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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecendentes

En las ultimas décadas, los estudios de evacuaciones en situacion de emergencia, y las
consecuentes propuestas de mejora, cobraron importancia frente al crecimiento de even-
tos masivos. En los ultimos 30 anos surgieron modelos basados en la dindmica de fluidos
[1H3], modelos de gases cinéticos [4H6], autématas celulares (tipo lattice gas) [7H9], mode-
los basados en agentes [I0HI3], modelos basados en redes [14, I5] o el modelo de Fuerza

Social [16-H27].

En particular, esta investigacion se centrara en estudiar diversas estrategias de evacuacion
en condiciones de visibilidad variable utilizando el modelo de Fuerza Social [16) 17]. A
partir de algunos ejemplos, como el incendio del metro de Baku (1995) o el tinel de Mont
Blanc (1999), el funicular de Kaprun (2000), o las tragedias en clubes nocturnos como The
Station (2003) o Cromanén (2004), distintos autores realizaron estudios y simulaciones
numéricas con el objetivo mejorar el modelo para incluir la mayor cantidad de fenémenos

presentes en evacuaciones.

De esta manera, se pueden encontrar en la literatura, estudios para distintos anchos de
la puerta de salida [28-36], su posicién |29, 37] o incluso la presencia de obstéculos frente

a la misma [19, B8]. Por otro lado, hay andlisis sobre los comportamientos de los indivi-
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duos, como por ejemplo, trabajos que observen la composicion de los grupos de individuos
al evacuar [20, B3] 39], el efecto de humo que afecta la visibilidad a la hora de evacuar

[211, 22, [40], o las densidades maximas para evacuaciones seguras [41], 42].

Estos tltimos estudios, plantean que la maxima densidad que se puede alcanzar para una
persona que ocupa un area 0,12 m? (aproximando a la persona por una elipse con ejes de
50 cm y 30 cm) estd entre 7'y 9 personas/m?. Sin embargo, frente a la ausencia de fuerzas
externas que obligan a los individuos a comprimirse, observaron que los mismos alcanzan
densidades méximas entre 5 y 6 personas/m?, aunque la mayoria de los eventos no pre-
sentan densidades mayores a 4 personas/m? en las zonas mds congestionadas [41], 42]. En
este mismo trabajo [41], consideran que los valores de densidad que presentan un riesgo
son iguales o mayores a 6 p/m?, ya que a partir de estas densidades no queda lugar para
moverse libremente e impide a los individuos responder a fuerzas externas. Esto puede
producir asfixia o dano a érganos en caso de que se genere una estampida o una caida.
Ademas se estima que un flujo seguro de individuos a través de una puerta de 1 m se

encuentra alrededor de los 2,25 personas/ms para poder evacuar de forma segura en 1 min.

Por otro lado, también se puede ver, a partir de estos trabajos que, el tiempo de evacua-
cién ante una situacion de emergencia es otro factor determinante en las probabilidades
reales que tengan los individuos de sobrevivir. La mayor causa que impide una evacuacion
y que a su vez, resulta en la mayor proporcion de muertes, son que el fuego bloquee la
salida y que no haya suficiente tiempo de evacuacién [43]. Ademads, el humo, la falta de
luz y el mondxido de carbono no solo reducen la visibilidad, al irritarse los ojos, sino
que provocan pérdidas de estabilidad, ansiedad, nervios, incertidumbre o miedo en los

individuos que huyen [44H46].

En casos de incendio, las visibilidades van desde 1 m hasta los 14 m, mientras que la
densidad de humo, en unidades de extincidn, para un escape seguro se encuentran entre
0,5m~1y 3,5 m~1 que se traduce a visibilidades entre los 0,85 m y los 6 m [21], 40, [47, [48].
Por otro lado, la pérdida de orientacion, del estado de lucidez, inestabilidad o hipoxia son

consecuencias comunes en ambientes con humo o concentraciones importantes de gases
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| CO (ppm) Tiempo (min) m (kg) d(m) |
1600 20 4.70 - 5.52  0.60 -14.5
3200 7.5 9.41-11.03 0.30-7.24
6400 1.5 18.82 - 22.07 0.15 - 3.62
12800 <1.5 37.65 - 44.14 0.07 - 1.81

Cuadro 1.1: Tiempos hasta la pérdida de conciencia en ambientes con distinta concentra-
cién de mondxido de carbono. Los tiempos se indican en la segunda columna, mientras
que la tercera indica la cantidad de celulosa en kg requerida para reproducir la misma
cantidad de concentracién de CO en una habitacién de 1000 m?3. La tdltima columna co-
rresponde a una aproximacion de la visibilidad asuminedo un factor de conversion del
humo € entre 0,01 - 0,02 y un coeficiente de extincion por densidad de masa K, entre 4,4
y 7,6 m?/g. Datos reproducidos de la Ref [21]

toxicos que suelen ser una causa de muerte subestimada frente a las demds. La inhala-
cién de mondxido de carbono puede traer aparejadas consequencias neurolégicas [46]. Se
estima que estas consecuencias pueden ocurrir en lapsos de tiempo de pocos minutos o
menos [2I]. A modo de ejemplo, en la tabla se pueden observar valores de tiempo,
en minutos, hasta que ocurre la pérdida de conciencia de un individuo en funcién de la

concentracion de CO.

1.2. Objetivos

En esta investigacion se estudia como la visibilidad afecta la dindmica en una evacuacion
de emergencia. El objetivo especifico es analizar distintos tipos de comportamientos de
huida bajo este contexto. Para ello, se limitara a analizar un recinto cuadrado, con una

unica salida en uno de sus lados. La tesis se organiza del siguiente modo:

» En el Capitulo[2]se sentaran las bases teéricas del modelo de Fuerza Social, utilizado

a lo largo de la investigacion.

= En el Capitulo |3| presenta los comportamientos estudiados y las condiciones utiliza-

das para cada una de las simulaciones realizadas.

» En el Capitulo [4] presenta los resultados para individuos que evacian: realizando



CAPITULO 1. INTRODUCCION 4

una caminata aleatoria [3.2.1] siguiendo una pared o bajo las indicaciones de
un guia [3.2.3} En todos los casos, se estudiéo como es el tiempo de evacuacion en
funcion de la visibilidad y la ansiedad del individuo. A su vez, se presentan resul-
tados para puerta angosta (0,92 m) y puerta ancha (1,84 m) (Sec. y 4.2)), un
estudio sobre la densidad en la cercanfa de una puerta angosta (0,92 m) (Sec. [1.1)),

y los resultados para tres posiciones distintas de un guia dentro de la habitacién 4.3,

= En el Capitulo 5] se realizan las comparaciones entre los distintos comportamientos

estudiados.

e En la Seccién se comparan los movimientos donde los individuos siguen la

pared o son guiados hacia la salida contra una caminata aleatoria.

e En la Seccion [5.2] se comparan evacuaciones en la que los individuos siguen la

pared contra aquellas donde se los guia hacia la salida.

e En la Seccién se comparan las diferencias de ubicar un guia sobre una pared

contra una posicién de la habitacion centralizada.



Capitulo 2

Marco teorico

2.1. Modelo de Fuerza Social (basico)

Esta investigaciéon analizara tres tipos de comportamientos (evacuaciones mediante: ca-
minatas aleatorias, seguimiento de la pared y guiadas por un lider) , que los individuos
pueden realizar al evacuar, en el contexto del modelo de Fuerza Social. El mismo, esta-
blece un marco para simular la dindmica colectiva de peatones auto-impulsados. Estos
peatones se representan como agentes circulares de radio r; que siguen una ecuacion de
movimiento clésica (Ec. , que involucra una combinacion de fuerzas fisicas y psicologi-
cas. El modelo propuesto por Helbing et al. [16, 7], introduce tres fuerzas: la “fuerza
de deseo”, la “fuerza social” y la “fuerza granular”. La primera corresponde al deseo o
motivaciones del individuo por moverse en una direccién determinada. La segunda, re-
presenta la tendencia de los individuos por mantener un “espacio personal”. Por 1ltimo,

la “fuerza granular” se relaciona con la friccion entre los individuos que entran en contacto.

N N’
Vi e (9) 4 (i) (W) 4 W)
mi—r =17 (1) + Z(fs +E0D) £ (F) 4 £0)) (2.1)
iF£] w
La Ec. (22.1]), representa entonces la ecuacién de movimiento para un individuo i de masa
m;, donde el subindice j corresponde a individuos vecinos o paredes. Por otro lado, el

término fg) (t) representa la fuerza de deseo, £ 1a “fuerza social” de interaccién con el

7 . % , . , . . P
entorno y £9 la “fuerza de contacto” o friccién fisica. Los términos que contienen £ y
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£f0W) representan la interaccién entre individuos y con las paredes del recinto, respectiva-

mente. En los mismos se tiene en cuenta tanto la repulsiéon como el rozamiento.

Fuerza de deseo

La fuerza de deseo representa la motivacion de un individuo a dirigirse en una determinada
direccion hacia un objetivo a una velocidad de deseo v4. La misma, varia dependiendo del
nivel de ansiedad que la persona posea y sera distinta a la velocidad v;(t) del individuo, en
general debido a factores ambientales. Es por eso que la fuerza de deseo sera la aceleracion

¢

requerida para pasar de nuestra velocidad actual (v;(t)) a la “velocidad de deseo” (vgq) y

que sera proporcional a la diferencia entre ambas segun:

()8l (1) — vilt)

£(t) = m, (2.2)

donde 7 el tiempo de reaccion de una persona, y m; es la masa del individuo 7. Este tiem-

po de reaccion se estima a partir de observaciones experimentales y tiene un valor de 0,5 s.

Fuerza social

Por otro lado, la fuerza social f; tiene en cuenta los estimulos a los que una persona reac-
ciona. La misma puede ser atractiva en el caso de que esa otra persona sea un familiar
0 amigo, o repulsiva en caso de que sea un desconocido y ambos desean conservar cierta
distancia o “esfera de privacidad” [49]. Para esta investigacién nos quedaremos tinicamen-
te con el caso repulsivo por el cual si otra persona ingresa en esta “esfera” intentaremos
resutaurar la distancia social generando una fuerza respulsiva. Debido a esto se modela
la fuerza por medio de una funcién exponencial decreciente que dependa de la distancia

entre individuos dada por:

fs(z'j)<t) = Ajelrii—dis (t))/Biﬁij (t) (2.3)
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en donde 7 es el peatén que estamos mirando, 7 representa peatones, los parametros expe-
rimentales A; (Intensidad de repulsién social) y B; (escala caracteristica de distancia para

la cual decae la repulsién social) son valores fijos, r;;=r;47; es la suma de los radios de

(1) @)

los individuos y d;; la distancia entre los centros de masa de los peatones. f;;=(n;;’, n;;

es el versor en la direccion ji (de j hacia 7).

Por lo tanto, en una determinada circunstancia, el balance entre la “fuerza social” y el
deseo que tenemos de dirigirnos en cierta direcciéon se puede entender como la distancia
para la cual nos vamos a sentir comodos. Por ejemplo, la distancia que separa a dos per-
sonas en una cola de espera va a corresponder al balance entre el deseo por avanzar y
la necesidad de mantener un espacio de privacidad. Es a partir de esta distancia que se

obtienen experimentalmente los valores de los parametros A; y B;.

Fuerzas de contacto

Por tltimo, la “fuerza de contacto” representa la interaccién fisica entre dos individuos y
se manifiesta a través de una compresiéon y friccién tangencial entre ambos. Para que se

genere se necesita que ambos estén en contacto, es decir d;; < 145, y se modela segin:

£0(t) = Kg(riy — dig())ni; + £g(ri; — dig () (Avi (¢) - ti;)t (2.4)
donde Av;;(t) = v; — v; es la velocidad relativa entre los peatones i y j, y ¢;; es el versor
tangencial. K y k son pardmetros experimentales (compresion y friccién, respectivamen-
te) v g(.) es una funcién nula si d;; > 7;; o igual a su argumento en caso contrario. Una

descripcién mas detallada de los parametros se puede encontrar en las Refs. [18] 23].

Los individuos también buscan mantener una cierta distancia con las paredes o con algin
obstéculo que se encuentre en su camino. Por lo tanto, la Ec. (2.3 también se aplica en
estos casos. Sin embargo, la distancia d;; se reemplaza por d;; que representa la distan-

cia entre la persona y la pared (o el obstédculo) y f1;; por i, (versor perpendicular a la
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Cuadro 2.1: Valores de los parametros utilizados del SEM.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Fuerza social en d;;j=r;; A; 2 kN
Distancia caracteristica B; 0.08 m
Masa de los individuos m; 70 kg
Radio de los individuos r; 0.23 m
Distancia de contacto Tij 0.46 m
Tiempo de relajacién T 0.5 s
Coeficiente de friccién K 3.0 x 10° | kg m~! s7!
Coeficiente de compresion K 3640 N/m
Compresién de la pared Kpw | 1.2 x10° N/m

pared). Lo mismo sucede con la fuerza de rozamiento (2.4) cuando las personas estén en
contacto con las paredes. Alli se debe reemplazar Eij por t; versor tangencial a la pared

v A v,y por v; ya que vy =0.

f(ZW) = Aie(ri_diW)/BifliW — /{g(T’Z’ — de)Vz . EZW (25)
En la tabla se presentan los valores utilizados en la investigacién.

2.2. Blocking Clusters

La Ec. expresa la dindmica de cada persona dentro de la multitud, cuando comienzan
a formarse conjuntos de individuos en contacto, se forman estructuras de transitorias que
se definen como “clusters granulares”. Se define un cluster humano Cy (o cluster granular)

como aquel conjunto de individuos en contacto que cumplen la siguiente relacién (Ref. [18])

P e Cg S 3] € ¢y / dij < (7”2' +T’j> (26)

Siendo F; la i-esima persona de una multitud y r; su radio y d;; la distancia ente los

centros de las personas F; y P;.

Estos clusters son los responsables de bloquear la salida en las cercanias de la puerta ge-
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nerando tiempos de evacuacion elevados [I8], 23]. Al conjunto minimo de personas que se

encuentran en contacto y que bloquean la salida de lado a lado se lo llama blocking cluster.

2.3. Algoritmo de integracién de Verlet

Se utiliz6 el algoritmo de Verlet en velocidades para integrar las ecuaciones de movimiento

[50]. Las ecuaciones de este método de resolucién son:

rilt + Af) = 1(t) + vi(t) At + %ai(t)Atz (2.7)

a;(t) + a;(t + At)

At (2.8)

El método consiste en primer lugar en, dadas las condiciones iniciales (posiciones y velo-
cidades), calcular las fuerzas fy, f; y f; (y con esto las aceleraciones) sobre cada individuo.
En segundo lugar, se hallan las nuevas posiciones, luego las fuerzas (aceleraciones) y fi-
nalmente las nuevas velocidades. Este ciclo se repite hasta construir las trayectorias de

las particulas. Las condiciones iniciales se presentardn en la seccién [3.1]

El algoritmo de Verlet tiene la propiedad de la reversibilidad temporal y ademaés, es
simpléctico (conserva el volumen en el espacio de fases). En nuestro caso, la ultima pro-
piedad es irrelevante debido a que la fuerza de deseo provoca que no se satisfaga el teorema
de Liouville. Las caracteristicas mencionadas conllevan a la preservaciéon de las simetrias
de las ecuaciones de Newton y las propiedades fisicas de una gran cantidad de sistemas.
Por este motivo, el algoritmo de Verlet es ampliamente utilizado, ademas del hecho de que

es facil de implementar y posee buena estabilidad incluso para grandes pasos temporales.
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2.4. Faster is Slower y Faster is Faster

El modelo de fuerza social, logra reproducir importantes fenémenos observados en eva-
cuaciones de emergencia, como el faster is slower (Fig.[2.1a)) y faster is faster (Fig.[2.1Db))
[28, [33]. El primero corresponde al aumento de los tiempos de la evacuaciéon cuanto mas
ansiosos (o mayor velocidad de deseo v,) se encuentren los individuos, mientras que el
segundo corresponde a la disminucién del tiempo de evacuacion cuando aumenta el nivel
de ansiedad (o la velocidad de deseo vy). Para todos los comportamientos estudiados en

esta investigacion, se observo al menos uno de los fenémenos representados en las Figs.

ETay E1H

Faster is slower Faster is faster

N
(=]
o
N
(=]
o

-
o
o
=
o
o

-
o
=]
=
o
=]

[
~
o
=
~
o
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o
o

Tiempo de evacuacion [s]
= =
o N
o o
Tiempo de evacuacion [s]
=
N
o

2]
o
2]
o

[=1]
o
[=1]
o

1 2 3 4 5 6 71 8 1 2 3 4 5 6 71 8
Velocidad de deseo [m/s] Velocidad de deseo [m/s]

(a) (b)

Figura 2.1: Tiempo de evacuaciéon de 200 individuos a través de una puerta angosta
(0,92m) en funcién de la velocidad de deseo: (a) 6m de visibilidad. (b) Visibilidad de 2m.
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Simulaciones

La metodologia de este estudio consistié en simulaciones computacionales, dentro del con-
texto del modelo de fuerza social. Para ello, se utilizé el simulador de dinamica molecular
Lammps que permitié simular y generar videos de las evacuaciones de emergencia. Se
implementaron ademas tres modulos en C' 4+ +, con el fin de mejorar las capacidades
de Lammps y poder simular los comportamientos de seguimiento de pared y evacuacion
guiada. El programa permite variar tanto el tamano de la puerta, de la habitacion o de

los individuos, asi también como el rango de vision, la velocidad de deseo de cada uno.

En primera instancia, se replicaron las condiciones de evacuacion para visibilidades de 2 m,
4m y 6 m estudiadas en la Ref. [21]. A partir de esto se ampliaron la cantidad de escenarios
posibles a estudiar y, considerando que las personas siempre se mueven de manera indivi-

dual, se analizaron los siguientes comportamientos durante una evacuaciéon de emergencia:

= Caminata Aleatoria: Los individuos se mueven en la habitacion eligiendo la direc-

cién de movimiento de forma aleatoria y manteniendo el médulo de su velocidad de

deseo (v4) constante. En la Seccién se encuentran los detalles de este escenario.

= Seguimiento de la pared: Los individuos realizan los mismos movimientos que en

el escenario anterior hasta que encuentran una pared. En ese caso, intentan evacuar
siguiendola como estrategia de huida. En la Seccion se detallan las condiciones

de este escenario.

11
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» Comportamiento guiado: Para este escenario se agregd una persona fija (o lider)

en algun lugar de la habitacion que senala la salida. Los individuos siguen la misma
estrategia inicial hasta encontrarlo. En la Secciéon se detallan las condiciones

bajo las cuales se simuld este escenario.

3.1. Condiciones de la simulacion

Geometria del recinto de simulacion

A lo largo de toda la investigacion se consideré una habitacion cuadrada de 20m x 20 m
con una tnica salida, ubicada en el centro de uno de sus lados (ver Fig. [3.1]). Se analiza-
ron los casos en los que la puerta de salida es “angosta” (0,92m) y “ancha” (1,84m). La
primera permite la salida de dos personas de manera simultdnea mientras que la segunda

permite cuatro.

Condiciones iniciales

Cada simulacién comenzé con una configuracion inicial de 200 individuos, de 0,46 m de
didametro, distribuidos aleatoriamente y finalizé luego de 1000s, o bien, cuando quedaban
40 personas dentro de la habitacion, lo que se cumpla primero. Para todos los escenarios
se realizaron 50 evacuaciones y se registraron los valores de posicion y velocidad de cada
individuo, ademas de tomar los promedios estadisticos de los observables de interés. En

la Fig. se puede ver una imagen del estado inicial de la simulacién.

Visibilidad

La visibilidad se modelé por medio de una distancia de vision fija, que fue la misma para
todos los individuos. Esto significa que las paredes, el lider, o la salida sélo se perciben
si se encuentra dentro de esa distancia. Las visibilidades exploradas variardan entre 2m
y 10m dependiendo la simulacion realizada. Se eligieron de esta forma con el objetivo

de estudiar el mayor rango posible de comportamientos individuales. Se verifico que pa-

ra visibilidades mayores a 10 m los comportamientos de los individuos no varian, esto se



CAPITULO 3. SIMULACIONES 13

20 m ? . $:::'Lq‘% o}?

%:. @ $°°° ° ‘:.—b
L9 &R %O{a °°§°\

Figura 3.1: Estado inicial de la simulacién de 200 individuos en un recinto de 20m x
20m y una sola puerta de ancho 0,92m. Las flechas marcan la direccion de movimiento
de distintos individuos.

debe a la combinacion entre la ubicacion inicial de los mismos y las dimensiones del recinto.

El médulo de la velocidad de deseo fue el mismo para todos los individuos, ya que se
asume un unico estado de ansiedad para toda la multitud. Se exploraron cambios en la

misma desde 2 m/s (estado “relajado”) hasta 8 m/s (estado de altisima ansiedad).

La direccion de la velocidad de deseo, en cambio, depende de que observa el individuo
dentro de su campo visual. En el caso de ver la salida, la direcciéon apuntara directamente
hacia ella, mientras que si no estd visible adpota diferentes comportamientos (ver Seccién
. Se asumié que los individuos actualizan la direccién hacia donde desean dirigirse ca-
da t; segundos. Durante la investigacion sélo se consideraron dos valores para este tiempo,
tqy = 2sy ty = 10s. Con ello se busco representar individuos con distintos rasgos de perso-
nalidad: a aquellos con un tiempo mas bajo se los consideré como “individuos indecisos”
(tq = 2s), mientras que aquellos cuyo valor de ¢, era elevado se los denominé “individuos

obstinados” (t; = 10s).
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3.2. Tipos de comportamientos estudiados

3.2.1. Caminata aleatoria

Bajo este comportamiento, la persona mantiene una direccién de deseo aleatoria durante
un tiempo t4. Pasado ese tiempo, y asumiendo que la puerta no entré en su radio de vision
en ningin momento, la persona elije otra direccién de manera aleatoria. En el caso de que
la puerta entre en el rango de vision del individuo, éste modifica su comportamiento y se

dirige directamente hacia ella.

3.2.2. Seguimiento de la pared

Los individuos que siguen este comportamiento se mueven de manera similar que aquellos
que realizan una caminata aleatoria, hasta el instante en que ven una pared o la puerta
salida. En el primer caso, su velocidad de deseo cambia, siguiendo la direccion de la pared
en sentido anti-horario (ver Fig. . En el segundo caso, se dirige directamente hacia la

salida.

3.2.3. Presencia de un guia

Un lider es un individuo que se encuentra quieto durante toda la simulacién en algin lugar
de la habitacién senalando la salida. Todas aquellas personas que lo vean, cambiaran la
direccion de su velocidad de deseo para apuntar directamente hacia la salida, sin importar

la visibilidad.



Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados de la evacuacion de 200 individuos bajo las

condiciones mencionadas en la seccién y los tres comportamientos detallados en las

Secciones [3.2.1} [3.2.2| y [3.2.3] Los resultados se organizan del siguiente modo:

» En la Sec. 1.1} se analizan los resultados para una caminata aleatoria. En la misma

se exploran dos tamanos de puerta distintos (angosta y ancha)

» En la Sec. [1.2] se presentan los resultados para individuos que siguen la pared. Se

analizaron los casos de puerta angosta y ancha.

= Por 1ltimo, en la Sec. se encuentran los resultados para tres posiciones distintas

del lider, con el objetivo de conocer el impacto que este tiene sobre la evacuacion.

Es imporante notar que los tiempos de evacuacién obtenidos en las simulaciones corres-
ponden a promedios estadisticos sobre 50 procesos de evacuacion. Estos deben compararse
con los tiempos promedios dados en la Tabla [I.1] para una evaluacién del riesgo de vida

en cada escenario.

4.1. Caminata aleatoria

En esta seccion se analizé el tiempo que llevé evacuar de la habitacion al 80 % de los

individuos bajo distintas condiciones de visibilidad y niveles de ansiedad (v4 o velocidad

15
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Figura 4.1: Curvas de nivel del tiempo de evacuacion para un comportamiento de caminata
aleatoria con t; = 2 s (individuos indecisos) y ty = 10 s (individuos obstinados) y una
puerta angosta de dos individuos. t4 es el tiempo que tardan los individuos en actualizar
su velocidad de deseo. La escala de color indica los tiempos de evacuacion en segundos
para distintas combinaciones de velocidades de deseo y visibilidades.

de deseo) para individuos indecisos y obstinados (ver Seccién [3.1). Ademds, se estudié el

efecto del tamano de la puerta en los tiempos de evacuacion.

4.1.1. Puerta angosta

En las Figs. y se pueden observar dos curvas de nivel para distintos valores de

visibilidad y velocidad de deseo (ver leyenda para mas detalle).

En una primera inspeccién, se observa que para valores de visibilidad baja, los individuos
cuya ansiedad (o velocidad de deseo) es baja deambulan por la habitaciéon durante un
tiempo largo sin encontrar la salida. En la medida que su ansiedad se incrementa (para
la misma visibilidad), los individuos recorren mayores distancias, de manera que exploran
mas rapidamente la habitacién. Esto aumenta la probabilidad de encontrar la puerta en
un corto lapso de tiempo. Este régimen es de tipo faster is faster ya que cuanto mayor

sea su velocidad de deseo, mas rapido evacuan.

La inspeccién de las animaciones para visibilidades elevadas (7 m en adelante) muestra

que los individuos evaciian en lapsos de tiempo similares, independientemente del valor de
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tq. Esto se debe a que los individuos comienzan la simulacion distribuidos aleatoriamente
en la habitacion, pero como la visibilidad es alta, muchos de ellos visualizan la salida

rapidamente sin necesidad de deambular por la misma.

Sin embargo, la performance de la evacuacion para visibilidades elevadas empeora a medi-
da que la velocidad de deseo aumenta (mayor nivel de ansiedad). Esto es consecuencia de
la congestién que se forma en torno a la puerta de salida. Es un fenémeno muy estudiado
en la literatura y se conoce como faster is slower(Ref. [17]). Cuanto mas se esfuerzan los
individuos por salir, més lento lo hacen. Esto se debe a la presencia de blocking clusters

en la zona inmediata a la puerta (Ref. [18, 23], 25| 26]).

Con el fin de observar la congestion en la cercania de la puerta, se tomd un area rectan-
gular de 1,69 m? (equivalente a 2 x 4 individuos, Fig. y se contabilizé la cantidad
de individuos en ese area a lo largo de la evacuacion. Si bien el estudio de la congestion
se realiz6 para individuos indecisos (t; = 2 s) y obstinados (t; = 10 s), ambos muestran
resultados similares, por lo que solamente se grafican los correspondientes a individuos

indecisos.

La Fig. |4.3| muestra la evolucién temporal para dos visibilidades distintas (2m y 6 m), en
el caso de individuos indecisos en estados de alta ansiedad (6 m/s). Es inmediato observar
que el escenario de 6 m de visibilidad produce una mayor congestién que el de 2m. Ya des-
de el primer momento de la evacuacién, se observa una densidad de personas/m? elevada
en la cercania de la puerta. Esto apoya la idea de que, a visibilidades y velocidades de
deseo elevadas, se formen blocking clusters en la salida y se genere el fenémeno de faster

18 slower.

Por otro lado, la Fig. muestra la comparacién entre la densidad de personas por m? en

el area estudiada y los tiempos de evacuacién para distintas combinaciones de visibilidad
y velocidad de deseo. Se observa que los tiempos 6ptimos de evacuacion ocurren para
escenarios con densidades entre 2 y 4 personas/m?. Si la densidad es muy alta (mayor

a b personas/m?) se generan bloqueos que terminan demorando la evacuacién, mientras
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Figura 4.2: Esquema del area elegida para observar la acumulaciéon de gente en zonas
cercanas a la puerta. Las dimensiones de la misma fueron de 0,92m x 1,84m que equivale

a un ancho de 2x4 individuos.

que si la densidad es baja (menor a 2 personas/m?) se corre el riesgo de que no haya

nadie evacuando.

En el Apéndice [C] se realizé un estudio complementario de este fenénemo por medio de

las curvas de descarga. Los resultados alli presentados confirman estas conclusiones.
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Densidad de personas en la cercanfa de la puerta

—— Visibilidad 2m
8 — Visibilidad 6m

Densidad [Personas/m?]

0_

80 100 120

IIHI .HII#HEJ LI

t[s]

Figura 4.3: Variacién en funcién del tiempo de la densidad de individuos que se encuentran
dentro del drea designada. En ambos casos la velocidad de deseo estudiada es de 6 m/s y
se consideraron individuos indecisos (t; = 2s). (a) Visibilidad de 2m. (b) Visibilidad de
6m.
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Figura 4.4: Ambos graficos se construyeron a partir de evacuaciones de individuos indecisos
(tqg = 2 s) y una puerta angosta de dos individuos.(a) Mapa de densidad promedio en la
cercanfa de la puerta para. El drea alrededor de la puerta es de 1,69 m? y la escala de
color indica la densidad promedio de personas (en personas/m?) que se encuentran dentro
del drea a lo largo de la simulacién. (b) Curva de nivel del tiempo de evacuacién para un
comportamiento de caminata aleatoria. La escala de color indica los tiempos de evacuacion
en segundos para distintas combinaciones de velocidades de deseo y visibilidades. La linea

negra muestra la correlacién entre los tiempos éptimos de escape y su correspondiente
densidad
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4.1.2. Puerta ancha

La Fig. muestra los tiempos de evacuacion para todas las visibilidades y niveles de an-
siedad explorados. A diferencia de lo observado para la puerta angosta (ver Fig. , aqui
no se presenta el fenémeno de faster is slower para ningin valor de visibilidad explorado.
Esto es esperable, ya que estudios previos que vinculan blocking clusters y tiempos de
evacuacion para puertas anchas senalan que la probabilidad y estabilidad de los mismos
disminuye a medida que aumenta el tamano de la puerta [18]. Mds detalles sobre estas

discusiones se encuentran en las Refs. [20] 23] 25].

Caminata al azar Caminata al azar

Visibilidad [m]
Visibilidad [m]

2 3 4 5 6 7 8 2 3 4 5 6 7 8

Velocidad de deseo [m/s] Velocidad de deseo [m/s]

(a) tg =25 (b) tq4 = 10s

Figura 4.5: Curvas de nivel del tiempo de evacuacién para un comportamiento de cami-
nata aleatoria con individuos indecisos y obstinados. El tamano de la puerta es tal que
pueden evacuar cuatro individuos simultaneamente. La escala de color indica los tiempos

de evacuacién en segundos para distintas combinaciones de velocidades de deseo y visibi-
lidades.

Las similitudes y diferencias cualitativas entre las Figs. [4.1] y [£.5] son las siguientes:

» Para visibilidades menores a 5 m y velocidades de deseo menores a 3 m/s se obtie-
nen evacuaciones similares, independientemente de que los individuos sean indecisos
u obstinados. Esto se debe a que el tiempo que emplean en su bisqueda de la puerta

es mayor al que puedan llegar a provocar congestiones en la salida.

» Para visibilidades de 5 m o mayores, y velocidades de deseo superiores a 3 m/s,

los comportamientos difieren significativamente. FEn el caso de la puerta ancha no
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se observa el fenémeno de faster is slower (para el nivel de resolucién de la figu-
ra). Esto se debe a que la probabilidad de que se forme un blocking clusters y la

estabilidad del mismo disminuyen a medida que aumenta el tamano de la puerta [18].

Conclusiones preeliminares - Caminata aleatoria

La conclusién preeliminar para este comportamiento se puede dividir en dos partes. La
primera es sobre la comparacién entre individuos indecisos u obstinados y su compor-
tamiento frente a distintos régimenes de velocidad de deseo y visibilidad para distintos

tamanos de puerta. La segunda, serd sobre la congestion en la cercania de la puerta.

En primer lugar y para un tamano de puerta fija, las curvas de nivel de las Figs. y
muestran que ambos comportamientos son cualitativamente similares entre si. Esto
significa que los individuos, ya sean indecisos u obstinados, muestran una performance de

evacuacion similar para distintos rangos de visibilidad y velocidad de deseo.

Por otro lado, las evacuaciones con puertas angostas presentan fenémenos de tipo faster is
slower para visibilidades mayores a 4 m y tipo faster is faster para visibilidades menores
a4 m (dentro de los limites explorados, ver Fig. |4.1]). Por otro lado, para puertas anchas
unicamente observamos faster is faster debido a la baja probabilidad de formacion de

blocking clusters.

Por dltimo y unicamente para puerta angosta, el cambio entre un régimen de faster is
slower a otro faster is faster no depende del tiempo que tardan los individuos en cambiar
de direccion sino del grado de congestién que se forme en torno a la salida. Esto depen-
derd del nivel de visibilidad del ambiente, que generara méas o menos congestion segin lo
observado en la Fig. f.4a] donde los escenarios ¢ptimos de evacuacién se dan cuando la

densidad de personas en un drea cercana a la puerta se encuentra entre 2 y 4 personas/m?

(linea sélida de la Fig. 4.4)).
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4.2. Evacuacion con seguimiento de la pared

El segundo tipo de comportamiento estudiado en esta investigacion corresponde a indi-
viduos que caminan aleatoriamente, pero cambian su comportamiento al ver una pared.
Unicamente se consider el caso en el que los individuos siguen la pared en un unico senti-
do (anti-horario) hasta hallar la salida. En el modelo SFM, esto significa que la direccién

de su velocidad de deseo es paralela a la pared.

Se separo el andlisis en los casos de puerta angosta y ancha. En cada uno de esos casos,
se consideraron individuos indecisos u obstinados (ver Sec. [3.1)) y la simulacién finalizé

cuando el 80 % de los individuos abandona el recinto.

4.2.1. Puerta angosta

En la Fig. se muestra la comparacion entre evacuaciones de individuos indecisos para
los dos tipos de comportamientos planteados hasta el momento. En la Fig. Vemos
una evacuacion donde los individuos siguen una pared, mientras que en la Fig. pode-
mos ver una evacuacion con caminata aleatoria. La evacuacién con individuos obstinados
que siguen la pared no se muestra ya que presenta comportamientos similares a aquella

realizada por individuos indecisos.

Si bien las curvas de nivel de los tiempos de evacuacién pueden resultar similares a las
de una caminata aleatoria, se nota una mejora de performance de alrededor de un 20 %

cuando la visibilidad y la velocidad de deseo son bajas.

Se observa también que el fenémeno de faster is slower se encuentra presente préctica-
mente para todos los rangos de visiéon. La razén yace en que eventualmente todos los
individuos que encuentran la pared terminaran en la salida y cuando las velocidades de

deseo son altas se formaran blocking clusters en las dreas cercanas a la salida.

Sin embargo, para visibilidades menores a 3m, los individuos deben pasar muy cerca de la
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Figura 4.6: Curvas de nivel del tiempo de evacuacién para individuos indecisos con un
comportamiento donde (a) los individuos evaciian siguiendo la pared , (b) los individuos
evacuan realizando una caminata aleatoria. La escala de color indica los tiempos de eva-
cuacién en segundos para distintas combinaciones de velocidades de deseo y visibilidades.
Ambas figuras fueron simuladas para una habitacién con puerta angosta (0,92m).

puerta para poder evacuar por lo que deambular hasta encontrar una pared resulta una
estrategia significativamente mejor. Las posibilidades de encontrar una pared son més
altas que encontrar la puerta y es por eso que ain en el caso donde tengan que recorrer
todo el perimetro de la habitacion, una vez que encuentran una pared los individuos se
aseguran llegar a la puerta. Debido a esto, la evacuacion para visibilidades y velocidades
de deseo (v4) bajas mejoran ampliamente respecto a la caminata aleatoria. Por otro lado
este tipo de comportamiento, si bien puede resultar en evacuaciones que para ciertos in-
dividuos tomen mas tiempo, genera una menor concentraciéon de personas en la cercania

de la puerta evitando la formacion de blocking clusters y optimizando la evacuacion.

4.2.2. Puerta ancha

Para el estudio con puerta ancha (1,84 m) se obtuvo la Fig. donde al igual que para la
Fig. 4.5, no se observa el fenémeno de faster is slower y los tiempos de evacuacion mejoran
respecto al comportamiento libre debido a la falta de formacion de blocking clusters, sobre

todo a visibilidades bajas.
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Figura 4.7: Curvas de nivel del tiempo de evacuaciéon para un comportamiento donde
los individuos, indecisos u obstinados, evacian siguiendo la pared. La escala de color
indica los tiempos de evacuacién para distintas combinaciones de velocidades de deseo

y visibilidades. Ambas figuras fueron simuladas para una habitacion con puerta ancha
(1,84 m).

En resumen, para un comportamiento donde todos los individuos siguen a la pared en el
mismo sentido, no se observé que los periodos de actualizacion de la direccion t; afecten
significativamente la evacuaciéon como pasaba con una caminata aleatoria. Sin embargo,
frente a visibilidades bajas pareceria ser beneficioso elegir una direcciéon arbitraria has-
ta encontrarse con una pared y seguirla a deambular indefinidamente hasta encontrar la

puerta.

4.3. Comportamiento guiado

En esta seccion se presentan los resultados para el ultimo tipo de comportamiento es-
tudiado, el cual se dividié en funcién de la posicién del “lider”. Se realizaron estudios
para tres posiciones distintas, donde los individuos comienzan la simulaciéon con una ca-
minata aleatoria (Ver Seccién hasta que dentro de su rango de vision aparece un
lider el cual le informa la ubicacién de la salida. A partir de ese momento el individuo co-

mienza a dirigirse hacia la salida haciendo caso omiso al periodo de cambio de direccion tg.

Las posiciones elegidas para ubicar al lider fueron: el centro de la habitacion, la pared

opuesta a la puerta, y una de las paredes laterales a la salida. Por otro lado, y en base a
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Figura 4.8: Ejemplo de una simulacién con comportamiento guiado. Habitacion de 20m x
20m y una puerta de 0,92 m. En verde se puede ver la posicion del lider, que se mantiene
fija durante toda la simulacion.

los resultados previos, se tomaron en cuenta sélo tres valores representativos de visibili-
dad, (2 m, 5 m y 10 m) para luego compararlos contra sus andlogos en la situacién de
caminata aleatoria y seguimiento de la pared buscando observar el impacto que el lider

genera.

4.3.1. Presencia de un lider en el centro de la habitacion

Primero se ubicé al lider en el centro de la habitacién, como se puede ver en la Fig. [4.8]y se
graficaron los tiempos de evacuacion en funcion de la velocidad de deseo para individuos

indecisos y obstinados.

En la Fig. se observa la comparacion entre distintos valores de actualizacién de la
direccion (t4) donde se destacan tres comportamientos. El primero es la falta de injeren-
cia que tiene el valor de t; en los tiempos de evacuacion, el segundo la similitud entre
evacuaciones con visibilidad de 5m y 10 m, y por ltimo el corrimiento del minimo tiempo

de evacuacién al modificar la visibilidad.

Estos comportamientos resultan diferentes respecto a lo reportado en las secciones y
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Figura 4.9: Tiempo de evacuacion medio en funcién de la velocidad de deseo para visibi-
lidades de 2m, 5m y 10m y con individuos indecisos (t; = 2's) u obstinados (t; = 10s).
Las barras verticales corresponden a una desviacion estandar.

4.2l Se considera que se deben a la posicién del lider y el impacto que éste tiene sobre
el comportamiento de los individuos debido a la distribucién inicial de la simulacién (ver
Sec. . Bajo estas condiciones, lo que sucede es que el lider da informacion sobre la
ubicacién de la puerta, logrando que la mayoria de los individuos evacien de manera
similar a como si vieran la puerta, a pesar de que su visibilidad no lo permita. Esto ge-

nera que el efecto de faster is slower se corra hacia velocidades de deseo todavia mas bajas.

4.3.2. Presencia de un lider en una pared perpendicular a la

puerta

En segundo lugar, se estudié la acciéon de un lider ubicado sobre una de las paredes de
la habitacién que no contienen a la puerta, como se puede ver en las Figs. y [4.10D]
Para ambos no se observan diferencias significativas en los tiempos de evacuacién (Fig.
4.11)). En ambos casos, y como sucedia con un lider en posicién central, se comprobd
que se pueden considerar como similares a las evacuaciones para individuos indecisos u
obstinados, como se puede ver en la Fig.|4.12| En el siguiente Capitulo , se compararan

todos los comportamientos estudiados.



CAPITULO 4. RESULTADOS

27

20 m

N YN
oo%:fo :o%o

e. @
]

]
e®
8y
°0° e 60
¢
®

oo®
°

[+

°

0‘00

20m

(a) Guia a la izquierda

(b)

20m

Guia abajo

Figura 4.10: Ejemplo de una simulaciéon de 200 individuos en una habitaciéon de 20m x
20m y una salida con un ancho de 0,92m. Los individuos que buscan evacuar se muestran
en rojo mientras que en verde se encuentra el lider
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Figura 4.11: Diferencia entre tiempos de evacuacién para los comportamientos guiados
por personas en paredes que no contienen la salida. La linea punteada (roja) muestra
la referencia para la cual ambas evacuaciones son iguales. Los valores positivos implican
cuanto tiempo de mas lleva evacuar con un lider en la pared opuesta a la salida, mientras
que los negativos cuanto tiempo de mas lleva evacuar con un lider en una pared perpen-
dicular a la de la salida. El periodo de actualizacion de la direccién de la velocidad de
deseo es de t; = 2 s. Las barras verticales representan la desviacion tipica de los datos.
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Figura 4.12: Tiempo de escape medio en funcién de la velocidad de deseo con un lider
ubicado en una pared perpendicular a la puerta y para visibilidades de 2m, 5m y 10m.
Se consideraron individuos (a) indecisos t; = 2s y (b) obstinados t; = 10s. Las barras
verticales representan la desviacion tipica de los datos.



Capitulo 5

Comparacion respecto de

comportamientos guiados

En este capitulo se presentan las comparaciones de los comportamientos estudiados respec-
to de los comportamientos guiados, con el fin de encontrar el mejor proceso de evacuacion,

bajo la siguiente estructura:

» Comparaciones para evacuacién con caminata aleatoria (Sec. |5.1])
e Caminata aleatoria vs Lider centrado

» Comparaciones para evacuacién siguiendo la pared (Sec.
e Seguimiento de la pared vs Lider centrado

» Comparaciones para evacuaciéon guiada ( Sec.

e Lider centrado vs Lider contra una pared

5.1. Comparaciones para evacuaciéon con caminata
aleatoria

Comenzando por el comportamiento de caminata aleatoria (ver Sec. [4.1]), en esta Sec-
cion se la comparara con individuos indecisos inicamente y contra una evacuacion guiada

desde el centro. Para la comparacién contra una evacuacién guiada desde una pared y la
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comparacién con individuos obstinados, referirse al Apéndice [A]

5.1.1. Caminata aleatoria vs Lider centrado

En esta seccion se comparan los tiempos de evacuacion y densidades en la cercania de
la puerta para los comportamientos de caminata aleatoria y evacuaciones guiadas por un

lider desde el centro de la habitacion.

En la Fig. 5.1 se muestra la diferencia entre los tiempos de evacuacién con y sin lider

segun la ecuacion:

Dif =t — 1, (5.1)

donde Dif es la diferencia entre los tiempos de cada tipo de comportamiento al evacuar,
lca s el tiempo que toma evacuar realizando una caminata aleatoria sin lider y ¢, es el
tiempo que toma evacuar con un lider. De esta manera,valores cercanos a cero indican
que ambas evacuaciones tomaron el mismo tiempo, mientras que valores positivos indican

el tiempo de exceso que llevé evacuar realizando una caminata aleatoria (sin lider).

A partir de la Fig. podemos notar inmediatamente como la presencia de un lider
impacta positivamente en las evacuaciones para visibilidades bajas y medias, mantenien-
do tiempos similares para visibilidades altas. Esto sucede tanto para individuos indecisos
como obstinados, por lo que los siguientes graficos y andlisis se realizaran tinicamente
con individuos indecisos (para revisar el mismo andlisis con individuos obstinados ver
Apéndice [A] ). En particular se observa, para visibilidad de 2m, que la presencia de un
lider disminuye notablemente los tiempos de evacuacion para velocidades de deseo meno-
res a 5m/s y los aumenta para velocidades de deseo (v4) mayores. Los casos en los que la
evacuacion guiada empeora la evacuacién son poco influyentes frente a los beneficios que

trae cuando mejora la evacuacion.
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Figura 5.1: Diferencia entre tiempos de evacuaciéon para los comportamientos de caminata
aleatoria y con lider en el centro de la habitacién para individuos (a) indecisos y (b)
obstinados. La linea punteada (roja) muestra la referencia donde ambas evacuaciones son
iguales, los valores positivos implican cuanto tiempo de mas lleva evacuar realizando una
caminata aleatoria, mientras que los valores negativos implican que la evacuacién guiada
desde el centro demora més. Las barras verticales representan la desviacién tipica de los
datos.
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Figura 5.2: Tiempo de escape medio en funcién de la velocidad de deseo para visibilidades
de 2m, 5m y 10m. Se comparan (a) la evacuacién cuando se realiza una caminata aleatoria
sin lider, contra (b) una caminata aleatoria con un lider en el centro de la habitacion.
En ambos casos se consideraron individuos indecisos (t; = 2s). Las barras verticales
representan la desviacion tipica de los datos.
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Con el fin de entender el cambio de eficacia de los comportamientos a velocidades de entre
5 m/s y 6 m/s, se graficaron en la Fig. los tiempos de evacuacién en funciéon de la

velocidad de deseo para individuos indecisos.

Para visibilidad baja, se evidencia que el cambio mencionado se produce cuando en la eva-
cuaciéon guiada, que se rige por el fenémeno de “faster is slower”, aparecen los efectos de
los “blocking clusters” debido a los altos niveles de ansiedad. Sumado a esto, la evacuacion
realizando una caminata aleatoria presenta el fenomeno de “faster is faster”, por lo que
para velocidades de deseo altas se terminan invirtiendo los roles y esta ultima estrategia
de evacuacion termina en una evacuacion maés eficiente. Por otro lado, para visibilidades
medias (5 m) se tiene que bajo la presencia de un lider es imposible distinguirla de una

evacuacion con visibilidades altas.

Tanto esta tultima observacion como la aparicién del fenémeno de “faster is slower” para
visibilidades bajas, que no aparecia bajo un comportamiento de caminata aleatoria ( Fig.
4.1]), se deben principalmente a la ubicacion del lider y la distancia a la que se encuentran

los individuos al comienzo de la simulacion.

En la Fig. se pueden comparar las densidades alrededor de la puerta para un compor-
tamiento de caminata aleatoria contra un comportamiento guiado por un lider desde el

centro del recinto.

Analizando esta figura en conjunto con la Fig. [5.2]se observan los roles que cumple la con-
gestion en la cercania de la puerta. Tener baja densidad no siempre asegura una evacuacion
més rapida ya que si la combinamos con una velocidad de deseo (vg) baja y visibilidad
baja, tendremos a los individuos deambulando por la habitacién durante periodos de
tiempo elevados. En este caso agregar un lider para ayudar la evacuacion, genera mejoras
considerables porque conduce a los individuos a la puerta, evitando congestionarla. Sin
embargo, se debe cuidar de no sobre-ocupar la zona cercana a la puerta ya que, de lo

contrario se generarian embotellamientos.
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Figura 5.3: Mapa de densidad en la cercania de la puerta para distintos valores de visibili-
dad y velocidades de deseo (vg4). Se muestran comportamientos de (a) caminata aleatoria
y (b) lider centralizado. El drea alrededor de la puerta es de 1,69m? y se consideraron
individuos indecisos t; = 2s

Segun las simulaciones realizadas en esta investigacién una densidad constante en el tiem-
de entre 2 y 4 2 1 Spti ion rapida. E

po de entre 2 y 4 personas/m* es el rango 6ptimo para una evacuacion rapida. Es por

eso que un lider podria en principio manejar la velocidad de deseo (vg4) de los individuos

o dosificar la acumulacién en las cercanias de la puerta para mantenerse dentro de este

rango.

Por lo tanto, la presencia de un lider, ya sea para individuos indecisos (t; = 2s) u obs-

tinados (4 = 105s), resulta beneficiosa cuando la velocidad de deseo y la visibilidad es baja.

Hay dos motivos por los cuales considero que la evacuaciéon se ve mejorada y es que por
un lado y al igual que como sucedia cuando los individuos seguian la pared, encontrarse
con el lider reduce el tiempo que deambulan por la habitaciéon generando que encuentren
la salida de forma mas rapido. Sumado a esto, y si se tiene en cuenta que el rango de
visién es bajo, la cantidad de individuos que se encuentran de forma simultanea con el
lider es baja evitando que un grupo grande de personas se dirijan juntas hacia la salida
lo que generaria un “blocking cluster” y en consecuencia se veria demorada la evacuacion.
Por otro lado, para visibilidades medias, el impacto que tiene para la mayoria de las ve-

locidades de deseo (vg4) es pequeno y decrece a medida que esta ultima aumenta.
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5.2. Comparaciones para evacuacion siguiendo la pa-
red.

Para el comportamiento en el cual los individuos evacuan siguiendo una pared(ver Sec.
, la comparacion se realizara respecto de una evacuacion guiada desde el centro de
la habitacién. La comparaciéon contra una evacuacion guiada desde una pared presenta
resultados muy similares a la evacuacion en la que los individuos siguen la pared y por

ese motivo se presenta en el Apéndice

Teniendo en cuenta que no se observé una diferencia significativa en la evacuacién de in-
dividuos indecisos u obstinados cuando se colocaba un lider dentro de la habitacién (Figs.
y [4.12)), las comparaciones de esta seccién se realizardn unicamente para individuos

indecisos (tg = 2 s).

Seguimiento de la pared vs Lider centrado

La diferencia entre los tiempos de evacuacion para ambos comportamientos, dada por la

ec. [5.2 se presenta en la Fig. [5.4]

Dif =t, —t, (5.2)

donde Dif es la diferencia entre los tiempos de cada tipo de comportamiento al evacuar,
ts es el tiempo que toma evacuar siguiendo la pared y ¢, es el tiempo que toma evacuar
con un lider. De esta manera, valores positivos implican cuanto tiempo de mas lleva eva-
cuar siguiendo la pared. Ademas se graficaron los tiempos de evacuacion en funcién de la
velocidad de deseo para cada comportamiento (Fig. con el fin de determinar como

impactan estas diferencias en la evacuacion.

Por un lado, se tiene que ambos comportamientos son similares para visibilidades medias
y altas, llegando a mejorar en casi un minuto la evacuaciéon en el caso donde la visibilidad

es de bm y los individuos tienen una velocidad de deseo de 1 m/s. Por otro lado, si la



CAPITULO 5. COMPARACION RESPECTO DE COMPORTAMIENTOS GUIADOS35

Diferencia en tiempos de evacuacion
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Figura 5.4: Diferencia entre tiempos de evacuacién para los comportamientos de segui-
miento de la pared y guiados por un lider en el centro de la habitacién. La linea punteada
(roja) muestra la referencia donde ambas evacuaciones son iguales, los valores positivos
implican cuanto tiempo de mas lleva evacuar siguiendo la pared, mientras que los valores
negativos implican que la evacuacion guiada desde el centro demora mas. El periodo de
actualizacion de la direccién de la velocidad de deseo es de t; = 2. Las barras verticales
representan la desviacion tipica de los datos.

visibilidad es baja se presentan dos comportamientos distintos en funcion de la velocidad
de deseo. Si bien el lider empeora la evacuacién para velocidades de deseo (vg) mayores
a 4m/s entre un 20 % y un 50 %, la evacuacién guiada sigue manteniendose dentro de
parametros seguros segun la tabla Sin embargo, ubicar un lider en el centro de la
habitacién presenta una mejora de entre un 70 % y un 100 % a velocidades de deseo bajas
donde la diferencia ganada en segundos puede resultar en una evacuacion exitosa. Por lo
tanto, un lider que logra reducir la velocidad de los individuos en la habitacién generaria

evacuaciones mas veloces.
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Seguimiento de la pared Lider en el medio
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Figura 5.5: Tiempo de escape medio en funcion de la velocidad de deseo para visibilidades
de 2m, 5m y 10m. Se comparan la evacuacién cuando los individuos (a) siguen la pared
en sentido antihorario, contra (b) son guiados por un lider desde el centro del recinto.
El periodo de actualizacion de las direcciones era de t; = 2s y las barras verticales
representan la desviacion tipica de los datos.

5.3. Comparaciones entre evacuaciones guiadas

Por ultimo se realizé la comparacién entre los comportamientos guiados (Sec. 4.3)) de la

siguiente manera:

s Lider centrado vs Lider contra una pared segin los esquemas representados en las
Figs. 1.8y [1.10)

Teniendo en cuenta que no se observo una diferencia significativa en la evacuacion de in-
dividuos indecisos u obstinados cuando se colocaba un lider dentro de la habitacién (Figs.
(.9, y [4.12)), las comparaciones de esta seccion se realizardn solamente para individuos

indecios (tg =2 s).

5.3.1. Lider centrado vs Lider contra una pared

Por ultimo y de la misma manera que en la comparacion anterior, solo se comparé la
evacuacion para individuos ansiosos, cuando eran guiados por un lider desde el medio
o desde una pared del recinto. Para ambas posiciones del lider cerca de una pared los

resultados son simlares a la Fig. [5.6] La misma se calculd en base a la siguiente ecuacién:
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Dif =t,, —t, (5.3)

donde Dif es la diferencia entre los tiempos de evacuacion, t,, es el tiempo de evacuacion
cuando el lider se encuentra en el centro de la habitacién y ¢, cuando esta sobre una
pared. De esta manera valores positivos de Dif implican que una evacuacion guiada

desde el centro demora mas que una guiada desde una pared.

A partir de esto se observa que la diferencia entre ambos comportamientos a la hora de
evacuar unicamente afecta evacuaciones con visibilidades bajas. Dicho esto, la evacuacion
cuando el lider se encuentra en el centro de la habitacién resultan méas beneficiosa cuanta
menor sea la velocidad de deseo de los individuos, mientras que para velocidades de deseo

mayores a 4m/s, ubicar al lider sobre una pared resulta mejor.

En este caso la evacuacion solo tiene mejoras significativas para visibilidades bajas, donde
domina la evacuacién con un lider centralizado.Si bien un lider sobre alguna pared del
recinto favorece la evacuacién con velocidades de deseo (v4) mayores a 4m/s, que entor-
pece la salida para velocidades de deseo (v4) menores. Un vistazo a las Figs. y
revela que el régimen donde més impacto puede tener una optimizacion de la evacuacion
es el régimen de velocidades bajas, y en particular vy = 2 m/s, ya que los tiempos de eva-
cuacién superan los 90 segundos establecidos por la tabla Es por esto que considero
que colocar un lider en el centro de la habitacion trae mejores beneficios que uno sobre

alguna de las paredes.



CAPITULO 5. COMPARACION RESPECTO DE COMPORTAMIENTOS GUIADOS38

Diferencia en tiempos de evacuacion
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Figura 5.6: Diferencia entre tiempos de evacuacién para los comporatmientos guiados con
un lider en el centro de la habitacién o cercano a una pared. La linea punteada (roja)
muestra la referencia donde ambas evacuaciones son iguales, los valores positivos implican
cuanto tiempo de més lleva evacuar cuando lider se encuentra centrado mientras que los
valores negativos implican que la evacuacién con un lider sobre la pared izquierda demora
mas. Solo se consideraron individuos indecisos t; = 2 s. Las barras verticales representan
la desviacion tipica de los datos.



Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo se estudiaron tres estrategias distintas para evacuaciones de emergencias
en condiciones de baja visibilidad utilizando una modificacién al modelo de fuerza social.
En primer lugar, se analizaron situaciones en las que los individuos buscaban la salida
eligiendo la direccion en la que iban a moverse de manera aleatoria, cambiando la misma

cada un periodo .

En segundo lugar, se simul6 que sucedia cuando los individuos realizaban este mismo tipo
de caminata aleatoria hasta encontrar una pared, en cuyo caso cambiaban su compor-
tamiento para seguir caminando paralelos a la pared que habian encontrado en sentido

anti-horario.

En tercer lugar, se estudio la evacuacion cuando se colocaba un lider fijo dentro del recinto
que indicaba la salida a los individuos que entraban en su rango de visién. A su vez se
estudiaron tres posiciones distintas para el lider, en el centro de la habitacion, o bien,

junto a distintas paredes dentro del recinto.

En conclusién, el comportamiento de caminata aleatoria resulté ser el menos eficiente,
ya que los individuos deambulan por el recinto demasiado tiempo antes de encontrar la
salida. Sin embargo, este escenario es un poco mas eficiente en los casos de velocidades de

deseo bajas cuando la visibilidad es alta y al revés, con velocidades de deseo altas para

39
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visibilidades bajas (ver Sec. 1.1} Fig. [4.4b). Ademds, mantener la direccién elegida por

mas tiempo mejora las chances de encontrar la salida méas rapidamente.

Por otro lado, si lo que se busca es mejorar la evacuacion por medio de una estrategia
activa, se puede inducir el seguimiento de una pared (senalizacién), o ubicar un lider en
alguna de las paredes que no contienen a la puerta. Ambas opciones se comportaron de
igual manera durante las simulaciones realizadas, y si bien a visibilidades altas no pre-
sentan ventajas significativas frente a la caminata aleatoria, si lo hacen en visibilidades

bajas (en el contexto de modelo de fuerza social).

Por tltimo, tenemos la evacuacion con una posicién centralizada del lider. En este caso,
si bien la evacuacion mejora mucho respecto a una caminata aleatoria, si lo comparamos
con el comportamiento de seguir la pared (con o sin lider en la misma), el lider central
solo mejora significativamente los tiempos de evacuacion si la velocidad de deseo (vg) es
menor a 4 m/s. En velocidades de deseo altas lo que sucede es que el lider senala la salida
a individuos muy ansiosos, que terminan generando “blocking clusters” que demoran el

proceso de evacuacion.

La conclusién final a la que arribamos es que un lider que indique la salida solo es real-
mente util si mantiene un rol activo (inteligente) y logra dosificar la cantidad de gente

que se acumula en las cercanias de la puerta.

Resumiendo las conclusiones de la investigacion tenemos que:

» La evacuacién mediante caminata aleatoria resulté ser la menos eficiente. De elegirse
este método de evacuacion es recomendable mantener la direcciéon elegida por mas

tiempo, en busca de informacién.

= Se mostré que evacuaciones siguiendo la pared o colocando un lider contra una
de las paredes del recinto no produce una diferencia significativa en los tiempos de

evacuacion cuando se las compara entre si. Sin embargo, mejora mucho la evacuacion
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frente a la caminata aleatoria cuando la visibilidad es baja.

= Ubicar un lider en el medio de la habitacién genera diferencias con evacuaciones

donde se sigue la pared, la discusion se pueden ver en la Seccion [6]

Perspectivas

A partir de la investigacion realizada se abren varias direcciones de trabajo:

= Por un lado, se podria estudiar distintos comportamientos del lider, donde en vez
de re-dirigir unicamente a los individuos a la salida, ademdas cambie sus indicaciones

en funcion de la cantidad de gente que se encuentra intentando salir por la puerta.

= Una segunda posibilidad consiste en incluir multiples lideres en el caso de que los
individuos sigan las paredes, aunque no todos se muevan en el mismo sentido. Este

caso puede ser muy complejo si no todos los individuos hacen caso a las indicaciones.

» Por ultimo podria analizarse un contexto combinado, donde el lider en vez de direc-
cionar a la puerta dirige a las personas hacia la pared mas cercana y les indica el

sentido en el que deben recorrerla.
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Apéndice A
Comparacion entre caminata

aleatoria y evacuacion guiada

Caminata aleatoria vs Lider centrado

La Fig. muestra que el cambio de eficacia entre los comportamientos a velocidades de

entre 5 m/s y 6 m/s a visibilidades bajas, se debe a la formacién de blocking clusters.
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Figura 6.1: Tiempo de escape medio en funcién de la velocidad de deseo para visibilidades
de 2m, 5m y 10m. Se comparan (a) la evacuacién cuando se realiza una caminata aleatoria
sin lider, contra (b) una caminata aleatoria con un lider en el centro de la habitacién. En
ambos casos se consideraron individuos obstinados. Las barras verticales representan la
desviacién tipica de los datos.

Caminata aleatoria vs Lider contra una pared

En esta seccion se comparan los tiempos de evacuacion de una caminata aleatoria frente

a distintas ubicaciones de un guia dentro de la habitacion. En particular se estudiaron las
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Diferencia en tiempos de evacuacién
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Figura 6.2: Diferencia entre tiempos de evacuacion para los comportamientos de caminata
aleatoria y guiados por un lider ubicado en la pared izquierda del recinto para individuos
(a) indecisos y (b) obstinados. La linea punteada (roja) muestra la referencia donde am-
bas evacuaciones son iguales, los valores positivos implican cuanto tiempo de mas lleva
evacuar eligiendo direcciones aleatorias mientras que los valores negativos implican que
la evacuacion guiada demora mas. Las barras verticales representan la desviacion tipica
de los datos.

posiciones mostradas en las Figs. v 4.10b| v se grafico la diferencia entre los tiempos
de evacuacién (Figs. y [6.3) tanto para individuos indecisos como para obstinados.

En ambos casos se observa que la presencia de un lider genera, como minimo, una mejora
en los tiempos de evacuacion. Esta misma se presenta en los casos de visibilidad baja,
para toda velocidad de deseo, y en los casos de visibilidad media, s6lo en casos de que los
individuos evacuen con velocidades de deseo bajas (entre 1m/s y 2m/s). Si bien existen
casos donde la evacuacion guiada empeora la salida, se considera que los casos son pun-
tuales y el efecto negativo que puede traer no es lo suficentemente grande como para no

considerarla un método mas eficaz que una caminata aleatoria.
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Figura 6.3: Diferencia entre tiempos de evacuacién para individuos indecisos u obstinados
con comportamientos de caminata aleatoria y guiados por un lider ubicado en la pared
opuesta a la salida. La linea punteada (roja) muestra la referencia donde ambas evacuacio-
nes son iguales, los valores positivos implican cuanto tiempo de mas lleva evacuar con una
caminata aleatoria mientras que los valores negativos implican que la evacuaciéon guiada
demora mas. Las barras verticales representan la desviacién tipica de los datos.



Apéndice B
Comparacion entre seguimiento de la

pared y evacuacién guiada

Seguimiento de la pared vs Lider contra una pared

Comparando el comportamiento en el cual los individuos siguen la pared en sentido anti-
horario contra las dos ubicaciones donde el lider se encuentra cerca de una pared, podemos
ver (Fig. [6.4) que los tiempos de evacuacién son similares para préacticamente todas las

combinaciones de velocidad de deseo (vg4) y visibilidad.

Sucede que si bien las posibilidades de ver al lider son menores porque los individuos
arrancan lejos, a medida que lo van encontrando este envia de forma directa a los indi-
viduos hacia la puerta generando un efecto similar al que tienen individuos que siguen
la pared. En este 1ltimo caso, si bien es tienen mas probabilidades de encontrarse con
la pared, pueden terminar recorriendo una distancia mucho mayor dependiendo de que

punto de la pared se encontré.

Por lo tanto ubicar un lider en alguna de las paredes genera evacuaciones similares a
aquellas en las que los individuos deciden seguir una pared todos en el mismo sentido.
Habria que explorar que sucede con multiples guias ya podria suceder que estos terminen

saturando la salida.
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Figura 6.4: Diferencia entre tiempos de evacuacion para individuos indecisos, donde los
comportamientos analizados son individuos que siguen la pared o son guiados por un lider
ubicado sobre (a) la pared izquierda del recinto (b) la pared opuesta a la puerta. La linea
punteada (roja) muestra la referencia donde ambas evacuaciones son iguales, los valores
positivos implican cuanto tiempo de mas lleva evacuar siguiendo la pared mientras que
los valores negativos implican que la evacuacion guiada demora mas. Las barras verticales
representan la desviacion tipica de los datos.



Apéndice C

Estudio de las curvas de descarga

En esta seccién se muestran, en la Fig. [6.5] las curvas de descarga correspondientes a
individuos indecisos que evacian realizando una caminata al azar. Idealmente una curva
de nivel deberia tener una pendiente lo mas empinada y parecida a una recta posible,
para asegurarse un flujo constante de individuos a través de la puerta. Las mesetas en
estos graficos corresponden a blocking clusters que se acumulan en la salida y no permiten

a los individuos evacuar.

Segun lo discutido en la Seccién la densidad 6ptima para la evacuacion ronda en-
tre las 2 y 4 personas/m?. Para comprobar esto, se graficaron curvas de descarga para
determinadas combinaciones entre valores de velocidad de deseo y visibilidad. Por un la-
do, (Fig. se graficaron las curvas de descarga para velocidades bajas (vg = 2 m/s)
con visibilidades de 2 m (densidad de 1 persona/m? o menor) y 6m (densidad de 2 o 3
personas/m?). Por el otro, la Fig. , compara las mismas visibilidades, 2 m (densidad
de 3 0 4 personas/m?) y 6 m (densidades mayores a 6 personas/m?) pero para velocidades

altas (vg =2 m/s).

Resulta claro a partir de los graficos que las combinaciones de visibilidad y velocidad de
deseo donde la densidad de individuos a través de la puerta se encuentra rondando las
4 personas/m?, tienen pendientas mds grandes que aquellas donde la densidad distinta a
este ntumero. Esto refuerza los resultados de la Seccién de que lo importante a la

hora de evacuar es manejar la densidad en las ceracanias de la puerta.
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Figura 6.5: Curva de descarga para individuos indecisos (t; = 2s) con distintas visibili-
dades.
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