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Articulo 23 de la Resoluciéon No. 1 de Junio de 1946

““La Universidad no se hace responsable de los conceptos emitidos por sus alumnos en sus

proyectos de grado. Sélo velara porque no se publique nada contrario al dogma y la moral
catolica y porque no contengan ataques o polémicas puramente personales. Antes bien, que
se vean en ellos el anhelo de buscar la verdad y la Justicia”
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ABSTRACT

The emergency evacuations have become a topic of great interest to humans, because in some
cases to be not prevented, disasters happen which could have been avoided, that is why a
people simulator using the multi-agent systems paradigm will help provide information for
planning staff in emergency situations more real than a people simulation. The prototype
simulator has been developed under a distributed environment helping to support the
efficiency of a large number of people.

RESUMEN

Las evacuaciones en situaciones de emergencia se han convertido en un tema de gran interés
para el ser humano, debido a que en algunos casos por no estar prevenido, suceden catastrofes
las cuales se hubieran podido evitar, es por esto que un simulador de personas bajo el
paradigma de sistemas multiagentes ayudara a proporcionar informacién para el personal de
planeacién en situaciones de emergencia mucho mas real que un simulacro. El prototipo del
simulador se ha desarrollado bajo un ambiente distribuido ayudando para que la eficiencia del
sistema soporte gran nimero de personas.
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INTRODUCCION

Remontandose al pasado siglo | en Roma, época y lugar donde se construyé el Coliseo
Romano, el cual se convirtio en el anfiteatro mas grande en este imperio, con una capacidad
para cincuenta mil espectadores, es importante pensar en la forma de acceso. En su
construccion se implementaron setenta y seis entradas para agilizar el ingreso de todo el
publico, logrando asi que todo el auditorio pudiera entrar y sentarse en su respectiva silla en
un tiempo no mayor a quince minutos. Asi mismo, en cualquier caso de emergencia gracias a
la disposicion de rampas y comunicacion rapida con las salidas, tomaba solamente cinco
minutos evacuar todo el coliseo [1].

Desde épocas como la del Imperio Romano, la humanidad ha venido preocupandose por el
tiempo de evacuacion de una edificacion en situaciones de emergencia con fines de salvar
miles de vidas humanas. Una importante accion que se realiza en pro de ayudar con dicha
preocupacion son los simulacros de evacuacion, los cuales proporcionan informacion
importante para los organismos de emergencia o para detectar riegos que se puedan presentar
en una emergencia real.

Sin embargo, estos simulacros no proporcionan informacién completamente veraz, debido a
que las condiciones en que se realizan no son las reales y por lo tanto las reacciones que las
personas puedan tomar posiblemente no sean las reales tampoco. Fue asi como se origind el
proyecto SIMPCE, trabajo de grado que plantea un modelo de simulacién basado en un
estudio psicoldgico en busca de mejorar los simulacros de emergencia, y ycuyo prototipo
inicial arroja resultados méas veraces. Aunque logra plantear el prototipo, no cumple con la
totalidad de variables expuestas en el modelo y no puede simular un gran ndmero de
personas.

Por consiguiente, el presente trabajo de grado como continuacién a SIMPCE, busca ampliar
dicho modelo para que sea posible la ejecucion de cualquier simulacidon de personas en un
espacio cerrado bajo un ambiente distribuido, realizando en primera instancia un marco
teorico referente al tema, y un estado del arte. Luego se plantea un método apoyado bajo
teorias fisicas, para obtener el tiempo de simulacion real, con lo que anteriormente no se
contaba, después por medio de la metodologia AOPOA se expone un nuevo modelo de
agentes basandose en el que ya existia, y un modelo de despliegue para poder realizar el
simulador distribuido. Finalmente se realiza una validacion del prototipo junto con unas
conclusiones y propuestas de trabajos futuros.
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| - DESCRIPCION GENERAL DEL TRABAJO DE GRADO

1.1 Oportunidad, Problematica, Antecedentes

Vivimos en una era en la cual se debe estar prevenido a cualquier tipo de catastrofe con el fin
de salvar vidas humanas. Por esto, el hombre se ha venido preocupando por el tiempo en que
se demorarian las personas evacuando una edificacion cerrada en una situacion de
emergencia, ayudando a evitar un gran nimero de muertes, ues entre menor sea este tiempo,
existe menos probabilidad de que las personas se queden encerradas exponiéndose a
cualquier tipo de peligro en una situacion como estas [2].

Se pueden encontrar situaciones como incendios, los cuales estadisticamente son la mayor
causa para producir una catéastrofe en un edificio. Pero, ademas otras posibles causas son las
amenazas de bomba, escapes de gas, 0 simples errores humanos como derramar una sustancia
quimica que implique el desalojo inmediato. Una Gltima posible causa puede ser los desastres
naturales como terremotos o inundaciones [3].

Tradicionalmente existen los simulacros con el fin de preparar a las personas para este tipo de
emergencias, lo cual tiene la desventaja de ciertas limitaciones, en particular en lo referente al
realismo, pues las personas involucradas no conocen su reaccion psicoldgica frente a una
situacion de emergencia real, como por ejemplo la presidn de estar en peligro lo cual altera
los resultados del simulacro, ademas del costo que tiene una actividad de este estilo [4].

Colombia se encuentra en una region caracterizada por altos niveles de ocurrencia de
terremotos. Especificamente en Bogota se han presentado varios sismos fuertes en el pasado,
por lo cual se predice que en el futuro es posible que reaparezcan estas amenazas estimando
graves dafios a la ciudad. Es por esto que Bogota se prepara por medio de simulacros de
evacuacién siendo una manera de prevencion para cualquier catastrofe de este tipo, sin
embargo debido a que no existe una situacion de panico real es posible que los resultados no
sean los correctos, arrojando datos no veraces de la prueba [5, 6].

Es por esto que SIMPCE (Simulador de Movilidad de Personas en espacios Cerrados),
trabajo de pregrado en Ingenieria de Sistemas de la Pontificia Universidad Javeriana, hace
una representacion mas fiel a la realidad de las simulaciones de evacuacion, abstrayendo en
un modelo de multiagentes las caracteristicas psicoldgicas que influyen sobre las personas en
una situacién de péanico, especificamente las reacciones condicionadas por el sexo de la
persona, el nivel de conocimiento del sitio, la compafiia (si se encuentra con familiares o
amigos), y la edad [6].

Dicho modelo llega a una fase de validacidon, desarrollandose un prototipo el cual no incluye
toda la caracterizacion del comportamiento humano que ha sido extraida después de una gran
investigacion psicologica y plasmada en dicho modelo. Ademas, la veracidad del prototipo en
simulaciones con grandes cantidades de personas tampoco se pudo probar, debido al gran
consumo de recursos de la maquina [6].
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Diferentes alternativas como trabajos futuros de SIMPCE surgen, con el fin de encontrar un
mejor producto, arrojando resultados para situaciones de emergencia que tal vez nunca fueron
evaluadas o tenidas en cuenta por las limitaciones del prototipo desarrollado. Como por
ejemplo, la no implementacion completa del modelo psicologico o al ser un desarrollo
monolitico, es decir corriendo todo en una sola méquina, abre paso a un nuevo trabajo de
grado universitario dandole continuidad a este tema tan importante hoy en dia, las
simulaciones de evacuaciones en situaciones de emergencia [7].

Este trabajo se centra entonces, en reimplementar las caracteristicas contempladas en el
modelo original propuesto, y en disefiar las estrategias necesarias para que la simulacién se
pueda realizar en un entorno distribuido con el fin de aumentar la cantidad de personas o la
complejidad de los escenarios, y dar mayor veracidad a los resultados.
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Il - MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

2.1 Marco Teoérico y Estado del Arte
2.1.1 Simulacion con Sistemas Multiagente

Al hablar de simulacién en general, se hace referencia a la imitacion del comportamiento de
un sistema y estructura de un modelo experimental [8] en la busqueda de resultados los cuales
serén transferibles a la realidad. Las simulaciones son usadas como estudios de inteligencia
artificial aplicando técnicas como sistemas multiagentes [9], pero existe un problema con este
Gltimo tipo de simulaciones, que generalmente los métodos usados no son reusables, 0 son
muy acoplados a la red [10].

Cualquier tipo de fendmeno real puede ser simulado bajo un conjunto de férmulas
matematicas, como por ejemplo condiciones del clima, reacciones quimicas, reacciones
atomicas, procesos bioldgicos, etc., sin embargo el nivel de complejidad de la simulacion se
basa en el numero de variables que se incluyan en el modelo representativo del mundo a
simular; entre mas compleja sea la simulacidn, el programa se comportard méas acorde a la
realidad [11]. El principal fin de las simulaciones es entender el comportamiento del sistema
e indagar los resultados para llegar a conclusiones sobre el fenmeno que se estaba
simulando, teniendo como ventaja el control total del tiempo, ya que este puede ser acelerado.
Ademas, el modelo puede ser modificado rapidamente con el fin de analizar diferentes
escenarios a un bajo costo. También es importante compararlo con los resultados de algin
sistema similar para garantizar la validez de la simulacion [12-14].

En SIMPCE, se realiz6 la seleccion del paradigma de simulacion mas adecuado para la
simulacién de personas en evacuacion. Luego de evaluar ciertas caracteristicas con cada uno
de los modelos estudiados: Modelado Macroscépico, Modelado Microscépico de entidades
con utilizacion de colas y funciones estocasticas, Teoria de juegos, Automatas celulares,
Sistemas Multiagentes y Modelo de fuerzas sociales, el paradigma que mejor cumplié con las
caracteristicas deseadas fue sistemas multiagentes [6, 9], asi este trabajo de grado fue
desarrollado bajo este paradigma.

Un sistema multi-agente puede ser definido como un programa que actla de forma auténoma,
comunicandose con otros agentes, usa conocimiento explicito y puede ser visto como un
sistema distribuido en donde varios agentes tienen acciones independientes colaborandose
con otros agentes con el fin de alcanzar un objetivo, ademas tiene la habilidad de interactuar
con otros agentes sobre una red de comunicacion [8, 15].

Generalmente un agente autdnomo necesita de muchos méas recursos computacionales que un
objeto simple, pues él mismo planea y decide sus propias acciones partiendo de informacion
del ambiente en donde se encuentre y de su conocimiento a priori [16].
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Existen varias plataformas para simular agentes como Repast, Swarm, Quicksilver, VSEit
desarrolladas en el lenguaje Java. Después de un estudio realizado por Tobias y Hofmann se
encontr6 que la mejor entre ellas es Repast; en dicho estudio evaluaron los siguientes
criterios: facilidad de uso, instalacion, comunicacion entre agentes, soporte a gran cantidad de
agentes y administracion de agentes [17].

Sin embargo, hoy en dia existen muchos mas frameworks para simular agentes como Spark
(A Generic Simulator forPhysicalMulti-agentSimulations) [18], el cual tiene como fin proveer
flexibilidad para crear diferentes tipos de agentes facilmente, y actualmente es usado por el
simulador de la liga RoboCup [19]. También existe SPADES
(SystemforParallelAgentDiscreteEvent Simulator) [10], el cual introduce la técnica de
Software-in-the-loop [10], la cual hace un seguimiento al tiempo de procesamiento de un
agente y este se ve reflejado en los resultados, adicionalmente soporta ejecuciones
distribuidas de los agentes a través de multiples sistemas.

Por su parte, SIMPCE ha tenido en cuenta el framework institucional basado en agentes,
desarrollado por el Departamento de Ingenieria de Sistemas de la Pontificia Universidad
Javeriana, llamado BESA (Behavior-oriented Event-driven Social-based Agent-framework),
implementado en el lenguaje Java [6, 20].

Es asi como finalmente por facilidad en términos de soporte, la comunidad que ha generado
BESA puede llegar a ser un recurso. SIMPCE escogi6 el framework BESA como plataforma
para simular agentes, y adicionalmente un punto muy importante es la continuidad que se le
pudo dar al trabajo de grado SIMPCE, ya que se ha escogido la plataforma que promueve la
Pontificia Universidad Javeriana.

2.1.2 Evacuacion

Hoy en dia evacuar una edificacion se ha convertido en un tema muy importante y de mucha
seriedad, ya que al contar con una evacuacion satisfactoria se pueden salvar muchas vidas
humanas interviniendo factores de riesgo en cualquier tipo de emergencia, reduciendo y
previniendo muertes y lesiones. Por esto es importante indagar y analizar la informacion
durante la evacuacion, pues la eficiencia y efecto de una evacuacion no solo se basa en
comprender la situacién de emergencia [21].

Planes de evacuacién son desarrollados para cada edificacion, ayudando a garantizar de esta
forma la mejor seguridad y ruta mas rapida de evacuacion de todas las personas que se
encuentren en la estructura. Estos planes buscan mejorar o garantizar el tiempo de evacuacion
minimo que debe cumplir dicha edificacion cerrada, por lo tanto para calcular este tiempo
puede ser a través de simulacros, o simulaciones de flujo de personas en la construccion [12].

Segun la direccion de prevencion y atencién de emergencias (DPAE) [22] y el simulacro
internacional de emergencias, se deben seguir los siguientes pasos para una evacuacién
segura: primero, identificar y conocer las vias de salida del sitio; segundo, identificar los
puntos de encuentro; tercero, identificar y reducir los riesgos que puedan presentarse en la
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salida al punto de encuentro; y cuarto, al sonar la alarma de evacuacion dirigirse al punto de
encuentro, y no olvidarse de los nifios y adultos mayores [23].

Por lo tanto, en la busqueda de modelar en un simulador las evacuaciones, en 1999 Court fue
el pionero en modelos de simulacién para planeacion de evacuacion en situaciones de
emergencia, pero sin tener en cuenta elementos psicolégicos que influyeran en dicha
simulacién[24], por el contrario del modelo de SIMPCE, que se basa en unos fundamentos
psicoldgicos para realizar la caracterizacion del comportamiento humano en situaciones
emergentes, como el miedo, el panico, y la ansiedad [6]. En la seccién 2.2 se profundizara en
el modelo planteado y hasta qué punto ha llegado en el prototipo realizado por los estudiantes
autores del trabajo de grado SIMPCE.

2.1.3 Simulaciones de evacuaciones distribuidas basadas en Sistemas
Multiagentes

Hoy en dia la mayoria de las pruebas que se ejecutan sobre un sistema multiagente cuando se
encuentra en la etapa de evaluacién y se esta esperando que funcione como se esperaba, no
son de forma concurrente, tan solo se simulan en una sola maquina [25]. Pero lo cierto es que
existen varias razones por las cuales usar simulaciones distribuidas como por ejemplo,
obtener beneficios en cuanto a velocidad, reduciendo el tiempo de ejecucién de la simulacion

[8].

También es cierto que lo que se busca mejorar al distribuir un sistema es la escalabilidad, la
cual es definida en como el rendimiento de una aplicacién se comporta si el tamafio del
problema aumenta y la arquitectura que lo esta ejecutando también aumenta [26].

A diferencia de los procesadores en paralelo que se caracterizan por ser fuertemente
acoplados y que comparte el mismo espacio de memoria principal [24]. La eficiencia en un
sistema paralelo se puede definir como la velocidad obtenida por el nimero de procesadores,
dividido entre el nimero de procesos, es decir qué tanto se estan utilizando los procesadores
para asi que obtener eficiencia del cien por ciento. Esto significa que todos los procesadores
se estan usando completamente todo el tiempo [8].

Los agentes moviles son aquellos que tienen la habilidad de migrar bajo su propio control
dentro de una red heterogénea, mientras que los agentes estacionarios solo se ejecutan en
donde empezaron su ejecucion. Es por esto que los agentes moviles son naturalmente
apropiados para aplicaciones distribuidas con el hecho de que pueden migrar a través de un
grupo de maquinas, enviar agentes hijos a maquinas en paralelo, 0 permanecer como agente
estacionario e interactuar con fuentes remotamente. Entre las ventajas de utilizar agentes
moviles se encuentran [27]:

e Eficiencia: Los agentes se podrian mover en un amplio conjunto de fuentes de
informacion, obteniendo informacion relevante Gnicamente.
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o Flexibilidad: no se requerird que se pre instalen procedimientos remotos para
operaciones remotas con datos, aunque existird un agente especial instalado en
todos los computadores para darle soporte a los agentes moéviles.

e Adaptabilidad para operaciones desconectadas: los agentes pueden acoplarse en
un ambiente en el cual durante la migracion, la red no es muy estable, como por
ejemplo una red inalambrica.

En la actualidad existen muy pocos simuladores de evacuacion basados en sistemas
multiagentes y que se desarrollen en un ambiente distribuido, sin embargo Kobayashi ha
construido un simulador con el fin de ayudar en la busqueda de un mejor disefio de ciudades
seguras, obteniendo como resultado un alto nivel de vida en cuanto a seguridad en un
momento de desastre [16].

Dicho simulador representa un grupo de personas evacuando de una ciudad en el momento
gue ocurre un desastre; para ello, represent6 a cada persona como un agente auténomo, por lo
tanto simular entre 10 mil y 100 mil agentes moviles, requiere de muchos mas recursos
computacionales que si fuera un objeto simple [16].

Existe un aspecto importante cuando se habla de computacion distribuida y es como dividir el
problema dado en cada unidad de simulacion. Una opcion es dividir el mapa en pequefios
rectangulos - sub aéreas, asi cada unidad de simulacién serd la encargada de un area. Esta fue
la subdivision que Kobayashi [16] ha adoptado ademas de representar la ciudad con un grafo
[28]. Sin embargo, s6lo logro ejecutar simulaciones hasta con 200 agentes mdviles,
proponiendo como un trabajo extra una optimizacion en cuanto a software y hardware
especificamente en aspectos relacionados con la red.

Por otro lado, Lihua habla de ambientes virtuales en red, lo que en otras palabras es una
simulacién distribuida de un mundo virtual, en el que mdltiples usuarios (avatares) pueden
interactuar entre ellos, sin importar que no estén geograficamente en el mismo sitio. Dichos
ambientes ayudan a que uno de estos avatares pueda automaticamente actualizarse y actuar de
acuerdo a la dltima informacion recibida del ambiente en que se encuentre [29].

Por Gltimo, Bikramjit propone un simulador con inteligencia sobre el terreno, el cual se basa
en la premisa de que usualmente las simulaciones de multitudes basadas en agentes, abstraen
al peatén como un agente auténomo. Asi el nivel de realismo de la simulacion se basa en qué
tan complejo sea cada agente y el tamafio de la multitud. Es por esto que Bikramjit desarrollé
un complejo modelo de comportamientos realistas tales como: evitar obstaculos,
clasificacién, evadir colisiones, entre otros [30].

Principalmente, lo que busca este modelo por capas es distribuir toda esta inteligencia
nombrada anteriormente sobre el terreno en el que se esté ejecutando la simulacion, quedando
de esta forma el agente persona quien representa al peatdbn mucho mas liviano y
disminuyendo su carga [30]. Para crear el movimiento basico del agente y que evitard
obstaculos, usaron el proceso de decision de Markow [31]. Debido a sus limitaciones en
cuanto a la creacion de los escenarios de inicio, decidieron procesarlo en paralelo, en un
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procesador multi-core, o un clister de maquinas, demostrando de esta manera la mejor
eficiencia que se tiene al cambiar la simulacion monolitica a paralela [30].

Por lo tanto, al cambiar la simulacién monolitica actual que usa SIMPCE, a una simulacion
en paralelo, se obtendra eficiencia y poder realizar una simulacion mas compleja que supere
el numero de personas simuladas en la primera version.

2.2 Estado de SIMPCE

A continuacion se mostraran los resultados del estudio psicoldgico realizado en SIMPCE [6],
abstrayéndolo a un conjunto de agentes con sus respectivos actuadores y sensores.

Existen tres factores fundamentales que influyen en la toma de decisiébn o cambio de
comportamiento en los seres humanos cuando se enfrentan a una situacion de emergencia:
género, nivel de conocimiento del sitio y nivel de compafiia. A partir de estos elementos nace
un agente Persona quien se encargara de simular el movimiento que debe realizar luego de
tomar su decision teniendo en cuenta estas tres variables. Ademas, se define agente Escapista
quien tiene como objetivo evacuar la edificacion y tiene todas las caracteristicas de una
persona, al igual que el agente Rescatista quien ademas tiene otro objetivo el cual es ayudar a
los agentes escapistas a salir de la edificacion [6]. Adicionalmente, el agente Habitacién el
cual se encarga de la administracion de una seccion de la edificacion, y gestiona la
interaccién entre las personas que se encuentren en ella [6].

Al final se encontré como resultado de implementacion en simpce 1 lo siguiente:
+ Agente rescatista con 100% conocimiento del sitio (Hombre).

+  Fallas en toma del tiempo de simulacidn real.

La siguiente tabla describe las caracteristicas de cada agente mas en detalle, junto con los
actuadores, sensores y mensajes para la interaccion entre agente:

Caracteristicas Descripcién
ANl SR ES Objetivo: evacuar la edificacion
e Porcentaje de conocimiento del sitio = 100%
(Alto)

e Infiere ruta mas corta para evacuar

Al Sl ERRY Objetivo: evacuar la edificacion

e Porcentaje de conocimiento del sitio = Alto
(Superior al 66%), Medio (superior a 33% e
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inferior a 66%) y Bajo (inferior a 33%)

e Exploran: al agotar rutas conocidas pueden
explorar las demas.

AN EERE TN ER . Objetivo: Ayudar a los agentes escapistas a salir del

sitio.

e Tiene 100% de conocimiento del lugar
(conoce todas las rutas de escape)

e Tiene como objetivo persuadir en su “Area de
responsabilidad”  (nGmero  de  cuartos
asignados) a las personas por medio de
Parlatron para que lo sigan.

¢ No abandonara la edificacion hasta que todas
las personas de si area de responsabilidad
salgan.

o Puede emitir mensajes de calma.

e Puede emitir mensajes de guia.

AL sE e B Administracion espacial de una region determinada:
utilizacion del espacio en que las personas habitan
como la resolucion de las interacciones fisicas,
visuales y verbales.

Agente Persona: Percibe en el rango de vision los objetos y las

Visiotron personas, dicha informacion proviene del agente
habitacion
Agente Persona: Mensajes verbales del rango de escucha enviados por
Audiotron el agente habitacion
Agente Persona: Posicion en la habitacion enviada por el agente
Positron habitacion
Agente Persona: Fuerza que se le debe aplicar al agente, envia un
Forzatron mensaje al agente habitacion
Agente Persona: Envia mensajes verbales a otras personas a través del
Parlatron agente habitacion dependiendo del rango de escucha
de ellos
NGRS lsEq R Unico objetivo salir de la edificacion lo mas rapido
Solo que pueda.
Nivel de compafiia: ROLJ{EILR
dependiente e Salvar a las personas de las que es

dependiente.
Salvarse el mismo.

e Ubicar a las personas dependientes y salir
juntos, buscando en otros cuartos mediante
mensajes de busqueda.

Hombre con alto e Maneja 100% de la construccion

reconocimiento del

espacio
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Hombre con alto e Maneja 100% de la construccion
reconocimiento del e Puede emitir mensajes de calma.
espacio e Puede emitir mensajes de guia.
= [o]aglo) eNeolgia e [Tl Conoce la mitad de caminos que se encuentran entre el
eloolalelellngI=TaI oo I cuarto en que se encuentra y las salidas de emergencia.
espacio
mlolel=ieeier ol No conoce el sitio, por lo tanto tiene dos opciones:
reconocimiento del e Guiarse por el camino que toman las otras
espacio personas.
e Experimentacion de caminos.

Ademaés puede experimentar panico, lo cual lo conduce
a este estado perdiendo el sentido de orientacion.
Mujer con alto ¢ Maneja 100% de la construccion
reconocimiento del e Puede emitir mensajes de calma.
espacio e Puede emitir mensajes de guia.

\OT s el aalclel[of8 Conoce la mitad de caminos que se encuentran entre el
[=loolalolei g1 E1ai 0o IR cuarto en que se encuentra y las salidas de emergencia.
espacio
Mujer con bajo No conoce el sitio, por lo tanto:
reconocimiento del e Experimentacion de caminos.
espacio
Ademas puede experimentar panico, lo cual lo conduce
a este estado perdiendo el sentido de orientacion.
Edad: menor de 10 e Permanecerd quieto y enviara mensajes a
afios 0 mayor de 75 través de su Parlatron de auxilio.
afios y nivel de e Cualquier persona con conocimiento del sitio
compaiiia: solo medio o alto que reciba este mensaje de
auxilio la ayudara, guiandola hasta la salida.

Tabla 1. Estado SIMPCE

A continuacién una descripcién detallada de los mensajes posibles para la interaccion entre
personas Y la habitacion, especificando quien es el receptor y emisor:
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localizacion

identificador propio como
persona, y lo escuchan
Unicamente personas que lo
estén buscando.

Mensaje Descripcién Emisor Receptor
Mensaje de Por medio de Parlatron ejercera Escapista Persona
péanico efecto usualmente sobre
personas con  nivel de
conocimiento del sitio bajo vy
algunas veces sobre las de nivel
medio.
Mensaje de Objetivo: desactivar estado de Persona Escapista
calma panico.
e Una vez el escapista
reciba un mensaje de
calma inmediatamente
recobrara su sentido de
orientacion.
\pkEle [ Mensaje directo de escapista a Escapista Escapista
busqueda escapista, en tal caso que el
nivel de compafiia sea
dependiente.
Mensaje de Estimular a las otras personas Persona Escapista
guia gue sigan al emisor hasta la
salida.
(g kElee [ Atrae la atencion para que los Escapista Persona
ayuda demas emitan mensajes de guia.
Emitido por
¢ Nifios (menor 10)
e Anciano (mayor 75)
Con nivel de conocimiento bajo
y en estado de panico.
\EREETEN S Emite la posicion actual he Escapista Persona

Tabla 2. Mensajes entre personas
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lIl — JUSTIFICACION Y DESCRIPCION DEL PROYECTO

3.1 Justificacion
3.1.1 Formulacion del problema que se resolvio

¢Como lograr una simulacion mas acorde a la realidad de evacuacion de personas en
una situacion de emergencia presentada en una edificacion?

3.1.2 Justificacion

La técnica de simulaciones es usada habitualmente para predecir o resolver diferentes
escenarios hipotéticos con el fin de tomar medidas o mejorar las fallas detectadas en dicha
simulacion[32].

En la busqueda de realizar simulaciones de evacuaciones méas reales en donde los datos
arrojados sean mas confiables, bajo el contexto de SIMPCE, es necesario realizar pruebas que
involucren grandes cantidades de personas apoyandose en una simulacién distribuida, la cual
mejora el realismo de un simulacro y arroja muchos mejores resultados después de su
ejecucioén [4]. A su vez, es necesario adaptar la totalidad de las caracteristicas psicolégicas
abstraidas en el modelo desarrollado por SIMPCE.

Como resultado se estard aportando a la construccion de un producto final que sera util para
arquitectos o el comité de emergencias donde se encuentran el cuerpo oficial de bomberos, la

defensa civil, policia; como medida de prediccion en una emergencia arrojando datos claves
como resultado de una simulacion de evacuacion [5].

3.2 Objetivos
3.2.1 Objetivo general

Ampliar SIMPCE a un ambiente de simulacion distribuido e integrar la totalidad de la
caracterizacion psicolégica utilizando el framework BESA.
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3.2.2 Fases Metodoldgicas o conjunto de objetivos especificos

e Analizar SIMPCE recopilando en un documento el estado actual para asi darle
continuidad al trabajo futuro propuesto.

e Implementar todas las caracteristicas del modelo psicolégico sobre el prototipo que
ya ha sido desarrollado generando una versién dos.

e Analizar y disefiar el despliegue del modelo de agentes en un ambiente distribuido y
presentar los resultados obtenidos por las simulaciones.

e Validar el modelo de despliegue junto con su presentacion de datos en la
implementacion de una Gltima version del prototipo bajo un ambiente distribuido.

Péagina22



Pontificia Universidad Javeriana Memoria de Trabajo de Grado - Investigacion

IV — DESARROLLO DEL TRABAJO

A continuacion se realiz6 una investigacion enfocada en hallar cuél era el tiempo que una
evacuacion podia tomar hasta que saliera la Ultima persona de la edificacion. Teniendo en
cuenta todos los desplazamientos que dicha persona realizaria, se obtendra un tiempo real de
evacuacion, el cual es diferente al tiempo de ejecucién de la simulacion el cual varia
dependiendo del ambiente en donde sea ejecutada; este Gltimo fue el Unico tiempo tenido en
cuenta por simpce 1.

4.1 Tiempo de Evacuacion Real

El tiempo total de evacuacion de las personas de una edificacion, en el caso de presentarse
cualquier situacion de emergencia, es de vital importancia para evitar muertes no deseadas, ya
gue entre menor sea este tiempo, menor serd el riesgo que corren las personas al interior de la
edificacion. Pero dicho tiempo esta estrictamente ligado al disefio del edificio o espacio
cerrado en donde suceda la emergencia y al nimero de personas que deben evacuar teniendo
en cuenta la caracterizacion psicoldgica de cada individuo, la cual ha sido estudiada en
SIMPCE [5, 6].

Es por esto que dicho tiempo de evacuacion fue calculado para efectos de la simulacion,
como el tiempo promedio que una persona se demoraria en recorrer una distancia, teniendo
en cuenta su edad, sexo y peso, tomando el tiempo de la Gltima persona en evacuar la
edificacion, y poder obtener el tiempo real de evacuacion independiente de la maquina o
maquinas en que se corra el simulador; todo lo anterior esta soportado bajo un estudio fisico
que se realizd y que a continuacién se explicara mas detalladamente:

Para que exista el desplazamiento de una persona que estd en estado de reposo, desde un
lugar a otro, el cuerpo debe ejercer una fuerza gque provoque un cambio de estado a
movimiento, teniendo en cuenta el rozamiento que el individuo ejerce sobre la superficie en
donde se encuentre [33].

Por lo tanto, la fuerza se define como una magnitud vectorial la cual puede modificar la
velocidad o vencer la inercia en que se encontraba un cuerpo, cambiando el estado a
movimiento si se encontraba inmdvil, produciendo un efecto dinamico. La segunda Ley de
Newton o Ley Fundamental de la Dindmica determina una relacion entre la fuerza y variacion
de la cantidad de movimiento de un cuerpo, indicando que la masa y aceleracién de un cuerpo
son directamente proporcionales a la fuerza [34]:

F=md (1)

Partiendo de la formula (1), la aceleracion se define como una magnitud vectorial de igual
manera gue la fuerza, que relaciona los cambios en la velocidad de un cuerpo en movimiento
con respecto al tiempo que tarda en producirse, por lo tanto la aceleracion media de un objeto
en un intervalo de tiempo es [34]:

A

a=— (2
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Pero a su vez la velocidad media es el desplazamiento sobre el tiempo empleado [34], y
asumiendo que la velocidad inicial de la persona es cero, el tiempo que se demora una
persona en llegar a un determinado sitio y aplicandole una fuerza inicial, pero sin tener en
cuenta aun el rozamiento con el piso es:

rm
t== (3)

En donde 7 es el vector desplazamiento, m la masa de la persona, y F la fuerza inicial
ejercida para lograr cambiar el estado de reposo al cuerpo.

Adicionalmente, la fuerza de rozamiento, que se define como la friccidn entre dos superficies
en contacto oponiéndose al movimiento entre ellas, debe de ser tenida en cuenta en la

sumatoria de fuerzas y se define como 1_7} = yﬁ donde u es el coeficiente de rozamiento
entre ambas superficies y N la fuerza normal igual a masa por gravedad en magnitud [34, 35].

De esta manera, el tiempo que un cuerpo se demora en recorrer una distancia 7, partiendo del

reposo en consecuencia a una fuerza F, y teniendo en cuenta la fuerza de rozamiento
dinamica que experimentan las dos superficies es:

rm
t=57 @

Luego de realizar este analisis, el cual fue hecho con el fin de poder obtener en el simulador
el tiempo real que una evacuacion tomaria, es necesario conocer el valor de la fuerza ejercida
sobre la persona para que esta empiece a desplazarse y a su vez el coeficiente de rozamiento
gue existe entre este cuerpo y el piso para conocer la fuerza de rozamiento influyente.

En promedio una persona adulta (definido por SIMPCE como mayor a 10 afios, y menor a 65
afios) se desplaza a una velocidad de 10 km/h, y una nifio (menor a 10 afios) a 6km/h al igual
gue un adulto mayor (mayor a 65 afios) [36], para efectos de la simulacion se asumid que el
coeficiente de rozamiento tomado fue entre goma (suela de zapato) y tapete, el cual es
u = 0.3[37].

Partiendo de esto se pudo conocer cuanta fuerza era necesaria aplicar a cada agente para que
simulara correctamente un desplazamiento coherente a la realidad, el cual depende de su
masa y edad, como se muestra a continuacion:

F=F7m+umg (5)

De esta forma r dependera de la edad al igual que t, obteniendo estos valores del promedio de
la velocidad a la que una persona se desplaza, y m es la masa que puede ser parametrizable
para cada agente.
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4.2 Modelo de Agentes

Partiendo del estudio psicoldgico acerca de los comportamientos que las personas adoptarian
en una situacién de emergencia que se realiz6 en el trabajo de grado SIMPCE, junto con los
agentes abstraidos Escapista, Rescatista, y Habitacion, los cuales nacieron principalmente de
la metodologia Macal y North [38], se decidid seguir la metodologia AOPOA [39]
(aproximacién organizacional para programacion orientada a agentes) para elaborar un
modelo de agentes que mostrara los diferentes comportamientos entre ellos.

La Metodologia AOPOA nace como un proyecto de la Pontificia Universidad Javeriana
desarrollado por Diana Ahogado y Ana Maria Reinemer, aportando al gran proyecto ASMA
(Arquitectura para Sistemas Multiagentes) también perteneciente al grupo de investigacion
SIDRe de la Universidad Javeriana, el cual busca brindar herramientas metodolégicas y
computacionales para la facilidad en la construccion de aplicaciones basadas en agentes [20].

El principal objetivo de esta metodologia es guiar en el proceso de disefio de sistemas
multiagentes mediante tres etapas: analisis, disefio, y despliegue, basandose en una
descomposicion jerarquica de roles los cuales seran unidades responsables las cuales
alcanzaran metas que contribuyen para la solucién del objetivo global del sistema, junto con
la deteccidn de vinculos de cooperacion entre el conjunto de roles [20, 39].

4.2.1 Etapa de Anélisis AOPOA

Esta etapa de analisis ya se ha realizado en SIMPCE, identificando el objetivo global del
sistema, el cual es que el agente persona evacue la edificacion cuando se presente la situacion
de emergencia, adaptando el comportamiento descrito en la caracterizacion psicolégica
realizada, y ademas teniendo en cuenta que el agente rescatista ademas de su objetivo global,
tiene como objetivo ayudar a los agentes escapistas a salir del sitio [6].

Sin embargo, teniendo en cuenta lo anterior y la etapa de analisis de AOPOA para el modelo
de agentes del simulador de evacuacion perteneciente a este trabajo de grado, se descompuso
el sistema en entidades autonomas distribuyendo la complejidad del problema en roles como
lo propone la metodologia [39]. A continuacion se presentaran los principales roles
detectados para el simulador de evacuacion de personas:

Rol Rol padre Descripcidon

1.Persona Habitacion El principal objetivo de la
persona es salir de la edificacion
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2.Escapista Persona

3.Rescatista Persona

4. Habitacion Simulador de evacuacion
distribuido

5. Simulador de
evacuacion distribuido

independiente de la
caracterizacion psicoldgica con la
que cuente.

Al contar con las caracteristicas
del rol de su padre, tiene como
objetivo principal evacuar, pero
ademas su nivel del conocimiento
del sitio, edad y sexo es variable.

Ademas de su objetivo de
evacuar de la edificacion, tiene
otro objetivo el cual es ayudar a
los escapistas a salir del sitio, y
su conocimiento del sitio es alto.

Es el medio por el cual las
personas se movilizan, o se
comunican con las demas
personas en busca de la salida del
cuarto.

Contiene un conjunto de cuartos
y por lo tanto conoce el estado de
toda la simulacion del piso.

Tabla 3. Descripcion roles

4.2.2 Etapa de Disefio AOPOA

En esta etapa, AOPOA plantea realizar un disefio de los agentes partiendo de una definicion
de eventos para cada uno de los roles identificados en la etapa de analisis, luego cuales son
los componentes del estado interno de cada rol para que las respuestas esperadas por cada
eventos sean las adecuadas, y finalmente identificar los agentes que relacionan a cada rol

definido junto con sus comportamientos [20].

Péagina26



Pontificia Universidad Javeriana

Memoria de Trabajo de Grado - Investigacion

4.2.2.1 Definicién de eventos por rol

En la Tabla 3. Eventos por rol se especificaran los eventos a los que responderé cada rol de
forma mas detallada:

1.Persona

2.Escapista

3.Rescatista

4. Habitacion

Eventos

Evacuar

Mensaje de
Ayuda

Mensaje de
panico

Mensaje de
Localizacion

Mensaje de
calma

Mensaje de
Guia

Mensaje de
Busqueda

Mismos
eventos del
rol persona
Fuerza

Descripcién

Significa que la
persona debe
salir de la
edificacion
Ver 2.2 Estado
de SIMPCE,
Tabla 1. Estado
SIMPCE

Ver 2.2 Estado
de SIMPCE,
Tabla 1. Estado
SIMPCE

Ver 2.2 Estado
de SIMPCE,
Tabla 1. Estado
SIMPCE

Ver 2.2 Estado
de SIMPCE,
Tabla 1. Estado
SIMPCE

Ver 2.2 Estado
de SIMPCE,
Tabla 1. Estado
SIMPCE

Ver 2.2 Estado
de SIMPCE,
Tabla 1. Estado
SIMPCE

Aplica la fuerza a
la persona que le
hizo la peticion,
simulando el
desplazamiento de
la misma.

Datos del
evento

Id_Persona
emisora

Id_Persona
emisora,
Posicion
actual

Id_Persona
emisora

Id_Persona
objetivo

Vector_
fuerza,
Id_Persona
emisora

Descripcio
n de
respuesta

Mensaje de
guia

Mensaje de
guia

Posicion
destino

Mensaje de
Localizacio
n

Fuente del
evento

Rol 4:
Cuarto

Rol 4:
Escapista

Rol 4:
Escapista

Rol 4:
Escapista
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Persona
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Escapista
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Vision Conoce el Id_Persona Lista de Rol 1:
namero de emisora personas Persona
personas que que hay en
hay en un rango el rango de
de visién. vision de la

persona
emisora

Posicion Sabe Id_Persona Posicion Rol 1:
exactamente emisora actual X, Y  Persona
donde se de la
encuentra persona
ubicada persona emisora
dentro de los
limites del
cuarto.

Mensajes: Transmite los (Dependiente  (Dependiente  Rol 1:

Localizacion mensajes a cada_ a cada_ Persona

Busqueda . mensaje) mensaje)

Guia anteriores

Panico siendo el medio

Calma de

Ayuda

comunicacion
entre el emisory
el receptor del

mensaje.
Evacuar Cada cuarto - : Simulador de
; = evacuacion
debera informar distribuido

a las personas el

aviso de evacuar

la edificacion.

5.Conjunto de EY[e\:ls Cambia de Id_Persona - Rol 4:
gELNERESE agente de cuarto a la emisora Habitacion
- Piso habitacién persona

Tabla 4. Eventos por Rol

4.2.2.2 Identificacion de Agentes

En esta etapa se busca agrupar uno o mas roles en un espacio de ejecucién denominado
agente, el cual se responsabiliza de los eventos asociados previamente a cada rol, para luego
realizar con ellos un andlisis de despliegue, caracterizando el ambiente real en que los agentes
estaran ubicados y operando para poder cumplir con el objetivo de que todas las personas
evacuen la edificacién [39].

Teniendo en cuenta los agentes identificados en SIMPCE (Rescatista, Escapista, Habitacion),
los cuales han sido especificados en Seccion 2.2, nace un nuevo agente llamado el
Controlador de cuartos quien tiene como objetivo principal garantizar la correcta gestion del
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agente persona cuando este desee realizar un cambio de cuarto, es decir si un agente rescatista
alcanza la puerta del cuarto 1 la cual comunica al cuarto 2, el agente controlador de cuartos
mueve este agente al cuarto 2 para que sea reconocido el agente cuarto con quien ahora el
rescatista debera interactuar. Ademas, este agente controlador es el unico que conoce el
estado real de la evacuacion, pues sabe cuantas personas hay en cada cuarto y es quien puede
dar por finalizada la simulacién de evacuacién.

En la siguiente tabla se muestra la relacion entre agentes y roles:

Agente Rol

Agente Escapista Rol 2: Escapista
Agente Rescatista Rol 3: Rescatista
Agente Habitacion Rol 4: Habitacién

Agente Controlador Cuartos Rol 5: Conjunto de cuartos
- Piso

Tabla 5. Agente por rol

En cuanto al esquema de comunicacion de los agentes, se basé en el protocolo de interaccion
en donde existe un coordinador, quien es el Gnico encargado de recibir los mensajes para el
grupo y luego distribuirlos garantizando el ordenamiento total en la entrega. Por lo tanto, el
agente cuarto es el coordinador de todas las interacciones fisicas, visuales y verbales entre el
grupo de agentes Persona que se encuentren dentro de sus limites. También el agente
Controlador de cuartos es otro coordinador del grupo de agentes Cuarto garantizando el
correcto movimiento de agentes entre cuartos y la finalizacién de la evacuacion como se
nombro anteriormente [20, 39].

4.2.2.3 Modelo de Comportamiento

En la siguiente etapa, se definieron los comportamientos con los que cuenta cada agente, y se
especifica como es la interaccion de todos los eventos identificados (4.2.2.1 Definicion de
eventos por rol), y cdmo se asocian a los comportamientos por agente en un modelo de
comportamiento dando luego una descripcion para cada uno de ellos.
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Controlador de
Habitaciones

Simulador de
evacuacion
Distribuido

Evacuar() M
over

. Agente de
Evacuar() Cuarto()

Evacuar()

Posieion()

Posicidn()

Ms;j Localizacion()

Msj Calma()
™ MsjGuia()

Msj Busqueda()

Rescatista

Msj Localizacién() W Habitacion

Ms;j Loealizacién()
Msj Busquedal

Escapista Msj Panico()
Msj Calma()

Msj Ayuda()

Comportamiento
comunicador

e ComI_:crtamiento @ Comportamiento
Sentidos estado
@ Comportamiento o
Hablar
”3 Comportamiento
gestion de cuartos

Figura 1. Modelo de Comportamiento

4.2.2.3.1 Comportamientos agente Cuarto

4.2.2.3.1.1 Comportamiento estado de evacuacion:

e Es el encargado de avisar a los agentes escapistas y agentes rescatistas
gue deben evacuar del cuarto en donde se encuentren.

e Avisa al agente controlador de los cuartos cuando un agente persona
(escapista, rescatista) debe cambiarse de cuarto.

e Devuelve la posicion en que se encuentra el agente persona cuando él la
solicite.

e Devuelve el nimero de agentes en el rango de vision de un agente
persona cuando él la solicite.

4.2.2.3.1.2 Comportamiento Comunicador:
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e Transmite mensajes de calma, ayuda, guia, y budsqueda al agente
escapista, los cuales pueden provenir tanto de un agente rescatista como
de un escapista.

e Transmite mensajes de panico a escapistas con bajo conocimiento del
sitio lo cuales provienen de otro escapista.

e Transmite mensajes de localizacion para el escapista o rescatista que se
encuentren buscando al agente escapista emisor del mensaje.

4.2.2.3.2 Comportamientos agente Escapista:

4.2.2.3.2.1 Comportamiento - sentidos:

e Es el encargado de escuchar los mensajes de calma, ayuda, panico, guia,
busqueda o localizacion, si son de su interés, es decir dependiendo de las
caracteristicas propias del agente escapista como el nivel de
conocimiento del sitio, si tiene personas dependientes, o si se encuentra
en panico, el decidira si hace caso omiso al mensaje o lo escucha.

e Le pregunta al agente cuarto por la posicién actual en donde se
encuentra, y por el nimero de personas que hay en su rango de vision.

e Escucha el mensaje evacuar proveniente del cuarto en donde se
encuentre.

4.2.2.3.2.2 Comportamiento Hablar:

e Transmite los mensajes de localizacion, busqueda, guia, panico, calma o
ayuda, a los demas agentes por medio del agente cuarto.

4.2.2.3.3 Comportamientos agente Rescatista:

4.2.2.3.3.1 Comportamiento - sentidos:

e Escucha mensajes de ayuda, panico o localizacion provenientes de
agentes escapistas por medio de el cuarto.

o Al igual que el agente escapista le pregunta al agente cuarto por la
posicién actual en donde se encuentra, y por el nimero de personas que
hay en su rango de vision.

e Escucha el mensaje evacuar proveniente del cuarto en donde se
encuentre.

4.2.2.3.3.2 Comportamiento Hablar:
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e Transmite los mensajes de calma o guia a los agentes escapistas por
medio del agente cuarto.

4.2.2.3.4 Comportamientos agente Controlador de Cuartos:

4.2.2.3.4.1 Comportamiento Administrador de cuartos:

e Se encarga de mover al agente persona de un cuarto a otro cuando sea
necesario.

e Conoce el estado total de la evacuacion, por lo tanto es quien realmente
sabe cuando la evacuacion a terminado para dar por finalizada la sesion.

4.2.3 Despliegue de agentes

Los sistemas multiagentes por su naturaleza cuentan con componentes independientes los
cuales se pueden ejecutar en paralelo, por lo tanto realizar una simulacién bajo un ambiente
distribuido haciendo uso de este paradigma resulta de gran utilidad y mas eficiente que en un
ambiente monolitico [20]. Para poder afirmar lo anterior, se realiz6 un analisis y un disefio de
despliegue, el cual se encarg6 de decir como se debia dividir el sistema y por qué se debia
dividir asi, debido a que un punto interesante a tener en cuenta en una simulacion distribuida
es aliviar el trafico en la red reduciendo o eliminando la transferencia de datos innecesarios
durante la simulacion [29].

4.2.3.1 Analisis de despliegue

Para esta etapa se realizd un andlisis de como se dividirian los agentes por contenedores
BESA, es decir cuales agentes inicialmente empezarian la simulaciéon en un determinado
contenedor, y como seria el movimiento de los agentes en todo el sistema. Para esto se tuvo
en cuenta la vision que tienen los arboles BSP (Binary Space Partitioning) [40], y poder
subdividir el sistema global en subsistemas mas pequefios para poderlos procesar sobre una
red de computadores y calcular la solucion del problema procesandose concurrentemente
sobre diferentes maquinas [15].

BSP [40] busca particionar el espacio o datos de entrada del problema entre dos sub espacios,
luego cada sub espacio es particionado recursivamente hasta que cada sub problema contiene
una fraccion trivial del problema global [41]. Asi, el siguiente paso fue encontrar hasta qué
nivel se subdividiria la evacuacion encontrando la complejidad de particién y poder contar
con problemas maés triviales para cada contenedor de agentes.

Debido a que se cuenta con un agente Habitacién el cual se encarga de la administracion y
comunicacién de cada persona en ella, se decidié que la complejidad de particion seria hasta
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dividir la edificacion por cuartos siendo estos las hojas del arbol; de este modo cada
contenedor BESA estard compuesto por los agentes rescatistas, escapistas, que inicialmente
se encuentren en el cuarto y el agente habitacién. Adicionalmente existird otro contenedor
BESA, quien contendra al agente Controlador de Cuartos.

De esta forma, se deja independientemente a cada cuarto disminuyendo la comunicacion
entre contenedores y minimizando los cuellos de botella siendo uno de los principales
factores a tener en cuenta en una simulacion distribuida, debido a que Unicamente existira
trafico de datos entre contenedores. El agente cuarto envia un mensaje al controlador de
cuartos avisandole que cambie al cuarto correcto a la persona que salié debido a que él es el
Unico agente que conoce la totalidad del piso y la totalidad del estado de cada cuarto.

A continuacion un modelo del nivel del sistema planteado explicado anteriormente:

RMI

@ ‘
Controlador
de cuartos

Besa Contenedor- Habitacionl Besa Contenedor-Habitacion?2

Besa Contenedor- Piso

Figura 2. Modelo del Nivel del Sistema

4.2.3.2 Disefio de despliegue

Un punto importante que se debe tener en cuenta a la hora de realizar el disefio del despliegue
de los agentes, es buscar reducir la comunicacidn entre los sitios 0 maquinas sobre las cuales
se ejecutara la simulacion [39]. Para esto se ubicaron a los agentes que se comunican
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constantemente en un mismo sitio, estos son agente Escapista, Rescatista, y Cuarto,
pertenecientes al contenedor Cuarto, ya que la interaccién que realizan es considerablemente
alta como se observo en el modelo de comportamiento (Seccién 4.2.2.3).

Por lo tanto, se propuso el siguiente diagrama de despliegue:

Piso 1 1 <<artifact>> [
Salida:Archivo Binario Evacuation.in

1 1

RIMI Entrada: Archivo Binario

1.* 1

Habitacidn Render

Figura 3. Diagrama de Despliegue

El simulador fue desarrollado pensando en la escalabilidad del sistema, por lo tanto es
posible utilizar un sitio o méquina por contenedor Cuarto, el cual tendrd& como objetivo
principal evacuar a las personas que se encuentren en él sin tener conocimiento global del
piso. A su vez, se debe ejecutar el contenedor piso, quien contiene al agente controlador de
cuartos, en otro sitio de despliegue proporcionando la comunicacion entre los diferentes
cuartos existentes en la habitacion.

Al finalizar la evacuacion el agente controlador de cuartos tiene pleno conocimiento de la
totalidad de la simulacion, para almacenarla en un archivo binario Evacuation.in y poder ser
ejecutada por algun otro programa que muestre graficamente la simulacidn, separando de esta
forma por completo la parte grafica de la parte l6gica del modelo, generando asi gran impacto
sobre el tiempo de simulacion requerido para generar el compilado total de la evacuacién en
el archivo binario.

Se desarroll6 un interpretador para este archivo binario, el cual se encarga de ilustrar la
simulacion utilizando JME (Java Monkey Engine) [42], un motor grafico para desarrollar
aplicaciones en 3D escrito en java.
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V — VALIDACION DEL PROTOTIPO

Para realizar la validacion del simulador se realizaron dos tipos de ejercicios diferentes, uno
para poder identificar la mejora en cuanto al rendimiento de una simulacién con gran nimero
de agentes sobre un ambiente distribuido, a una simulacion monolitica. Y segundo, se
compard con la evacuacion real utilizada por simpe 1, para comprobar la veracidad del
simulador, al igual que la diferencia principal referente a la reduccion del tiempo de ejecucion
de la simulacién. Partiendo de estos ejercicios se generaron indicadores para poder comparar
el simulador y demostrar el realismo.

Es importante aclarar que el tiempo de ejecuciéon es aquel que se toma para medir el
rendimiento del simulador, a diferencia del tiempo de simulacion real el cual va estrictamente
ligado a las condiciones de la habitacion y cualidades de las personas en el. A continuacion se
presentan l0s casos expuestos:

5.1 Rendimiento de la simulacion

Con el fin de validar que realmente las simulaciones distribuidas ayudan significantemente a
decrementar su tiempo de ejecucion, se realizaron diferentes pruebas variando el nimero de
agentes, y el namero de maquinas sobre un mismo lugar. En primer lugar, se tomé un espacio
conformado por un piso de ocho habitaciones cuya distribucién fue tomada de forma
arbitraria. En la simulacién de dicho piso, se incorpord una cantidad variable e incremental de
personas, y para cada cantidad de personas, se incrementd el nimero de procesadores sobre
los cuales se realizaba la simulacion.

Cada una de las combinaciones anteriores se realizo tres veces con el fin de verificar la
varianza del experimento. En la Tabla 6 se observa el promedio de las ejecuciones.

Estas pruebas fueron realizadas con equipos de las siguientes caracteristicas:

PC Lenovo, Procesador intel core 2 duo 2.1GHz, 2 Gb Ram, y 250Gb disco duro.

| # Personas # Méaquinas
1 2 3

3,41 5,92 4,60 6,68
5,20 8,33 5,61 4,46
30,06 36,36 26,52 19,78
81,77 66,33 53,96 45,03
168,08 133,01 114,95 91,69

411,14 326,70 285,67 225,61
1328,56 995,22 773,93 619,21

Tabla 6. Promedio del tiempo (en segundos) que tarda cada simulacion
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5.1.1 Normalizacion de los datos

El proceso de normalizar los datos es usualmente realizado para quitar el error estadistico que
pueda existir en los datos medidos, para esto existen varias pruebas que se aplican a dicho
conjunto de datos para determinar su similitud con una distribucién normal [43]. En este caso
se realizd una prueba Jarque — Bera[43] para comprobar que los datos tomados siguen una
distribucién normal, para ello se tomaron dos hipoétesis:

Ho: Los datos siguen una distribucién normal.

Ha: Los datos no siguen una distribucion normal.
Los pasos que se realizaron fueron los siguientes:
Encontrar el coeficiente de asimetria.
Encontrar una desviacion estandar muestral.
Encontrar el coeficiente de curtosis.

Encontrar el valor de Jarque-Bera.
Tomar la decision teniendo en cuenta el valor critico.

agrwdE

Para la prueba se tom6 un nivel de significancia del 95%, debido la interferencia que se
presenta en el procesador cuando se realizé la toma de tiempos de ejecucion de las
simulaciones.

La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos con dicha prueba:

NUmero de Valor de Jarque- Valor Decision
personas Bera Critico
1 0,116373305 5,991 No se
Rechaza
10 1,83969885 5,991 No se
Rechaza
100 0,03491299 5,991 No se
Rechaza
200 0,24299153 5,991 No se
Rechaza
400 0,31122359 5,991 No se
Rechaza
800 0,20121587 5,991 No se
Rechaza
1600 0.25012541 5.991 No se
Rechaza

Tabla 7. Resultados prueba Jarque-Bera
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Como se ve en la tabla anterior los datos siguen una distribucion normal, no rechazando la
hipotesis Ho.

5.2 Pruebas rendimiento y escalabilidad

A continuacion se presentaran los resultados de tiempo de ejecucion vs. Nimero de personas,
por conjunto de maquinas:

Tiempo de ejecucion vs. Numero de personas
(1 maquina)

1.400,00
1.200,00 /

1.000,00

800,00

600,00

400,00 /
2008 r—"f”/”

o] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Tiempo (5)

Niamero de personas

Figura 4. Tiempo de ejecucion vs. NUmero de personas (1 maguina)

Pagina37



Ingenieria de Sistemas SIDRe-CIS1010TKO01

Tiempo de ejecucion vs. Numero de personas
(2 maquinas)
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Figura 5. Tiempo de ejecucion vs. Nimero de personas (2 maquinas)
Tiempo de ejecucion vs. Numero de
personas (3 maquinas)
1000
800
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Figura 6. Tiempo de ejecucion vs. Numero de personas (3 maquinas)
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Tiempo de ejecucion vs. Nimero de
personas (4 maquinas)
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Figura 7. Tiempo de ejecucion vs. NUmero de personas (4 maquinas)
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Figura 8. Agrupacion Tiempo de ejecucion vs. NUmero de personas

En la Gltima gréfica, la cual reine el tiempo de ejecucion vs. Nimero de personas para todos
los conjuntos de maquinas, se puede observar que el comportamiento de las curvas es similar,
pero la tasa de crecimiento es mas rapida en cuanto al tiempo de ejecucién si se tiene menos
méaquinas para la simulacién. Lo cual, demuestra que entre ejecutar una simulacién con un
gran numero de personas sobre un ambiente distribuido es mas eficiente que ejecutarlo sobre
un ambiente monolitico.
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5.3 Comparacién situacion real

Para comprobar la veracidad del simulador se tomo la simulacién realizada por Taeyon Kim
[6, 44] en una plaza de mercado en Corea utilizando el simulador Simulex [45]. Para a su vez
mostrar la reduccién del tiempo de ejecucion comparandolo con el tiempo de ejecucion que
se tomo el simulador simpce 1 en este mismo escenario.

Se realizaron varias ejecuciones sobre el mismo escenario, variando el ambiente entre
monolitico y distribuido. A continuacion, un resumen de las pruebas realizadas,
comparandolo tanto con el simulador Simulex [45] y simpce 1.El ejercicio fue realizado con
un namero de 300 agentes, en los 3 casos, con una diferencia en el tipo de personas, en el
caso de Simulex y Simpce 2 se utilizaron mujers y hombres con conocimiento del sitio
variados y condiciones fisicas aleatorias dentro del promedio, al contrario de Simpce 1, pues
la simulacidn fue realizada por Gnicamente hombres con 100% de conocimiento del sitio.

Promedio Tiempo  Promedio Tiempo de simulacién

Simulador # Maquinas

ejecucion (seg) real (seg)

Simulex 1 Desconocido 90
Simpce 1 1 96,56 96,56

1 50,4 94,25

2 43,5 97.3
Simpce 2

3 36,14 91,7

4 30,5 95,45

Tabla 8. Promedios resultado de la comparacion

Como se muestra en la tabla anterior, se ve que el tiempo de ejecucion se reduce a medida
que el nimero de maquinas aumenta. Y si se compara con respecto a simpce 1, el tiempo de
gjecucion bajo ambiente monolitico sigue siendo menor en simpce 2, debido a que el
simulador es totalmente independiente del visualizador.

A continuacion se puede observar el comportamiento graficamente:
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Simpce 1
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Figura 9. Comparacién tiempos simulador simpce 1
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Figura 10. Comparacion tiempos simulador simpce 2
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Como se observa en la Figura 9 los tiempos son exactamente iguales, lo cual no es coherente
a la realidad debido a que si se ejecutara una simulacién con mayor cantidad de personas
posiblemente el tiempo de ejecucidn es mayor, como se observa en Tabla 6. Promedio del
tiempo (en segundos) que tarda cada simulacion Pero el tiempo de simulacion real tan solo
aumentaria unos cuantos segundos. En la Figura 10 al aumentar el nimero de maquinas el
tiempo de ejecucion disminuye mientras que el tiempo de simulacion real se mantiene
constante. Debido a que el simulador no estaba integrado a su parte grafica se logra realizar
una disminucion de casi el 50% del tiempo en una sola maquina si comparamos simpce 1 con
simpce 2.

A continuacion se muestra el resumen realizado después de ejecutar diferentes pruebas con el
mismo caso real del mercado de Corea, pero variando las condiciones de las personas en
Simpce 2 para demostrar el realismo del prototipo:

. Nivel de Conocimiento . Promedio Tiempo  Promedio Tiempo de
GEnero del sitio Rescatista? ejecucion (seg) simulacién real (seg)
-] -] [~ =
Alto (100%) o e2
Medio (33% - 66%) NO 31,1 82,3
Bajo (0% - 33%) NO 55,6 116,5
Mujer Alto (100%) NO 40,6 66,8
Medio [33% - 66%) NO 50,3 84,5
Bajo (0% - 33%) NO 59,7 124,3
Hombre Alto (100%) Sl 42,6 64,3
Medio (33% - 66%) sl 53,2 78,0
Bajo (0% - 33%) sl 60,3 110,6
Mujer Alto (100%) sl 41,6 54,3
Medio (33% - 66%) sl 52,9 78,6
Bajo (0% - 33%) sl 61,8 119,6
Hoombre y i ;
. Alto , Medio y Bajo | 50,4 91,7
Mujer J

Tabla 9. Comparacion de resultados variando las condiciones de la simulacion

Al analizar el valor en color Naranja de la Tabla 9, con el valor arrojado por simpce 1 en la
Tabla 8 con las mismas condiciones de solo hombres, con un nivel de conocimiento del sitio
del 100% y sin rescatistas, se ven reflejados en la siguiente grafica:
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Figura 11. Comparacion Tiempo simulacion real Simpce 1y Simpce 2 en igualdad de
condiciones

Como se observa en la grafica, el tiempo es menor en Simpce 2, lo cual es coherente con la
realidad, debido a que entre mayor conocimiento tengan las personas (en este caso Hombres,
gue corren mas rapido) de la habitacion en donde se encuentren, tomaran menos tiempo en
salir, al igual que se encuentran sin ser dependientes de alguien.

Ademas, la variacion del nivel de conocimiento del sitio en la tabla 9, muestra un incremento
del tiempo de simulacidn real entre menor sea el porcentaje de conocimiento, lo cual también
es coherente a la realidad. Esto se presenta tanto en hombres como en mujeres. De igual
forma, influye la aparicion de los rescatistas los cuales ayudan a disminuir el tiempo de
evacuacion en cualquier caso.

Con los resultados anteriores se puede concluir que el realismo del simulador simpce 2
mejoro al aplicar todas las caracteristicas definidas por el modelo de agentes, obteniendo
resultados més coherentes a la realidad.
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VI- CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Conclusiones

e Lograr separar por completo la parte gréfica, de la parte de la simulacion supera el
principal problema con el que contaba SIMPCE, ya que el cuello de botella se
centraba en la interfaz gréafica realizada con el framework Java Monkey Engine, pues
el consumo de recursos que se requerian para simulaciones a gran escala era
demasiado. Con el nuevo simulador se logran ejecutar hasta 1600 personas en un
espacio cerrado, sin embargo, el render o graficador realizado para este trabajo de
grado no es éptimo en la utilizacion de recursos con simulaciones que cuenten con
mas de 200 personas, proponiendo asi un trabajo futuro para este problema (Ver
Seccion VI — Trabajos Futuros ).

e Se logré comprobar que las simulaciones distribuidas para evacuacion de personas,
logran disminuir el tiempo de ejecucion, dividiendo una simulacion en el nimero de
cuartos de la edificacion y ejecutando cada una de estas subdivisiones en una
maquina como se muestra en la seccién de resultados.

e Se separo completamente el tiempo de ejecucion real de una evacuacion, del tiempo
de ejecucion de la simulacién. Diferenciando de esta manera el impacto que tiene una
simulacién con el mismo nimero de personas, sobre el mismo escenario, pero con
diferente nimero de maquinas por ejecucién. Mostrando una importante reduccion en
el tiempo, inclusive cuando es monolitico.

e Gracias al planteamiento fisico realizado con el fin de obtener el tiempo real que se
demoraria en evacuar un grupo de gente sobre una edificacion, fue la parte
fundamental para poder dividir el simulador en componente 16gico, y componente
graficador, los cuales logran interactuar de forma independiente, a excepcion de el
render que lo Gnico que necesita es un archivo de configuracién generado por el
maodulo 6gico del simulador.

e Se espera que con los resultados de este trabajo sean de gran utilidad para organismos
de socorro como una herramienta para planeacion en caso de emergencia 0 para
analizar los escenarios de evacuacion en caso de desastre y también como soporte
para un estudio futuro en esta area de exploracion.
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Trabajos Futuros

En el futuro se podrian realizar trabajos los cuales servirian para seguir complementando el
simulador y asi poder llegar a un producto final.

Entre los distintos tipos de trabajo podrian incluirse:

1.

Diferentes obstaculos en medio de la simulacion, es decir, la repentina aparicion de
fuego o la caida de algun muro que obligue a pensar en una ruta o fuente de
informacion diferente para asi cambiar el rumbo de la evacuacion. Con esto se
lograria ampliar la simulacién, ya que es una variable que puede aparecer en
cualquier momento e influir de manera significativa, no solo en el recorrido de
evacuacion, sino también en la percepcion de las personas que se encuentren en la
simulacion.

Poder simular el ambiente normal de las personas durante un lapso de tiempo
establecido antes de que se lance la alarma de emergencia, de tal forma que los
escapistas puedan aprender las diferentes rutas sin necesidad de que el conocimiento
de estas sea a priori.

Se podria tener en cuenta un conocimiento mas profundo en cuanto a los procesos
psicoldgicos de las personas, ya que podrian incluirse problemas en la sensacion y
percepcion de algunas personas en particular. Esto serviria como variables
importantes que pueden llegar a influir de una manera significativa a la hora de
realizar una evacuacién. De igual modo seria interesante permitir que las personas
reconozcan, en situacion de emergencia, a otras personas con las cuales puede crearse
cierto tipo de dependencia en medio de la simulacidn.

Usualmente las simulaciones se ejecutan con un conjunto de datos estatico, se
podrian llegar a obtener mejores resultados si los agentes pudieran tener datos
dindmicos como por ejemplo de otras simulaciones [27].

Optimizar el gréficador de la simulacién que ha sido realizado con el framwork java
monjey engine JME, ya sea realizandolo desde cero apoyandose con otro framework,
u optimizando lo que actualmente existe.

Péagina46



Pontificia Universidad Javeriana Memoria de Trabajo de Grado - Investigacion

VI -POST-MORTEM

La metodologia que se realizo para el desarrollo de este proyecto de grado fue la siguiente:

Fase Metodoldgica 1

e Se analizé6 SIMPCE recopilando en un documento el estado actual para asi darle
continuidad al trabajo futuro propuesto.

Metodologia de Investigacion Descriptiva.

Actividades:

o Se entendid el modelo que ha sido desarrollado en el trabajo de grado
SIMPCE.

o0 Se realizé retroalimentacién con los autores del trabajo de grado en busca de
posibles sugerencias o resolver interrogantes surgidos.

0 Se generar un recopilado del estado actual.

Fase Metodoldgica 2

e Se implementaron todas las caracteristicas del modelo psicolégico en un nuevo
prototipo.

Metodologia de desarrollo con prototipacion

Actividades:

0 Se evalud lo que ya se encontraba implementado tomando la decision de
implementar todo el prototipo desde el principio.

0 Se hizo un disefio rapido el cual se centraba Unicamente en el modelo
psicoldgico.

0 Se implemento el prototipo.

Fase Metodoldgica 3

e Se analizd y disefd el despliegue al modelo de agentes en un ambiente distribuido.
Metodologia de Investigacion Analisis y Sintesis.

Actividades:

0 Modelo de Agentes :
= Serealizo una identificacion de roles, teniendo en cuenta la jerarquia
existente entre ellos, siguiendo la metodologia AOPOA.
= Se realiz una definicion de eventos por rol.
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(0]

(0]

(0]

= Se identificaron los agentes del sistema relacionandolos a uno de los
roles previamente identificados.
= Serealiz6 el modelo de comportamiento entre agentes.

Anélisis de despliegue:
= Se realiz6 un modelo del nivel del sistema.

Disefio de despliegue:
= Establecer la ubicacion de cada instancia.
= Evaluar si es necesario gque existan instancias de agentes que se
comunican entre si con el fin de respetar las reglas de interaccion
entre roles.
=  Se realizo un diagrama de despliegue del sistema.

Presentacion de resultados:
= Se compilaron los resultados en una sola maquina.

Fase Metodoldgica 4

o Se valido el modelo de despliegue junto con su presentacion de datos en la
implementacion de una nueva version del prototipo bajo un ambiente distribuido.

Metodologia de desarrollo con prototipacion

Actividades:

(0]
(0]

Se definieron los requerimientos del prototipo.

Se hizo un disefio rapido escalando la versién dos del prototipo en un
ambiente distribuido.

Se implemento la version final del prototipo.

Se realiz6 la validacion por medio de un protocolo experimental evaluando
que efectos tiene la escalabilidad.

Sin Embargo, en la fase Metodoldgica dos hubieron cambios en la implementacion de las
actividades, debido a que el desarrollo del prototipo se realizo desde completamente desde el
principio, pues durante la evaluacion del prototipo SIMPCE, se encontraron problemas con la
toma de tiempos reales de simulacion.

Durante la fase metodoldgica tres, para poder realizar el disefio de despliegue, se siguio la
metodologia AOPOA para poder generar un modelo de comportamiento de agentes, del cual
se parte para realizar el andlisis y disefio de despliegue.
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VIIl - ANEXOS

A continuacién una lista de anexos al trabajo de grado:

Anexo 1. Propuesta trabajo de grado

Anexo 2. Estado de SIMPCE

Anexo 3. Mapa mental MODELO SIMPCE (Agentes)

Anexo 4. Codigo Fuente del simulador, médulo Render y médulo Logica.
Anexo 5. Video de ejemplo de simulaciones utilizando el Render del simulador.

Anexo 6. Andlisis estadistico detallado a datos de simulaciones.
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