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Resumen

La alta sismicidad de Chile lo convierte en uno de los paises mas propensos a sufrir grandes
terremotos, los cuales, en zonas cercanas a la costa, se pueden volver eventos tsunamigénicos, pues
son capaces de generar tsunamis que inundan las ciudades costeras arrasando con todo a su paso. En
este aspecto, estudiar y analizar el comportamiento humano al momento de realizar una evacuacion
en caso de tsunami se vuelve muy importante para los investigadores, pues esta comprobado que una
pronta evacuacion y una buena reaccion de la poblacion puede aumentar con creces sus posibilidades
de sobrevivir ante una tragedia de estas dimensiones.

Analizar el comportamiento humano es una tarea que presenta muchas dificultades, pues los humanos
son capaces de tomar decisiones, lo que permite que se produzca un entramado de posibilidades
imposibles de analizar en su totalidad. Con la creacién de modelos computacionales basados en
agentes se ha avanzado mucho en aspectos relacionados al comportamiento humano, sobre todo
cuando se trata de situaciones en las que existe una gran cantidad de personas concentradas en un
mismo espacio.

A lo largo del tiempo, se han creado modelos para analizar el comportamiento de peatones al
momento de evacuar un espacio debido a emergencias ya sean provocadas por fendmenos naturales
o0 por la intervencion del ser humano, como accidentes aéreos, hundimientos de barcos, atentados de
bomba en espacios publicos, etc. Algunos de estos modelos son los que analizan la evacuacién en
caso de tsunami, los llamados “Modelos de Evacuacion de Tsunamis Basados en Agentes”, los cuales
son capaces de trabajar en un nivel macro y a la vez micro, dependiendo de cuales sean los objetivos
para analizar.

Por lo anterior es que con ayuda del programa NetLogo se desarrolla un modelo llamado
VALPOEVAC, el cual busca analizar la evacuacion por tsunami especificamente en el sector del
Almendral, ubicado en la ciudad de Valparaiso. Para ello se evaltan dos escenarios: uno diurno con
32492 agentes (incluyendo la poblacion flotante) y uno nocturno con 13347 agentes. Adicional a esto,
se consideran 3 tiempos medios de partida (W), es decir, el promedio en que los agentes tardan en
comenzar su evacuacion, los cuales corresponden a 3, 8 y 12 minutos.

Lo obtenido de las simulaciones con VALPOEVAC, se compara con los resultados de Stoc-Agent
(un modelo empalmado de evacuacion e inundacion) y en base a esto, se comprueba que
efectivamente NetLogo resulta ser una excelente herramienta para analizar la evacuacion por tsunami
en Valparaiso, pues a pesar de sus limitaciones logra considerar varias de las aristas que afectan en
una situacion de esta naturaleza.

De las principales conclusiones se resume que la congestion peatonal es un pardmetro importante a
considerar durante una evacuacion, pues condiciona considerablemente los resultados que se obtienen
de las simulaciones. Es por esta razon que este trabajo de titulo deja a disposicién de quien lee, el
cédigo disefiado en NetLogo (VALPOEVAC), para editarlo y utilizarlo en futuras investigaciones
relacionadas al tema, corrigiendo posibles errores y/o incluyendo nuevos pardmetros que permitan
analisis mucho mas completos.






Abstract

The high seismicity of Chile makes it one of the most prone countries to suffer major earthquakes. In
areas near to the coast, earthquakes can become tsunamigenic events since they are capable of
generate tsunamis that flood coastal cities by sweeping everything in their path. In this regard,
studying and analyzing human behavior when carrying out an evacuation in case of a tsunami
becomes very important for researchers, since it is proven that a rapid evacuation and a good reaction
of the population can greatly increase their chances of survival in case of a tragedy of these
dimensions.

Analyzing human behavior is a task that presents many difficulties because humans are capable of
make decisions, which allows a network of possibilities impossible to analyze them as a whole. With
the creation of specific agent-based computational models, much progress has been made in aspects
related to human behavior, especially when it comes to situations in which there is a large number of
people concentrated in the same space.

Over time, models have been created to analyze the behavior of pedestrians when evacuating a space
due to emergencies caused by natural phenomena or by the intervention of human beings, such as air
accidents, sinking of ships, threat of pump in public spaces, etc. Some of these models are those that
analyze the evacuation in case of a tsunami, so-called “Agent-based tsunami evacuation models”,
which allow to work at a macro and micro level, depending on what are the objectives to analyze.

According to the information previously mentioned, a model called VALPOEVAC is developed with
the help of the NetLogo program. This model seeks to analyze the evacuation in case of tsunami in a
specific sector called “The Almendral”, located in the city of Valparaiso. Therefore, tw0 scenarios
are evaluated: one at daytime with 32492 agents (including the floating population) and one nocturnal
with 13347 agents. In addition, 3 average starting times (l1) are considered, which is the average time
the agents take to begin their evacuation, they correspond to 3, 8 and 12 minutes.

What is obtained of the simulations with VALPOEVAC is compared to the results of Stoc-Agent (a
spliced evacuation and flood model) and based on this, it is proven that the model effectively turns
out to be an excellent tool to analyze the evacuation for tsunami in Valparaiso, because despite its
limitations it manages to consider several of the parameters that affect in a situation of this nature.

From the main conclusions it is summarized that pedestrian congestion is an important parameter to
consider during an evacuation, because it conditions the results obtained from the simulations. For
this reason, this title work makes available to readers the code designed in NetLogo (VALPOEVAC),
in order to edit and use it in future investigations related to the topic, correcting possible errors and/or
including new parameters that allow much more complete analyzes.
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GUI: Graphical User Interface (Interfaz Grafica del Usuario).

PE: Punto de Encuentro.

SAE: Sistema de Alerta de Emergencia.
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Capitulo 1

Introduccién

1.1. Motivacion

Chile es considerado uno de los paises mas sismicos de la tierra, debido al proceso de
subduccidn entre placas, principalmente las de Nazca y Sudamericana, que, sumado a la
presencia de fallas geoldgicas, actividad volcanica y efectos de la geologia local, permite que
exista una alta actividad sismica. Por otra parte, y debido a esto mismo, es que existe una gran
probabilidad de ocurrencia de tsunamis, que se relacionan tanto al area de ruptura como la
magnitud del sismo, entre otros factores (Madariaga, 1998).

Si se analiza el ranking de los terremotos mas intensos ocurridos al rededor del mundo, Chile
lidera la lista con el evento sismico de mayor liberacion de energia, que tuvo lugar en mayo de
1960. EIl terremoto de magnitud Mw 9,5 (USGS Earthquake Hazards Program, 2019) con
epicentro en Valdivia, conocido también como el “Gran terremoto de Chile”, ha sido el
movimiento de mayor magnitud registrado instrumentalmente en la historia de la humanidad,
que ademas produjo un tsunami que alcanz6 alturas de hasta 8 metros por sobre el nivel del
mar, lo que dejé a mas de 1600 victimas y afect6 a varios poblados y ciudades no sélo del pais,
sino también de otras localidades a lo largo del océano Pacifico (UNESCO, 2012).

El evento fue tan devastador, que dio origen a la ONEMI, institucion encargada de planificar,
coordinar, organizar, asesorar y supervisar las actividades del Sistema Nacional de Proteccion
Civil, para disminuir el riesgo de desastres y catastrofes (de origen natural o provocadas por la
accion humana), a través de la mitigacién, preparacion, alerta, respuesta y rehabilitacién con
el objeto de reducir la pérdida de vidas, disminuir los impactos econémicos, los efectos
medioambientales y proteger los modos de vida, contribuyendo al desarrollo sostenible y
permitiendo establecer la Reduccién de Riesgo de Desastres como prioridad nacional,
fomentando una cultura preventiva®.

1 Ver https://www.onemi.gov.cl/mision-y-vision/
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1.2.

1.2.1.

1.2.2.

Pese a todo lo anterior, la poblacidn tanto del pais como de otras localidades en el mundo, han
continuado estableciéndose en zonas costeras a lo largo de los afios, lo que aumenta su
vulnerabilidad frente a tsunamis, es decir, hay una mayor exposicion y con ello aumenta la
susceptibilidad de la comunidad al impacto por este tipo de amenazas (lgualt, 2017). Si a esto
se le suma la probabilidad de ocurrencia de terremotos tsunamigénicos en Chile, es posible
generar un escenario bastante desfavorable, sobre todo en ciudades que poseen un gran
porcentaje de la poblacion que se encuentra constantemente en zonas potencialmente
inundables.

La ciudad de Valparaiso es conocida como el centro histdrico, administrativo, universitario y
principal nicleo urbano de la regidn de Valparaiso. Ademas, es cuna de uno de los puertos mas
importantes del pais. De aqui nace la inquietud de analizar el comportamiento de la poblacion
al evacuar frente a un evento catastrofico de tsunami, pues gran porcentaje de la poblacion
flotante se encuentra en la zona del Almendral, sector con altas probabilidades de ser inundado
por el ingreso del mar.

Objetivos de la Memoria

Objetivos Generales

El propdsito principal de la presente memoria es realizar una comparacion entre dos modelos
de evacuacion de agentes en caso de tsunami: STOC-AGENT y NETLOGO, especificamente
en la zona del Almendral que se encuentra en un sector de la ciudad de Valparaiso cuya cota
de elevacion es bajo los 30 [msnm].

Con lo anterior se espera comparar las diferencias y similitudes de ambos modelos, y asi
finalmente poder aportar con una herramienta capaz de simular de manera global lo que ocurre
con la evacuacion de la poblacion durante una inundacion provocada por un terremoto, para
asi buscar medidas que permitan la reduccion del riesgo de desastres y que vayan en pro del
bienestar de las personas frente a este tipo de escenarios.

Objetivos Especificos

A continuacion, se detallan algunos de los objetivos especificos necesarios para lograr los
objetivos generales propuestos:

- Recopilacién de informacion histérica de la zona de andlisis, sobre todo en lo referido a
terremotos tsunamigénicos.

- Simulacién del evento tsunamigénico de 1730 con el modelo numérico “Tsunami-
HySEA”.

- Simular la evacuacién de agentes por tsunami, para distintos escenarios de poblacion y
tiempos medios de partida, utilizando modelo codificado en NetLogo (materia de esta
memoria).

- Comparar simulaciones de NetLogo con los resultados de simulaciones usando el modelo
de Stoc-Agent (modificado por Cyril Mokrani), desarrollados en el marco del Proyecto
Fondecyt 11170024, afio 2017 ("Tsunami risk and urban form: a proposal for the
examination and improvement of Chilean cities’ suitability for timely and safe
evacuations") de Geografia y Urbanismo, a cargo del profesor Jorge Le6n Canales.

- Analizar el comportamiento global de la evacuacion en ambos casos.

- Concluir al respecto.

Pagina | 2 UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



Capitulo 2

Revision Literaria

El siguiente capitulo tiene por finalidad reunir material bibliografico para entender la situacion actual
del pais en cuanto a la sismicidad y sus fendmenos tsunamigénicos, en particular en lo referente al
sector de analisis en la region de Valparaiso. Ademas, habra un primer acercamiento a lo que son los
modelos de agentes y cémo analizar el comportamiento de las personas en situaciones masivas, sobre
todo cuando se trata de fendmenos catastréficos como son los terremotos y tsunamis.

2.1.

Antecedentes Generales: Contexto Nacional

2.1.1. Distribucién Demogréfica

2.1.1.1.

2112,

Descripcion General

De acuerdo con la sintesis de resultados del INE en base al censo de Poblacién y Vivienda
2017, se pudo contar y caracterizar un total de 17.574.003 personas, de las cuales un 62,4%
se concentra en las regiones Metropolitana (40,5%), Biobio (11,6%) y Valparaiso (10,3%)
(INE, 2018).

Descripcién Regional

Valparaiso es la tercera regién mas poblada del territorio nacional, con 1.815.902 habitantes
y una densidad aproximada de 110,4 [habitantes/kmZ2]. Existen tres principales ejes de
ocupacion urbana: Poblamiento Costero, Valle del Aconcagua y sobre las mas importantes
vias de comunicacion.

De los anteriores, el costero es el mas importante debido a sus funciones portuarias,
turisticas, industriales y de servicios, destacando centros urbanos como el Gran Valparaiso,
San Antonio, Quintero, Cartagena, EI Quisco, Algarrobo, Papudo, Rocas de Santo Domingo
y Zapallar.
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2.1.2. Caracteristicas Zona de Interés

La ciudad de Valparaiso, ademés de ser nlcleo del Gran Valparaiso, es una de las ciudades
mas antiguas de Chile, remontando sus origenes a 1536. Se considera sede del Poder
Legislativo de la nacién y debido a su valor arquitecténico, UNESCO declara a esta ciudad
como “Patrimonio de la Humanidad” el afio 20032 Adicional a esto, alberga al gobierno
regional y a la mayoria de las SEREMIS del gobierno central y es asiento de la Armada de
Chile, debido a lo cual es la principal oferente de los procesos de gestién y conduccion en el
sector pablico®.

Actualmente el puerto de Valparaiso es uno de los de mayor envergadura y el mas importante
del pais, pues debido a su ubicacion, permite la conexion de la capital (Santiago) con el resto
del mundo, ubic&ndose a 120 kilometros de ella.

El andlisis que posteriormente se desarrollard en esta memoria, se realiza en un sector
especifico de la ciudad de Valparaiso, “El Almendral”. El Plan de Valparaiso se divide en dos
grandes zonas: el “Barrio Puerto” (o casco historico) y el “Almendral”. Este ultimo
corresponde al sector de mayor amplitud en la parte horizontal de Valparaiso, con
aproximadamente 145,74 Hectareas. Desde sus inicios era un lugar de paso, sin embargo, con
el paso del tiempo se fueron trazando conectividades viales, mezclando amplias avenidas, con
generosos espacios publicos, como el caso de Av. Argentina y Brasil, que forman parte de los
ejes estructurantes de alto flujo vehicular (Silva & Moreno, 2014) (Ver Figura 2-1).
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Figura 2-1: Plano de Ejes Estructurantes del Alme‘n'c'iral (Fuente: Escuela Arquitectura PUCV 2012).

Actualmente el Almendral contiene a importantes universidades, centros comerciales, grandes
avenidas y paseos peatonales, importantes estructuras como lo es el Congreso Nacional,
fachadas y arquitectura de alto valor histérico, ademas de contener un gran porcentaje de
poblacion flotante, pues es muy comun que las personas provenientes de zonas como Quilpué,
Villa Alemana, Vifa del Mar, entre otras comunas, pasen gran parte del dia en este sector por
distintos motivos.

2 Ver https:/fwww.thisischile.cl/valparaiso-14-anos-como-patrimonio-de-la-humanidad/
8 Ver https://www.municipalidaddevalparaiso.cl/valparaiso_sintesis.aspx#

Péagina | 4

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA


https://www.thisischile.cl/valparaiso-14-anos-como-patrimonio-de-la-humanidad/
https://www.municipalidaddevalparaiso.cl/valparaiso_sintesis.aspx

Capitulo 2: Revision Literaria

2.1.3. Sismicidad y Terremotos
2.1.3.1. Vision General

Chile es uno de los paises mas propensos a sufrir terremotos pues se encuentra ubicado
sobre el llamado “Anillo de Fuego del Pacifico”, un conjunto de fronteras de placas
tectdnicas ubicado en el Océano Pacifico, que delimita la zona con mayor actividad sismica
y volcénica del mundo (Figura 2-2).

En particular, el pais se ubica sobre la placa Sudamericana en su borde occidental, donde
convergen y generan zonas de subduccion tanto la placa de Nazca como la Antartica,
produciendo grandes deformaciones del continente Sudamericano y generando terremotos
a lo largo de su extension.

= Anillo de fuego

Figura 2-2: Placas tectonicas y anillo de fuego del pacifico (Fuente: SeismicsKnowledge*)

2.1.3.2. Tipos de Sismos

Las zonas de subduccion se producen en bordes de placas convergentes, donde la placa mas
densa (0 pesada) penetra bajo la menos densa, debido al peso de la placa subductada.

En el caso de Chile, la placa oceanica de Nazca es mas densa que la placa continental de
Sudamérica, lo que la hace penetrar bajo el continente, formando una zona de subduccion
y por consiguiente un valle profundo, llamado fosa o trinchera (“trench”), que en este caso
se desarrolla bajo el océano costa afuera del continente.

ZONA DE SUBDUCCION

A: Sismos “outer-rise”

B: Sismos Interplaca

C: Sismos Intraplaca-oceénica
D: Sismos Intraplaca-continental

Figura 2-3: Zona de subduccién y tipos de sismos que ocurren en ella
(Fuente: Sismicidad y Terremotos en Chile, CSN).

4 http://sites.ipleiria.pt/seismicknowledge/cinturon-de-fuego-del-pacifico/
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2.1.3.3.

Como se muestra en la Figura 2-3, segin el documento de “Sismicidad y Terremotos en
Chile” (Centro Sismologico Nacional, CSN) existen 4 tipos de sismos que pueden ocurrir
dentro del territorio nacional, y se describen brevemente a continuacion:

A. Sismo “outer-rise”: Aquellos que se originan costa afuera de la fosa oceénica,
debido a la deformacion en la placa de Nazca al doblarse (“bending”) y tratar de
meterse bajo el continente, cuando el contacto interplaca no se mueve por estar
acoplado. En general sus magnitudes son menores que Mw 8,0. Un ejemplo puede ser
el terremoto ocurrido el 2001 (Mw 6,7), frente a las costas de Valparaiso.

B. Sismos Interplaca: Ocurren cuando la fuerza neta en la zona interplaca (o entre
placas) es mayor a la fuerza de roce que las traba, es decir, las placas logran desplazarse.
Cada vez que esto ocurre se origina un terremoto de este tipo. La magnitud de estos
eventos es proporcional al area de la zona que se mueve y a cudnto se mueve. Si
adicionalmente se desplaza el fondo oceénico verticalmente, se produce una ola sobre
la zona de ruptura que al propagarse se conoce como “tsunami”. Son los sismos de
mayor magnitud registrados, siendo ejemplos de estos el terremoto de Valdivia 1960
(Mw 9,5) y el de Maule 2010 (Mw 8,8) (Saragoni, 2011).

C. Sismos Intraplaca-ocednica:  Estos sismos se desarrollan dentro de la placa
oceanica subductada, debido a su peso y fuerte acoplamiento interplaca, a
profundidades mayores que 60 [km] (con un tope cercano a los 700 [km] de
profundidad).

Producen mayores dafios que los sismos interplaca de la misma magnitud, ejemplo de
esto son los terremotos de Chillan en 1939 (Mw 8,3) y Punitaqui en 1997 (Mw 7,1).

D. Sismos Intraplaca-continental: Estos sismos se desarrollan dentro de la placa
continental, en la corteza a profundidades menores que 30 [km]. Debido a este tipo de
subduccién se produce el alzamiento de la cordillera de los Andes. En general ocurren
en torno a la cordillera, tanto en Chile como en Argentina. Ejemplos de estos sismos
son el terremoto de Las Melosas de 1958 (Mw 6,3) en Cajon del Maipo, frente a
Santiago.

Sismicidad Histoérica: Region de Valparaiso

Con el paso del tiempo, la secuencia sismica de Chile central (30°-34°S) ha recibido mucho
menos atencién que el estudio tanto de la zona sur como de la zona norte, aun cuando esta
contiene al nacleo metropolitano del pais, incluyendo sus tres principales ciudades y mas
del 80% de su poblacion (Carvajal et. al., 2013).

Desde el afio 1700 hasta la actualidad, la regién de Valparaiso ha sufrido eventos sismicos
de caracteristicas devastadoras, algunos de los cuales no s6lo se caracterizan por la
magnitud del movimiento sino también por el nivel de destruccion a su paso, que en algunos
casos ha sido acompariado por tsunamis de grandes proporciones, sin embargo, no todos
estos eventos han sido registrados instrumentalmente y muchos de ellos ni siquiera
permanecen en la memoria de los habitantes de la region.
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A continuacién, se ordenan los movimientos tellricos mas fuertes ocurridos en la region®,
segun informacion recopilada:

- Valparaiso 1730 (Mw 9,1/9,3 - Ms 8,7)
- Copiapé 1822 (Ms 8,5)

- LalLiguay Petorca 1873  (Superior a Mc 8,0)

- Valparaiso 1906 (Mw 8,2 -Ms7,9)

- LalLigua 1965 (Ms7,4)

- LalLiguay Petorca 1981 (Ms7,5)

- Algarrobo 1985 (Mw 8,0 — Ms 7,8)

- Valparaiso 2017 (Mw6,9)

Como se observa, tres de los grandes terremotos de la region ocurrieron en la ciudad de
Valparaiso, es por esta razon que es importante analizar los registros historicos de estos
movimientos, pues es de esperarse que nuevos terremotos se originen cerca o sobre las
mismas zonas de rupturas y alcancen magnitudes similares o incluso mayores gue eventos
antiguos, algo que se conoce como “brecha sismica”.

Segun registros historicos de Chile central, se describen terremotos destructivos en los afios
1575, 1580, 1647, 1730, 1822, 1906 y 1985 DC, dando como resultado una brecha sismica
con un intervalo recurrente de aproximadamente 80 afios. Lo anterior, sugiere que el
siguiente gran terremoto no ocurriria hasta mediados del siglo 21, sin embargo, las
longitudes de las rupturas y cantidades de deslizamiento de las placas difieren
sustancialmente entre un terremoto y otro (Dura et. al, 2015).

e Terremoto de 1730

El 8 de julio de 1730, la zona costera de Valparaiso y Vifia del Mar sufre un gran
movimiento sismico, que, tras una serie de crénicas histdricas, evidencias geolégicas y
modelacion numérica, investigadores de la UTFSM, CIGIDEN y la PUCV, han logrado
estimar como el segundo terremoto mas grande del mundo, luego del ocurrido en 1960
en Valdivia, con una magnitud cercana a los Mw 9,3.

De acuerdo con los testigos en Valparaiso, el mar subid 81/2 varas (~7 [m]) respecto al
nivel medio del mar, alcanzando el templo de los padres de San Agustin y la iglesia de
los Mercedarios ubicada a 800 metros de la costa actual y a 8,7 [msnm]. Se reporta
también que el agua habria alcanzado la mitad de la altura del cerro donde se emplazaba
la iglesia La Matriz, la que no ha sido reubicada desde su construccion en el siglo XVII
y se encuentra en la cota 12,7 [msnm] con un punto medio del cerro a 8,7 [msnm]
(Carvajal et. al., 2013).

e Terremoto de 1906

El 16 de agosto de 1906 ocurrié uno de los peores terremotos que, en numero de
muertos, superd a todos los anteriores. El diario EI Mercurio en su edicion del dia 17
decia lo siguiente: “El terremoto se produjo de una manera violenta desde su iniciacion
y llevd al &nimo de los cuatrocientos mil pobladores de Santiago un panico
indescriptible y un terror sin precedentes en los ultimos afios” (Terremoto de Anoche,
1906).

5 Ver http://www.vregion.cl/datos/terremotos.php#terremoto-2017
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Si en Santiago la destruccion fue grande, en Valparaiso fue catastrofico. El barrio
Almendral quedo casi totalmente en ruinas (Ver Figura 2-4).

Se estima que el movimiento tuvo una magnitud Mw 8,2 aproximadamente con
epicentro en el mar, frente a Valparaiso.

[ Parte mas afectada por el terremoto.
B |d. Incendiada.

5 - ; ‘
Figura 2-4: Plano de Valparaiso (Fuente: Terremoto de Valparaiso de 1906, Wikipedia).

e Terremoto de 2017

El terremoto de 2017 frente a las costas de Valparaiso no fue catastrofico ni traumatico
para los habitantes de la zona, sin embargo, causé mucha preocupacién e incertidumbre
pues el evento ocurrido el lunes 24 de abril de magnitud estimada de Mw 6,9 (Barrientos
& CSN, 2017), fue el mayor de una secuencia de sismos ubicada hacia el oeste de la
costa entre Valparaiso y Algarrobo, como se indica en la Figura 2-5.

Segun reporte preparado por Sergio Barrientos y el equipo del CSN, mas de 650 sismos
se registraron frente a las costas de Valparaiso entre el 22 abril y el 1 de mayo de 2017,
con magnitudes mayores a Mw 2,5. En esta secuencia, ocho de los sismos fueron de
magnitud mayor o igual a Mw 5,0 y en cuanto a aceleraciones, el mayor produjo una
méaxima de 0,399 en la estacién ubicada en Valparaiso, que de acuerdo a los analisis
realizados, produjo una ruptura de 25 kilémetros de longitud y un desplazamiento de 2
metros de la placa de Nazca en relacion a la Sudamericana, en el hipocentro®.

'j S,A\?Sismo Mw 6,9.
® Sismos mayores a Mw 5,0.|

Figura 2-5: Localizacién de la sismicidad asociada a la secuencia de abril de 2017
(Fuente: Reporte Barrientos & CSN, 2017).

& Ver https://www.emol.com/noticias/Nacional/2017/05/11/857939/640-sismos-afectaron-a-Valparaiso-en-
solo-ocho-dias-y-el-mas-grande-desplazo-la-placa-en-dos-metros.html
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2.2.

Debido a eventos recientes como Andaman-Aceh 2004 (Sumatra) y Tohoku-oki 2011
(Japdn), se ha concluido que es incorrecto evaluar la amenaza de los mega terremotos
basandose solo en los eventos historicos bien documentados, lo que lleva a creer que la
brecha sismica estimada de 80 afios puede ser algo engafiosa (Dura et. al, 2015). Esto es
preocupante pues se estima que existen “super ciclos” con largos y desconocidos tiempos
de recurrencia (~ 300 afios), que indican que no se ha producido un mega terremoto y
tsunami como el de 1730, sélo ha habido algunos terremotos que quiza puedan haber
retrasado la ocurrencia de algo similar debido a la redistribucion de esfuerzos por el
desplazamiento de placas, como ocurrid con el evento de Illapel 2015 Mw 8,3 (Klein et. al,
2017).

La informacion anterior da cuenta del porqué de la preocupacidn de algunos investigadores,
pues dada la historia sismica de la regidn, no se puede descartar la ocurrencia de sismos de
gran magnitud, es mas, expertos de la UTFSM advierten que un tsunami de similares
proporciones al de 1730 podria repetirse en la zona central en un futuro cercano, aspecto
analizado con la colaboracion de investigadores de la Casa de Estudios antes mencionada,
PUCV y CIGIDEN'.

Tan importante es el tema actualmente, que en Julio del presente afio se realizé una Jornada
de activacién de la memoria, para conmemorar el terremoto y tsunami del 8 de julio de
1730, con charlas, ferias cientificas y conversatorios sobre “Evacuacion Vertical”, una
nueva modalidad de evacuacidn que se espera conseguir en un futuro cercano, pues para un
evento de tales caracteristicas, la evacuacién horizontal puede que no sea suficiente para
resguardar la seguridad de la poblacion afectada.

Comportamiento humano ante situaciones de emergencia

El comportamiento humano juega un rol importantisimo dentro del &mbito de la planificacion
y proteccion ante situaciones de emergencias, sobre todo ante la toma de decisiones.

Es casi un hecho que, en muchas situaciones de emergencia, el miedo a morir ha causado méas
victimas que la emergencia como tal, pues el panico es capaz de provocar dafios de grandes
proporciones.

Cuando se trata de ciencias del comportamiento humano, no existe un criterio simple que
permita predecir al detalle la reaccidn de un individuo ante una situacion critica, pues existe
una cantidad enorme de variables que pueden afectar las decisiones de una persona, ya que
todo esta en funcidn del contexto en que se encuentre.

Al enfocarse en la conducta individual (Fidalgo V., 1995), algunos de los factores que pueden
afectar el comportamiento entre un individuo y otro, pueden ser: personalidad, educacion,
sexo, edad, condiciones fisicas, percepcion del riesgo, entre otros.

Cuando el enfoque deja de ser individual y se convierte en algo colectivo, se producen las
llamadas “multitudes”, donde la densidad de la poblacion es tal que ocurren continuas
interacciones o reacciones entre individuos, generando una inteligencia colectiva mas que un
razonamiento individual u optimizacion global. Si lo anterior se lleva a una situacion de
emergencia, facilmente se origina el panico, que produce multitudes turbulentas con
movimientos irregulares, lo cual en algunos casos provoca violencia y destruccion (Helbing
& Johansson, 2010).

" Ver https://noticias.usm.cl/2019/07/09/expertos-de-la-usm-advierten-que-tsunami-como-el-de-1730-podria-
repetirse-en-la-zona-central/,
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Capitulo 2: Revision Literaria

Con esta investigacion se pretende modelar y analizar el comportamiento de evacuacién por
tsunami en ciudades costeras altamente vulnerables a una inundacion. Asi es posible mitigar
los efectos del tsunami, particularmente en lo referido al nimero de victimas.

El desarrollo de sistemas de advertencia y estrategias de evacuacion juegan un rol muy
importante en cada ciudad y ayudan a mejorar las medidas de mitigacion de los efectos del
tsunami. En Chile la ONEMI (con la utilizacion de informacion técnica de entidades como
SERNAGEOMIN, SHOA, entre otras) es la Gnica institucion encargada de emitir alertas para
advertir a la poblacién de un riesgo inminente, a través de sirenas de peligro del SAE,
mensajes de texto y carteles (Figura 2-6), entre otras cosas.

A ALERTAS DE EMERGENCIA X g —
Alerta de Emergencia:

05-09-2019 11:30 VIA DE
SIMULACRO TSUNAMI. ONEM I solicita _ EVAcuacion
evacuar a zona de seguridad. TSUNAMI P!
SIMULACRO. n EVACuaTiON e

=7 W ROUTE =

B ks [ J—

Figura 2-6: A la izquierda, la alerta de emergencia enviada por ONEMI a los teléfonos celulares,
para el simulacro vivido en Valparaiso el 5 de septiembre del 2019. A la derecha un cartel

indicando via de evacuacion de tsunami.

Pese a esto, algunas personas continlan sin evacuar de zonas que se encuentran amenazadas
por tsunami. Las razones por las cuales no reaccionan de manera apropiada ante un
movimiento telUrico o ante la informacién de amenaza de tsunami, pueden ser infinitas, sin
embargo, a continuacion, se resumen tres de ellas las cuales fueron rescatadas del documento
de Erick Mas (Mas S., 2012):

e Los sistemas de emergencia son poco claros, no son recibidos correctamente, o
simplemente no expresan una orden directa de la necesidad de evacuar. Sucede
cuando hay mensajes ambiguos. Por ejemplo, para el terremoto de Maule de 2010
hubo varios problemas de comunicacion entre autoridades y entidades importantes
como SHOA y ONEMI, que desencadend un retorno a las zonas de riesgo
provocando un aumento considerable en el nimero de victimas del tsunami, que se
pudo haber evitado.

e Algunas veces existe una alta incertidumbre en saber cuéles son realmente las zonas
de riesgo frente a una amenaza de tsunami, pues esto depende de muchos factores,
como la intensidad del terremoto, punto de generacion del tsunami, entre otras cosas.
Debido a esto, es que en ocasiones las personas detienen su evacuacion o retornan a
sus hogares o lugres de estudio y trabajo, pues sienten una falsa seguridad, lo que
puede resultar fatal en algunos casos.

e La confiabilidad de los métodos de percepcion del peligro en base a la experiencia y
lo que ocurre con el entorno, como sucede por ejemplo cuando el mar se recoge
previo a un tsunami. Esto no es el mejor indicador de un tsunami pues el mar no tiene
un comportamiento 100% definido, y en ocasiones no ocurre recogimiento previo de
las aguas.
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2.3.

Es normal que las personas confien plenamente en los sistemas de emergencia establecidos
para la proteccién ciudadana ante emergencias, y es posible que no le den la importancia
necesaria a una temprana evacuacion, pues en sus memorias no existe un registro cercano de
tragedias devastadoras, mas que a través de registros fotograficos o de video.

Esto da cuenta de la importancia que tiene la educacién de las personas respecto a este tema,
pues esta comprobado que ante una situacién de emergencia de este tipo, el tiempo de
reacciony el inicio de la evacuacion de cada persona, son factores claves para que se produzca
el menor nimero de victimas posible.

Modelos de Evacuacién de Tsunamis Basados en Agentes

La evacuacion como tal, se refiere a la accion o al efecto de retirar un grupo de personas de
un lugar determinado, debido a emergencias que se originan en diferentes escenarios, ya sean
causadas de forma natural o debido a la intervencion del ser humano.

Gran cantidad de modelos de evacuacion se han desarrollado a lo largo del tiempo, sin
embargo, sigue siendo muy complicado saber el comportamiento real que tendra la poblacion.
Por esta razon han aumentado los estudios en este aspecto, pues la evacuacion es el método
mas importante y efectivo para salvar vidas humanas, sobre todo en el caso de inundacion
por tsunami (Mas S., 2012).

Una de las formas usadas a lo largo del tiempo para analizar el comportamiento de la
poblacion evacuando por tsunami han sido los simulacros, sin embargo, los resultados que
entregan estas intervenciones no son del todo reales, sin considerar lo complicado que resulta
realizar uno, principalmente porque implica la movilizacién de recursos humanos y
materiales. Por esta razén es que se realizan aproximadamente cada 3 o 4 afios, pues pese a
lo anterior, fomentan una cultura preventiva y de autocuidado en la sociedad, buscando
aumentar la atencion y la preparacion frente a un escenario de riesgo (ONEMI, 2014).

Desde hace algunos afios que se esta poniendo mayor énfasis en entender las ciencias sociales
para mitigar los efectos de los tsunamis. Para ello actualmente se esta haciendo uso de
simulaciones computacionales, usando Modelos Basados en Agentes (o por sus siglas en
inglés, ABM’s), pues econdmicamente son mucho mas rentables y se pueden predefinir
comportamientos de la poblacién que se acercan bastante a la realidad (Leon et. al., 2019).

Los ABM’s son la mejor alternativa para analizar el comportamiento de la poblacion, pues
son modelos computacionales que tratan con sistemas complejos, generando la simulacion
de acciones e interacciones de elementos discretos y auténomos (agentes) dentro de un
entorno o sector particular.

El concepto basico de los ABM’s es disefiar un modelo de agentes y uno de medio ambiente,
los cuales se implementan en un c6digo computacional que posteriormente se ejecuta en un
ordenador para simular las interacciones de agentes, entre si y con el medio que los rodea.

Los ABM’s de evacuacion de tsunamis, tienen diferentes consideraciones, como reglas de
movimiento de agentes, embotellamientos, e incluso el concepto de victima varia entre uno
y otro (Mas S., 2012). A pesar de ello, todos los modelos apuntan a un mismo objetivo
general, que es lograr entender el comportamiento humano frente a este tipo de catastrofes.

Para este tipo de modelos, no existen soluciones generales o tedricas, pues sélo es posible
obtener soluciones particulares para problemas especificos que se estudian (Ginovart, 2015).
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Capitulo 3

Metodologia de Trabajo

El siguiente capitulo retine la informacidn asociada a la metodologia de trabajo utilizada para lograr
cumplir con los objetivos propuestos indicados en el Capitulo 1, es decir, analizar y comparar los
resultados de una evacuacion de agentes a través de dos modelos distintos.

Para evaluar esto, por un lado, se utilizara el software libre de modelacion multi-agente “NetLogo”
para desarrollar un modelo de agentes, tomando como base el trabajo de Erick Mas (Mas S., 2012) y
algunas caracteristicas de los inputs y configuraciones del modelo de Stoc-Agent, que fue modificado
por el investigador de CIGIDEN Cyril Mokrani, en el marco del Proyecto Fondecyt 11170024.

Luego se procesara la informacion de inundacién por tsunami y la configuracién de los agentes
mediante GIS utilizando el programa “ArcGis”, en el cual se introducirda un mapa del sector
Almendral del plan de Valparaiso, que sera la zona de analisis junto con las vias de evacuacion y los
puntos de encuentro propuestos por la ONEMI. Posteriormente se realizaran las simulaciones con
NetLogo y obtendran los resultados de evacuacién por tsunami.

Por otro lado, se tomaran los resultados de las simulaciones con STOC-AGENT (modificado por
Cyril Mokrani), realizadas con la misma informacion de mapeo de la zona de analisis. Con esto se
asegura que los resultados de ambas modelaciones sean representativos y comparables.

3.1. NetLogo

3.1.1. Descripcion del Programa

NetLogo es un software libre y de cédigo abierto 8 que se puede obtener gratuitamente a través
de su sitio web oficial “https://ccl.northwestern.edu/netlogo/”.

Este programa es utilizado para la modelacion multi-agente y corresponde a un lenguaje de
programacion simple y adaptado al modelado/simulacion de fenémenos en los que aparecen
muchos individuos interactuando (como, por ejemplo, en los fenémenos habituales que se dan
en la naturaleza, las sociedades, 0 muchas areas de las ciencias).

8 Los programas libres y de cddigo abierto son aquellos en los cuales se permite ver, estudiar, modificar y
mejorar su disefio mediante la disponibilidad de su cddigo fuente.
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3.1.2.

A través de una serie de cddigos, es posible modelar sistemas complejos que evolucionan en el
tiempo, en los cuales existen centenares o0 miles de individuos (agentes) que interacttan entre
si y con el entorno, permitiendo explorar la conexidn entre las interacciones locales a nivel de
individuo y los patrones macroscopicos que emergen de dichas interacciones.

Ademas de lo anterior, posee un ambiente de programacion sencillo e intuitivo de usar, el cual
permite crear y probar nuevos modelos en un corto plazo y al ser de facil acceso en la web, es
posible encontrar informacion y tutoriales para agilizar el proceso de aprendizaje.

La modelacion se realiza a través de agentes, que son individuos sintéticos, auténomos y
dotados de reglas o caracteristicas que gobiernan su comportamiento y su capacidad de tomar
decisiones. Al ser flexibles, tienen la capacidad de aprender y adaptar su comportamiento
basandose en la experiencia, pues desarrollan una suerte de memoria. Estos agentes, ademas,
son capaces de interactuar entre si y con el entorno que los rodea (Caparrini, 2019).

Por todo lo anterior, NetLogo resulta ser muy Gtil para la modelacién de evacuacion de
tsunamis, pues a pesar de ser sencillo de utilizar y de tener una interfaz gréfica amigable con
el usuario, no pone limites a la sofisticacién de modelos que pueden ser creados en él, y resulta
una excelente opcion a la hora de intentar modelar o predecir el comportamiento humano frente
a eventos catastraficos que involucren el movimiento de gran cantidad de personas en un corto
plazo de tiempo.

Descripcién del modelo: VALPOEVAC

VALPOEVAC (0 Valparaiso-Evacuando) es un modelo multi-agente programado en NetLogo
para simular la evacuacion por tsunami en la ciudad de Valparaiso, sector del Almendral.

El modelo en cuestion requiere de 3 bases de datos (BD) minimos para iniciar la simulacion,
los cuales seran llamados datos de entrada o inputs del modelo. Estos corresponden a datos
espaciales (entorno o medio ambiente donde se encuentran los agentes), datos de agentes (los
cuales se crean y distribuyen aleatoriamente en el espacio 0 segln una distribucién conforme
a la modelacion en Stoc-Agent) y datos de tsunamis (los cuales son archivos raster extraidos
de la modelacion realizada con “Tsunami-HySEA” que simulan la inundacién cada 10
segundos, utilizando como terremoto el evento histérico de 1730).

Luego de inicializada la plataforma NetLogo, se da comienzo a la simulacién, en donde los
agentes maviles (personas) interactlan entre si 'y con el entorno para realizar la evacuacion del
sector y asi evitar ser victimas del tsunami. En esta etapa existen una serie de comportamientos
que definen los patrones de movimiento, cambios de velocidad y caracteristicas de los agentes
en su proceso de evacuacion.

Finalmente, la simulacion se detiene transcurrido un tiempo definido y se obtienen distintos
resultados los cuales seran guardados en una carpeta de salida que contendra archivos de texto,
videos, imagenes y graficos, que seran (tiles para analizar la estimacién de victimas, personas
a salvo, tiempos de evacuacion, entre otras cosas.

A continuacion, en la Figura 3-1 se presenta un esquema representativo del procesamiento de
datos:
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Figura 3-1: Esquema representativo del entorno de trabajo del modelo de evacuacion de
tsunamis VALPOEVAC desarrollado en NetLogo.

En las siguientes subsecciones se analizard en detalle el modelo disefiado en NetLogo,
explicando todos los parametros y consideraciones realizadas para su realizacion, es decir, se
mostraran las principales caracteristicas del modelo, como su interfaz gréafica de facil acceso,
configuracion de sistema, datos de entrada, datos de salida, entre otras cosas relevantes.

3.1.2.1. Interfaz Gréfica del Modelo

La Figura 3-2 muestra la interfaz grafica de usuario del modelo (GUI, en inglés) que facilita
la exploracién de los diferentes escenarios posibles y la inmediata observacion de los gréaficos
de salida e informacion relevante para el analisis de los resultados.

La GUI permite al usuario interactuar con el modelo a través de imégenes, ayudando a una
mejor comprension de la simulacion. Ademas, acelera el analisis y discusion de los resultados
de los escenarios analizados. Algunas de las caracteristicas importantes de la GUI en
VALPOEVAC seran presentadas a continuacion, sin embargo para mayores detalles en el
uso y la manipulacion del modelo es posible revisar el Manual de Usuario descrito en el
Anexo A o en el Manual de Usuario de NetlLogo.

A continuacion, se presentan los datos de entrada y plataforma de salida del modelo segun la
interfaz gréfica propuesta:
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Figura 3-2: Representacion Gréfica del Modelo: A la izquierda botones y

controles — A la derecha

formato de salida de los resultados (Pantalla de Visualizacion, Gréficos y Monitores)

e Botones y Controles

En NetLogo existen distintos tipos de botones disponibles para la interaccion del usuario con
el modelo, en VALPOEVAC se utilizaron 4 tipos de botones y controles con los cuales el
usuario puede ingresar valores y realizar consideraciones en la simulacion. En la Tabla 3-1
se resumen las caracteristicas de estos elementos.

Tabla 3-1:Botones y Controles utilizados en el modelo VALPOEVAC

Nombre/icono

Descripcion

Bokan

Los botones se utilizan para llevar a cabo instrucciones dentro de la
simulacion. En este caso hay dos, uno simple (SETUP: que carga la
base de datos espacial y de agentes) y uno continuo (GO: que inicia
la simulacién propuesta). EI botén tipo continuo se utiliza para que
las instrucciones se repitan una y otra vez hasta detenerlo
manualmente o hasta que se alcance una condicidn preestablecida,
que en este caso la da el tiempo de la simulacion.

on

OFF Inkerrupter

Los interruptores son una representacion visual de variables
globales las cuales se pueden setear como verdaderas (ON) o falsas
(OFF) moviendo el interruptor arriba o abajo, respectivamente.
Parametros como la consideracion de tsunami, basqueda aleatoria
de puntos de encuentro, obtencion de archivos de salida y grabacion
videos, son interruptores que dan la opcion al usuario de elegir.

Las cajas de entrada se utilizan para ingresar datos especificos
determinados por el usuario segun su criterio, o que permite mayor
flexibilidad a la hora de simular. Parametros como el porcentaje de
poblacion segun rango etario, tiempo de simulacion (TS), titulo del
modelo y nombre del archivo de salida de video, son datos de
entrada que pueden ser modificados por el usuario facilmente.
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Nombre/icono Descripcion

Los seleccionadores son cajas con opciones dentro, que permiten al

usuario seleccionar parametros y cambiar asi los escenarios de

Seleccionadar simulacion. Pardmetros como el tipo de escenario (Diurno,

Nocturno o Aleatorio), tipo de distribucion (Aleatoria o Stoc-Agent)
y tiempo medio de partida (u igual a 3, 8 0 12 minutos), son

consideraciones que se pueden modificar para analizar el problema

desde distintos angulos.

Fuente: Elaboracion Propia.

e Pantalla de Visualizacién de Escenario

La pantalla de visualizacion es una representacion visual en 2 dimensiones del mundo de
NetLogo, que estd compuesto de agentes, es decir, seres capaces de seguir instrucciones.
Estos pueden ser “tortugas” (agentes que se mueven por el mundo), “parcelas” (pieza
cuadrada de “tierra” donde las tortugas se pueden mover), “enlaces” (agentes que conectan
dos tortugas, que no aplican en VALPOEVAC) y “el observador”.

La apariencia inicial del mundo previo a cargar los elementos es de color negro, pues por
defecto las parcelas son negras. Luego de setear la informacion con el boton SETUP, es
posible visualizar un escenario como el presentado en la Figura 3-3.

Es posible cargar imagenes satelitales para tener otra vision del problema, sin embargo, el
modelo no considera la utilizacion de estas imagenes. Es importante destacar que el proceso
de simulacién es demoroso, por lo tanto, es imposible apreciar el movimiento de los agentes
solo mirando la pantalla, razén por la cual se crea un video que une todos los instantes de
tiempo (ticks) y muestra la pantalla de visualizacion a tiempo acelerado, el cual serd guardado
en la carpeta de salidas del modelo, siempre y cuando esté activado el interruptor “Grabar-
Video”.

e Simulacién V7 (u = 3 [mn])
Escanuro Alesario
S minD seg.

Figura 3-3: Presentacion de la pantalla de visualizacion después de inicializar el modelo

e Gréficos y Monitores de Salida

Como se observa a la derecha en la Figura 3-2, la interfaz gréfica del usuario contiene graficos
y monitores de salida. Dentro de los datos de salida, se encuentra la cantidad de agentes en
cada estado® al momento de finalizar la simulacion.

% Un estado en el marco del modelo VALPOEVAC, indica la situacion final en la que se encuentra un agente
luego de un determinado tiempo (tick), segun posicion y nivel de inundacién bajo él. En VALPOEVAC se
definen 5 estados que seran explicados mas adelante en la seccion “3.1.2.5: Datos de Salida”.
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3.1.2.2.

Los gréficos de linea muestran el porcentaje de agentes en los estados 3, 4 y 5 en determinado
instante de tiempo durante el tiempo de simulacion (TS), ademas del porcentaje de agentes
gue ya han iniciado su evacuacion. Por otra parte, el grafico de barras muestra la distribucién
de agentes segln su tiempo de inicio de evacuacion.

Finalmente, el monitor de salida mas grande indica el tiempo que tarda el modelo en cargar
los datos espaciales y de agentes, ademas de indicar el tiempo total que tarda la simulacion
en ejecutarse completamente.

Configuracion y Procesamiento de Datos

Como se explicd en la seccion anterior, el modelo cuenta con una interfaz gréfica que permite
distintas simulaciones asociadas a parametros que se pueden modificar al antojo del usuario,
por lo tanto, previo a que la simulacién comience a ejecutarse, es necesario que se seleccionen
y definan estos pardametros. VALPOEVAC permite al usuario definir la presencia o no de
tsunami, la opcion de guardar o no los datos de salida y la grabacion de un video, la forma en
gue el agente movil buscara el punto de encuentro (PE), la duracién total de la simulacién
(TS), la distribucion de los agentes, el porcentaje de agentes segln rango etario y el tiempo
medio (u ) que tardan los agentes en comenzar su evacuacion (que sera definido
posteriormente).

El modelo esta codificado de manera que luego de que comience a ejecutarse la simulacién,
los agentes sean capaces de procesar la informacion y ejecutar su evacuacion a través de un
comportamiento simple dividido en etapas de procesamiento. A continuacién, se describe la
arquitectura del agente y las etapas o reglas de comportamiento que debe seguir:

o Etapa 0 (Decisién de Comienzo Evacuacion): En esta etapa el agente decide cuando
comenzar su evacuacion a través del tiempo de partida (td) asignado aleatoriamente a
cada uno en base al tiempo medio de partida (u ) de la simulacion, lo que sera explicado
en mayor detalle en la seccion “3.3 : Configuracion de las simulaciones”. Esto ocurre al
inicializar el programa.

e Etapa 1 (Eleccién de Punto de Encuentro): Dependiendo de que condicion de escenario
se desee evaluar, hay dos opciones que tiene el agente para encontrar la zona de
seguridad. La primera alternativa es buscar de entre todos los PE, el mas cercano®®,
mientras que la segunda alternativa, en cambio, selecciona un PE al azar, independiente
de la distancia a la que se encuentre del agente. Esto ocurre al inicializar el programa.

o FEtapa 2 (BUsgueda de Ruta): Para buscar la ruta 6ptima hacia la zona de seguridad,
muchos modelos de evacuacion de tsunami han utilizado previamente el camino mas
corto, sin embargo, no todos los evacuados utilizan necesariamente el camino mas corto,
pues simplemente es probable que no lo conozcan. Para manejar esto, VALPOEVAC
incluye en su codificacion el algoritmo de blsqueda A Estrella (A*) propuesto por Erick
Mas en su tesis de doctorado (Mas S., 2012) para resolver el problema de encontrar las
rutas de evacuacion para cada agente, al tiempo en que estos deciden evacuar segun lo
establecido en la Etapa 0.

A continuacién, se presenta en detalle la I6gica de este algoritmo:

10 Para ello se evalua la distancia euclidiana entre la posicién inicial del agente y los PE disponibles para la
evacuacion, distancia deducida a partir del teorema de Pitagoras, como se indica mas adelante en esta seccion.
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Algoritmo de Blsqueda Heuristica* A*

El algoritmo de busqueda, también conocido como “A Asterisco” o “A Estrella” fue
presentado por Peter Hart y otros investigadores (Hart et. al., 1968) como un
mejoramiento del algoritmo de busqueda punto-a-punto Dijkstra’s.

La funcion de este algoritmo es encontrar el camino de menor costo entre un nodo de
origen y un objetivo, siempre y cuando se cumplan determinadas condiciones, pues en
caso de existir una solucién, siempre se dard con ella. Es la forma mas conocida en
algoritmos de busqueda e incluso tiene una cuota de uso muy alta en la industria de los
video juegos (Mas S., 2012).

El principio de funcionamiento basico de este algoritmo de busqueda se describe a
continuacion (Lester, 2005):

En primera instancia es necesario saber que A* se clasifica dentro de los algoritmos de
busqueda en grafos, es decir, en espacios de busqueda que pueden ser representados
como areas divididas por grillas (en este caso cuadradas), reduciendo el entorno a un
arreglo simple en dos dimensiones donde cada elemento del arreglo representa uno de
los cuadrados de la grilla, los que a su vez se registran como caminables (calles) o no
caminables (edificios, obstaculos, agua, muros, terrenos ilegales, etc).

Los cuadrados en NetLogo son llamados patches (o parcelas) y el centro de cada uno de
ellos se representa por un “nodo”. Para iniciar el algoritmo es necesario seleccionar dos
nodos importantes: El origen (A) y el destino (B), como se observa en la Figura 3-4 (1).
Una vez ubicado el origen, se deben revisar los cuadrados adyacentes hasta encontrar el
objetivo, de la siguiente forma:

La basqueda se comienza con la localizacién inicial del agente o punto de origen,
afladiendo este nodo a una “lista abierta” junto con los nodos caminables adyacentes.
La lista abierta se comporta como una lista de compras, es decir, en un comienzo existe
s6lo un elemento, que luego ira siendo acompafiado por el resto de los cuadrados que
pueda haber a lo largo de la ruta que se desea tomar, 0 quiza no. Basicamente, es una
lista de cuadrados que necesitan ser revisados.

El centro de este grupo de nodos, en este caso el origen (A), se guarda como el “nodo
padre” de los 8 vecinos a su alrededor y cada cuadro vecino apunta hacia su padre.
Luego, el padre actual es borrado de la “lista abierta” para ser afiadido a una “lista
cerrada”, lo que indica que ya no es necesario explorar mas dicho nodo, como se muestra
en la Figura 3-4 (2).

El proceso anterior se repite para cada uno de los cuadrados adyacentes pertenecientes a
la lista abierta, pero: ;Cémo saber que cuadrado se debe escoger primero para continuar
el proceso de bdsqueda?

Para ello, el algoritmo utiliza una funcién de evaluacion de nodos “F(n)”, que indica
basicamente el costo que implica utilizar un nodo para generar la ruta de evacuacion,
asi, mientras menor sea el costo, mejor sera el nodo para ser explorado.

11 La capacidad heuristica es un rasgo caracteristico de los humanos, desde cuyo punto de vista puede describirse
como el arte y la ciencia del descubrimiento y de la invencién o de resolver problemas mediante la creatividad
y el pensamiento lateral o divergente.
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En la Figura 3-4 (3) se observa que el analisis se amplia al nodo de menor F, sin embargo,
existe otro nodo con las mismas caracteristicas, elegir uno u otro es aleatorio pues va a
depender del orden en que los nodos ingresan a la “lista abierta”.

F(n) = G(n) + H(n) (3.2)
Donde:

G(n) - Representa el costo real de moverse desde un punto de origen (A) hasta un
nodo (n) determinado, siguiendo la ruta generada para llegar a €l, en base a la relacion
padre-hijo en retroceso.

H(n) : Representa el costo estimado de moverse desde el mismo nodo determinado
(n) hasta el punto final de la ruta (B). Esto es comUnmente conocido como la heuristica
del modelo, que sera explicada mas adelante en esta seccién.

Finalmente, la ruta es generada moviendo los cuadros entre la “lista abierta” y la “lista
cerrada”, escogiendo los nodos con menor valor de F(n). Aquellos en la “lista abierta”
ademas son comparados en el proceso de verificar un mejor camino. Asi se van
encontrando los nodos que finalmente formaran la ruta del agente hasta el objetivo (B),
como se muestra en puntos azules en la Figura 3-4 (4), los cuales se guardan en una lista
llamada “camino” que el agente debera posteriormente recorrer para alcanzar su destino.

Es importante destacar que si H(n) es distinta de cero, se obtiene algo adecuado a la
realidad, pero no necesariamente la ruta mas corta.

3| Ll 4
TR TR TR
H.‘?... l"?‘ lf'J I-I.\.:., |u? }

F =, 40 & a2
_“I.:' -\,I\éfln III_.H @ |||‘:| '_/'m
v 4| o "4 ‘e
14 gofio solid 14 gollo s a3 )

..R'} 74 -.4‘, a0 7 |u\_‘
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1) Origen (nodo A) y objetivo (nodo B) separados por un obstaculo (celdas negras)
2) Exploracion de los cuadros adyacentes calculando los valores de F, G,y H
3) Generacion cuadro a cuadro de la ruta, resultado de la exploracion de nodos (celdas
amarillas)
4) Ruta 6ptima encontrada que se muestra con puntos azules y su direccion a través de la
relacion padre-hijo
Figura 3-4: Algoritmo de Busqueda A*
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Heuristicas

En el algoritmo propuesto por Mas (Mas S., 2012), la heuristica del modelo es
basicamente la estimacion del minimo costo entre cualquier nodo y el objetivo o meta
final, pues esto no se sabe realmente hasta conseguir la ruta real a seguir.

La heuristica en este caso se utiliza como una forma de controlar el comportamiento del
modelo A*. Por ejemplo, si H(n) es cero, solo G(n) sera calculado en cada cuadro y A*
se vuelve un algoritmo Dijkstra’s, que encuentra siempre el camino mas corto, sin
embargo, el procesamiento de datos puede resultar muy largo. Por otra parte, si H(n) es
siempre una estimacion acertada de la distancia a la meta, el algoritmo logra explorar los
nodos de manera rapida, aungue sin asegurar la ruta mas corta.

En el mundo real, los peatones a pesar de buscar optimizar su ruta e intentar escoger la
maés corta, muchas veces terminan siendo influenciados por otros aspectos como el
movimiento en masa de personas, indicaciones de autoridades, obstaculos en las vias,
congestiones, evasién de riesgos. Todo esto, provoca que los peatones no siempre
escojan el camino méas corto. Por esta razon es que en VALPOEVAC se utiliza la
heuristica, no tan sélo para optimizar la velocidad del procesamiento, sino mas bien para
intentar reproducir de la mejor forma lo que ocurre en una evacuacion real.

A continuacion, se presentan las distintas alternativas de exploracion de escenarios, en
cuanto a la basqueda de ruta y diferentes tiempos de procesamiento:

Distancia Euclidiana

Es la distancia “ordinaria” entre dos puntos de un espacio euclideo, la cual se deduce a
partir del teorema de Pitagoras. Para el caso estudiado, como el espacio es bidimensional,
la distancia euclidiana entre dos puntos Pi (Inicio) y Pm (Meta), de coordenadas
cartesianas, queda determinada por la expresion 3.2:

(Xm» Ym)

(AL (PRS0
de
(xi' y)

(xm - xi)
Figura 3-5: Representacion bidimensional distancia euclidiana

dE(Pier) = \/(xm_xi)2+ (ym_)’i)z (32)

Donde:
(x;,v;)  :Eslacoordenada cartesiana de la posicidn inicial del agente
(xm,Vm) : Es la coordenada cartesiana del punto de encuentro escogido

Distancia Manhattan

También conocida como la geometria del taxista, esta distancia reemplaza la métrica
usual de la geometria euclidiana por una nueva, en que la distancia entre dos puntos es
la suma de las diferencias (absolutas) de sus coordenadas. Se le denomina asi en base al
disefio en cuadricula de la mayoria de las calles de la isla de Manhattan.
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L1

Figura 3-6: Esquema representativo de lo que ocurre con la distancia Manhattan

Como se aprecia en la Figura 3-6, independiente del camino a elegir, la distancia siempre es
la misma, 4 espacios a la derecha y 4 espacios hacia arriba, lo que comparado a la distancia
euclidiana sera siempre un valor mayor, sin embargo, es muy representativo de lo que
realmente ocurre con una distribucion urbana de calles y pasajes peatonales. Lo anterior en
términos matematicos se expresa de la siguiente forma:

dy (P, Pp) = |(tm — x| + 1 — i)l (3.3)
Donde:
(xi, vi) : Es la coordenada cartesiana de la posicion inicial del agente
X Ym) : Es la coordenada cartesiana del punto de encuentro escogido

Distancia Diagonal

La distancia diagonal se produce como una combinacion de movimientos rectos y diagonales,
los cuales se consideran a través de pesos con un costo determinado.

A continuacién, se presentan las ecuaciones asociada a esta distancia:

ddiagonal = min (l(xm - xi)l' |(:Vm - yi)l) ( 34)
Arecta = Au(Py P) = |G — )| + [ — ¥ (35)
dD (Pi:Pm) = D2 * ddiagonal + D * (drecta —2x ddiagonal) ( 36)
Donde:
(xi, vi) : Es la coordenada cartesiana de la posicion inicial del agente
X Ym) : Es la coordenada cartesiana del punto de encuentro escogido
D, : Es el costo de moverse diagonal igual a v2
D : Es el costo de moverse en linea recta 1

Tie Breakers (Desempates)

Los Tie Breakers son un empuje en el escalamiento de H, lo que ayuda en la optimizacién
del modelo. En este caso es conveniente escalar hacia arriba el valor de H, pues asi la
expansion de nodos se produce cercana al objetivo y no al punto de origen, es decir, se reduce
el nimero de nodos a explorar.

Para realizar el escalamiento de la distancia se utiliza la siguiente expresion:

he=1+p (3.7)
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Costo minimo de dar un paso ( 3 8)

Maximo de pasos esperados

En este caso se utilizaron los valores del ancho y alto del espacio en NetLogo para el
célculo de la distancia euclidiana maxima. Asumiendo que el costo de dar un paso es
igual a 1, y el maximo de pasos segun el espacio es cercano a 1000, finalmente el valor
para escalar las distancias resulta ser igual a 1,001.

El modelo en si considera 5 heuristicas diferentes en base a la utilizacion de las distancias
antes mencionadas con y sin desempates, sin embargo, para efectos practicos de
procesamiento se utilizé solo la distancia euclidiana escalada con “Tie Breaker” para
optimizar la busqueda de las rutas de evacuacion y disminuir el tiempo de simulacion.

Etapa 3 (Sequimiento de Ruta): Luego de que el agente seleccione su punto de encuentro
(Etapa 1) y genere su ruta de evacuacion (Etapa 2), comienza un proceso de seguimiento
de ruta, en el cual el agente se mueve a través del espacio utilizando como guia los
elementos de una lista que contiene todos los nodos que forman el camino hasta alcanzar
la zona de seguridad. Esto lo hace a través de distintos comandos e indicaciones
primitivas de NetLogo junto con una serie de modificaciones de la velocidad, que seran
descritas més adelante en esta seccion.

A pesar de que el modelo busca simular lo mas cercano a la realidad, es imposible incluir
todas las aristas y factores que afectan a los agentes, debido a que el procesamiento de
datos seria demasiado largo y lo haria poco eficiente, ademas del hecho que la mayoria
son parametros demasiado arbitrarios.

Por esta razon es que VALPOEVAC considera dos ajustes de velocidad en base a la
velocidad inicial indicada mas adelante en la seccion “3.3.3: Velocidad Inicial”, un
ajuste debido a la densidad peatonal (congestién de agentes) y otro debido a la pendiente
del terreno. Ademas, se considera un parametro de caminata random, asociado a la
incertidumbre al andar.

Es importante tener en consideracion que los agentes no necesariamente “saltan” de un
cuadro de la grilla a otro estrictamente al centro (nodo) de este (coordenadas enteras),
sino mas bien puede pisar los bordes o en cualquier lugar dentro del cuadro (coordenadas
reales).

Ajuste de velocidad por Densidad Peatonal

Al momento de iniciar su evacuacion, cada agente evaluara las condiciones de su entorno
en cada instante de tiempo. En el caso de NetLogo el tiempo se representa por un “tick”
de procesamiento, que finalmente equivale a 1 segundo de modelacion en la vida real.

Las velocidades posteriormente descritas en la seccion “3.3.3: Velocidad Inicial”
corresponden a velocidades en flujos libres, es decir, donde no se produzca congestion
ni embotellamiento. En una condicién de evacuacion por tsunami esto es imposible, pues
con densidades superiores a 0,5 [Personas/m?], la velocidad de caminata de los peatones
decrece y con densidades sobre las 5 [Personas/m?], los peatones dificilmente se pueden
mover.
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La relacion entre velocidad de caminata y densidad de peatones se describe a través del
“Kladek”, formula desarrollada por Weidmann en 1993 para flujos unidireccionales,
segun indica el reporte de Buchmueller y Weidmann (Buchmueller & Weidmann, 2006),
la cual se muestra a continuacion:

V) = Vagenee = [1 = ¢ W] s (39)
Donde:
v(k) : Es la velocidad de caminata segun densidad en [m/s]
Vagente  : ES la velocidad de caminata de cada agente en flujo libre en [m/s]
k : Es la densidad de peatones en cada instante de tiempo
Km : Es la densidad maxima considerada igual a 5,4 [P/mZ]

Es importante destacar que en caso de densidades superiores a 5,4 [P/m?] el modelo
considera un factor de reduccion de 0,01 y no asi la detencion total, pues a pesar de las
dificultades de avanzar, es muy dificil que los peatones se detengan completamente
durante un proceso de evacuacion, a no ser que influyan factores externos como bloqueos
por derrumbe o incapacidad fisica debido a accidentes.

El método para calcular la densidad peatonal consiste en determinar la cantidad de
peatones vecinos que se encuentran evacuando en un determinado instante de tiempo.
Los “peatones vecinos” son definidos como aquellos que se encuentran ubicados a una
distancia menor a 3'2 metros respecto del agente que realiza la evaluacion. Luego la
densidad k de peatones se obtiene de la siguiente relacion:

k =N,/(m *d?) [Personas/m?] (3.10)
Donde:

d : Es el didmetro de la circunferencia igual a 3 metros (escalado a NetLogo)

N, : Es la cantidad de peatones dentro de la circunferencia cuyo tiempo de partida (td)
es menor al td del agente que evalla la densidad (td calculado como se indica en la
seccion “3.3.2: Tiempo de Partida”).

Si se observa la Figura 3-7, los agentes vecinos son 15, sin embargo, sélo 7 de ellos
cumplen con la condicion del tiempo de partida, por lo tanto, la densidad se obtiene en
baseaun N, igual a 7.

L] L] - L]
. * ’ .t
. - * L, e Agentes fuera del analisis.
i w T e e Agente en evacuacion.
LY ! . e Agentes con td mayor al td del agente en evacuacion.
. N * . . Agentes con td menor al td del agente en evacuacion.

Figura 3-7: Representacion gréafica de como el agente evalda la condicion de densidad en cada
instante de tiempo.

12 Se definio una distancia de 3 metros pues se considera un radio razonable para que el agente pueda verse
afectado por la congestidn en su entorno cercano.
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Ajuste de Velocidad por Pendiente del Terreno

El efecto de la pendiente en las rutas de evacuacion es un factor que influencia
considerablemente a la velocidad de los agentes que evacuan, debido a que las zonas
inclinadas dificultan o retardan el proceso de caminata lo que conduce a mayores
tiempos de llegada a zonas seguras.

Valparaiso al ser una ciudad compuesta por muchos cerros, tiene una configuracion
espacial que permite que sus calles a medida que se alejan del mar tiendan a aumentar
su elevacion, provocando rutas inclinadas, sobre todo al acercarse a los puntos de
encuentro, que basicamente se encuentran en los cerros que circundan el plan de la
ciudad, en este caso el sector del Almendral.

El modelo propuesto considera esta condicion con ayuda del archivo tipo raster de topo-
batimetria que sera mencionado posteriormente en la seccion “3.1.2.3.1: Base de Datos
Espaciales™, el cual permite asignar a cada parcela un valor de elevacién con el cual
posteriormente es posible determinar la inclinacion que el agente debe sortear para
continuar con su evacuacion.

Para evaluar este factor, se ha utilizado una funcion de escalada exponencial que sirve
para representar la reduccién de la velocidad cuando la pendiente del terreno aumenta.
En el Gréfico 3-1 (a) se muestra la funcién de escalada formulada por Waldo Tobler
(Tobler, 1993), estimada a partir de datos experimentales. La curva se obtiene utilizando
la siguiente expresion:

v= 6% e(_3'5*|3_2+0‘05|) [km/hr] (311)
Donde:

v : Corresponde a la velocidad de caminata seguln la inclinacion del terreno en grados,

asumiendo una velocidad méxima de 6 [km/hr].

d

ﬁ : Corresponde a la pendiente del terreno obtenida de la divisidn de la diferencia de

altura sobre la distancia en planta recorrida, es decir, es la tangente del angulo 6 mostrado
en el Gréfico 3-1.

Funcién de Escalada Funcion de Escalada (ABM)

Corregida No Corregida

o ~

~ w

o

w

N

Velocidad de Caminata [km/hr]

Funcion Factor Pendiente

-

|

-70 -50 -30 -10 10 30 50 70

Pendiente en grados [°] Angulo en grados [67]

€Y (b)

Grafico 3-1: (a) Funcidn de escalada original (Tobler, 1993), y en (b) Funcién de escalada
adimensional utilizada en el modelo basado en agentes para la evaluacion de la pendiente.
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Como se observa en el Grafico 3-1 (a), la funcion de escalada derivada por Tobler
(Tobler, 1993) es asimétrica respecto a una pendiente de cero grados de inclinacion, esto
es debido a que una persona tipicamente camina méas rapido en una pendiente
ligeramente inclinada que en un terreno completamente plano. En este caso, la maxima
velocidad se obtiene con una pendiente negativa de unos 3 grados y para pendientes
nulas, solo es posible obtener velocidades de caminata de unos 5 [km/hr], es decir, cerca
del 83% de la velocidad maxima.

Por otra parte, en el Gréafico 3-1 (b) se muestra una curva negra que corresponde a una
modificacion realizada por Cyril Mokrani a la funcién original de Tobler, permitiendo
dejar la curva sin dimensiones, pues el modelo utiliza esta funcion como un coeficiente
que pondera la méxima velocidad de cada agente, con resultados que corresponden a
valores adimensionales entre el rango de 0y 1,2.

En este mismo grafico también se aprecia una curva roja, la que se usara finalmente en
el modelo propuesto en NetLogo, y estéa corregida pues se considera que sobre terrenos
planos el agente es capaz de mantener su velocidad sin ser influenciado por la pendiente,
asi mismo como lo planted Cyril Mokrani en el modelo de Stoc-Agent modificado en el
marco del proyecto Fondecyt 11170024. En este &mbito, con pendientes negativas
pequefias el agente lograra aumentar su velocidad en 1,2 veces como maximo y luego
para valores mayores de pendiente (negativos o positivos), la velocidad del agente se
vera reducida y tendera hacia un valor nulo.

Considerando que NetLogo trabaja como un modelo en 2 dimensiones, fue necesario
definir un método para obtener la pendiente en la direccidn de evacuacion del agente.
Para ello, a cada parcela se le asign6 un valor de cota de terreno (Zb) obtenido del
Modelo de Elevacion Digital (DEM, en inglés), mismo archivo utilizado en la
simulacién del tsunami. A través de comandos de programacién se encuentra la
diferencia de alturas y distancia entre una parcela y otra, asi es posible determinar la
pendiente del terreno en cada instante de tiempo para finalmente obtener el factor que
modificara la velocidad del agente, con la siguiente expresion corregida:

E,= 12xexp (—3,5 *

= +0,05]) [km/hr] (3.12)

En la siguiente figura se ejemplifica lo anteriormente descrito, asumiendo que el agente
avanza del nodo 1 al 2:

(X2,y2)

Zb> dy = \/(xz —x1)% 4+ (2 —y1)?

Zbl dX dh = sz - Zbl
Pendiente = d,/dy,

(X1,y1)

Figura 3-8: Calculo de la pendiente del terreno, incorporado al modelo desarrollado en
NetLogo
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Caminata Aleatoria

El pardmetro de caminata aleatoria es muy util para el modelo de evacuacion pues
introduce una fluctuacién aleatoria en la direccién de la evacuacion del agente. Esto
permite una situacion mas realista considerando que logra en cierta forma, representar
la incertidumbre de los peatones al intentar seguir sus caminos hacia las zonas de
seguridad, pues incluso si la ruta de evacuacion es bien conocida, puede ser dificil o casi
imposible seguirla sin desvios (debido a la congestion en las calles, pérdida de parientes
cercanos, presencia de escombros, etc).

A través de primitivas de NetLogo, el modelo logra representar esta situacion
introduciendo una fluctuacion de 10° en la orientacidén del agente antes de avanzar,
permitiendo una caminata menos limpia, lo que en algunos casos puede incluso aumentar
los tiempos de llegada de los agentes.

3.1.2.3. Datos de Entrada

Los datos de entradas son aquellos cuya informacion es el requerimiento minimo para que la
simulacién funcione correctamente. En este modelo hay 3 bases de datos de entrada
importantes a considerar: Espaciales, De Agentes y Tsunami.

3.1.2.3.1. Base de Datos Espaciales

Para realizar una simulacion de la evacuacion frente a un tsunami, es necesario en primera
instancia cargar el espacio en el cual se desarrollara. Para ello VALPOEVAC utiliza Sistemas
de Informacion Geografica (GIS, en inglés) que conforman el espacio intentando representar
la realidad de la mejor manera posible.

Como se dijo anteriormente, la plataforma de simulacion es NetLogo y corresponde a un
ambiente de modelamiento programable para simular fenémenos tanto naturales como
sociales. Como parte de las capacidades de este programa, existe la posibilidad de procesar
informacion a través de extensiones, dentro de las cuales se encuentra la “Extension GIS™*3.,

Con laextension GIS es posible procesar dos tipos de datos: Datos Vectoriales y Datos Raster.
Los primeros, proporcionan una forma de representar las caracteristicas del mundo real dentro
del entorno GIS, es decir, cualquier cosa relacionada al paisaje.

Para ello se crean distintos archivos de forma (o shapefiles) en formato “.shp”, conformados
por puntos, lineas o poligonos que definen el entorno, considerando caracteristicas y atributos
particulares de ser necesario. Por otra parte, los datos tipo raster permiten el procesamiento
de imagenes en formato de texto “.asc”, permitiendo transmitir la informacion al modelo.

A través de estos archivos, el tiempo de preparacién de la simulacion se reduce al minimo y
es posible ademas darle al modelo mayor universalidad, pues muchas personas trabajan con
este tipo de informacion de georreferenciada. Los datos GIS requeridos para este modelo en
particular se describen a continuacion:

o Tierra.shp: Corresponde al espacio donde se posicionan los elementos urbanos y en
algunos casos los agentes al inicio de la simulacion. Es un archivo de poligonos.

13 Para mas informacidn ver http://ccl.northwestern.edu/netlogo/docs/gis.html
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e Calles.shp: Corresponde al espacio o rutas por donde los agentes realizaran la
evacuacion. Estd formado por un entramado de calles pertenecientes al sector del
Almendral en Valparaiso. Es un archivo de poligonos.

e Calles Puerto.shp: Corresponde a las calles que se encuentran en la zona de puerto, es
decir, la zona més cercana a la costa. Es necesario diferenciarlas puesto que la
evacuacion de los agentes en dicho sector no es posible de realizarse del mismo modo
gue la de aguellos que se encuentran fuera de esta zona. Es un archivo de poligonos.

e Urbano.shp: En este archivo se encuentran los poligonos que forman parte de la zona
urbana de la ciudad, es decir, estructuras como casas, escuelas, hospitales, etc. Se utiliza
sOlo para efectos visuales y una mejor comprension del espacio.

e Mar.shp: Como su nombre lo indica, este archivo de poligonos se utiliza para demarcar
las zonas que involucran agua, que en este caso es basicamente el mar.
Es importante destacar que ademas se utiliza el archivo “z_04_000000.asc”, para darle
colores en degradé al mar, segun la profundidad del agua en las distintas zonas.

e P_E.shp: En este caso el archivo contiene informacion de forma tipo puntos, los cuales
indican la ubicacion de los lugares destinados como zonas de seguridad o Puntos de
Encuentro (PE) segin la ONEMI, para evacuar en caso de tsunamis. Para obtener esta
informacion se accedié al Plano de Evacuacion Ante Tsunami de la region de
Valparaiso edicion 2019, disponible en linea por la ONEMI, como se muestra en la
Figura 3-9.

Figura 3-9: Extracto Plano de Evacuacion, disefiada por ONEMI en su edicion de junio de
2019 (Fuente: Comité Comunal de Proteccion Civil y Emergencia)

e P_Puerto.shp: Los puntos de puerto se utilizan para la evacuacion de los agentes que
se encuentran en la zona del puerto. Con ayuda de estos puntos referenciales, los agentes
pueden evaluar sus posibilidades de evacuacidn de mejor forma, disminuyendo en lo
posible las victimas al término de la simulacion.

e batimetria.asc: En este caso el archivo que se carga al modelo es de tipo réster y es el
DEM, que contiene la elevacién del terreno. Con esto es posible asignarle una pendiente
a la ruta, lo que dificulta y aumenta los tiempos de la evacuacion.

Se recomienda que todos los datos ingresados estén proyectados en el mismo formato de
proyeccion (en este caso Datum WGS84 Zona 19S). A continuacién, en la Figura 3-10, se
muestra una representacion de los inputs en la plataforma ArcGis:
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Simbologia:

En blanco las calles. X
En amarillo las calles del puerto.
En gris los elementos urbanos.
Circulos verdes son los P_E.
Estrellas moradas los P_Puerto
En café se observa el sector de tierra.
En azul degradé, el océano.

Figura 3-10: Representacion de archivos (.shp) en la plataforma ArcGis.
3.1.2.3.2. Base de Datos de Agentes

Para que el modelo funcione correctamente es necesario ingresar en él una base de datos de
agentes adecuada de modo que, al realizar la simulacién, los resultados obtenidos sean
representativos de lo que podria ocurrir realmente. Antes de inicializar VALPOEVAC, es
necesario definir aspectos como cantidad de agentes a modelar y porcentaje de agentes seglin
rango etario, luego al inicializar, los agentes son creados arbitrariamente con caracteristicas
como posicion inicial aleatoria, en cualquier lugar dentro de las zonas blancas destinadas a
calles como se indica en la Figura 3-10 y velocidad inicial aleatoria en base a una estimacién
que depende de la edad de los agentes y el porcentaje de agentes por rango etario. A demas,
se les asigna arbitrariamente un tiempo de partida, que indica el momento exacto de la
simulacién en que cada agente debe comenzar su evacuaciéon. Todo esto, se explicard mas
adelante en la seccion “3.3: Configuracion de las simulaciones”, puesto que aplica para ambos
modelos. Es importante destacar que el modelo en NetLogo permite la utilizacion de los
mismos agentes modelados en Stoc-Agent, los cuales son cargados al programa a través de
un archivo .shp que incluye los parametros aleatorios antes mencionados.

Otro aspecto que se define al momento de inicializar VALPOEVAC, es el punto de encuentro
gue utilizara cada agente como destino final de su evacuacion, segun se indica a continuacion:

Seleccidén de punto de encuentro como destino final

El modelo identifica en el sector de analisis los 21 puntos de encuentro establecidos por la
ONEMI como destinos para realizar la evacuacion, sin embargo, es féacil pensar que al
momento de evacuar las personas no siempre se dirijan a un punto de encuentro, pues es
probable que vayan a zonas cercanas en altura, zonas intermedias o cualquier lugar en que
sientan seguridad segun su percepcion del riesgo. Por otra parte, se ha reportado que en
algunos casos las personas no evactan inmediatamente a una zona de seguridad, sino que se
dirigen a sus casas 0 a colegios en busqueda de sus hijos, independiente a que estén en lugares
con riesgo de inundacion (Mas S., 2012). Ademas, luego de un gran terremoto, es posible que
muchas de las rutas de evacuacion se encuentren bloqueadas por escombros, o que, debido al
panico, la gente no logre dar con sus rutas preestablecidas o conocidas, y se dirijan donde
vaya la mayor cantidad de evacuados, a pesar de esto, el modelo no considera destinos
intermedios.
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En base a lo anterior, para simplificar el aspecto de bdsqueda de ruta, VALPOEVAC
considera como objetivo final de la evacuacion, el punto de encuentro mas cercano respecto
de la posicion inicial del agente!4, salvo para agentes con posicién inicial en la zona de puerto.
La zona de puerto 0 zona costera (mostrada en amarillo en la Figura 3-11), se encuentra
practicamente privada de acceso para la mayor parte de la poblacién, salvo en sectores de
muelle y paseos costeros. Sin embargo, una gran cantidad de personas trabajan diariamente
en estas dependencias, y las distancias para evacuar a una zona segura aumentan debido a que
no existe un acceso directo a las rutas de evacuacion conocidas. EI modelo intenta simular lo
gue ocurriria con la evacuacién de las personas que se encuentran en dicha zona, pues en este
caso, no importa el punto de encuentro méas cercano respecto de la posicién inicial, sino mas
bien, importa el punto de encuentro mas cercano a alguna de las salidas establecidas de la
zona de puerto.

PRI S TRNTN Y 4 2 M 5 -
Figura 3-11: Ejemplificacion de lo que sucede con los agentes que se encuentran en la zona de
puerto

Segun la representacion esquematica mostrada en la Figura 3-11, si el agente buscara el PE
mas cercano respecto a su posicion inicial, la Ruta 1 seria la indicada para llegar al PE1
rapidamente, no obstante, para salir del sector amarillo, el agente debe dirigirse
obligadamente a la estrella roja marcada en la imagen.

Desde este punto, si se considera el PE1, la ruta de evacuacion seria muy larga, razén por la
cual el agente debe buscar en este punto (estrella), el PE mas cercano, que resulta ser PE2.
Finalmente, la Ruta 2 se convierte en el tramo de menor distancia entre el agente y su zona
de seguridad.

La primera version del modelo no consideraba este aspecto, y al revisar los resultados fue
posible notar que muchos agentes realizaban evacuaciones casi paralelas al mar, ya que se
movian en busqueda del punto de encuentro mas cercano a ellos respecto de su posicién
inicial, resultando en un mayor nimero de victimas que se podrian haber evitado.

Por esta razén y luego de modificaciones realizadas en el modelo, se decidio replantear la
busqueda de PE de los agentes, dependiendo de su posicion inicial, incluyendo asi el analisis
de esta situacion de la mejor manera posible.

14 Sj se desea, el programa también permite una blsqueda aleatoria del punto de encuentro y no el mas cercano.
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3.1.2.3.3. Base de Datos de Tsunami

Los tsunamis son eventos naturales de alto impacto y potencial larga duracion, que se
manifiestan en la costa como una gran masa de agua que en muchos casos puede inundar y
causar destruccion en las zonas costeras, incluso arribando con apenas unos minutos de
ocurrido el fendmeno que los genera, pudiendo ser un sismo que ocurre bajo o cerca del fondo
oceénico, remocion en masa, derrumbe submarino y/o erupcion volcanica (ONEMI, 2018).

Si se logran dar las condiciones dptimas, el tiempo que tarda un tsunami en arribar a la costa
puede estar entre los 15 a 20 minutos e incluso se ha estudiado que, en algunos casos, y
dependiendo de qué tan cerca de la costa esté el mecanismo de generacion, las olas pueden
tardar hasta menos de 12 minutos en llegar (Aranguiz et. al., 2016).

Lo anterior es muy preocupante, pues luego del terremoto el tsunami puede ser un evento casi
inmediato, dejando a la poblacion con pocas probabilidades de supervivencia.

Para lograr mitigar los dafios materiales y pérdidas de vidas durante un evento de este tipo,
es necesario conocer los niveles maximos de inundacion que provoca. Para ello, se han creado
mapas de inundacion, que muestran la vulnerabilidad de una zona a inundarse frente a un
evento tsunamigénico. Estos mapas se desarrollan en base a la experiencia y escenarios
hipotéticos, a través del uso de modelos numéricos que logran calcular con precision la
propagacion del tsunami desde su fuente de emisién hasta las zonas costeras de interés y el
subsecuente run-up, altura e intrusion del tsunami, para producir estimaciones de inundacion
realistas y de confianza.

La Figura 3-12 muestra un esquema de los principales parametros que influyen en una
inundacién por tsunami.

LiINEA DE

TSUNAMI

ALTURA
RUN-UP

NIVEL REFERENCIAL DE AGUA

DISTANCIA (INTRUSION) INUNDACION

Figura 3-12: Parametros tipicos que influyen en un modelo de inundacién

Para modelar el tsunami, se utiliz6 el evento histérico de 1730 producido en las costas de
Valparaiso, cuya magnitud estimada es entre los Mw 9,1 y 9,3 (Carvajal et. al., 2017). Se
utiliza este evento en particular por dos razones principales: La primera de ellas es que los
estudios realizados en base a su magnitud lo posicionan como el segundo terremoto mas
grande luego de Valdivia 1960. La segunda razon es que en la conmemoracion del desastre
gue afect6 a la Region de Valparaiso hace 289 afios, investigadores de la UTFSM, junto a la
PUCV y CIGIDEN, demostraron que un evento de similares proporciones puede ocurrir en
un futuro cercano, lo que lo vuelve un fenémeno interesante de analizar.

Para la simulacion de la inundacion por tsunami se utilizé el modelo numérico “Tsunami-
HySEA” (Hyperbolic Systems and Efficient Algorithms), especificamente designado para
simulaciones de tsunami. El cédigo desarrollado por el Grupo EDANYA de la Universidad
de Malaga, combina robustez, fiabilidad y una buena precision en un modelo que esta
implementado para ser integrado utilizando GPUs y asi poder realizar simulaciones en
tiempos muy por debajo del tiempo real (Faster Than Real Time, FTRT).

Pagina | 30 UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



Capitulo 3: Metodologia de Trabajo

El modelo implementa en un mismo cddigo las tres fases que componen la simulacion de un
tsunami generado por un terremoto submarino: 1) generacion a partir de la fuente sismica, 2)
propagacion e 3) inundacion de la zona costera (Castro et. al., 2015).

Tsunami-HYSEA trabaja en base a un “2D non linear one-layer Shallow Water System
(SWS)”, que es un sistema de ecuaciones diferenciales parciales hiperbolicas/parabdlicas que
gobiernan el flujo superficial o de poca profundidad. En general los modelos numéricos
basados en SWS son muy eficientes al simular tsunamis transoceanicos, debido al uso de
esquemas numeéricos explicitos y la no necesidad de resolver derivadas de alto orden
asociadas a la no linealidad y frecuencia de dispersion.

La caracteristica principal de los SWS es que la dimension vertical es mucho més pequefia
que la escala tipica horizontal (como ocurre en un tsunami al llegar a la costa en la mayoria
de los casos). Ademas, el sistema de ecuaciones deriva de las ecuaciones de Navier-Stokes,
gue describen el movimiento de los fluidos, las que a su vez derivan de las ecuaciones de
conservacion de masa y momentum (Dawson & Mirabito, 2008).

Para lograr una representacién lo mas realista posible, se utilizd la batimetria del sector
analizado, que se obtuvo de una recopilacién de datos a través de: Cartografia de Valparaiso,
planos de borde costero y cartas nauticas del Servicio Hidrografico y Oceanografico de la
Armada (SHOA), informacion de satélites avanzados de observacion de la tierra (ALOS) de
la Agencia de Exploracion Aeroespacial de Japon (JAXA) y la carta de batimetria general de
los océanos (GEBCO). Finalmente, luego del procesamiento el programa arroja entre sus
resultados, archivos tipo raster los cuales entregan el nivel de la inundacién cada 10 segundos.
Se completd una simulacién de 3600 segundos (1 hora), es decir, 360 archivos de inundacion,
los cuales son leidos por NetLogo. La simulacion de la inundacion fue realizada por Alejandra
Gubler en el marco del desarrollo de esta memoria.

Para el modelo de propagacion e inundacion se utilizaron 4 grillas anidadas, con los siguientes
espaciamientos: 30, 7,5, 1,87 y 0,23 segundos de arcos (aproximadamente 900, 230, 57y 7
metros), como se muestra en la Figura 3-13. Para el terremoto se utilizé el modelo
seleccionado de Carvajal et. al. (2017), y se utilizé el modelo de Okada (1985) para la
estimacion de la deformacion del fondo marino, la que se asumid idéntica a la de la superficie
libre de mar.

2
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Nivel 2

Nivel 1

82 80 78 76 74 72 70 68 722 72 718 716 714 7175 717 7165 716 -T1.85 715 -7145

-33.01
-33.02
-33.03 %

-33.04 |

-33.05

-71.62 -71.6 -71.58 -71.56 -?154
Figura 3-13: Grillas Batimétricas
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3.1.2.4.

3.1.25.

Es importante destacar que el tsunami no sirve para inicializar el modelo (como lo hacen los
datos espaciales y de agentes), sin embargo, al momento de comenzar a ejecutar la
simulacion, el modelo lee los archivos cada 10 segundos, permitiendo la caracterizacion de
la inundacion en la interfaz del modelo, pues toma los valores de la profundidad de
inundacién y los traspasa a las parcelas utilizadas en la representacién del entorno, asi es
posible indicar si un agente puede continuar con su evacuacion o ya ha sido victima del
tsunami.

Estimacion de Victimas

Diversos estudios se han realizado con relacion al andlisis de la estabilidad de las personas
frente a flujos de agua. Algunos de estos se han desarrollado para estimar la peligrosidad de
la escorrentia pluvial en las zonas urbanas, pues en una tormenta grande es muy probable que
el drenaje urbano no sea capaz de evacuar toda el agua, permitiendo que esta quede en la
superficie y dificulte el transito de las personas, sobre todo al momento de cruzar las calles o
intersecciones. En este aspecto Nania (Nania-Escobar, 2006) realiza un estudio en el cual
analiza la estabilidad de las personas de forma numérica y experimental.

Uno de los criterios utilizados por él es el Criterio de Mendoza, que indica que el calado
méaximo admisible de una calle se considera en 30 [cm], limitando la profundidad maxima de
agua. Con esto es posible concluir que con una velocidad apropiada de flujo y altura de 30
[cm] una persona perfectamente puede perder la estabilidad por completo.

También se han realizado otros estudios en materias similares, dentro de ellas algunos con
relacion al tema de estimacion de victimas debido a un tsunami. Mas S. (2012) en su tesis de
doctorado considera los resultados experimentales de Takahashi et. Al. (1992) para la
obtencion de victimas, pues asi logra caracterizar la estabilidad humana bajo fuerzas
hidrodindmicas. De esta forma, considerando la velocidad del flujo y la profundidad de agua
del tsunami, es posible determinar la condicion de los agentes en determinados rangos de
estos valores.

Como ya se ha dicho, tanto la velocidad como el flujo del agua son pardametros muy
importantes a la hora de llegada de un tsunami, por la fuerza y la profundidad con la que el
agua ingresa a la costa, lo que sumado a la rapidez con que lo hace, puede transformarse en
un escenario catastréfico en zonas con grandes concentraciones de habitantes.

En VALPOEVAC no se considera el aspecto de la velocidad del flujo, por lo tanto, la
estimacion de victimas esta asociada directamente a la profundidad del flujo en cada instante
de tiempo. Como se explicara en la siguiente seccion, se definen 5 estados finales del agente
y para evaluar cuando éste es victima del tsunami, se considera una profundidad de agua
superior a 10 [cm]. Este valor fue considerado pues, si bien la profundidad es ain muy baja
y posiblemente no desestabilice en su totalidad al peatdn, es facil pensar que si el agua entra
en contacto con él, es muy probable que signifique que pronto habran problemas,
considerando la velocidad con la que irrumpe el tsunami, por lo tanto lo que busca el modelo
es analizar el peor escenario, pues en una situacion real muchas cosas pueden suceder y
considerar una baja altura de agua es mas conservador para la estimacion de fatalidades.

Datos de Salida

Con el modelo VALPOEVAC es posible obtener varios resultados simultaneamente, los que
en algunos casos incluso se pueden observar a medida que la simulacion esta siendo procesada.
Para analizar la situacion final de cada agente se consideran 5 estados distintos:
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e Estado (1): Agentes vivos y secos en la ciudad: Aquellos agentes que se encuentran
vivos en cualquier zona de la ruta de evacuacion que no haya alcanzado el agua, al
momento de finalizar la simulacion.

e Estado (2): Agentes vivos y mojados en la ciudad: Aquellos agentes que se encuentran
vivos en cualquier zona de la ruta de evacuacion que haya alcanzado el agua con una
profundidad menor a 10[cm], al momento de finalizar la simulacién.

e Estado (3): Agentes victimas conscientes de la amenaza de tsunami: Aquellos agentes
gue son alcanzados por el agua con una profundidad mayor a 10 [cm] y mueren, en
cualquier momento de la simulacién y en cualquier zona de la ruta de evacuacion.

o Estado (4): Agentes a salvo en el punto de encuentro: Aquellos agentes que logran
llegar a su objetivo de evacuacién (punto de encuentro), en cualquier momento de la
simulacion.

e Estado (5): Agentes victimas no conscientes de la amenaza de tsunami: Aquellos
agentes que son alcanzados por el agua con una profundidad mayor a 10 [cm] y
mueren, en cualquier momento de la simulacion y en cualquier zona de la ruta de
evacuacion, sin que haya iniciado su evacuacion, es decir, agentes que posean un
tiempo de inicio td mayor al tiempo de la simulacién en que son alcanzados por el
tsunami.

Uno de los datos de salida del modelo es arrojar la cantidad de agentes en cada estado al
finalizar la simulacion, los que debiesen sumar la totalidad de agentes modelados. Por otra
parte, en la interfaz grafica del modelo también se pueden apreciar como datos de salida las
curvas del proceso de decision de evacuacion de toda la poblacion (evacuados v/s tiempo),
curvas de porcentaje de la poblacién que ha alcanzado un punto de encuentro (porcentaje de
evacuados en Estado (4) v/s tiempo), curvas de porcentaje de la poblacion que ha sido victima
del tsunami en su proceso de evacuacion (porcentaje de evacuados en Estado (3) v/s tiempo),
curvas de porcentaje de la poblacién que ha sido victima del tsunami sin ser conscientes de su
llegada (porcentaje de evacuados en estado (5) v/s tiempo) y curvas que indican los tiempos de
partida (td) de los agentes segun los tiempos medios () de la simulacién y la distribucion de
Rayleigh, como se explica mas adelante en la seccion “3.3.2: Tiempo de Partida”. Ademas, es
posible obtener los tiempos que tarda el modelo en cargar la informacion espacial y de los
agentes, por un visor de salida en la misma interfaz gréfica.

Todo lo anterior se guarda en una carpeta llamada “Salidas” la cual inicialmente estara vacia y
al finalizar la simulacién contendré archivos en formato texto y planillas de Excel, que resumen
las gréficas y resultados que se muestran en la interfaz gréafica, los cuales se graban en cada
paso o “ticks” en NetLogo. Adicional a eso, y si la opcion de video esta activada, también se
guarda un archivo de video de la simulacion a tiempo acelerado, que muestra el proceso de la
evacuacion en su totalidad, lo que permite una mayor comprension de lo que ocurre en el
procesamiento de datos.

3.1.2.6. Parametros por Defecto del Modelo

El modelo considera algunos valores que se definirdn como constantes, los cuales deberan
tenerse en consideracion al momento de simular, pues fueron definidos en base al criterio del
autor y a algunas consideraciones del modelo de Erick Mas (Mas S., 2012). Pese a esto, los
valores pueden ser modificados por el usuario del modelo en caso de ser necesario.
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El anélisis de evacuacion realizado en Valparaiso involucra una superficie de
aproximadamente 16,84 [km?], correspondiente a un rectangulo de 4080x4128 [m].
Considerando que el mundo de NetLogo se conforma por parcelas cuadradas y debido a
las dimensiones del &rea analizada, es necesario realizar un escalamiento para que los
archivos cargados puedan ser correctamente visualizados en la interfaz grafica y aspectos
como distancias y velocidades, puedan ser considerados correctamente.

La escala de conversion se fija en 6, en base a que los archivos raster cargados tienen una
resolucion de celdas de 6x6 [m], lo anterior deja una superficie en NetLogo de 680x688.
Por otra parte, el tamafio de las parcelas de NetLogo se mide en pixeles, por lo tanto, para
obtener una imagen de un tamafio adecuado para la interfaz gréafica propuesta por el autor,
se fija un tamafo de celda de 1,2 pixeles. Lo anterior en otras palabras significa que un
metro en NetLogo de 1,2 pixeles, equivale a 6 metros en la vida real.

Como se menciond en la seccion 3.1.2.2 “Configuracion y Procesamiento de Datos”,
existen distintas formas de calcular la distancia entre dos puntos , sin embargo, debido a
los objetivos de la memoria, se optd por fijar la distancia euclidiana para calcular la
longitud entre un agente y el punto de encuentro mas cercano, esto para lograr resultados
comparables entre modelos y al mismo tiempo, optimizar el procesamiento de datos.

Para la estimacion de densidad peatonal, se considera un radio de 3 metros alrededor del
agente.

Para el efecto de la caminata random, se considera una fluctuacion de 10°, en los cuales
el agente puede modificar su orientacién 5° a la derecha o 5° a la izquierda de su
orientacion original.

La estimacion de victimas considera una fatalidad cuando el agua ha alcanzado al agente
con una profundidad mayor o igual a 10 [cm], qué si bien es baja, se fija como un valor
conservador considerando que en una eventualidad del tipo tsunami, se estima que el
contacto con el agua es un indicador para creer que el agente se encuentra en problemas,
por lo que las simulaciones buscan analizar el peor escenario en este aspecto.

3.1.2.7. Limitaciones del Modelo

VALPOEVAC intenta simular de la mejor forma el comportamiento de la poblacion en la
ciudad de Valparaiso a la hora de realizar una evacuacion debido a un tsunami, sin embargo,
muchos tépicos y consideraciones fueron dejadas de lado debido a la complejidad de
procesamiento y estudio. Las personas son seres de naturaleza muy compleja, por lo que
resulta casi imposible reproducir una situacion real a través de procesamientos
computacionales. A continuacion, se nombran las principales limitaciones del modelo:

v El modelo sélo considera la evacuacion peatonal, es decir, aquellos agentes que se
mueven caminando (o a través de medios de discapacidad como sillas de rueda, si
es el caso), sin embargo, no incluye un analisis de la poblacién que evacua a través
de automoviles, motocicletas o cualquier vehiculo motorizado.

v' Para la estimacion de victimas el modelo no incluye la consideracion de la velocidad
del flujo, aspecto que es importante, pero que debido a la baja profundidad que
condiciona los resultados finales de victimas (10 [cm]), no afecta en mayor grado.
Por lo anterior, es importante analizar los resultados teniendo esto en consideracion.
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v’ Las personas poseen cierto volumen que les impide pasar por todos los lugares
disponibles en las rutas, el modelo no considera esto pues al caminar, los agentes no
realizan un proceso de adelantamiento o algo por el estilo, ni tampoco hay un limite
méaximo de agentes en un espacio, solo la condicién de densidad poblacional que
simula en parte la congestion en una zona colapsada de gente.

v Los tiempos de partida estan condicionados a curvas de partida desarrolladas en base
a experiencia y estudios previos, sin embargo, a pesar de que se puede evaluar
diferentes comportamientos posibles de la poblacién, no logran caracterizar los
factores individuales que gatillan el inicio de la evacuacion. Por esta razon, el
modelo no mostrard qué factores contribuyen en la decision de evacuacion
individual de cada agente, sino mas bien, servira para analizar las consecuencias de
los diferentes comportamientos iniciales a la hora de evacuar.

v'El tsunami considerado en la base de datos es sélo uno, y corresponde a uno de los
peores escenarios estudiados a lo largo del tiempo (tsunami de 1730), que, si bien
no tiene un respaldo instrumental, existen simulaciones de inundacién que logran
alertar a los investigadores de los posibles efectos que podria tener en una ciudad
muy poblada como lo es Valparaiso, sobre todo en el sector de estudio.

v El modelo no considera situaciones o destinos intermedios, como puede ser el caso
gue ocurre cuando las personas no llegan al punto de encuentro como tal, pues ya se
sienten seguras en zonas de menor altura o bien desconocen la ubicacién exacta de
las zonas seguras. Tampoco analiza el caso en que la alerta de evacuacion fuera
cancelada.

v" El modelo analiza las rutas de evacuacion como una via libre y sin obstaculos, sin
permitir que el agente cambie su ruta de evacuacion en medio del proceso, sin
embargo, esto escapa de la realidad pues en un principio, la existencia de aceras,
calles, postes, autos y otro tipo de microvulnerabilidades, afectan considerablemente
la congestion y la velocidad de los peatones, provocando que estos tiendan a
seleccionar rutas mas despejadas. Ademdas, una emergencia de tsunami
generalmente viene luego de un terremoto de grandes proporciones, lo que implica
gue es muy probable que muchas de las rutas de evacuacion conocidas se encuentren
bloqueadas por escombros u otro tipo de elementos.

v En una situacion real existen muchas rutas de evacuacion que pueden ser seguidas
en distintas direcciones. EI modelo considera basicamente la direccion que permite
gue el agente se aleje del mar y se acerque en lo posible a las zonas de seguridad.
Asi, comportamientos irracionales como evacuar hacia la zona de riesgo de
inundacién no son modelados. Pese a ser irracional, no es extrafio que esto suceda,
pues muchas veces los peatones realizan paradas intermedias por ejemplo para
recoger a sus hijos en las escuelas, pasar por algo importante en sus casas, entre otras
cosas, aspectos que podrian terminar en un mayor aumento de victimas, por lo que
podria ser modelado en un futuro.

v Uno de los mayores problemas con modelo es el tiempo que tarda en ejecutarse una
simulacion, aunque esto dependa netamente de aspectos relacionados al procesador
del computador, memoria gréfica o acceso a memoria RAM. Desde este punto de
vista, mas que una limitacion del modelo es una desventaja de hardware.
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Para optimizar el tiempo de simulacién, se podria utilizar paralelizacion para
multiples procesadores, sin embargo, NetLogo a pesar de ser un poderoso sistema
multi-agente, tiene limitaciones respecto a este aspecto, lo que le da al modelo la
misma limitacion.

3.1.3. Resumen

3.2.

3.2.1.

El modelo desarrollado en NetLogo que lleva por nombre VALPOEVAC, se ha introducido
a lo largo de esta seccion, como una herramienta para analizar y manejar desastres de tipo
inundacidn por tsunami, y con ello mejorar la educacion en cuanto a la prevencion y la auto
evacuacion de la poblacion en riesgo. El modelo utiliza archivos GIS y resultados de modelos
de inundacion de tsunami como base de datos de ingreso que, junto con la integracion de
peatones, forman un escenario para simular la evacuacion. EI comportamiento de los agentes
sigue un proceso determinado desde el inicio de su evacuacion, pasando por el seguimiento
de ruta, hasta su destino en las zonas de seguridad. Finalmente, la interfaz grafica del usuario
(GUI) permite que personas no expertas e investigadores locales puedan utilizar este modelo
como una herramienta educacional y contribuir asi con investigaciones futuras vy
mejoramientos del codigo.

Stoc-Agent

Descripcion del Programa

Stoc-Agent es una modelacion que permite la consideracion de dos aspectos que son muy
importantes en un proceso de evacuacion por tsunami. En primera instancia se modela la
inundacion a través de un Simulador de Marejadas y Tsunamis en Océanos y Areas Costeras
(Storm Surge and Tsunami Simulator in Oceans and Coastal Areas, STOC) para luego ser
acoplada al modelo multi-agente formando una simulaciéon empalmada.

Para comprender el funcionamiento de Stoc-Agent es necesario conocer superficialmente el
funcionamiento del modelo de inundacion STOC, el cual se describe brevemente a
continuacion:

e STOC-MLySTOC-IC

El simulador de tsunamis fue desarrollado por el Instituto de Investigacion de Puerto y
Aeropuerto (Port and Airport Research Institute, PARI), una institucion administrativa
independiente en Japdn, dedicada a promover la creacion de nuevas tecnologias para un
efectivo y eficiente desarrollo de puertos y aeropuertos a través de la investigacion. En
marzo del afo 2015 se presentd un “Manual de Usuario” de STOC (PARI, 2015), que
resume la informacién necesaria para comprender el proceso de modelamiento dentro de
esta plataforma.

El sistema de simulacién STOC, consiste en dos programas principales:
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a) STOC-ML (multi-layered static dynamics model): Modelo cuasi tridimensional que
calcula la dindmica de fluidos que resultan de un tsunami, utilizando una
aproximacion hidrostatica'®, para calcular tsunamis que se propagan a través del
Océano Pacifico y otros océanos, debido a que es un hecho conocido que este tipo de
aproximacion es valida en tsunamis que ocurren fuera de la costa. En STOC-ML el
fluido se puede dividir en mdaltiples capas a lo largo de la profundidad del agua,
aunque usualmente se usan modelos de una sola capa en calculos de tsunamis.

b) STOC-IC (3-dimensional non-static model): Modelo tridimensional que calcula la
dindmica de fluidos que resultan de un tsunami, basandose en las ecuaciones
fundamentales de la dindmica de fluidos, para calcular variaciones en tsunamis que
resultan debido a estructuras encontradas en zonas costeras.

A continuacidn, se mencionan las funciones principales de STOC. Es importante destacar
que es posible acoplar varios STOC-MLs y finalmente un STOC-IC para permitir calculos
méas sofisticados, sobre todo cuando se quiere calcular con gran precision el
comportamiento de un tsunami que ocurre fuera de la costa y luego se propaga.

Lo anterior se realiza utilizando el programa externo STOC-DM (Debris Model), que
ensambla la informacion a través de un protocolo de comunicacion llamado Message
Passing Interface (MPI).

Funciones de STOC

a) Andlisis: Funciona para marejadas y tsunamis. STOC-ML cubre la propagacion de olas
sobre un extenso rango de cuerpos de agua, desde mar abierto hacia la costa. Por otra
parte, STOC-IC cubre principalmente el calculo detallado del comportamiento de las
corrientes de agua en los puertos.

b) Ecuaciones Fundamentales: Se utiliza una ecuacion extendida proveniente de las
ecuaciones de Navier-Stokes, usando la aproximacién porosa para fluidos viscosos
incompresibles en 3 dimensiones. Ademas, se involucran la ecuacion de continuidad,
conservacion de momento, superficies libres y condiciones hidrostéaticas.

¢) Modelo Fisico: Modelo Run-up limite (Run-up tip)
Modelo de estructura permeable (Permeable structure)
Modelo de flujo turbulento (Turbulent flow)
Modelo de bordes transparentes (Transparent boundary)
Modelo de onda dispersiva (Dispersive wave)
Modelo de rompimiento de olas (Breaking wave)
Modelo de desbordamiento (Overflow)
Modelo para un cambio en el nivel de agua por un terremoto.

d) Discretizacion: Ecuaciones diferenciales con grillado (mesh) escalonado
Aproximacion de forma usando el modelo poroso

15 La ecuacién de movimiento vertical se simplifica para producir el balance supuesto entre el peso del agua y
el gradiente de presion vertical. Esta aproximacion sélo funciona bien con fendmenos cuya longitud horizontal
(L) es mayor que su profundidad vertical (Z) asi se produce el equilibrio estatico dp/dz = —pg.
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3.2.1.1.

e) Término de Adveccion'®: Esquema de diferenciacion central precisa de segundo orden,
esquema de viento ascendente preciso de primer orden y diferencia hibrida, con
promedio ponderado de los parametros antes mencionados.

f) Integracion del Tiempo: A través del método de salto de rana y método SMAC
(Simplified Marker and Cell)

g) Método para resolver ecuaciones lineales simultdneamente: MILU-BiCGStab.

Cabe destacar que otros tres (3) programas externos se pueden acoplar con STOC, estos
serian: CADMAS-SURF/3D, STOC-OIL y AGENT, de aqui surge Stoc-Agent.

El simulador multi-agente utiliza los datos de salida de STOC como datos de entrada del
tsunami, a través del archivo “data.ma”. Luego se cargan una serie de inputs que son
asignados a medida que el programa se ejecuta, posteriormente se resuelve la evacuacion con
la utilizacién de distintos modelos y se finaliza con la obtencién de resultados.

Como se menciond anteriormente, Stoc-Agent utiliza distintos modelos para ejecutar la
simulacion, los cuales se describen brevemente a continuacion, en base al manual:

a) Modelo de Potencial

Debido a que muchos factores influyen en la configuracién de direccion de viaje de los
agentes, se define un potencial para cada factor y se introduce un modelo que determina la
direccion de viaje utilizando una superposicion de estos potenciales en base a ciertos pesos
asignados. Asi, cada agente analiza el potencial de su entorno para tomar una direccion donde
este sea menor y con la utilizacién del algoritmo de busqueda A* logra dar con la mejor ruta.
A continuacion, se describen estos potenciales:

- Potencial de rutas de evacuacion: Para cada celda en el analisis multi-agente, se
calcula la distancia (no lineal) méas corta al refugio méas cercano, del mismo modo en
que se realiza con el modelo en NetLogo.

- Potencial de congestion: Para cada celda en el andlisis multi-agente, se calcula un
grado de congestion en el entorno cercano y se fija un potencial de congestion. Esto
se hace de manera similar a como se calcula la densidad peatonal antes mencionada.

b) Modelo de sefaléticas

Se introduce el efecto de las sefialéticas, que pueden afectar la direccion de evacuacién de un
agente pues indica la ubicacion de los refugios. Es importante aclarar que esto no fue
considerado en las simulaciones realizadas para la comparacién de resultados.

¢) Modelo de caminata random

Este modelo les entrega a los agentes cierta incertidumbre a medida que se mueven,
modificando levemente su direccion de evacuacion, como se indicO anteriormente en la
descripcion de NetLogo.

Funcionamiento del modelo Stoc-Agent

La estructura del modelo numérico utilizado en este estudio se describe a continuacién y se
puede resumir en 3 pasos principales:

16 Es la variacion de un escalar en un punto dado, por efecto de un campo vectorial.
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i El primer paso consiste en leer todos los pardmetros numéricos que seran usados
durante la simulacién, especialmente los tiempos de inicio y término, el contador de
tiempo (constante), el namero de refugios y sefaléticas, las dimensiones del dominio
numerico, la localizacion del archivo de inundacion y algunos pardmetros para
formar los archivos de salida. Basicamente, leer los inputs antes mencionados.

ii. El segundo paso consiste en inicializar el calculo de la evacuacién. En este aspecto,
el cadigo lee los 3 archivos para obtener la informacion de la batimetria, el tiempo
de inicio y el estado de cada agente respectivamente. La inicializacion también
permite calcular la ruta 6ptima de evacuacion para cada agente, dada su posicion
inicial y la localizacion del refugio méas cercano. Para ello, el codigo utiliza el
algoritmo de basqueda llamado A Star, al igual como sucede con NetLogo. Al
finalizar este paso, los archivos de salida se abren.

iii. El paso final consiste en mover la posicion del agente en cada paso de tiempo (segun
el contador). Para ello, el modelo primero lee la altura del agua desde el archivo de
inundacién y calcula la velocidad de cada agente en base a varios parametros
(pendiente del terreno, edad del agente, densidad peatonal, caminata random,
presencia de sefialéticas o la influencia de grupo). Una vez que las nuevas posiciones
son asignadas, el cédigo actualiza el estado de cada agente.

El ABM considera 5 estados: (0) Escapado, (1) Moviéndose hacia el refugio por una
calle “seca”, (2) Nadando hacia el refugio por una calle “inundada”, (3) Muerto, y
(5) Sin movimiento (tsimulacien < tp agente). EI segundo estado es alcanzado si el agente
esta en el agua con una profundidad menor al valor limite, nombrado linea de muerte.
El valor de la linea de muerte depende del sitio de estudio y las caracteristicas del
tsunami, sin embargo, para casos criticos (evento de tsunami extremo), es muy
comun tomar un valor muy bajo, que significa que el agente muere tan pronto como
el agua lo alcanza.

Luego, el estado del agente es actualizado y escrito en los archivos de salida. Es
importante destacar que el quinto estado esta condicionado por el tiempo de partida,
en otras palabras, todos los agentes son inicializados como no conscientes hasta que
el tiempo de la simulacion iguala al tiempo de partida. Una vez que el tiempo de la
simulacién sobrepase el tiempo final, el calculo se termina.

3.2.1.2. Datos de Entrada de Stoc-Agent

A continuacion, se presentan los inputs del modelo los cuales son archivos en formato
ASCII:

v namelist.inp: Contiene los datos para la condicién basica de analisis, es decir, la
configuracion inicial y de salidas, ademas de contener algunas de las reglas de
comportamiento del movimiento de los agentes como pardmetros para la caminata
aleatoria u otras cosas.

v'agent.inp: Contiene la base de datos de los agentes, es decir, los atributos especificos
de cada agente modelado. Estos archivos se ingresan en filas de texto distintas para
cada agente, y en ellas se representa el nimero del agente, las coordenadas de la
posicidn inicial, velocidad maxima de movimiento, el nivel de agua que juzga la
condicion de victima, la desviacién estandar para la incertidumbre en la direccion
de la caminata, el factor de ponderacion del potencial de multitud, el refugio elegido
para evacuar, entre otras cosas.
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v’ shelter.inp: Contiene la base de datos de los refugios, es decir, los atributos de los
refugios, que basicamente serian el nimero de identificacion, y la posicibnenx e y.

v' signpost.inp: Contiene la base de datos de las sefaléticas, que se utilizan para
orientar a los agentes en su caminata. Este parametro no se utiliza en la modelacion
final pues en Valparaiso no hay una presencia clara de sefialéticas que puedan
interferir en la evacuacion.

v/ move_boundary.inp: Contiene los limites dentro de los cuales se moveran los
agentes.

v/ data.ma: Contiene los datos de salida de la simulacién de inundacién por tsunami
obtenidos de STOC-ML (CADMAS-SURF).

3.2.1.3. Datos de Salida de Stoc-Agent

A continuacidn, se presentan los outputs o salidas del modelo los cuales son archivos en
formato BINARY:

v’ agent.out: Contiene los datos de los resultados de la modelacion.

Las estadisticas de los resultados se entregan en archivos con extension .csv, que muestra la
cantidad de personas que llegan al refugio en el tiempo y la cantidad de muertos en ese
instante (statistics_i.csv y statistics_r.csv).

Finalmente, la informacion de los célculos se entrega en un archivo formato ASCII llamado
log.ma.

Existe una herramienta de visualizacion llamada CADMAS-VR que muestra los resultados
de los agentes y sus rutas de evacuacion, y es posible indicar si estdn muertos o vivos. En la
Figura 3-14 se presenta un ejemplo de visualizacion de esta herramienta.

_#a CADMAS-VR - Port and Airport Research Institute - = a X

File View Viewpoint Settings Animation/Capture Help

1380.00 s

View Position(39000.0, -114500.0, 6000.0) View Angle hpr(-0.0, -90.0, -0.0) Time 1380.00

Figura 3-14: Presentacion herramienta de visualizacion CADMAS-VR

Pagina | 40 UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



Capitulo 3: Metodologia de Trabajo

3.2.2.

3.3.

3.3.1.

Limitaciones de Stoc-Agent

Una de las limitaciones del modelo, es que se utiliza un grillado en dos dimensiones para
determinar la direccion de viaje del agente, por lo tanto, el movimiento en si de cada agente
se lleva a cabo en coordenadas continuas en lugar de unidades de celda (mesh), lo que
restringe el tamafio del mallado por la cantidad de movimiento por un paso. Pues el paso del
tiempo debe ser menor o igual al tamafio diferencial de la celda sobre la velocidad maxima
del agente (Instituto de Informacion e Investigcion de Mizuho, Inc., 2010).

Otra de las limitaciones es la dificultad de uso y la poca informacién disponible para aprender
a utilizarlo, como tutoriales, ejemplos entre otras cosas. Ademas, para ejecutar las
simulaciones es necesario contar con muchos archivos de entrada y datos que deben estar
previamente adaptados para la simulacién, lo que vuelve mas tedioso el proceso de simular
una evacuacion distinta cada vez, en caso de querer realizar distintas iteraciones. Lo anterior
imposibilita al usuario a realizar diversas simulaciones, si es que este no es altamente
conocedor del programa y sus posibilidades.

Configuracion de las simulaciones

La siguiente seccion reune los parametros utilizados para establecer los distintos escenarios
con los cuales posteriormente se realizaran las simulaciones para analizar los aspectos y
cumplir con los objetivos de esta memoria. Estos pardmetros y caracteristicas fueron
establecidos de la misma forma para ambos modelos, es méas, en cuanto a NetLogo se utilizé
exactamente la misma base de datos de agentes simulada en Stoc-Agent, para lograr
resultados lo mas comparables posibles.

Para realizar esto, fue necesaria una base de datos de agentes con su posicion y velocidades
iniciales ademas de sus tiempos de partida, los cuales fueron obtenidos aleatoriamente y
guardados en archivos shape (.shp). Asi, cada vez que el modelo se inicializa con esta
distribucion de agentes, muestra resultados iguales, pues los pardmetros no se modifican en
un mismo escenario, por lo que sélo basta con realizar una simulacion de cada escenario para
posteriormente analizar, comparar los resultados y concluir al respecto.

Poblacién que Evaclia

Cuando se trata de exposicion frente a la amenaza de tsunami, el horario es un factor crucial,
pues por razones obvias la distribucion espacial de la poblacion en un sector determinado
cambia considerablemente entre un horario y otro. Por esta razon es que se consideraron dos
escenarios de poblacion, uno diurno y uno nocturno.

Para analizar ambos escenarios, se utilizaron los resultados de “Poblacion total por sexo y
area urbana-rural, segun edad simple”, obtenidos del CENSO de 2017 realizado por el INE
y la matriz origen-destino (OD) de la ciudad de Valparaiso, encuesta realizada por el
programa de Vialidad y Transporte Urbano del SECTRA el 2015, algo muy relevante puesto
que dicho estudio considera a la poblacion flotante del Almendral, es decir, todos aquellos
que pasan gran parte del dia alli y durante la noche se mueven a otras zonas (En su mayoria
estudiantes universitarios y trabajadores).

17 Visite http://resultados.censo2017.cl/Home/Download, para acceder a la informacién mas detallada.
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3.3.2.

En primer lugar, se dividié el sector de analisis en 15 Zonas, correspondientes a Plan
Valparaiso, Valparaiso Alto y Bardn Placeres segun la clasificacion para Zonas OD del
SECTRA, como se observa en la Figura 3-15.
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Figura 3-15: Zonas OD utilizadas para el escenario diurno y nocturno junto con algunos de los
Puntos de Encuentro utilizados como zona de seguridad para evacuar.

Para el caso diurno, se establece la poblacion total por zona segun la encuesta OD y luego se
hace una relacién entre el area total de la Zona OD vy el area de interés, cuya ubicacion es
bajo la cota 30 [msnm], para efectos de obtener los sectores méas vulnerables de inundacion.
Es importante destacar que a medida que se subdivide un area, la poblacion se calcula
proporcional al area. Con lo anterior se obtiene una poblacion diurna total de 32492
habitantes.

Por otra parte, para el caso nocturno se utilizan los datos censales. Con una relacion de
poblacion total por manzana sobre el area de la manzana, se obtiene una densidad poblacional
la cual se asocia a cada Zona OD considerando asi el &rea de interés. Finalmente se obtiene
una poblacién nocturna total de 13347 habitantes.

Tiempo de Partida (td)

Si bien los modelos no consideran las razones por las cuales los agentes evaclan mas
temprana o tardiamente, el tiempo de partida de evacuacion se utiliza como un parametro
aleatorio de cada agente, el cual dependera directamente del tiempo medio en que tarde el
total de la poblacion a analizar.

Para lograr encontrar el tiempo de partida de cada agente, los modelos utilizan una
metodologia basada en curvas probabilisticas de tiempo de partida, especificamente la
funcion de distribucion de probabilidad de Rayleigh, de la siguiente forma:

Fo=1—e'/lr (3.13)

Donde F; es el porcentaje de poblacion movilizada al tiempo ty T es un parametro de analisis
gue se ajusta para controlar el aspecto de la curva.
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Si se analiza la distribucién de forma tedrica, el pardmetro T corresponde a un valor
modificado del pardmetro o, el cual a su vez esta relacionado a la media de la distribucion.
Finalmente, la distribucion de Rayleigh puede ser expresada como sigue:

D) =1—-¢ oo (3.14)
U= a\/% (3.15)
D) =1—¢ "l (3.16)

Si se multiplica la distribucion D(t) por 100 (ecuacion 3.16), se obtiene el porcentaje de
agentes que se encuentran movilizados al tiempo t, que se relaciona directamente al tiempo
medio de partida estimado (). Para lograr cuantificar el efecto de la utilizacion del pardmetro
u en la determinacion de los tiempos de partida de los evacuados y cémo estos influyen en
los resultados finales de cada simulacidn, se realiz6 un analisis de sensibilidad considerando
3 escenarios:

e u=3min

Este escenario se utiliza para analizar lo que ocurriria en el mejor de los casos, en
donde la auto evacuacion de los agentes se realiza de manera inmediata luego del
terremoto, cuya duracién se estima en 3 minutos. En la actualidad es adecuado pensar
en un comportamiento de la poblacion de este nivel, gracias a la consciencia sismica
generada tras eventos tsunamigénicos anteriores como Maule 2010 (Mw 8,8),
Iquique 2014 (Mw 8,2) o Illapel 2015 (Mw 8,4), junto con el desarrollo de campafias
educacionales y realizacion de simulacros como el de agosto de 2013 en el norte de
Chile o septiembre de 2019 en Valparaiso (Alvarez Castillo, 2017).

e u=8min
Este escenario analiza el caso de evacuacion cuando la poblacion espera la emision
de alarmas o alertas de tsunami, para iniciar su evacuacion. Este valor se estimé en
base al tiempo promedio de emision de las Gltimas alarmas de tsunami en Chile
(lquique 2014 Mw 8,2, Illapel 2015 Mw 8,4 y Chiloé 2016 Mw 7,6), por parte de los
organismos encargados de dictar esta informacion, SHOA y ONEMI (Alvarez
Castillo, 2017).

e u=12min

Este escenario se utiliza para analizar lo que ocurriria en el peor de los casos, en
donde los agentes comienzan a evacuar luego de llegada la primera ola del tsunami.
Para el caso del tsunami de 2014, se determind que el tiempo de llegada del primer
peak del registro fue de 19 minutos (Alvarez Castillo, 2017), sin embargo,
considerando los registros y la historia sismica de la zona en andlisis (2.1.3.3
Sismicidad Histérica: Region de Valparaiso), se decidié reducir este tiempo a 12
minutos, para ser consistentes con el tiempo medio de llegada de las olas en la
simulacion del tsunami de 1730.

A continuacion, se presentan las curvas de tiempo de partida de evacuacion de tsunami,
asumiendo los 3 tiempos medios antes descritos.
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3.3.3.

Curva Tiempo de Partida

w=3[min]  eeeeeeees u=8[min] = = =p=12[min]
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Gréfico 3-2: Curvas de tiempo de partidas, obtenidas a partir de la distribucidn de probabilidad de
Rayleigh, para los tiempos medios de partida de 3, 8 y 12 minutos

Como se observa, en el Grafico 3-2, mientras menor sea el tiempo medio de partida (i), méas
rapido los agentes se encuentran movilizados, pues su reaccion y sentido de evacuacion se
activa mas tempranamente. Segun las curvas mostradas, para el caso de una media de 3
minutos, la poblacién se encuentra en su totalidad movilizada y evacuando antes de los 10
minutos, mientras que, para el caso de una media de 12 minutos, esto sucede en un plazo de
casi 40 minutos desde el inicio de la evacuacion.

Segun esto, no resulta extrafio creer que existird una mayor cantidad de victimas para la
simulacion con u igual a 12 minutos, pues la ola probablemente alcanzara a mas de algun
agente que ni siquiera esté al tanto de que debe iniciar su movilizacién por tsunami.

Velocidad Inicial

Como se menciono anteriormente en esta seccidn, se utilizaron los resultados tanto del Censo
de 2017 realizado por el INE como de la encuesta origen-destino realizada por SECTRA,
para la obtencién de la poblacién en escenario diurno y nocturno, sin embargo, ademas de
eso también se extrajo la informacion necesaria para clasificar a la poblacion segn rango
etario. Para ello, se distribuy6 a la poblacién encuestada, de la siguiente forma:

e Nifos : Poblacién entre 0 y 14 afios

e Adolescentes : Poblacién entre 15 y 29 afios

e Adultos Jovenes : Poblacién entre 30 y 44 afios

e Adultos : Poblacién entre 45 y 64 afios

e Ancianos (0 Adultos Mayores) : Poblacion desde los 65 afios en adelante

Con esta consideracion y los resultados del Censo, fue posible encontrar el porcentaje de cada
rango en base a la totalidad de la encuesta, y con ello finalmente es posible distribuir la
poblacion total en los distintos escenarios segln rango etario como se indica en la Tabla 3-2,
para luego utilizar dicha informacidon en la determinacion de la velocidad inicial de cada
agente.
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Tabla 3-2: Distribucion de la poblacion segun rango etario

PORCENTAJE ESCENARIO
CLASIFICACION POBLACION 8 DIURNO NOCTURNO
(%) (agentes) (agentes)
Nifios 17,77 5774 2372
Adolescentes 25,70 8350 3430
Adultos Jovenes 19,51 6339 2604
Adultos 23,66 7688 3158
Ancianos 13,36 4341 1783
Total 100,00 32492 13347

Fuente: Elaboracion Propia.

De estudios previos se ha estimado que la velocidad de caminata de peatones que se mueven
a través de un flujo no impedido, parece seguir una distribucion normal con una media
estimada de 1,34 [m/s] y una desviacion estandar de 0,37 [m/s] (Buchmueller & Weidmann,
2006), sin embargo, la velocidad maxima que puede alcanzar un peatdn en particular va a
depender de muchos factores de influencia, como los que se describen a continuacién:

Condicidn Fisica: Origen cultural y racial
Edad
Género
Altura y longitud del paso al caminar
Discapacidad

Proposito de la caminata: Viaje de placer (Equipaje)
Trabajo
Simulacros
Emergencias reales

Condiciones del entorno: Temperatura del medioambiente
Clima
Horario del dia (Hora punta)

Atributos de las rutas: Areas inclinadas
Escaleras
Escalas mecénicas

En base a la informacién mostrada en la Tabla 3-2, se decidio utilizar la edad de los agentes
como un factor para definir la velocidad inicial al momento de realizar las simulaciones.
Para ello, tomando los rangos etarios antes mencionados, se ingresa a una curva de “velocidad
v/s edades” definida por Weidmann (1993) (Ver Gréfico 3-3), y se obtiene una velocidad
maxima y minima para cada rango, las que se resumen posteriormente en la Tabla 3-3.
Finalmente, a través de la siguiente ecuacion (3.17) es posible determinar la velocidad para
cada agente segun un criterio de aleatoriedad:

Vagente = (Vma’x - Vmin) * Xq + men [m/s] (317)

18 Se utilizé la misma distribucion porcentual por rango etario para el caso diurno y nocturno.
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Donde:

Vimax  : Velocidad méaxima del rango etario al cual pertenece el agente
Vmin  : Velocidad minima del rango etario al cual pertenece el agente
X1 : Corresponde a un valor real aleatorio comprendido entre 0y 1

VELOCIDAD SEGUN EDAD DE LOS PEATONES

1.80

1.60 XXx
POBNXXRKN XX R ¢
1.40 XXx¢ 3¢

X
1.20 xx’%(x.

1.00
0.80

0.60 x
0.40
0.20 ® Inicio de un nuevo rango etario.
0.00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Edad [afios]

Velocidad [m/s]

Gréfico 3-3: Correlacion entre velocidad de caminata y edad (Fuente: Weidmann, 1993).

Tabla 3-3: Velocidades segln rango etario

. VELOCIDAD DE CAMINATA [m/s]
CLASIFICACION MINIMA MAXIMA
Nifios 0,59 1,44
Adolescentes 15 1,62
Adultos Jovenes 1,49 1,55
Adultos 1,21 1,47
Ancianos 0,74 1,19

Fuente: Elaboracion Propia.
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Resultados:
Modelacion Stoc-Agent y NetLogo

Como se ha mencionado en capitulos anteriores, el objetivo principal de este estudio es comparar los
resultados de dos modelos de evacuacion de agentes. Esto se realiza con el fin de evaluar si NetLogo,
siendo un software libre multi-agente, es capaz de representar el comportamiento de los evacuados
de forma similar a como se realiza en Stoc-Agent, el cual funciona como una modelacion empalmada
de inundacion y evacuacién de agentes en un mismo proceso. Para ello el codigo de NetLogo se
desarroll6 en base a todas las consideraciones realizadas en Stoc-Agent, procurando que las reglas de
comportamiento de los agentes fuesen lo mas cercanas posibles a lo que ocurre con la modelacion
empalmada.

A pesar de que Stoc-Agent es una simulacién mas completa, es necesario analizar otras opciones que
sean mas amigables con el usuario, debido a los codigos computacionales para simular con este
software, que es un programa complejo y no posee mucha informacion de facil acceso acerca de él.

En este aspecto, como ya se ha descrito previamente en este documento, NetLogo al ser de fuente
libre y cédigo abierto, permite al usuario tener acceso a un centenar de informacion de forma gratuita,
lo que permite ir aprendiendo y mejorando los modelos cada vez mas. Ademas, su interfaz grafica es
muy dinamica y permite al usuario tener una relacion directa con la simulacién e interactuar con ella
de diversas formas. Por estas y otras razones es que se considera a NetLogo como una excelente
oportunidad para tener una visién global a cerca de lo que ocurre durante una inundacion por tsunami,
para asi buscar medidas que permitan la reduccion del riesgo de desastres y que vayan en pro del
bienestar de las personas frente a este tipo de escenarios.

En el siguiente capitulo se presentan los resultados de las simulaciones en los distintos escenarios de

ambos modelos para luego realizar una comparacion entre modelos y finalmente analizar las
semejanzas y diferencias en el apartado de conclusiones.
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4.1.

4.1.1.

Modelacion con Stoc-Agent

Resultados y Comentarios caso de estudio en Valparaiso

En el siguiente item se presentan los resultados para los distintos tiempos medios de inicio de
la evacuacion (i) mencionados anteriormente (3, 8 y 12 minutos), en los escenarios diurno y
nocturno, modelados con Stoc-Agent. Es importante destacar que la simulacion en Stoc-
Agent se realiz6 sin considerar el efecto de la congestion, para asi reducir el tiempo de las
simulaciones, por lo que hay que tenerlo en consideracion al momento de comparar los
resultados. Como se menciond en el item “3.2.1.1: Funcionamiento del modelo Stoc-Agent”,
al término de la simulacién los agentes pueden encontrarse en 5 estados posibles:

Estado (0): Escapados

Estado (1): Moviéndose hacia el refugio por una calle “seca”

Estado (2): Nadando hacia el refugio por una calle “inundada”

Estado (3): Muerto (Victimas Conscientes)

Estado (5): Sin movimiento “tsimulacion < tp agente” (Victimas No Conscientes)

En lasiguiente tabla, se resumen los resultados obtenidos de las simulaciones con Stoc-Agent,
donde en rojo se destaca el total de victimas (conscientes y no conscientes) y en azul se
destaca el total de evacuados que efectivamente lograron llegar a la zona de seguridad
seleccionada.

Posteriormente en los Graficos 4-1y 4-2, se reine la informacion de victimas (curvas rojas)
y evacuados (curvas azules) en el tiempo. Se destaca que los agentes vivos secos 0 mojados
(estados 1y 2), quedan fuera del analisis grafico pues el valor tabulado se obtiene sélo al
tiempo final de la simulacion, por lo tanto, no es posible realizar una curva con este dato.

Tabla 4-1: Resumen de resultados simulacién Stoc-Agent para escenario Diurno, Nocturno y los
respectivos tiempos medios de partida (u), sin considerar congestion.

Tiempo med.io partida Estado Escenario Diurno |Escenario Nocturno
p [min] Agentes % Agentes %
Evacuados (0) 31969 98,4 13106 98,2
Vivos y Secos (1) 0 0 0 0
3 Vivos y Mojados (2) 0 0 0 0
Victimas Conscientes (3) 523 1,6 241 1,8
Victimas No Conscientes (5) 0 0 0 0
Total 32492 100 13347 100
Evacuados (0) 29653 91,3 12051 90,3
Vivos y Secos (1) 0 0 0 0
8 Vivos y Mojados (2) 0 0 0 0
Victimas Conscientes (3) 2839 8,7 1296 9,7
Victimas No Conscientes (5) 0 0 0 0
Total 32492 100 13347 100
Evacuados (0) 25537 78,595 10378 77,8
Vivos y Secos (1) 16 0,049 4 0,03
12 Vivos y Mojados (2) 1 0,003 0 0
Victimas Conscientes (3) 6938 21,4 2965 22,2
Victimas No Conscientes (5) 0 0 0 0
Total 32492 100 13347 100

Fuente: Elaboracién Propia.
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Comparacion Agentes para distinto p
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Gréfico 4-1: Comparacién grafica del porcentaje de evacuados y victimas en el tiempo para las
distintas simulaciones en escenario Diurno, sin considerar congestion, Stoc-Agent.
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Graéfico 4-2: Comparacién grafica del porcentaje de evacuados y victimas en el tiempo para las
distintas simulaciones en escenario Nocturno, sin considerar congestién, Stoc-Agent.

De los estados 3y 5 de la Tabla 4-1y las curvas rojas de los Gréaficos 4-1y 4-2 (victimas), se
puede extraer claramente que a medida que aumenta el tiempo medio de partida (w), la
cantidad de victimas conscientes es mayor, pues los agentes tardan mas en iniciar su
evacuacion. Ahora, resulta extrafio el hecho de que no existan victimas no conscientes, pues
el tsunami deberia llegar antes de que todos comiencen su evacuacion, sobre todo en el caso
de p igual a 12 minutos, pues es un escenario que busca evaluar lo que sucede cuando la
mayoria de los agentes comienzan a evacuar luego de llegada la primera ola.

Ademaés, se rescata que el escenario diurno presenta un menor porcentaje de victimas
comparado con el escenario nocturno, sin embargo, las diferencias son minimas y no superan
el 1% por lo que es posible considerar los resultados casi idénticos entre un escenario y otro.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA Pagina | 49



Capitulo 4: Comparacion de Resultados

4.2.

Por otra parte, del estado O de la Tabla 4-1 y las curvas azules de los Gréaficos 4-1 y 4-2
(evacuados), se aprecia que el porcentaje de evacuados que efectivamente logra llegar al PE,
aumenta notoriamente con la disminucion del tiempo medio de partida (), algo esperable
considerando que a menor p, los agentes comienzan su evacuacion antes y por ende tienen
mas tiempo para escapar del tsunami y no ser victimas de él.

Sumado a lo anterior se comprueba que, entre escenarios diurno y nocturno, los resultados
son casi idénticos, con diferencias muy bajas entre si. Esto puede no ser muy representativo
de lo que sucede en la realidad, pues al momento de una evacuacion, a mayor cantidad de
poblacion debiese ser mayor la congestion que se produce, por lo tanto, no seria erroneo
pensar que el porcentaje de victimas debiese ser mayor en un escenario diurno v/s el nocturno.

En cuanto a los estados 1y 2, correspondientes a los agentes vivos (secos 0 mojados) que no
logran llegar al PE al término de la simulacion, se obtuvieron resultados cercanos a cero. Esto
en la practica tampoco es representativo, pues en una situacion de este tipo es imposible que
casi el total de la poblacién “no victima del tsunami” logre llegar a sus zonas de seguridad,
pues muchas veces los obstaculos y la misma congestion peatonal, limita las velocidades de
los peatones, impidiendo que alcancen del todo sus objetivos.

Finalmente, de los resultados obtenidos se puede rescatar que en todos los escenarios hay un
mayor porcentaje de evacuados que victimas, y que, entre escenarios diurno y nocturno, los
porcentajes son muy similares entre si. Por ejemplo, analizando un tiempo medio de partida
(w) de 3 minutos para el escenario diurno, un 98,4% de los agentes son evacuados v/s un
1,6% que son victimas, mientras que para el escenario nocturno un 98,2% son evacuados Vv/s
un 1,8% que son victimas. Esto indica que la modelacion tiende a tener un comportamiento
similar sin importar la cantidad de agentes a simular, sin embargo, hay que considerar que las
simulaciones en Stoc-Agent no contemplan la congestion peatonal, por lo tanto, es importante
tenerlo en consideracion a la hora de comparar los resultados con NetLogo.

Modelacion en NetL.ogo

Para la simulacion ejecutada en esta memoria, se utilizé la versién 6.1.0 de NetLogo, pues
era la Ultima disponible a la fecha de realizacion del codigo. El funcionamiento del modelo
se explico previamente en el Capitulo 3 mientras que el codigo como tal se presenta en el
Anexo B, que estara disponible para futuros usos y modificaciones. Es importante destacar
que a diferencia de la simulacion con Stoc-Agent, en NetLogo si se considerd el efecto de la
congestion, sin embargo, también se modeld el escenario Nocturno sin considerar este efecto,
para apreciar de mejor forma la influencia de este parametro en los resultados obtenidos. A
continuacion, se presentan los distintos resultados obtenidos.
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4.2.1. Resultados y Comentarios caso de estudio en Valparaiso
En el siguiente item se presentan los resultados para los distintos tiempos medios de inicio de
la evacuacion mencionados anteriormente (3, 8 y 12 minutos), en los escenarios diurno y
nocturno, modelados con NetLogo. Como se menciond en el item “3.1.2.5: Datos de Salida”,
en la situacién final al término de la simulacion en NetLogo, los agentes pueden encontrarse
en 5 estados, los cuales se recuerdan a continuacion:
e Estado (1): Agentes vivos y secos en la ciudad
e Estado (2): Agentes vivos y mojados en la ciudad
e Estado (3): Agentes victimas conscientes de la amenaza de tsunami
e Estado (4): Agentes a salvo en el punto de encuentro
e Estado (5): Agentes victimas no conscientes de la amenaza de tsunami
En la siguiente tabla, se resumen los resultados obtenidos de las simulaciones con NetLogo,
donde en rojo se destaca el total de victimas (conscientes y no conscientes) y en azul se
destaca el total de evacuados que efectivamente lograron llegar a la zona de seguridad
seleccionada.
Posteriormente en los Graficos 4-3 y 4-4, se retine la informacién de victimas (curvas rojas)
y evacuados (curvas azules) en el tiempo. Se destaca que los agentes vivos secos 0 mojados
(estados 1y 2), quedan fuera del analisis grafico pues el valor tabulado se obtiene s6lo al
tiempo final de la simulacion, por lo tanto, no es posible realizar una curva con este dato.
Tabla 4-2: Resumen de resultados simulacién NetLogo para escenario Nocturno y Diurno, y
distintos tiempos medios de partida (u), considerando congestion.
Tiempo med-io partida Estado Escenario Diurno Escenario Nocturno
p [min] Agentes % Agentes %
Vivos y Secos (1) 18176 55,9 8239 61,7
Vivos y Mojados (2) 356 1,1 78 0,6
3 Victimas Conscientes (3) 11222 34,5 2419 18,1
Evacuados en PE (4) 2738 8,4 2611 19,6
Victimas No Conscientes (5) 0 0 0 0
Total 32492 100 13347 100
Vivos y Secos (1) 17618 54,2 7284 54,6
Vivos y Mojados (2) 257 0,8 104 0,8
8 Victimas Conscientes (3) 9391 28,9 1672 12,5
Evacuados en PE (4) 4320 13,3 3926 29,4
Victimas No Conscientes (5) 906 2,8 361 2,7
Total 32492 100 13347 100
Vivos y Secos (1) 16578 51,022 6325 47,4
Vivos y Mojados (2) 211 0,649 4 0,03
12 Victimas Conscientes (3) 5613 17,275 1029 7,7
Evacuados en PE (4) 5610 17,266 4341 32,5
Victimas No Conscientes (5) 4480 13,8 1648 12,3
Total 32492 100 13347 100

Fuente: Elaboracion Propia.
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Gréfico 4-3: Comparacion grafica del porcentaje de evacuados en PE (4) y victimas en el tiempo
para las distintas simulaciones en escenario Diurno, considerando congestion, NetLogo.
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Gréfico 4-4: Comparacidn grafica del porcentaje de evacuados en PE (4) y victimas en el tiempo
para las distintas simulaciones en escenario Nocturno, considerando congestion, NetLogo.

Las victimas no conscientes de la amenaza de tsunami (estado 5) en conjunto con aquellas
conscientes (estado 3), forman el total de victimas analizadas, tanto en los Graficos 4-3 y
4-4 (curvas rojas), como en la Tabla 4-2. En base a esto, del andlisis de victimas se puede
extraer que, a medida que aumenta el tiempo medio de evacuacion (p), aumentan las victimas
no conscientes y disminuyen las victimas conscientes. Lo anterior se explica ya que un mayor
u implica un inicio de evacuacion mas tardio, dejando una mayor cantidad de agentes
detenidos en su posicion de origen, lo que permite que el agua los alcance sin que hayan
siquiera iniciado su proceso de evacuacion.
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Para continuar con el andlisis de victimas, se tabularon los datos obtenidos de la suma de
valores de los estados 3 y 5, correspondiente al total de victimas, obteniéndose la siguiente
informacion:

Tabla 4-3: Comparacion de victimas en los distintos escenarios de la
modelacién en NetLogo, considerando congestion.

Tiempo medio Escenario Nocturno Escenario Diurno
. Estado
partida
it [min] 5)+(@) N° Agentes | % Agentes | N° Agentes | % Agentes
3 Victimas 2419 18,1 11222 34,5
8 Victimas 2033 15,2 10297 31,7
12 Victimas 2677 20,1 10093 31,1

Fuente: Elaboracion Propia.

De lo anterior se aprecia que no existe un patron definido entre el total de victimas y la
variacién de p. Por un lado, en el caso diurno el porcentaje de victimas disminuye con el
aumento de p, mientras que, en el caso nocturno, disminuye y luego aumenta. Ahora, si se
compara entre escenarios diurno y nocturno, es posible apreciar que los porcentajes de
victimas son mayores en escenario diurno. Las razones para una situacion de este tipo pueden
ser varias, sin embargo, es posible pensar que la congestion peatonal afecta de manera
considerable en el proceso de evacuacion, pues con NetLogo si se considero este parametro.
Ahora, si se analizan los agentes evacuados que logran llegar a un PE, es posible rescatar que
los porcentajes de agentes evacuados en escenario nocturno son mayores a los valores
obtenidos de las simulaciones en escenario diurno, como se logra apreciar claramente en el
estado 4 de la Tabla 4-2 (destacado en azul). Por ejemplo, para un p de 8 minutos, los
evacuados ascienden a un 13,3% en el escenario diurno, mientras que este valor aumenta a
un 29,4% en el caso del escenario nocturno.

Si a lo anterior se suma el analisis gréafico de evacuados (curvas azules en Graficos 4-3 y 4-
4), es posible notar que mientras menor es el tiempo medio de partida u , las curvas tienen
una mayor inclinacion, indicando que los evacuados comienzan a llegar al punto de encuentro
en un menor tiempo, algo l6gico considerando que los agentes comienzan su evacuacion mas
tempranamente. No obstante, si se analiza el porcentaje maximo de evacuados, es posible
notar, en un mismo escenario, que a mayor p mayor es el porcentaje de evacuados.

Al igual que como ocurre con las victimas, es posible pensar que el comportamiento de los
resultados respecto a los evacuados también estd condicionado al efecto de la congestién
peatonal, pues en el escenario nocturno la cantidad de agentes en movimiento es menor, por
lo tanto, se genera una menor congestion a la hora de evacuar y con ello se produce una mayor
libertad de movimiento para que los agentes logren alcanzar los PE, completando asi su
evacuacién. Similar a lo que ocurre con las variaciones del tiempo medio de partida, pues a
mayor u, menor sera la cantidad de agentes en movimiento en un mismo instante, lo que
reduce la congestion a la hora de evacuar.

Para analizar la influencia de la congestion en los resultados de las simulaciones con
NetLogo, se decidié realizar una simulacién para cada tiempo medio de partida (), en
escenario nocturno, adaptando el cédigo para no considerar la congestion. Con esto sera
posible obtener conclusiones més concretas respecto a este factor y la influencia que tiene en
los resultados. Este analisis se llevara a cabo en el siguiente item de comparacion entre
modelos.
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4.3.

Comparacion de Resultados entre Modelos

La siguiente seccidn busca reunir y comparar los resultados de ambos modelos utilizados para
la simulacion de la evacuacion por tsunami en el sector del Almendral en la ciudad de
Valparaiso, los cuales fueron expresados en secciones anteriores.

Es importante destacar que la inundacion es muy similar en ambas modelaciones, tanto la
simulada con STOC-ML para el modelo de Stoc-Agent, como la simulada con HySEA para
el modelo de NetLogo. Existen ciertas sutilezas en cuanto al desplazamiento vertical de la
superficie libre y el desfase respecto del tiempo en el cual se alcanzan los niveles mayores de
desplazamiento, no obstante, se logran inundaciones que finalmente se traducen en inputs
semejantes, lo que permite que los resultados sean comparables entre si, como se muestra en
el Gréafico 4-5, segun la serie de tiempo del desplazamiento vertical de la superficie libre del
mar, registrado en una boya virtual cercana a la costa en Valparaiso (-71.61692118°W -
33.04145559°S).
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Graéfico 4-5: Comparacién de simulacién de inundacion con STOC-ML (rojo) y HySEA (azul).

A continuacion, se presenta una comparacion grafica entre las simulaciones con Stoc-Agent
y NetLogo. Es importante destacar que esta comparacion se realizara sdlo en escenario
nocturno, pues también se pretende analizar como afecta el parametro de la congestién en el
calculo de victimas y evacuados, y asi observar las principales diferencias y semejanzas en
ambos modelos.
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Comparacion Evacuados para distinto p
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Gréfico 4-6: Comparacion del porcentaje de evacuados en el tiempo para las distintas simulaciones
en escenario Nocturno, NetLogo (con y sin congestion) v/s Stoc-Agent (sin congestion).
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Gréfico 4-7: Comparacién del porcentaje de victimas en el tiempo para las distintas simulaciones en
escenario Nocturno, NetLogo (con y sin congestion) v/s Stoc-Agent (sin congestion)*.

* Debido al bajo porcentaje maximo de victimas, se decidié mostrar el Gréafico 4-7 con un
eje vertical maximo de 25%. En cuando al eje horizontal, inicia en 600 pues las olas del
tsunami no alcanzan a sus primeras victimas sino hasta aproximadamente los 800 segundos.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA Pagina | 55



Capitulo 4: Comparacion de Resultados

De los Gréficos 4-6 y 4-7, se observan a simple vista las diferencias y semejanzas entre las
simulaciones de los modelos, las cuales se explican a continuacion:

Analizando el Gréfico 4-6, en el inicio de las curvas de porcentaje de evacuados, es
posible notar que tanto en Stoc-Agent como en NetLogo (con y sin congestion), la
inclinacion de las curvas aumenta a medida que disminuye el tiempo medio de inicio
de la evacuacion (p). En ambos casos, para un p de 3 minutos, la curva es méas
inclinada, es decir, los agentes alcanzan el punto de encuentro (o zona de seguridad)
en un menor tiempo.

Si se observa la zona en que las curvas se estabilizan, es posible notar que a menor p
es menor el tiempo que tardan los agentes en alcanzar el equilibrio, lo que en otras
palabras significa que a menor i menor sera el tiempo en que los agentes lleguen a la
zona de seguridad. Esto es un comportamiento teéricamente esperable, pues si el
tiempo medio (w) es bajo, se entiende que los agentes se encuentran en movimiento
en un corto lapso contando desde el inicio del movimiento teldrico, permitiendo asi
que gran porcentaje de la poblacion logre alcanzar sus zonas de seguridad
rapidamente.

Si se analiza el porcentaje maximo de evacuados, existen diferencias obvias entre
modelos, pues con Stoc-Agent (curvas verdes) se observa que a mayor |4, menor es el
porcentaje de evacuados, pues puede gque muchos de los agentes hayan sido victimas
del tsunami sin siquiera iniciar su evacuacion. Esto no se aprecia en los resultados de
NetLogo con congestion (curvas naranjas), sin embargo, cuando se analizan las
simulaciones de NetLogo sin considerar la congestion (curvas amarillas), es posible
notar que son muy similares a lo obtenido con Stoc-Agent.

Analizando las victimas, a simple vista se aprecia que en el Grafico 4-7, las curvas
tienen un comportamiento similar entre ambos modelos, sin embargo, para un tiempo
medio (1) de 3 minutos (linea continua), el porcentaje de victimas de NetLogo con
congestion se dispara alcanzando valores cercanos a un 18% en comparacién con lo
gue arroja Stoc-Agent y NetLogo sin congestidon, que es menor a un 5% de la
poblacién. Como se menciond anteriormente, esto se debe a la consideracion de la
congestion, pues existe una mayor cantidad de gentes moviéndose al mismo tiempo.

A continuacién, se muestra una tabla resumen con los resultados de evacuados y victimas en
escenario nocturno, para Stoc-Agent y NetLogo con y sin evaluacion de la congestion, que
permitird poder realizar un mejor analisis de los gréficos antes presentados:

Tabla 4-4: Comparacion de resultados de las simulaciones en escenario nocturno, para Stoc-Agent y

NetLogo (con y sin consideracidn de la congestion).

Escenario Nocturno
. % Evacuados % Victimas
u [min]

Stoc- | NetLogo con | NetLogo sin | Stoc- | NetLogo con | NetLogo sin
Agent | Congestion | Congestion | Agent | Congestion | Congestion

3 98,2 19,6 98,5 1,8 18,1 1,3

8 90,3 29,4 90,9 9,7 15,2 8,9

12 77,8 32,5 79,1 22,2 20,1 20,0

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.4.

Si se comparan los valores obtenidos en la Tabla 4-4, es posible darse cuenta de la
importancia de la congestion peatonal en las simulaciones con NetLogo, pues si esta no se
considera, la cantidad de victimas obtenidas sigue un patrén bastante marcado y muy similar
a los resultados obtenidos de las simulaciones con Stoc-Agent. Asi para los tiempos medios
de 3, 8 y 12 minutos, con Stoc-Agent se obtuvieron resultados de victimas de 1,8%, 9,7% y
22,2% de la poblacién, mientras que con NetLogo (sin congestién) las victimas resultaron ser
un 1,3%, 8,8% y 20,0% de la poblacién. Sin embargo, al considerar la congestion, estos
valores aumentan a un 18,1%, 15,2% y un 20,1% del total de agentes evacuados.

Lo mismo ocurre en el caso de los resultados de evacuados, pues para un p de 3, 8y 12
minutos, los evacuados obtenidos de Stoc-Agent ascienden a un total 98,2%, 90,3% y 77,8%
de la poblacion, respectivamente, lo que se asemeja bastante a lo obtenido con las
simulaciones de NetLogo sin consideracion de la congestion (98,5%, 90,9% y 79,1% de la
poblacidn), y difiere completamente de los porcentajes de evacuados obtenidos al considerar
la congestion (19,6%, 29,4% y 32,5%).

En base a todo lo anterior, queda demostrado que los resultados de las simulaciones en
NetLogo son absolutamente sensibles a lo que ocurre con la consideracion de la congestion
0 variacion de la densidad peatonal, pues en una situacién de panico como sucede con una
evacuacién por tsunami, aumenta el estrés y la desesperacién de la poblacién, lo que conduce
a mayor cantidad de zonas de embotellamiento.

Finalmente, en base a esto se comprueba que la congestion es un parametro muy importante
a evaluar, y no considerarla puede generar escenarios poco conservadores, pues los resultados
son absolutamente sensibles a la variacion de este factor.

Comparacion con Simulacro de Evacuacion de Tsunami

El jueves 05 de septiembre del 2019, se realizé un simulacro Sismo-Tsunami del borde
costero en la region de Valparaiso, con cobertura en las ciudades: Algarrobo, Cartagena,
Puchuncavi, San Antonio, Santo Domingo, Vifia del Mar, Valparaiso, entre otras. El objetivo
principal del simulacro a cargo de la ONEMI era simular un escenario “real” de un sismo con
posterior tsunami en las costas de la regién, donde los habitantes y poblacion flotante
evacuaran hacia zonas seguras (puntos de encuentro predefinidos), para asi practicar y poner
a prueba los planes de emergencia de los procesos de evacuacion de la ciudadania. Ademas,
buscaba fomentar una cultura preventiva y de autocuidado.

Aproximadamente a las 11:30 horas (hora local, UTC-4), fue recibido el mensaje SAE con
la alerta de emergencia que dio inicio al simulacro, junto con sirenas de emergencia e
indicaciones de las autoridades locales.

El término segln informacion enviada por ONEMI fue a las 12:07 pm, lo que indica un
tiempo aproximado de 30 minutos en los cuales se realizd efectivamente la evacuacion.

Entre Vifa del Mar y Valparaiso, se despleg6 un equipo de 14 personas, entre investigadores,
alumnos y memoristas de la UTFSM, los cuales registraron los tiempos de salida de los
evacuados de algunos establecimientos educacionales y el tiempo de llegada de evacuados
(incluyendo peatones en general, no sélo de los establecimientos educacionales) a los Puntos
de Encuentro, ademas del registro de las trayectorias de las rutas de evacuacion del primer y
altimo evacuado de los establecimientos educacionales.
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De este trabajo de campo se obtuvieron resultados y videos que se pudieron utilizar para
validar el trabajo realizado con VALPOEVAC y la modelacién en Stoc-Agent.

La Figura 4-1 muestra iméagenes del video grabado en la evacuacion realizada en Valparaiso
hacia la zona de seguridad ubicada al término de Av. Francia subiendo por calle Baquedano.
Como se observa en la figura, no todos los peatones alcanzaron el punto de encuentro,
muchos quedaron en el camino por subida Baquedano.

Figura 4-1: Recopilcién de iméagenes en punto de encuentro ubicado en calle Bagquedano,
simulacro de evacuacion de tsunami en Valparaiso, 05 de septiembre de 2019.

Se desconoce realmente la cantidad total de evacuados en el sector costero, sin embargo, los
peatones que fueron contabilizados en este punto de encuentro o cerca de él, ascienden a
aproximadamente 1350, en base a esto se formd una curva de porcentaje de evacuados v/s
tiempo de llegada (Ver Grafico 4-8), la cual sirve para comparar y contrastar la informacion
obtenida de los modelos.

A continuacion, se muestra un grafico que representa algunos de los datos obtenidos del
simulacro junto con los resultados obtenidos de la simulacion de NetLogo para un escenario
diurno. Se destaca que los peatones comienzan a evacuar luego de que la ONEMI haya dado
inicio al simulacro a través de alertas telefonicas y alarmas.
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Simulacro de Evacuacion v/s Simulacion NetLogo

(con congestion)
120

100
80
60

40

Porcentaje de Evacuados [%)]

20 i

O PRSI
0 600 1200 1800 2400
Tiempo [seg]
Simulacro PE Av. Francia por Baguedano ~ ———— E. Diurno NetlLogo con = 8 [min]
— E. Diurno Netlogo conpu=3[min]  —-———- E. Diurno NetLogo con =12 [min]

Simulacro PE Sausalito (Vifia del Mar)

Gréfico 4-8: Porcentaje de evacuados en el tiempo en base al total de agentes que logran llegar al
PE, para el punto de encuentro en Bagquedano, Estadio Sausalito y los resultados de la simulacion
con NetLogo considerando la congestion.

Del Grafico 4-8, correspondiente a los datos del simulacro realizado, se puede apreciar que
los primeros evacuados comenzaron a llegar a los punto de encuentro luego de
aproximadamente 10 minutos desde que se lanzé la alarma del simulacro, tanto en el PE de
Baquedano como el de Sausalito.

A simple vista se aprecia que el modelo al ser mas idealizado entrega mejores resultados, es
decir, los agentes comienzan a llegar a los puntos de encuentro en un menor tiempo, lo que
puede deberse a muchas de las razones discutidas en capitulos anteriores, pues en el caso real
existen factores que no fueron considerados en los modelos.

Es importante tener en consideracion que un simulacro de evacuacion en general es un
proceso organizado. Sin embargo, ante una situacién de emergencia real el caos podria
provocar un desorden dificil de cuantificar, por la cantidad de personas que involucra la
evacuacion, asi que esto también se tuvo en consideracion a la hora de comparar los
resultados.

Ademas, no hay que olvidar que estas curvas son representativas pues el modelo representa
el porcentaje en base a la totalidad de agentes y puntos de encuentro (PE), sin embargo, el
simulacro controla s6lo un porcentaje de la poblacién que evacud (la cual es desconocida) y
dos PE en especifico, uno ubicado en Valparaiso y otro en Vifia del Mar, para contrastar la
informacion.

Finalmente, se destaca que la curva del simulacro se asemeja bastante a los resultados
obtenidos de la simulacion con NetLogo, lo que permite demostrar que el modelo es una
buena aproximacion a la realidad y puede ser una buena base para continuar con estudios
posteriores y asi seguir analizando los parametros que afectan las evacuaciones en caso de
tsunami.
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Conclusiones y Trabajos Futuros

En el siguiente capitulo se presentan las conclusiones del trabajo de investigacion realizado, las que
finalmente seran acompafadas de trabajos futuros relacionados al mejoramiento del modelo antes
descrito.

5.1.

Conclusiones

Uno de los mayores problemas que se apreciaron del modelo VALPOEVAC es el tiempo que
tarda en ejecutarse una simulacién, aunque esto dependa netamente de aspectos relacionados
al procesador del computador, memoria grafica o acceso a memoria RAM, es decir, una
desventaja de hardware. Se intentd realizar las simulaciones con paralelizacidn para maltiples
procesadores, sin embargo, NetLogo tiene limitaciones respecto a esto.

La linea limite de muerte no es un parametro escogido a la ligera, pues a pesar de que la
profundidad minima de inundacion que mata a un agente sea de 10 [cm], se asume que cuando
el agua alcanza a una persona, ésta ya se encuentra en un peligro inminente.

Del andlisis comparativo de modelos, la principal conclusién que se puede rescatar es la
influencia que tiene la congestion (o densidad peatonal) en la obtencion de los resultados,
pues puede modificar considerablemente la velocidad de evacuacion de los agentes,
considerando que, a mayor densidad peatonal, menor serd la velocidad maxima a la que se
podran mover los agentes.

Esto se ve reflejado en muchos de los gréaficos presentados en el capitulo anterior, pues los
resultados son muy sensibles a la congestion, es decir, una ligera variacion en este parametro
puede significar un porcentaje de victimas subestimado o sobre estimado. Por ejemplo, en
una misma simulacion en NetLogo, para un escenario diurno con tiempo medio de evacuacion
(w) igual a 3 minutos, el porcentaje de victimas corresponde a un 1,3% cuando no se evalta
la congestidn, sin embargo, al considerar la congestion este valor asciende a un 18,1% del
total de la poblacién analizada.
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5.2.

Stoc-Agent quiza sea un programa mas completo considerando que puede evaluar tanto la
inundacion como la evacuacion de agentes, sin embargo, esto lo vuelve mucho més dificil de
comprender y ejecutar, debido a que es un software de uso restringido, con poca
documentacion y un bajo o casi nulo acceso de informacién en la web. Por otra parte,
NetLogo al ser de fuente libre y cddigo abierto, permite un mayor acceso a informacion,
incluso tutoriales, por lo tanto, es mas sencillo de utilizar y aun siendo un programa mas
simple, que s6lo evalua la evacuacién y no asi la inundacion, NetLogo permite crear modelos
de alta complejidad en base a lo que se desee analizar, que en este caso en particular, fue la
importancia de la evacuacidn temprana ante una emergencia de inundacion por tsunami, pues
mientras menor sea el tiempo que tarde la poblacidn en iniciar su evacuacion, mayores seran
sus oportunidades de sobrevivencia, disminuyendo asi la tasa de victimas en la mayoria de
los casos. En cuanto al modelo VALPOEVAC en particular, se destaca que tiene una GUI
amigable, lo que permite generar distintas simulaciones a través de la interaccion directa entre
el modelo y el usuario, sin la necesidad de que este Gltimo tenga un alto conocimiento del
funcionamiento del programa.

Todo lo anterior da entender que NetLogo es una excelente herramienta para comenzar a
analizar este tipo de fenébmenos de comportamiento humano, pues es un método de facil
acceso y econdmico, a diferencia de lo que ocurre, por ejemplo, con los simulacros de
tsunami, que involucran un gran esfuerzo humano. En cuanto a los resultados de las
simulaciones es necesario recalcar que se trata de modelos, y por lo tanto es posible que no
sean 100% representativos, pero se intentan acercar a la realidad dentro de sus limitaciones,
sin embargo, lo principal para tener en cuenta y que se rescata de este analisis, es la
importancia que tiene la congestion peatonal ante una eventualidad de este tipo, pues los
resultados fueron absolutamente sensibles a este parametro.

Trabajos Futuros

Como se vio en capitulos anteriores, VALPOEVAC tiene varias limitaciones, algunas
asociadas directamente al programa NetLogo y otras en base a las capacidades del modelo
como tal. Por esta razén es que a continuacién se presentan algunos de los trabajos futuros
gue seria interesante abordar para mejorar los analisis de este tipo de fenémenos:

- Uno de los mayores problemas fue el tiempo de procesamiento de las simulaciones,
gue en algunos casos fue de 12 dias. Por esta razon es que resulta sumamente
importante mejorar este aspecto del modelo.

- Como se dijo anteriormente, la congestion o densidad peatonal juega un rol muy

importante en los resultados de las simulaciones, por lo tanto, seria prudente probar
con otros métodos de evaluacion de congestion para asi lograr analizar este parametro
de mejor forma.
Respecto a este mismo tema, otro aspecto interesante a evaluar podria ser la ubicacion
de los lugares donde ocurre la mayor congestion y en donde los agentes casi no se
pueden mover. Para ello seria necesario incorporar una rutina en el cddigo fuente, que
permita “marcar” en el plano las zonas donde se producen los comunmente llamados
“cuellos de botella”, para asi tener una vision global de las rutas mas colapsadas al
momento de la evacuacion.
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El modelo asume que las rutas son vias completamente despejadas, sin embargo, esto
en realidad no es asi. En el marco del proyecto FONDECYT N° 11170024, Jorge
Ledn Canales busca analizar la importancia de las microvulnerabilidades y cuénto
afectan en un proceso de evacuacion (Alvarez et. al., 2018). En este aspecto, seria
interesante incluir esta informacién al modelo VALPOEVAC para analizar como se
alteran los resultados y generar una mayor base de datos a ser utilizados en futuras
investigaciones al respecto.

Incluir en la modelacién un set de rutas alternativas y no sélo asignar la ruta de
evacuacion como la més cercana respecto de la posicion inicial del agente.

Analizar la cantidad de agentes que logran evacuar a determinado PE, esto se podria
integrar a VALPOEVAC para asi realizar analisis de capacidad de PE.

Evaluar qué sucede con el volumen que ocupa un agente en el espacio. Asi habria que
integrar al modelo la evasion de personas cuando un agente adelanta a otro.

La utilizacion de mas tsunamis también podria ser beneficioso de analizar, asi no sélo
se utilizaria el evento de 1730 sino que se podrian considerar otros eventos y que al
simular fueran escogidos de manera aleatoria por el cddigo.

Como se aprecia, queda claro que hay un largo camino por recorrer en cuanto a la evaluacion
de evacuacion por tsunami, sin embargo, VALPOEVAC es una excelente herramienta que
puede ser utilizada para la investigacion, sobre todo considerando que es la primera vez que
se evalUa esto en la ciudad de Valparaiso.
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Anexo A

VALPOEVAC: MANUAL DE USUARIO

Al

A2

Introduccion

El modelo VALPOEVAC con el cual se realizaron las simulaciones en la presente memoria
de titulo, es la versién final luego de una serie de modificaciones y correcciones, de un codigo
realizado en NetLogo para la simulacion de la evacuacién por tsunami en la ciudad de
Valparaiso como &rea de riesgo.

Este Manual de Usuario explica como utilizar VALPOEVAC para ejecutar modelos simples
en base a lo que se menciond anteriormente y para personalizar modelos futuros. Para conocer
los aspectos del modelo en detalle se debe revisar el Capitulo 3 del presente documento.

El manual serd realizado en tres secciones: 1) Inicializacion del modelo, instalacién,
directorios, etc., 2) Se explicara cémo utilizar el modelo y como representar las salidas. 3)
Finalmente, una seccion de personalizacién para explicar como utilizar la herramienta para
simular diferentes areas.

Inicializacién del Modelo
A.2.1. Estructura de los directorios y archivos

Para inicializar el programa, se proveera de una carpeta llamada “Modelo NetLogo
2019” que contendra las siguientes subcarpetas:

o Salidas: Es una carpeta que solo posee el archivo “registro de evacuacion 0”
el cual se va sobre escribiendo. La carpeta es necesaria para recibir y guardar
las salidas del programa. Si se modifica el nombre de esta carpeta y se ejecuta
el modelo, aparecerd un mensaje de error. ES necesario asegurarse siempre
tener la carpeta de salidas. Es importante destacar que los nuevos archivos de
salida sobre escriben a cualquier archivo existente, por eso se recomienda
limpiar la carpeta en cada simulacion para no perder resultados.

e BDEspacial: Es una carpeta que contiene la informacion en formato GIS (.shp
o raster) del &rea a simular.

e BDTsunami: Es una carpeta que contiene la informacion del Tsunami
modelado en “Tsunami-HySEA”. Contiene 360 archivos que simulan la
inundacion cada 10 segundos.

e BDAgentes: Es una carpeta que contiene los agentes que fueron modelados
en Stoc-Agent. Son archivos en formato .shp.
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A2.2.

A.2.3.

A3

A3l

e VALPOEVAC.nlogo: Es un archivo de NetLogo que contiene la fuente del
codigo del modelo y la interfaz gréfica de usuario ejecutable.

e Extensiones: Una carpeta que contiene las extensiones utilizadas en el
modelo. Estas vienen por defecto con NetLogo, sin embargo, si alguna de
ellas estuviese perdida, es posible copiarla desde aqui a la carpeta de
extension (C:\Program Files\NetLogo 6.1.0\app\extensions).

Instalacion

1. Descargar e Instalar NetLogo 6.1.0 %, es necesario pues versiones muy antiguas
0 muy nuevas podrian requerir pequefias modificaciones en el codigo.

2. Copiar la carpeta “Modelo NetLogo 2019” el computador de quien desee ejecutar
el modelo.

3. VALPOEVAC utiliza algunas extensiones de NetLogo que podrian no venir
incluidas por defecto. Revisar la carpeta de extensiones y copiar aquellas
faltantes en la carpeta de extensién de NetLogo. (C:\Program Files\NetLogo
6.1.0\app\extensions).

Licencia

NetLogo es un software gratis y de codigo abierto, el cual funciona bajo una licencia
publica general (GNU General Public License). VALPOEVAC también es gratis y
de fuente abierta siguiendo las licencias de NetLogo y las extensiones asociadas a él.

Uso del Modelo
Setup

Tal como se muestra en la Figura 3-2, el panel de control posee un botén llamado
“Setup” que es el encargado de cargar el escenario a simular. Es posible seleccionar
el escenario de simulacion, es decir, la cantidad de agentes que se desee simular
(Diurno, Nocturno o Aleatorio), seleccionar la distribucién de los agentes en el
espacio (segun Stoc-Agent o Aleatoria), afiadir los porcentajes correspondientes a
cada grupo de agentes separados segin rango etario, ademas del porcentaje de
personas discapacitadas. Se puede definir el tiempo total de la simulacion (TS), el
tiempo medio de partida de los agentes (u) basado en las curvas de partida. Se puede
estimar victimas considerando el interruptor de Tsunami y se puede crear un video
cuyo titulo es posible ingresar manualmente. Por otra parte, se puede decidir la forma
en que el modelo considera los puntos de encuentro a los que el agente debera
dirigirse para evacuar, modificar el titulo del modelo que aparece en la pantalla de
simulacion y finalmente se decide si se desea 0 no obtener archivos de salida.

Todo lo anterior se debe realizar antes de presionar “Setup”.

19 NetLogo home page.
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A.3.2. Corriendo el Modelo

Para ejecutar el modelo solo es necesario presionar “go”. Los calculos comienzan
inmediatamente y la pantalla del mundo ir& mostrando poco a poco el progreso de la
evacuacion. Ademas, graficos y monitores irdn mostrando los respectivos valores y
linea de tiempo de los reportes. Para acelerar el calculo debido a la memoria grafica
consumida, es posible desactivar la caja de “actualizar de la vista”, pues el modelo
ya considera la opcidn de video y pantallazos al finalizar la simulacion.

A.3.3. Formato de los datos de salida

Ademas de los pantallazos y el video, se obtienen ademas archivos que contienen la
informacién de los graficos en un formato .csv. También, se obtienen reportes de
estados finales de los agentes y reportes de decision en formato .txt. Finalmente, en
este ultimo formato se obtiene un registro de la evacuacion, que mostrara variables
de cada agente en la simulacién, como coordenadas iniciales, longitud de la ruta
seleccionada, posicidn final del agente, condicién o estado final.

A.3.4. Analisis de Salidas

Esto sera de acuerdo con los objetivos y necesidades del usuario. Es posible observar
facilmente la cantidad de agentes en cada estado al final de la simulacién, la
combinacion de comportamientos de la poblacion involucrada, diversos escenarios
distintos de analisis, entre otras cosas.

A4, Personalizacion del Modelo

VALPOEVAC esta codificado en base al lenguaje de programacion de NetLogo, sin
embargo, es facil de aprender y modificar para lograr objetivos especificos de
simulacién. Cada etapa de comportamiento de los agentes puede ser modificada para
obtener diferentes comportamientos en la simulacion.

A.4.1. Creando Nuevos Modelos

Para crear un nuevo escenario, es necesario incluir nuevos archivos espaciales GIS y
de Tsunami (.asc) en las respectivas carpetas mencionadas anteriormente, con el area
deseada a analizar. Como Valparaiso tiene una zona de puerto, su codificacion para
la evacuacion tiende a ser algo particular, sin embargo, es posible modificar el codigo
en la seccion de basqueda de ruta principalmente. Luego de esto, el nuevo modelo
puede ser explorado de manera similar a lo que se ha hecho con Valparaiso.
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Anexo B

VALPOEVAC: Cbdigo Fuente

El software utilizado fue NetLogo 6.1.0, con una primera version del codigo en mayo de 2019, la
version final descrita a continuacion, corresponde a la Gltima actualizacion realizada en octubre de

2019. Es importante destacar que la informacion detrds de *“;” corresponde a textos que no afectan en
el funcionamiento del modelo.

extensions [gis pathdir vid] ; Activacion de las extensiones utilizadas en el cddigo, ubicadas en el directorio de instalacion de NetLogo en
la carpeta "extensions".

;DEFINICION DE VARIABLES

;VARIABLES GLOBALES
globals
[
p-tierra ; Parcelas de Tierra
p-urbanas ; Parcelas Urbanas (Edificaciones)
p-mar  ; Parcelas de Mar
p-calles ; Parcelas de Calles
p-c-puerto ; Parcelas de Calles Puerto
p-encuentro ; Parcelas de Puntos de Encuentro (o Salidas)
p-e-puerto ; Parcelas de Puntos de Encuentro ubicados en la salida de la zona de puerto o zona costera
meta_parcial

c-encuentro ; Capacidad de personas que tienen los puntos de encuentro (por ahora es infinita)
escala ; Escala para ajustar los pardmetros de velocidad, tamafio, etc. al mundo NetLogo

cont-tsu ; Variable para ingresar el nimero del archivo de altura de la carpeta "BDTsunami"
nombre-archivo-tsunami

; Variables para obtener la cantidad de peatones que decidieron evacuar, que va a depender de la distribucién de probabilidad de "Rayleigh"
para obtener el tiempo de inicio de la evacuacién

nifios-decididos
adolescentes-decididos
ajovenes-decididos
adultos-decididos
ancianos-decididos
peatones-decididos

; Variables para manejar la poblacion a analizar

pob ; Indica la cantidad total de poblacién a analizar
pob-nifios

pob-adolescentes

pob-ajovenes

pob-adultos

pob-ancianos

; EI modelo asume 5 estados del agente: (1) Vivo y seco en la ciudad
; (2) Vivo y mojado en el agua en la ciudad
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; (3) Victima de Tsunami (Muerte)

; (4) Vivo en el Punto de Encuentro (Escape)

; (5) No consciente de la amenaza de tsunami

; "El quinto estado, se activa s6lo si el agente no se decide a evacuar antes de la llegada de la primer ola, es decir, si su tiempo de inicio de
evacuacion es mayor al tiempo de llegada de la ola"

; Con lo anterior se define la cantidad de peatones en los distintos estados

nifios-1
adolescentes-1
ajovenes-1
adultos-1
ancianos-1
peatones-1

nifios-2
adolescentes-2
ajovenes-2
adultos-2
ancianos-2
peatones-2

nifios-3
adolescentes-3
ajovenes-3
adultos-3
ancianos-3
peatones-3

nifios-4
adolescentes-4
ajovenes-4
adultos-4
ancianos-4
peatones-4

nifios-5
adolescentes-5
ajovenes-5
adultos-5
ancianos-5
peatones-5

; Parametros para el algoritmo de blsqueda A*

origen ; Variable que entrega la posicion de inicio del peaton (Inicio de la ruta de evacuacion)

objetivo  ; Variable que entrega la posicion del objetivo del peaton (Punto de Encuentro)

color-espacio ; Variable utilizada para definir el color de las parcelas por las cuales puede transitar el peaton para su evacuacion
heuristico ; Para obtener el valor de costo de ir de una parcela al objetivo

; Parametros para la disminucion de la velocidad segun la densidad de personas

km ; Variable para evaluar la reduccién de velocidad del peaton segln la densidad de congestion. Es el maximo valor de k
d ; Didmetro para definir circunferencia alrrededor del agente y verificar la congestion

Nv ; NGmero total de vecinos alrrededor del agente, en un radio de d/2 metros

k ; Parametro para evaluar la densidad, varia dependiendo del agente analizado y su entorno

]
; RAZAS O ESPECIES

breed [ nifios nifio ]

breed [ adolescentes adolescente ]
breed [ ajovenes ajoven ]

breed [ adultos adulto ]

breed [ ancianos anciano ]

breed [ peatones peaton ]

; VARIABLES INTRINSECAS DE CADA RAZA O ESPECIE (CARACTERISTICAS)

nifios-own [ dim velocidad stage camino inicio meta L heuri td estado vmax vmin]
adolescentes-own [ dim velocidad stage camino inicio meta L heuri td estado vmax vmin]
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ajovenes-own [ dim velocidad stage camino inicio meta L heuri td estado vmax vmin]
adultos-own [ dim velocidad stage camino inicio meta L heuri td estado vmax vmin]

ancianos-own [ dim velocidad stage camino inicio meta L heuri td estado vmax vmin]
peatones-own [ dim velocidad stage camino inicio meta L heuri td estado vmax vmin]

; VARIABLES INTRINSECAS DE LAS PARCELAS
patches-own [ zt zb f g h padre abierto? ]

;Abierto? 0= No Disponible - 1= Abierto - 2= Cerrado
;zt es la altura que alcanza el tsunami - zb es la altura de la batimetria o terreno, para la modificacion de la velocidad.

CONDICIONES INICIALES (SETUP)

tosetup  ; PREPARACION
ca ; Limpia todas las variables
reset-ticks ; Resetear los ticks del programa
valores-iniciales
cargar-espacio
cargar-poblacién
display

end

s \/ALORES INICIALES

to valores-iniciales
random-seed 100 ; Asegura repeticion de escenarios, es decir, replicabilidad del modelo
; Las siguientes acciones son para establecer el contador de poblacién en 0

set nifios-decididos 0

set adolescentes-decididos 0
set adultos-decididos 0

set ancianos-decididos 0

set peatones-decididos 0

set nifios-1 0

set adolescentes-1 0
set adultos-1 0

set ancianos-1 0

set peatones-1 0

set nifios-2 0

set adolescentes-2 0
set adultos-2 0

set ancianos-2 0

set peatones-2 0

set nifios-3 0

set adolescentes-3 0
set adultos-3 0

set ancianos-3 0

set peatones-3 0

set nifios-4 0

set adolescentes-4 0
set adultos-4 0

set ancianos-4 0

set peatones-4 0

set nifios-5 0

set adolescentes-5 0
set adultos-5 0

set ancianos-5 0

set peatones-5 0
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set pob-nifios 0

set pob-adolescentes 0
set pob-ajovenes 0

set pob-adultos 0

set pob-ancianos 0

if Distribucion_Agentes = "Aleatoria" [ ifelse Escenario = "Diurno"” [set pob 32492] [ifelse Escenario = "Nocturno" [set pob 13347] [set
pob read-from-string user-input "Ingresa Poblacion a analizar" 1] ]

if Tsunami [set cont-tsu 0]

set escala 6 ; Parametro muy importante! Sirve para escalar parametros al mundo NetLogo (Se escoge esta escala pues el raster de
inundacion y betimetria tienen celdad X,Y de 6x6

; Asigna a las parcelas una etiqueta vacia de color negro e inicializa algunas de sus variables intrinsecas
ask patches [set plabel " set plabel-color black]

if Grabar-Video [vid:reset-recorder vid:start-recorder]

let dir-temp (word pathdir:get-model-path "//Salidas™)
set-current-directory dir-temp
file-close-all
file-open (word "Registro de Evacuacion " behaviorspace-run-number " .txt")
file-print "Tipo,ID,x-inicio,y-inicio,x-meta,y-meta,x-fin,y-fin,L0-Camino,L1-Camino,td [min],tsh [min],zt [m],Estado\r\n
file-close
set-current-directory pathdir:get-model-path
end

jRARRHARRRRx* CARGAR EL ESPACIO

to cargar-espacio
; Lo primero que se hace es modificar el espacio de NetLogo
; Para ello se redefine el tamafio de la grilla segln la escala utilizada
; Segun el raster de inundacién y topografia, el espacio definido es de 4080x4128 metros
let x (4080 / escala) - 1
lety (-1) * ((4128 / escala) - 1)
resize-world 0 x y 0 ; 0 680 -688 0

set-patch-size 1.2 ; Grilla con celdas (X,Y) de 6mx6m (Una parcela equivale a 1.2 pixeles)

;*** INFORMACION DE GIS ***

let dir-temp (word pathdir:get-model-path “//BDEspacial")
set-current-directory dir-temp

let Tierra gis:load-dataset "Tierra.shp"

let Urbano gis:load-dataset "Urbano.shp”

let Calles gis:load-dataset "Calles Plan.shp"

let Callesp gis:load-dataset "Calles Puerto.shp”

let Mar gis:load-dataset “z_04_000000.asc"

let P-E gis:load-dataset "P_E.shp" ; Puntos de Encuentro
let P-Ep gis:load-dataset "P_Puerto.shp™ ; Puntos de Encuentro puerto
let Batimetria gis:load-dataset “batimetria.asc"

; La siguiente primitiva se utiliza para crear una envolvente con los archivos .shp ingresados, para que se ajusten bien al mundo NetLogo
gis:set-world-envelope ( gis:envelope-union-of (gis:envelope-of Tierra)

(gis:envelope-of Urbano)

;(gis:envelope-of Calles) Las calles no se consideraran en la envolvente, pues no es necesario, ya queda

contenida dentro del mundo

(gis:envelope-of Mar)

(gis:envelope-of P-E)

(gis:envelope-of Batimetria)

)

; A continuacion, se procede a definir las propiedades de las parcelas, en base al archivo .shp que intersecten
set p-tierra patches gis:intersecting Tierra

set p-urbanas patches gis:intersecting Urbano

set p-calles patches gis:intersecting Calles

set p-c-puerto patches gis:intersecting Callesp

gis:apply-raster Batimetria zb

gis:apply-raster Mar zt

ask patches with [zt = 0][set zt -9999]
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let min-mar gis:minimum-of Mar

let max-mar gis:maximum-of Mar

set p-mar patches with [(zt >= min-mar) and (zt <= max-mar)]
set p-encuentro patches gis:intersecting P-E

set p-e-puerto patches gis:intersecting P-Ep

; Posteriormente se le asignan caracteristicas a las parcelas
ask p-mar [set pcolor scale-color blue zt min-mar max-mar]
ask p-tierra [set pcolor 37]
ask p-calles [set pcolor white]
ask p-c-puerto [set pcolor yellow]
gis:set-drawing-color gray gis:fill Urbano 0.05 ; Grosor de linea del .shp urbano de color plomo
ask p-encuentro [
sprout 1 [set color lime set size 6 set shape "circle 2" stamp die]

ask p-e-puerto [sprout 1 [set color violet set size 6 set shape "star" stamp die]]
set-current-directory pathdir:get-model-path
output-print (word "Tiempo en cargar datos espaciales: " timer " seg.")
reset-timer

end

srHwskarHxxx CARGAR POBLACION

to cargar-poblacién
if Distribucion_Agentes = "Stoc-Agent"

[

let dir-temp (word pathdir:get-model-path "//BDAgentes")

set-current-directory dir-temp

ifelse Escenario = "Aleatorio" [user-message "Debes escoger escenario diurno o nocturno para la distribucién de agentes segin
StockAgent"]

[

let agentes gis:load-dataset (word "u_" u"_" Escenario ".shp")

; Se crean listas vacias con los valores del .shp ingresado

let numero_agente []

let Xcord []

let YCord []

let Velocidad_agente []

let tiempo_partida []

; Extrae un listado con cada vector de caracteristica del .shp y se lo asigna a cada lista vacia
let caracteristicas gis:feature-list-of agentes
foreach caracteristicas [Vector-Feature -> set numero_agente lput gis:property-value Vector-Feature "Agente" numero_agente
set XCord Iput gis:property-value Vector-Feature "XUTM19S" XCord
set YCord Iput gis:property-value Vector-Feature "YUTM19S" Y Cord
set Velocidad_agente Iput gis:property-value VVector-Feature "Velocidad" Velocidad_agente
set tiempo_partida Iput gis:property-value Vector-Feature "td" tiempo_partida

let n (length numero_agente)
clear-turtles
create-ordered-peatones n + 1
ask peatones with [who = 0] [die]
;Recorre la lista de numero_agente [1, 2, 3, ... n] y a cada agente le asigna los valores establecidos.
foreach numero_agente
[a->
ask peatones with [who = a] [
let x-ini item (a - 1) XCord
set xcor ((x-ini - 253618.8) / escala - 1)
let y-ini item (a - 1) YCord
set ycor ((6343058 - y-ini) / escala - 1) * (-1)
set velocidad (item (a - 1) Velocidad_agente) / escala
set td (item (a - 1) tiempo_partida) / 60 ; para pasarlo a minutos

1

ask peatones [

set color black set size (1 / escala) * 12 set shape "circle"
set inicio patch-here

set meta patch-here

set heuri random 5

set stage 0

]
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set pob count peatones
set-current-directory pathdir:get-model-path
]

if Distribucion_Agentes = "Aleatoria"

[clear-turtles

create-nifios (round(pob * %-de-Nifios / 100)) [set dim 0.6 set vmin 0.59 set vmax 1.44 let x1 random-float 1 set velocidad ((vmax - vmin)
*x1 + vmin) / escala]

create-adolescentes (round(pob * %-de-Adolescentes / 100)) [set dim 1.0 set vmin 1.5 set vmax 1.62 let x1 random-float 1 set velocidad
((vmax - vmin) * x1 + vmin) / escala]

create-ajovenes (round(pob * %-de-AdultosJévenes / 100)) [set dim 1.0 set vmin 1.49 set vmax 1.55 let x1 random-float 1 set velocidad
((vmax - vmin) * x1 + vmin) / escala]

create-adultos (round(pob * %-de-Adultos / 100)) [set dim 1.0 set vmin 1.21 set vmax 1.47 let x1 random-float 1 set velocidad ((vmax -
vmin) * x1 + vmin) / escala]

create-ancianos (round(pob * %-de-Ancianos / 100)) [set dim 1.0 set vmin 0.74 set vmax 1.19 let x1 random-float 1 set velocidad ((vmax
- vmin) * x1 + vmin) / escala]

let pea (turtle-set nifios adolescentes ajovenes adultos ancianos)

ask pea [move-to one-of p-calles set color black set size (1 / escala * dim) * 12 set shape "circle”
set td floor ( random-td-rayleigh random-float 1 u )

set inicio patch-here

set meta patch-here

set heuri random 5

set stage O

1

set pob-nifios count nifios

set pob-adolescentes count adolescentes

set pob-ajovenes count ajovenes

set pob-adultos count adultos

set pob-ancianos count ancianos

1

actualizar-texto

output-print (word "Tiempo en cargar datos de poblacion: " timer " seg.")
set-current-plot “Tiempo de Preparacion”

histogram [td] of turtles

end

;***************** PROGRAMA

to go
if ticks = 0 [reset-timer no-display] ; Se resetea el cronémetro
if Grabar-Video [vid:record-view]
ask turtles
[decision-de-comienzo
decision-de-P_E
buscar-ruta
seguir-ruta
buscar-ruta-P_E

]

if Tsunami [if ticks >= 0 [correr-tsunami] ] ; Asumiendo que los raster se consideran desde el inicio de la modelacion
Salidas

actualizar-texto

tick

Gréficos

: *** CONDICION DE TERMINQ ***

if ticks = (TS * 60) ; TS es el tiempo total de simulacién del modelo ingresado en minutos
[ output-print (word "Tiempo Total:" timer " seg.")

if Archivos-de-Salida

[let dir-temp (word pathdir:get-model-path "//Salidas")

set-current-directory dir-temp

let nombre (word "A salvo en Punto de Encuentro _" behaviorspace-run-number ".csv")
export-plot "A salvo en Punto de Encuentro” nombre

set nombre (word "Victimas del Tsunami _" behaviorspace-run-number ".csv*)
export-plot "Victimas del Tsunami* nombre

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA Pagina | 75



AnNexos

set nombre (word "No conscientes de amenaza de Tsunami _" behaviorspace-run-number ".csv")
export-plot "No conscientes de amenaza de Tsunami" nombre

set-current-directory pathdir:get-model-path

]

if Grabar-Video ; Comandos para guardar la grabacién realizada durante la simulacién

[
let dir-temp (word pathdir:get-model-path "//Salidas")
set-current-directory dir-temp
ifelse file-exists? (word Nombre-Video ".mp4") [let nuevo-nombre user-input "El nombre del archivo ya existe! Tipea uno nuevo o
presiona detener"
ifelse (word nuevo-nombre ".mp4") != nobody [set Nombre-Video nuevo-nombre vid:save-recording
Nombre-Video][vid:reset-recorder]]
[vid:save-recording Nombre-Video]
set-current-directory pathdir:get-model-path

]

display
Toma-Pantallazos
Reportes
no-display
stop

]

end

to decisién-de-comienzo
if stage = 0 and (ticks = round (td * 60) ) ; Si los ticks son iguales al td de cada agente en segundos
[set stage 1
ifelse Distribucion_Agentes = "Aleatoria"

if breed = nifios [set nifios-decididos nifios-decididos + 1]

if breed = adolescentes [set adolescentes-decididos adolescentes-decididos + 1]
if breed = ajovenes [set ajovenes-decididos ajovenes-decididos + 1]

if breed = adultos [set adultos-decididos adultos-decididos + 1]

if breed = ancianos [set ancianos-decididos ancianos-decididos + 1]

[set peatones-decididos peatones-decididos + 1]

1
end

to decision-de-P_E
if stage =1
[ifelse P_E-Aleatorio [set meta one-of p-encuentro] ; Deja la meta como uno de los puntos de encuentro
[if [pcolor] of inicio = yellow
[set meta_parcial one-of p-e-puerto with-min [distance myself]
ifelse meta_parcial = patch 443 -371 [set meta patch 431 -543]
[set meta one-of p-encuentro with-min [distance meta_parcial]]] ; Deja la meta como el punto de encuentro con menor
distancia al punto de puerto més cercano al agente
if [pcolor] of inicio = white [set meta one-of p-encuentro with-min [distance myself]]
if ([pcolor] of patch-here !=yellow) and ([pcolor] of patch-here != white)[set meta_parcial min-one-of patches with [pcolor
= white] [distance myself] set meta one-of p-encuentro with-min [distance meta_parcial]]

set stage 2]
end

to buscar-ruta
ifstage=2[
let ruta nobody
if [pcolor] of patch-here = yellow
[set ruta min-one-of patches with [pcolor = white] [distance meta_parcial] set stage 3 ; Deja la ruta como la parcela blanca mas
cercana al agente y deja stage en 3
set camino Astar patch-here ruta yellow 4]; Astar [setup-origen setup-objetivo setup-color comportamiento]
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; Se considera el comportamiento como 4, es decir, distancia euclidiana con desempate, sin embargo, se puede dejar como "heuri*
para que quede aleatorio en cada agente.

; camino quedara como una lista que contiene la ruta hacia el objetivo (P_E)

if [pcolor] of patch-here = white

[set stage 5 set camino Astar patch-here meta white 4]; Deja la ruta como el punto de encuentro mas cercano al agente, y deja
stage en 5

if ([pcolor] of patch-here != yellow) and ([pcolor] of patch-here != white) [set ruta min-one-of patches with [pcolor = white]
[distance myself] set stage 3 set camino Astar patch-here ruta 37 4]

end

to seguir-ruta
if stage = 3 [ifelse not empty? camino
[ let siguiente first camino
face siguiente

; Para obtener el factor de la pendiente
let dist 0
let pendiente O
let factor 1
ask patch-here [set dist distance-nowrap siguiente]
let diffz ([zb] of siguiente - [zb] of patch-here) / escala
if dist = 0 [set pendiente (diffz / dist)]
if pendiente !'= 0 [set factor precision (1.2 * exp (-3.5 * abs (pendiente + 0.05))) 2]
let factor-pendiente factor

; Para una caminata random de 10 grados de fluctuacion
let caminata ["iz" "der"]
ifelse one-of caminata = "iz" [It random 6][rt random 6]
; Esto hace que en cada orientacion a la siguiente parcela, el agente gire entre 0y 5 grados a la izquierda o derecha aleatoriamente

fd ajustar-velocidad * factor-pendiente
if patch-here = siguiente
[set camino but-first camino]

[set stage 4]
1

if stage = 5 [ifelse not empty? camino ; Si la variable camino no esté vacia
[ let siguiente first camino ; deja siguiente como el primer elemento de la lista
face siguiente ; El agente se orienta hacia siguiente

; Para obtener el factor de la pendiente
let dist 0
let pendiente O
let factor 1
ask patch-here [set dist distance-nowrap siguiente]
let diffz ([zb] of siguiente - [zb] of patch-here) / escala
if dist != 0 [set pendiente (diffz / dist)]
if pendiente != 0 [set factor precision (1.2 * exp (-3.5 * abs (pendiente + 0.05))) 2]
let factor-pendiente factor

; Para una caminata random de 10 grados de fluctuacion
let caminata ["iz" "der"]
ifelse one-of caminata = "iz" [It random 6][rt random 6]
; Esto hace que en cada orientacion a la siguiente parcela, el agente gire entre 0y 5 grados a la izquierda o derecha aleatoriamente

fd ajustar-velocidad * factor-pendiente
if patch-here = siguiente
[set camino but-first camino] ; Elimina el primer elemento de camino

; La siguiente condicion cuenta la cantidad de nifios vivos en el refugio (Estado (4))
[if patch-here = meta [ifelse Distribucion_Agentes = "Aleatoria"

[
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if breed = nifios [set nifios-4 nifios-4 + 1]

if breed = adolescentes [set adolescentes-4 adolescentes-4 + 1]
if breed = ajovenes [set ajovenes-4 ajovenes-4 + 1]

if breed = adultos [set adultos-4 adultos-4 + 1]

if breed = ancianos [set ancianos-4 ancianos-4 + 1]

[set peatones-4 peatones-4 + 1]
set color yellow

stamp

exportar-registro

die]

end

to buscar-ruta-P_E
if stage = 4 [set camino []
set camino Astar patch-here meta white 4; Astar [setup-origen setup-objetivo setup-color]
set L length camino ; L es la cantidad de elementos que tiene la lista camino
set stage 5

]

end

to correr-tsunami
let dir-temp (word pathdir:get-model-path "//BDTsunami")
set-current-directory dir-temp
if ticks mod 10 = 0 [ ; mod se utiliza para controlar que los ticks al correr el tsunami sean multiplos de 10
if cont-tsu = 0 [set nombre-archivo-tsunami ("z_04_000000.asc")]
if cont-tsu > 0 and cont-tsu < 100 [set nombre-archivo-tsunami (word "z_04_0000" cont-tsu “.asc")]
if cont-tsu >= 100 and cont-tsu < 1000 [set nombre-archivo-tsunami (word "z_04_000" cont-tsu ".asc")]
if cont-tsu >= 1000 [set nombre-archivo-tsunami (word "z_04_00" cont-tsu ".asc")]

let inundacion gis:load-dataset nombre-archivo-tsunami
gis:set-world-envelope (gis:envelope-of inundacién)
gis:apply-raster inundacion zt

ask patches with [zt = 0][set zt -9999]

let min-inundacién gis:minimum-of inundacion
let max-inundacion gis:maximum-of inundacion

ask patches [if (zt >= min-inundacién) and (zt <= max-inundacion) [set pcolor scale-color blue zt min-inundacién max-inundacién]]
display
no-display
set cont-tsu cont-tsu + 10
]
set-current-directory pathdir:get-model-path
end

to Salidas
ifelse Distribucion_Agentes = "Aleatoria"

let pea (turtle-set nifios adolescentes adultos ancianos)
ask pea [let HZ [zt] of patch-here
; Estado (1): Agente vivo y seco en la ciudad
if HZ = -9999 and ticks = (TS * 60) - 1 [if breed = nifios [set nifios-1 nifios-1 + 1]
if breed = adolescentes [set adolescentes-1 adolescentes-1 + 1]
if breed = ajovenes [set ajovenes-1 ajovenes-1 + 1]
if breed = adultos [set adultos-1 adultos-1 + 1]
if breed = ancianos [set ancianos-1 ancianos-1 + 1]
set color 63
stamp
exportar-registro
die]
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; Estado (2): Agente vivo y mojado en el agua en la ciudad
if HZ > 0 and HZ < 0.1 and ticks = (TS * 60) - 1 [if breed = nifios [set nifios-2 nifios-2 + 1]
if breed = adolescentes [set adolescentes-2 adolescentes-2 + 1]
if breed = ajovenes [set ajovenes-2 ajovenes-2 + 1]
if breed = adultos [set adultos-2 adultos-2 + 1]
if breed = ancianos [set ancianos-2 ancianos-2 + 1]
set color violet
stamp
exportar-registro
die]

ifHZ>=0.1]
ifelse ([td] of self) * 60 > ticks

; Estado (5): Agente victima no consciente de la amenaza de tsunami (Casualty)
[if breed = nifios [set nifios-5 nifios-5 + 1]
if breed = adolescentes [set adolescentes-5 adolescentes-5 + 1]
if breed = ajovenes [set ajovenes-5 ajovenes-5 + 1]
if breed = adultos [set adultos-5 adultos-5 + 1]
if breed = ancianos [set ancianos-5 ancianos-5 + 1]
set color orange
stamp
exportar-registro
die

; Estado (3): Agente victima consciente de la amenaza de tsunami (Casualty)

[if breed = nifios [set nifios-3 nifios-3 + 1]

if breed = adolescentes [set adolescentes-3 adolescentes-3 + 1]
if breed = ajovenes [set ajovenes-3 ajovenes-3 + 1]

if breed = adultos [set adultos-3 adultos-3 + 1]

if breed = ancianos [set ancianos-3 ancianos-3 + 1]

set color red

stamp

exportar-registro

die

|

]

]

[ask peatones [let HZ [zt] of patch-here
; Estado (1): Agente vivo y seco en la ciudad
if HZ = -9999 and ticks = (TS * 60) - 1 [
set peatones-1 peatones-1 + 1
set color 63
stamp
exportar-registro
die]
; Estado (2): Agente vivo y mojado en el agua en la ciudad
ifHZ>0and HZ < 0.1 and ticks = (TS *60) - 1 [
set peatones-2 peatones-2 + 1
set color violet
stamp
exportar-registro
die]

ifHZ>=0.1]
ifelse ([td] of self) * 60 > ticks
; Estado (5): Agente victima no consciente de la amenaza de tsunami (Casualty)

set peatones-5 peatones-5 + 1
set color orange

stamp

exportar-registro

die

; Estado (3): Agente victima consciente de la amenaza de tsunami (Casualty)
set peatones-3 peatones-3 + 1

set color red
stamp
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exportar-registro
die

]

]

——

to exportar-registro ; Procedimiento de tortugas
let dir-temp (word pathdir:get-model-path "//Salidas™)
set-current-directory dir-temp
file-close-all
file-open (word "Registro de Evacuacion " behaviorspace-run-number " .txt")
if [color] of self = 63 [set estado 1]
if [color] of self = violet [set estado 2]
if [color] of self = red [set estado 3]
if [color] of self = yellow [set estado 4]
if [color] of self = orange [set estado 5]
if camino = 0 [set camino []]
file-print (word breed "," who "," [pxcor] of inicio “," [pycor] of inicio “,"
[pxcor] of meta "," [pycor] of meta "," [pxcor] of patch-here ","
[pycor] of patch-here "," L "," (L - length camino) "," td ","
precision (ticks / 60) 1 "," [zt] of patch-here "," estado "\r\n"")
file-close
set-current-directory pathdir:get-model-path
end

to actualizar-texto
ask patch 150 -588 [set plabel (word Titulo " (u="u" [min])")]
ask patch 150 -598 [set plabel (word “"Escenario " Escenario)]
ask patch 150 -608 [set plabel reloj]

end

to Graficos

ifelse Distribucion_Agentes = "Aleatoria" [
set-current-plot "Decididos a Evacuar"
if pob-nifios > 0
[ set-current-plot-pen "Nifios"
plot (nifios-decididos / pob-nifios) * 100

if pob-adolescentes > 0
[ set-current-plot-pen "Adolescentes"
plot (adolescentes-decididos / pob-adolescentes) * 100
1
if pob-ajovenes > 0
[ set-current-plot-pen "A-Jovenes"
plot (ajovenes-decididos / pob-ajovenes) * 100

if pob-adultos > 0
[ set-current-plot-pen "Adultos"
plot (adultos-decididos / pob-adultos) * 100
]
if pob-ancianos > 0
[ set-current-plot-pen "Ancianos"
plot (ancianos-decididos / pob-ancianos) * 100
1
set-current-plot "Victimas del Tsunami"
if pob-nifios > 0
[ set-current-plot-pen "Nifios"
plot (nifios-3 / pob-nifios) * 100

if pob-adolescentes > 0
[ set-current-plot-pen "Adolescentes”
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plot (adolescentes-3 / pob-adolescentes) * 100
]
if pob-ajovenes > 0
[ set-current-plot-pen "A-Jovenes™

plot (ajovenes-3 / pob-ajovenes) * 100

if pob-adultos > 0
[ set-current-plot-pen "Adultos"
plot (adultos-3 / pob-adultos) * 100
1
if pob-ancianos > 0
[ set-current-plot-pen "Ancianos"
plot (ancianos-3 / pob-ancianos) * 100
1
set-current-plot "A salvo en Punto de Encuentro”
if pob-nifios > 0
[ set-current-plot-pen "Nifios"
plot (nifios-4 / pob-nifios) * 100
1
if pob-adolescentes > 0
[ set-current-plot-pen "Adolescentes"
plot (adolescentes-4 / pob-adolescentes) * 100
1
if pob-ajovenes > 0
[ set-current-plot-pen "A-Jovenes"
plot (ajovenes-4 / pob-ajovenes) * 100

if pob-adultos > 0
[ set-current-plot-pen "Adultos"
plot (adultos-4 / pob-adultos) * 100
1
if pob-ancianos > 0
[ set-current-plot-pen "Ancianos"
plot (ancianos-4 / pob-ancianos) * 100
1
set-current-plot "No conscientes de amenaza de Tsunami"
if pob-nifios > 0
[ set-current-plot-pen "Nifios"
plot (nifios-5 / pob-nifios) * 100

if pob-adolescentes > 0
[ set-current-plot-pen "Adolescentes"
plot (adolescentes-5 / pob-adolescentes) * 100
1
if pob-ajovenes > 0
[ set-current-plot-pen "A-Jovenes"
plot (ajovenes-5 / pob-ajovenes) * 100

if pob-adultos > 0
[ set-current-plot-pen "Adultos"
plot (adultos-5 / pob-adultos) * 100
]
if pob-ancianos > 0
[ set-current-plot-pen "Ancianos"
plot (ancianos-5 / pob-ancianos) * 100
1l
[
; Para el caso de poblacion con distribucion Stoc-Agent
set-current-plot "Decididos a Evacuar"
set-current-plot-pen "Peatones™
plot (peatones-decididos / (pob)) * 100

set-current-plot “Victimas del Tsunami"
set-current-plot-pen "Peatones™
plot (peatones-3 / (pob)) * 100

set-current-plot "A salvo en Punto de Encuentro”
set-current-plot-pen "Peatones"
plot (peatones-4 / (pob)) * 100
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set-current-plot "No conscientes de amenaza de Tsunami"
set-current-plot-pen "Peatones"

plot (peatones-5 / (pob)) * 100

]

end

to Toma-Pantallazos
let dir-temp (word pathdir:get-model-path "//Salidas")
set-current-directory dir-temp
let nombre (word behaviorspace-run-number "K_" ticks " .png")
export-view nombre
export-interface (word "Modelo_" behaviorspace-run-number *_K" ticks ".png")
set-current-directory pathdir:get-model-path
end

to Reportes
let dir-temp (word pathdir:get-model-path "//Salidas")
set-current-directory dir-temp
file-close-all

ifelse Distribucion_Agentes = "Aleatoria" [

file-open ("Reporte de Decision.txt")

file-print (nifios-decididos + adolescentes-decididos + adultos-decididos + ancianos-decididos)
file-close

file-open ("Reporte de Estados.txt")

file-print ("Estado,Cantidad Agentes\r\n™)

file-print (word 1 "," (nifios-1 + adolescentes-1 + ajovenes-1 + adultos-1 + ancianos-1) "\r\n")
file-print (word 2 "," (nifios-2 + adolescentes-2 + ajovenes-2 + adultos-2 + ancianos-2) "\r\n")
file-print (word 3 "," (nifios-3 + adolescentes-3 + ajovenes-3 + adultos-3 + ancianos-3) "\r\n")
file-print (word 4 "," (nifios-4 + adolescentes-4 + ajovenes-4 + adultos-4 + ancianos-4) "\r\n")
file-print (word 5 "," (nifios-5 + adolescentes-5 + ajovenes-5 + adultos-5 + ancianos-5) "\r\n")
file-close

set-current-directory pathdir:get-model-path

]

file-open (“"Reporte de Decision.txt")
file-print (peatones-decididos)
file-close

file-open ("Reporte de Estados.txt")
file-print ("Estado,Cantidad Agentes\r\n™)
file-print (word 1 "," (peatones-1) "\r\n")
file-print (word 2 "," (peatones-2) "\r\n")
file-print (word 3 "," (peatones-3) "\r\n")
file-print (word 4 "," (peatones-4) "\r\n")
file-print (word 5 "," (peatones-5) "\r\n")
file-close

set-current-directory pathdir:get-model-path
1

end

to-report ajustar-velocidad
lets1
set km 5.4 ; [agentes / m?] 1 mNL2= 36 m?
setd 3/escala ;3 [m]=3/escala=3/6=0.5[mNL]
ifelse Distribucion_Agentes = "Aleatoria" [
let pea (turtle-set other nifios in-radius (d) other adolescentes in-radius (d) other adultos in-radius (d) other ancianos in-radius (d))
set Nv count pea with [td <= [td] of self]

]

let pea (other peatones in-radius (d))
set Nv count pea with [td <= [td] of self]

]
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setk (Nv/(pi*d~2))/36; sedivide en 36 para dejarlo en [agentes / m?]
if (k>0)and (k<km) [
set s precision (1 - EXP(-1.913 * (1/k - 1/km))) 3]
if k >=km [set s 0.01]
set velocidad velocidad * s
report velocidad
end

to-report reloj
let minutos floor (ticks / (60))
let segundos floor (((ticks / (60)) - (floor (ticks / (80)))) * (60))
report (word minutos " min." segundos " seg.")

end

to-report random-td-rayleigh [ Distrib Media ]
let sigma Media * (sqrt(2 / pi))
report (sqrt (-2 * sigma 2 * In(1 - Distrib) ) )
end

to-report Astar [ setup-origen setup-objetivo setup-color comportamiento ]
set origen setup-origen
set objetivo setup-objetivo
set color-espacio setup-color
set heuristico comportamiento
ask patches with [abierto? != 0] [set f 0 set g 0 set h 0 set padre nobody set abierto? 0]
ask objetivo [set pcolor color-espacio]

;  Comienza en un punto de inicio Ay afiddelo a una lista abierta de parcelas a considerar

; La lista abierta es como una lista de compras. Ahora mismo hay sélo 1 item en la lista, pero tendremos mas luego
; La lista contiene parcelas que podrian servir a lo largo del camino que el agente puede tomar, pero quiza no.

; Bésicamente es una lista de parcelas que necesitan ser revisadas

ask origen [set abierto? 1 set padre self]
while [ [abierto?] of objetivo != 2 ] [if count patches with [abierto? = 1] = 0 [report []] ; Mientras el objetivo esté fuera de la lista cerrada,
si la cantidad de parcelas en la lista abierta es igual a cero, reporta una lista vacia
; Se elige la parcela con la menor puntuacion de f de todas aquellas que estéan en la lista abierta
let parcelas-abiertas patches with [abierto? = 1]
ask parcelas-abiertas [valores-fgh] ; Le da valores a las variables f, gy h
let actual one-of parcelas-abiertas with-min [f] ; Selecciona una de las parcelas abiertas que tengan el menor f=g +h
ask actual [set abierto? 2] ; La parcela con menor f seleccionada, se pasa a la lista cerrada
; sprout [ set shape "bot" set color red stamp die ] ]
; display

; Despliega y revisa todas las parcelas adyacentes

; Ignora aquellas que estén en la lista cerrada o incaminable (terrenos con muros, agua u otros terrenos ilegales),

; afiade parcelas a la lista abierta, si es que alin no estan en la lista abierta

; Haz que la parcela seleccionada sea el padre de la nueva parcela

; Si una parcela adyacente ya esté en la lista abierta, se revisa para ver si el camino hacia esa parcela es una mejor opcién

; si se usa la parcela actual para llegar ahi. Si no, no se hace nada.

; Por otro lado, si el costo de g del nuevo camino es menor, cambia el padre de la parcela adyacente a la parcela seleccionada.
;  Finalmente, recalcula ambos valores de costo, fy g de ese cuadrado

let caminable [neighbors with [pcolor = color-espacio]] of actual
ask caminable [ if abierto? != 2 ; No Cerrado
[ ifelse abierto? I=1 ; No Abierto
[set abierto? 1 set padre actual]
[let padre-anterior padre ifelse costo-de-ruta self > nuevo-costo-de-ruta actual self
[set padre actual valores-fgh]
[set padre padre-anterior valores-fgh]
]
]
1
]

ask objetivo [set pcolor white]
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report muestra-la-ruta
end

to-report costo-de-ruta [candidato]
let costo 0
let parcela candidato
ask parcela [set costo costo + g]
while [parcela != origen] [ask [padre] of parcela [set costo costo + g] set parcela [padre] of parcela]
report costo
end

to-report nuevo-costo-de-ruta [actual candidato]
ask candidato [set padre actual valores-fgh]
let costo costo-de-ruta candidato
report costo

end

to valores-fgh
set g precision distance-nowrap padre 2 ; G es la distancia entre la parcela y el padre, con 2 decimales
set h precision #heuristico 2 ; Distancia de la parcela al objetivo
set f costo-de-ruta self + h

end

to-report muestra-la-ruta
let parcela objetivo
let mi-camino []
set mi-camino fput parcela mi-camino ; afiade parcela al primer elemento de mi camino
while [parcela != origen] [set mi-camino fput ([padre] of parcela) mi-camino
set parcela [padre] of parcela]
report mi-camino
end

to-report #heuristico ; El Heuristico es una estimacién del minimo costo que toma ir de una parcela hasta el objetivo, se puede utilizar para
controlar el comportamiento de A*
; en este modelo se trabajara con

if heuristico = -1
; Heuristico 0, lo que transforma el algoritmo A* en un algoritmo Dijkstra
[report 0]

if heuristico =0

; Distancia Euclidiana: Es la estimacién de una linea recta entre el punto de inicio y el objetivo

; Esta estimacion es una de las aproximaciones numéricas mas cortas, asi los caminos mas cortos seran obtenidos, sin embargo el
; proceso toma mas tiempo en correr.

; La ecuacion euclidiana es ampliamente conocida como: Raiz((Yb - Y)2 + (Xb - X)"2) (Teorema de Pitagoras)

[ report precision distance-nowrap objetivo 2 ]

if heuristico = 1

; Distancia Manhattan: Es el heuristico estandar para una grilla cuadrada, sin embargo, no necesariamente es el mejor.

; La estimacion es basada en la diferencia positiva de las coordenadas en X més la diferencia de las coordenadas en Y, entre el
; origen y el objetivo. Se calcula con la ecuacion -> |(Yb - Y)| + |(Xb - X)|

let xdiff abs([pxcor] of objetivo - pxcor)
let ydiff abs([pycor] of objetivo - pycor)
let resultado ( xdiff + ydiff )

report resultado

]

if heuristico = 2
; Distancia Diagonal: Cuando el movimiento diagonal esta permitido, esta estimacion calcula el nimero de posibles pasos a través de
; una diagonal y la distancia Manhattan, luego, combina los dos pesos con un costo D2.
; hdiagonal = min (JYb - Y|,|Xb, X])
; hrecta = |(Yb - Y)| +|(Xb - X)|
; Luego: D2*hdiagonal + D*(hrecta - 2*hdiagonal)
[
letD11
let D2 1.414214 ; o sqrt 2 para ser exactos
let xdiff abs([pxcor] of objetivo - pxcor)
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let ydiff abs([pycor] of objetivo - pycor)

let h_diagonal min (list xdiff ydiff)

let h_recta xdiff + ydiff

let resultado D2 * h_diagonal + D1 * ( h_recta - 2 * h_diagonal )
report resultado

]

if heuristico = 3
; Distancia Diegonal con desempate

; Desempate (o Tie Breakers)

; Es un empuje en la escala de H. Escalar H hacia arriba es siempre conveniente para la expansion de los nodos cercanos al objetivo
; en lugar del punto de origen. En este caso para asegurar el escalamiento hacia arriba del valor H, se calcula el parametro

; de escalamiento segun escala-h

[
let D1 1

let D2 1.414214 ; o sqrt 2 para ser exactosprecision (sqrt 2) 6

let xdiff abs([pxcor] of objetivo - pxcor)

let ydiff abs([pycor] of objetivo - pycor)

let h_diagonal min (list xdiff ydiff)

let h_recta xdiff + ydiff

let resultado D2 * h_diagonal + D1 * ( h_recta - 2 * h_diagonal )
; Desempate (Tie Breaker)
; SegUn Erick Mass h-scale (1 + (16 / 8 / world-width * world-height))

let escala-h (1 +0.001)

set resultado resultado * escala-h

report resultado

]

if heuristico = 4
; Distancia euclidiana con desempate
[
let resultado distance-nowrap objetivo
; Desempate (Tie Breaker)
; Segun Eric Mass h-scale (1 + (16 / 8 / world-width + world-height))
let escala-h (1 + 0.001) ; Raiz (679”2 + (-687)"2) se aproxima a 1000 y p = 1/1000 = 0.001
set resultado resultado * escala-h
report resultado

]

end
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