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Resumen

Durante eventos de emergencia en entornos laborales es complejo determinar cudl sera la
reaccion o de que forma se comportaran las personas. En este trabajo se busca evaluar el impacto
del comportamiento de las personas en eventos de emergencia en centros de servicio, estableciendo
modelos que expliquen situaciones similares en diferentes escenarios para luego, determinar el
impacto del comportamiento de las personas en momentos de evacuacion y evaluar politicas que
mitiguen los impactos negativos que puedan existir en dichas situaciones.

En este trabajo se toma como referencia los datos de un call center de una Institucion
Prestadora de Servicios de Salud (IPS) de Medellin, en el cual se estudia el impacto del
comportamiento de las personas en una emergencia, teniendo en cuenta la norma colombiana en
cuanto a seguridad laboral. Los resultados evidencian que la velocidad de evacuacion depende de
diversos factores, entre ellos el comportamiento de las personas en el evento de emergencia.

Palabras clave: emergencias, simulacion, modelo, comportamiento humano, centros de

servicio, evacuacion.

Abstract

During emergency events in work environments, it is complex to determine what the
reaction will be or how people will behave. This paper aims to evaluate the impact of the behavior
of people in emergency events in service centers, establishing models that explain similar
situations in different scenarios, then determine the impact of people's behavior in evacuation

moments and evaluate policies that mitigate the negative impacts that may exist in such situations.



In this study, the data of a call center of a Health Services Provider Institution (IPS) in
Medellin is taken as reference, in which the impact of the behavior of the people in an emergency
is studied, taking into account the Colombian norm in terms of job security. The results show that
the evacuation rate depends on several factors, including the behavior of the people in the
emergency event.

.Key words: emergencies, simulation, model, human behavior, service centers, evacuation.
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1 Introduccién

En la declaracion de los derechos humanos se establece que toda persona tiene derecho a la
vida (Sanchez Patron, 2014), por tanto la salud y la integridad de las personas es un factor que
deberia primar en los ambientes laborales ya que se dedican importantes esfuerzos por
salvaguardarla en las organizaciones (Groner, 2016; Kobes, Helsloot, de Vries, & Post, 2010;
Proulx, 1995; Sagun, Bouchlaghem, & Anumba, 2011; Tan, Hu, & Lin, 2015; Wu & Chen, 2012).
Los aspectos regulados por las leyes colombianas son: salud puestos de trabajo, exposicion a
toxicos, accidentes de trabajo y prevencion de desastres (Alcaldia Mayor de Bogota, 1994;
Congreso de Colombia, 1979).

Ahora bien, en las organizaciones y para establecer planes de emergencia efectivos, cumplir
con las normas colombianas y salvaguardar el bienestar y la vida de las personas que laboran en
un espacio empresarial determinado, se han dedicado esfuerzos considerables en estudios e
investigaciones con el fin de elaborar, mejorar y aplicar nuevos planes de emergencia (G. Chen
etal., 2015).

Cada empresa tiene laborando en sus locaciones personas que desempefian diversas labores,
y para desempefiar sus labores cada individuo se designa de acuerdo, entre otras, a unas aptitudes
técnicas y fisicas, de las cuales dependen la reaccion ante una situacion de emergencia y, el grado
de panico que se genere entre los trabajadores. Por lo que la realizacion de una investigacion en la
cual se modele y simule dicho comportamiento es pertinente.

Lo que se pretende con el presente trabajo es disefiar un modelo de simulacion del
comportamiento humano en situaciones de emergencia bajo las politicas establecidas en el marco

legal colombiano, aplicando una metodologia propia de la simulacién basada en agentes. Para



conseguir el objetivo propuesto en primer lugar se busca caracterizar los posibles comportamientos
que tienen las personas en situaciones de emergencia en un centro de servicio, obteniendo una
clasificacion comportamental de las personas y de esta forma parametrizarlo y luego representarlo
en un modelo que represente dicha situacion.

En segundo lugar, después de realizada dicha parametrizacién se busca construir un modelo
de simulacion que permita representar situaciones de emergencia en centros de servicio, ajustado
a la normatividad vigente en Colombia, mediante el cual se busca evaluar posteriormente las
posibles situaciones que se puedan presentar en cada uno de los escenarios planteados y mirar el
resultado del comportamiento de las personas en cada escenario.

Finalmente se pretende evaluar diferentes politicas mediante la construccion de escenarios
que mitiguen los impactos negativos existentes situaciones de emergencias, en las cuales se
apliquen las normas colombianas en cuanto a infraestructura de escenarios y de esta forma evaluar

dichas normas en cada escenario planteado.



2 Planteamiento del Problema

Toda empresa debe contar con un plan de emergencia, con el fin de mitigar las posibles
consecuencias negativas que pueda traer consigo un evento o situacion de emergencia para
salvaguardar la vida y la salud de sus trabajadores. En Colombia se ha dispuesto de una serie de
normas con las cuales se reglamenta la existencia de normas de seguridad a nivel de empresa para
salvaguardar bienes y principalmente a los trabajadores (Alcaldia Mayor de Bogota, 1994;
Ministerio de Trabajo y Seguridad Social, 1979a).

Un evento de emergencia puede afectar a una empresa en su totalidad o a una o varias de los
componentes que hacen parte de ella. Una de las empresas donde los eventos de emergencias
cobran mayor importancia son los centros de servicio, en los cuales se hace uso de las tecnologias
de la informacion para dar soporte a unos clientes y usuarios (Osiatis, 2014). Un ejemplo de centro
de servicio puede ser los denominados call centers (Sharp & Sharp, 2003), en los cuales se presta
el servicio de comunicacién para soporte entre organizacion y cliente, con lo referente a los
productos y/o servicios que ofrezca la empresa. La necesidad de las empresas en el mundo de
tercerizar actividades propias y entregarlas a otras empresas especializadas en administrar
actividades que tienen que ver con el contacto con los clientes, ha hecho que los centros de
servicios evidencien un crecimiento global significativo (Gonzalez Vanegas, 2014).

Desde el punto de vista de la distribucion fisica de los centros de servicio, es importante
que éstos sean facilmente accesibles y se hayan disefiado con las respectivas normas de seguridad
para mitigar las consecuencias de las posibles situaciones de emergencia que se presenten. Otra
caracteristica de los centros de servicio es su amplio horario de actividades laborales, ya que

generalmente las actividades de soporte deben ser prestadas en lo posible en horario 24/7, por
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tanto, las locaciones donde se prestan este tipo de servicios deben estar acondicionadas para ser
desalojadas en el menor tiempo posible 0 manejar situaciones de panico en cualquier momento del
dia.

Teniendo en cuenta la diversidad de personas que trabajan en un centro de servicios y la
incertidumbre de la situacion de los parametros de reaccion que tiene cada persona ante cualquier
emergencia (Alvear, Abreu, Cuesta, & Alonso, 2014), cobra importancia contar con espacios que
cumplan las normas de seguridad y bienestar para evacuarlos eficientemente, dichas normas deben

estar alineadas a la normatividad vigente en Colombia.

Desde el campo de la investigacion, se han realizado diversos intentos de modelar el
comportamiento humano en situaciones de emergencia (AlBattat & MatSom, 2014; G. Chenet al.,
2015; Cruddas, 2013; Hou, Liu, Pan, & Wang, 2014; Larsson & Enander, 1997). En dichas
investigaciones, se ha tenido en cuenta diversos escenarios de emergencia en los cuales se
presentan incendios, inundaciones, eventos tellricos entre otros, donde se concluye que la
representacion del comportamiento de las personas es complejo, no solo por la parte de la
modelacion en términos matematicos, sino también por los aspectos psicologicos que influyen en

cada persona que esté en la emergencia (Pérez Arribas, Pifieiro, Cosma, & Donoso Morillo, 2005).

Al hacer una revision de la literatura de los trabajos publicados en diferentes bases de datos
bibliograficas como Scopus, Science Direct y Emerald entre otras, se logré evidenciar que no
existen estudios publicados donde se tengan en cuenta los centros de servicio, y a nivel mundial
se observan algunos intentos por modelar dicho comportamiento en distintos ambientes (AlBattat
& MatSom, 2014; G. Chen et al., 2015; Cruddas, 2013; Drury et al., 2009; Kontovourkis, 2012; J.

Li, Chen, & Qin, 2013; Liu, Wang, Huang, Li, & Yang, 2014; Pérez Arribas et al., 2005; Shi et al.,
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2009; Tse, So, & Sin, 2006). Adicionalmente, no se encuentran registros de modelamiento de

patrones de comportamiento de personas en eventos de emergencia en Colombia.

A pesar de los pocos estudios reportados en la literatura, se ha encontrado en la simulacién
un método Util que permite representar situaciones hipotéticas mediante aproximaciones a la
realidad (H. Hoeger, 2008; H. R. Hoeger, 2010), lo que facilita realizar un estudio en el
comportamiento de las personas en situacion de emergencia en Colombia. De este modo, dada la
evidente necesidad de estudiar el efecto de los distintos patrones de comportamiento en eventos
de emergencia en centros de servicio, lo que se pretende con este trabajo es estudiar el grado de
influencia del comportamiento humano en situaciones de emergencia en centros de servicio con el

fin evaluar el efecto de politicas de mitigacion en el marco de la normatividad colombiana.

Asi, la pregunta de investigacion que se pretende abordar es: ;Como hacer uso de la
simulacion para modelar el comportamiento humano en situaciones de emergencia bajo las
politicas establecidas en el marco legal colombiano? De este modo, el objetivo general de este
trabajo es estudiar el grado de influencia del comportamiento humano en situaciones de
emergencia en centros de servicio.

Se pretende alcanzar el objetivo general mediante el cumplimiento de cada uno de los
objetivos especificos, los cuales se detallan a continuacion:

e Caracterizar los posibles comportamientos que tienen las personas en situaciones
de emergencia en un centro de servicio, ya que es necesario conocer cada una de
las posibles reacciones que puede tener una persona en una emergencia para luego
modelar dichas reacciones.

e Construir un modelo de simulacion que permita representar situaciones de
emergencia en centros de servicio, ajustado a la normatividad vigente en Colombia.

12



e Evaluar las diferentes politicas mediante la construccion de escenarios que mitiguen

los impactos negativos existentes situaciones de emergencias.
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3 Reuvision de la Literatura
El objetivo de la revision de la literatura es establecer las bases de los conceptos que dan
soporte al presente trabajo de grado. De igual forma se busca identificar el grado de avance del
conocimiento en el campo y las brechas de investigacion existentes.
En la basqueda de bibliografia se usaron diversas cadenas de caracteres con las cuales se

realizaron busquedas con cada una de ellas, estas cadenas de caracteres fueron:

o Human Behavior
o Simulation

. Emergency

. Evacuation

o Disaster

o Fire

o Comportamiento Humano
. Simulacién

o Emergencia

. Evacuacion

. Desastre

. Incendio
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Ademaés de las cadenas de caracteres listadas, se uso la combinacion entre ellas en los
motores de buasqueda Science Direct, Scopus y Emerald, en los que se encontraron
aproximadamente 110 archivos, de los cuales, al realizar una revision de abstract, titulo y diversas
partes del documento, se escogen 48 archivos que son importantes por su afinidad al tema de
estudio.

Dadas las lineas tematicas principales de este trabajo, en esta seccion se presenta los
resultados de la revision de la literatura en cuatro ejes: (1) sistemas de emergencias, (2) call

centers, (3) comportamiento humano, (4) simulacion.

3.1 Sistemas de emergencias

Una emergencia, debido a su naturaleza, se puede presentar en cualquier momento ya que
es un evento imprevisto y necesita atencién inmediata (United Nations Department of
Humanitarian Affairs, 1992). Las emergencias se clasifican seglin su gravedad en: connato de
emergencia, emergencia parcial y emergencia general (Albacete., 2014). Las emergencias ademas
se dividen segun el tiempo de acuerdo con el momento en el cual transcurre el evento que esta

generando la emergencia: antes, durante y después.

En el antes de dichas emergencias estan las posibles acciones que se planean para
emprender en un evento de emergencia, en el durante estan las acciones que se toman segun la
reaccion de las personas y los mecanismos de atencion de emergencia, y en el después todas las
acciones para la recuperacion de las posibles consecuencias del evento (P. H. Chen & Feng, 2009;
Holguin-Veras, Jaller, Van Wassenhove, Pérez, & Wachtendorf, 2012; Lovreglio, Borri,

Dell’Olio, & Ibeas, 2014; Rodrigo Machado Tavares, 2010; Zhan et al., 2013).
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Los eventos que generan situaciones de emergencia son diversos y pueden suceder en
cualquier sitio (Allehaux & Tessier, 2002; Groner, 2016; Koo, Kim, & Kim, 2012; Olsson &
Regan, 2001; Oven & Cakici, 2009; P a Thompson & Marchant, 1995; Wagner & Agrawal, 2014;
Wang, Zhang, Shi, Yang, & Hu, 2015; Wilson & Oyola-Yemaiel, 2001). Estos eventos, segun la
United Nations Disaster Relief Organization (UNDRO), se denominan desastres (United Nations
Department of Humanitarian Affairs, 1992). Entre el conjunto de desastres se cuentan los
incendios, terremotos, erupcion de volcan, entre otros.

Las consecuencias de los eventos de emergencia pueden afectar diversos entornos entre
ellos el entorno laboral. Ademas, en dicho glosario se hace énfasis en que los términos desastre y
Catastrophe, del idioma francés son lo mismo. En otros estudios se hace referencia a los términos
desastre y catastrofe, segin los autores dichos términos tienen un significado similar
diferenciandose en sus caracteristicas de acuerdo a la intensidad y consecuencias de las mismas,
haciendo énfasis en que una catastrofe tiene mas impacto que un desastre (Holguin-Veras et al.,
2012).

Un desastre puede presentarse en cualquier momento y lugar (J. Chen, Wang, & Fang,
2016; Ding, Zhang, Chen, & Luh, 2014; Drabek & McEntire, 2003; Hiyoshi & Okabe, 2014;
Olsson & Regan, 2001; Wang et al., 2015), incluyendo areas de trabajo o zonas industriales. Desde
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) se han elaborado planes para velar por las condiciones
laborales de los trabajadores con el fin de disminuir las consecuencias de las posibles emergencias
que se presentan en el area laboral (Organizacién Mundial de la Salud, 2014).

Asi como la OMS se ha pronunciado con respecto al tema de seguridad y salud en el trabajo,
la Organizacién Internacional del Trabajo (OIT) ha establecido normas que permiten regular

muchos de los ambitos que tiene que ver con el trabajo, entre ellos esta el de seguridad y salud en
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el trabajo, o sea en el lugar donde se desempefie cada labor (OIT, 2016). Durante eventos de
emergencia en entornos laborales es complejo determinar cudl sera la reaccion o de qué forma se
comportaran las personas ante dicho evento (Alvear et al., 2014), por lo que cobra importancia
contar con espacios que cumplan las normas de seguridad y bienestar para evacuarlos
eficientemente, dichas normas deben estar alineadas a la normatividad vigente en Colombia

(Alcaldia Mayor de Bogota, 1994; Congreso de Colombia, 1979).

3.2 Call centers

Los denominados call centers surgieron en Colombia desde la década de los noventa y el
incremento de este tipo de empresas ha sido significativo a tal punto que en la actualidad existen
una gran cantidad de empresas especializadas en el area de la atencion telefénica, servicio que por
lo general es tercerizado a empresas especializadas en dicha area que prestan sus servicios en las
diferentes ciudades del pais (Periddico El tiempo, 2001; Portafolio, 2013; Revista Dinero, 2014,
2015).

Teniendo en cuenta la diversidad de personas que trabajan en un call center, y a la
incertidumbre de la situacion de los parametros de reaccion que tiene cada persona ante cualquier
emergencia (Alvear et al., 2014), cobra importancia contar con espacios que cumplan las normas
de seguridad y bienestar para evacuarlos eficientemente, dichas normas deben estar alineadas a la
normatividad vigente en Colombia (Alcaldia Mayor de Bogot4, 1994; Congreso de Colombia,

1979).

El aspecto mas importante de la seguridad de un edificio en situacién de emergencia es la
posibilidad de un escape seguro. Una condicién importante es que sus instalaciones seguridad

permiten reaccionar ante un evento de emergencia por parte de los ocupantes del edificio. En la
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practica, parece que las medidas necesarias que se toman actualmente no siempre proporcionan el
apoyo que las personas en edificios en situaciones de emergencia necesitan, por tanto, comprender
cémo se comportan los individuos en el caso de emergencia, es esencial si se quiere poner las
medidas de seguridad en funcidn de las necesidades de los ocupantes durante un incidente (Kobes

etal., 2010).

En una situacién de emergencia, sin importar el lugar, las personas suelen reaccionar de
forma diferente, por lo que es necesario tener una aproximacion de la forma en la cual se
comportaran en tales eventos (Kobes et al., 2010; Kontovourkis, 2012; Pan, Han, Dauber, & Law,
2007; Tancogne-Dejean & Laclémence, 2016). Si se requiere evacuar un escenario tal como
edificio de oficinas, puede ser de gran ayuda determinar la forma en la cual se comportaran los

ocupantes de dicho edificio.

La norma colombiana es clara al definir los aspectos de seguridad, confort, comodidad y
demas posibles caracteristicas que debe tener el espacio de trabajo en las empresas (Ministerio de
Trabajo y Seguridad Social, 1979a).

El espacio donde se lleven a cabo las labores propias de un call center debera cumplir las
normas que tienen que ver con las condiciones de acceso y seguridad en los edificios. Dichas
normas sefialan que en los edificios de uso publico debe existir la sefializacion correspondiente a
salidas y escaleras de uso normal y de emergencia, ademas de los aparatos de extincién de
incendios, los sistemas 0 mecanismos de evacuacién, la posicidn de accesos y servicios que tenga
el edificio, el debido sefialamiento de peldafios en escaleras y sefializaciones para la orientacion
de las personas en el interior, para cumplir con el articulo cinco de la Resolucion 2400 de 1979

(Ministerio de Trabajo y Seguridad Social, 1979a).

18



Entre las principales caracteristicas que exige la ley colombiana (Congreso de Colombia,

1979; Ministerio de Trabajo y Seguridad Social, 1979a) para asegurar un ambiente laboral comodo

y seguro para ambientes de oficinas, entre los cuales se enmarcan los call centers, se detallan las

siguientes:

Las edificaciones permanentes o temporales que se utilicen como lugares de
trabajo, cumplirdn con las disposiciones sobre localizacion y construccion
establecidas en esta Ley, sus reglamentaciones y con las normas de zonificacion
urbana que establezcan las autoridades competentes.

Los establecimientos industriales deberan tener una adecuada distribucion de sus
dependencias, con zonas especificas para los distintos usos y actividades,
claramente separadas, delimitadas o demarcadas y, cuando la actividad asi lo exija,
tendran espacios independientes para depdsitos de materias primas, elaboracion,
procesos especiales, depdsitos de productos terminados y demas secciones
requeridas para una operacion higiénica y segura.

Los pisos de los locales de trabajo y de los patios deberan ser en general,
impermeables, solidos y antideslizantes; deberan mantenerse en buenas
condiciones y en lo posible, secos. Cuando se utilicen procesos himedos deberan
proveerse de la inclinacion y canalizacion suficientes para el completo
escurrimiento de los liquidos; de ser necesario, se instalaran plataformas o falsos
pisos que permitan areas de trabajo secas y que no presenten en si mismos riesgos

para la seguridad de los trabajadores.
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Las areas de circulacion deberan estar claramente demarcadas, tener la amplitud
suficiente para el transito seguro de las personas y estar provistas de la sefializacion
adecuada y demés medidas necesarias para evitar accidentes.

Todas las aberturas de paredes y pisos, foros, escaleras, montacargas, plataformas,
terrazas y demas zonas elevadas donde pueda existir riesgo de caidas, deberan tener
la sefalizacion, proteccion y demas caracteristicas necesarias para prevenir
accidentes.

En las edificaciones de varios niveles existiran escaleras fijas o rampas con las
especificaciones técnicas adecuadas y las normas de seguridad que sefiale la
reglamentacion de la presente Ley.

Todos los locales de trabajo tendran puertas de salida en nimero suficiente y de
caracteristicas apropiadas para facilitar la evacuacion del personal en caso de
emergencia o desastre, las cuales no podran mantenerse obstruidas o con seguro
durante las jornadas de trabajo. Las vias de acceso a las salidas de emergencia
estaran claramente sefializadas.

Las empresas dedicadas a actividades extractivas, agropecuarias, de transporte y
aquellas que por su naturaleza requieran sitios de trabajo distintos a edificaciones,
deberan someterse a los requisitos que al respecto establezca la reglamentacion de
la presente Ley.

La superficie de pavimento por trabajador no sera menor de dos (2) metros
cuadrados, con un volumen de aire suficiente para 11,5 metros cubicos sin tener en
cuenta la superficie y el volumen ocupados por los aparatos, equipos, maquinas,

materiales, instalaciones, etc.
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No se permitira el trabajo en los locales cuya altura del techo sea menor de tres (3)
metros, cualquiera que sea el sistema de cubierta.

Los corredores que sirvan de union entre los locales, escaleras, etc., y los pasillos
interiores de los locales de trabajo que conduzcan a las puertas de salida, deberan
tener la anchura precisa teniendo en cuenta el niamero de trabajadores que deben
circular por ellos, y de acuerdo a las necesidades propias de la industria o
establecimiento de trabajo. La anchura minima de los pasillos interiores de los
locales de trabajo sera de 1,20 metros.

La distancia entre maquinas, aparatos, equipos, etc., sera la necesaria para que el
trabajador pueda realizar su labor sin dificultad o incomodidad, evitando los
posibles accidentes por falta de espacio, no serd menor en ningun caso, de 0,80
metros.

Cuando las maquinas, aparatos, equipos, posean 6rganos moviles, las distancias se
contaran a partir del punto mas saliente del recorrido de dichos 6rganos. Alrededor
de los hogares, hornos, calderas o cualquier otro equipo que sea un foco radiante de
energia térmica (calor), se dejara un espacio libre de 1,50 metros.

Todos los locales de trabajo deberan tener una cantidad suficiente de puertas y
escaleras, de acuerdo con las necesidades de la industria. Las escaleras que sirvan
de comunicacion entre las distintas plantas del edificio ofreceran las debidas
condiciones de solidez, estabilidad y seguridad.

Se procurard que sean de materiales incombustibles, espaciosas y seguras, y
deberan estar provistas de pasamanos a una altura de 0,90 metros y de barandilla,

que evite posibles caidas.
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e Los locales de trabajo contaran con un numero suficiente de puertas de salida, libres
de todo obstaculo, amplias, bien ubicadas y en buenas condiciones de
funcionamiento, para facilitar el trénsito en caso de emergencia. Tanto las puertas
de salida, como las de emergencia deberan estar construidas para que se abran hacia
el exterior, y estaran provistas de cerraduras interiores de facil operacion. No se
deberan instalar puertas giratorias; las puertas de emergencia no deberdn ser de

corredera, ni de enrollamiento vertical.

Por otro lado, se debe velar por la seguridad de las personas que transitan en dichos espacios
ya sea que pertenezcan o trabajen en dicho espacio o esté de transito por el lugar, entre dichas
medidas se debe tener en cuenta los pasillos y la cantidad de accesos que tenga el lugar siempre
velando por la seguridad y comodidad de transito o acceso a trabajadores y/o visitantes como lo
muestra la norma en el articulo seis (Ministerio de Trabajo y Seguridad Social, 1979a).

Por otro lado, existe una norma internacional la cual reglamenta de forma mas precisa todo
lo que tiene que ver con las caracteristicas que deben tener los sitios de trabajo. Esta norma es el
Codigo de seguridad humana realizado por National Fire Protection Association (NFPA),
mediante la cual se establecen un conjunto de normas altamente detalladas para todos los aspectos
que deben tener las locaciones en las cuales interactien seres humanos (National Fire Protection
Association, 2000)

El codigo de seguridad humana reglamenta de forma minuciosa todos los aspectos en
cuanto a la seguridad de los espacios en los cuales puede habitar el hombre independientemente la

funcidn que éste realice en dichos espacios y tiene en cuenta las dimensiones de cada lugar, los
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materiales con que deben ser construidos dichos espacios, capacidad del espacio en cuanto a
cantidad de personas entre otros.

Para los call center que son espacios de oficinas establece los lineamientos de capacidad,
dimensiones, y demas caracteristicas propias de dicho espacio, se alinea a la norma colombiana en
éstos aspectos, cabe anotar que dicha norma tiene en cuenta principalmente los eventos de

incendio.

3.3 Comportamiento humano
Aunque existen autores que afirman que comportamiento humano y conducta humana son
conceptos diferentes, son mas los autores que toman aseveran que dichos términos son sinénimos,
por lo que para el presente trabajo se tomard el término comportamiento humano como Unico

concepto (Alles, 2015; Bleger, 1969)

El comportamiento de las personas se define como la forma de actuar frente a una
determinada situacion, y se esperaria que dicho comportamiento dependa de la formacion
académica del individuo, experiencias vividas, entorno en el cual se desempefia entre muchos otros

factores que aportan cualidades a dicho comportamiento (Candamil & Grajales S., 1998).

Es importante establecer el papel que juega en el ser humano la conducta 0 comportamiento
humano, es propia de cada ser humano y que en cierta forma se debe a las experiencias que tiene
el hombre en su vida, tal como refiere Candamil (1998) en su definicion de conducta dice que es
la respuesta de un organismo al medio ambiente, una reaccion a estimulos externos.

La respuesta de un animal ante un estimulo se limita por factores fisicos y el grado de

desarrollo de su sistema nervioso, por lo que esta regida por procesos evolutivos que ha formado
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la especie a la que pertenece. Por otra parte, el hombre es adaptable y puede variar sus respuestas
para entrar en relacion con una variedad de estimulos mayor (Candamil & Grajales S., 1998), lo
que hace que en situaciones de emergencia las personas puedan reaccionar de diversas formas
haciendo impredecible el resultado de las consecuencias que se puedan originar por dicha reaccion.

Aunque el hombre actta de acuerdo con las experiencias y conocimiento adquirido, cabe
decir también que hay situaciones en la que cada ser humano actla de forma no determinada, es
decir, presenta actuaciones anormales al diario vivir, debido a situaciones que son extraordinarias
muy poco usuales a su cotidianidad. El instinto es el que juega un papel muy importante en dicho
tipo de situaciones, y es posible que sea complejo poder determinar el comportamiento de las
personas cuando acttan por instinto, el cual se define como “una disposicion natural, interior,
determinada y automatica, comin a todos los individuos de una misma especie,
independientemente de la educacion, de la reflexion y de la imitacion” (Candamil & Grajales S.,
1998, p. 23).

El comportamiento instintivo no debe nada a la experiencia, aunque a veces en alguna
medida puede modificarse por el aprendizaje. EI comportamiento instintivo es innato, ya esta
presente al nacer el individuo. En muchos aspectos, el instinto es la caracteristica mas sobresaliente
de la conducta animal, y es importante tener en cuenta este factor que en cierta forma es aleatorio,
debido a lo impredecible que se torna en situaciones de riesgo, esta es una de las razones por las
cuales las situaciones de emergencia son de naturaleza estocastica (Abreu et al., 2011) lo que hace
que exista alta complejidad para reproducirlas en modelos.

El interés desde la ciencia por caracterizar el comportamiento de las personas en situaciones
de emergencia data desde la década de 1950 hasta la actualidad (Fry & Binner, 2015; F. Huo,

Song, Chen, Liu, & Liew, 2016; F. Z. Huo, Song, Liu, Jiang, & Liew, 2014; Joo et al., 2013;
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Lovreglio, Fonzone, dell’Olio, & Borri, 2016; Pan, Han, Dauber, & Law, 2007). La investigacién
de desastres ha avanzado a través del tiempo, a tal punto que el hombre ha llegado a utilizar la
investigacion mas sofisticada posible y a realizar disefios y técnicas de analisis a través de la
utilizacion de multiples etapas, cada vez mas especializados y complejos incluyendo modelos
multivariados para determinar los procesos clave de la humana la respuesta en casos de desastre
(Kuligowski & Mileti, 2009).

Diversos estudios hacen referencia al comportamiento de las personas en el transcurso de
un evento de emergencia que se puede presentar en diversos escenarios (Jeon, Kim, Hong, &
Augenbroe, 2011; Koo et al., 2012; Nishino, Tanaka, & Hokugo, 2012; Pérez Arribas et al., 2005;
Ronchi, Kuligowski, Peacock, & Reneke, 2014; Shields & Boyce, 2000; Zarboutis & Marmaras,
2007). Otros lo hacen después de dicho evento, porque consideran importante el movimiento de
las personas inmediatamente después del suceso, todo basado en el analisis de videos de eventos
reales (Bernardini, D’Orazio, Quagliarini, & Spalazzi, 2014; Wagner & Agrawal, 2014).

El uso de organismos modelo como sustitutos para los seres humanos es un lugar comun
en la investigacion médica, pero no en la ingenieria, aun asi se reporta en la literatura intentos de
comparacion del movimiento de las personas con el de algunos animales como las hormigas
(Shiwakoti, Sarvi, & Burd, 2014), con el fin de probar si las multitudes en panico muestran rasgos
genéricos independientemente de la especie.

En la busqueda bibliografica realizada para el presente trabajo, no se encontraron estudios
documentados en los cuales se modele el comportamiento de las personas en situaciones de
emergencia en Colombia, en cambio solo se encuentran a nivel mundial algunos intentos por
modelar dicho comportamiento (Bernardini et al., 2014; G. Chen et al., 2015; Cruddas, 2013,

Groner, 2016; Joo et al., 2013; Kuligowski & Mileti, 2009; C. Li, Li, Hu, & Hou, 2014; Lovreglio,
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Fonzone, dell’Olio, & Borri, 2016; Oven & Cakici, 2009; Pires, 2005; Tan et al., 2015; Wagner &

Agrawal, 2014; Wang et al., 2015).

3.4 Simulacién

La simulacion es una de las herramientas de la ciencia que ha realizado diversos aportes
porque permite replicar situaciones del mundo real con el fin de estudiar diversos fendmenos y en
diferentes areas de la ciencia, tanto asi, que de acuerdo a la naturaleza del fenbmeno que se esté
estudiando, la simulacién también ha evolucionado sus herramientas para adecuarse dicho
fendmeno (N. Gilbert, 2004; N Gilbert, 1994; Koo et al., 2012; C. Li et al., 2014; Pan et al., 2007;
Pérez Arribas etal., 2005; Peter Thompson, Nilsson, Boyce, & McGrath, 2015; Wagner &
Agrawal, 2014; Wang et al., 2015; Wei, 2012; Zhang, Li, & Hadjisophocleous, 2014).

Como se observa en la Figura 1, algunos de los tipos de problemas que se estudian
requieren un determinado nivel de abstraccién, lo que hace que la simulacion se adapte a ellos,
permitiendo tener una aproximacion en el area computacional de los fendmenos que se presentan

en la realidad.
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Figura 1 Tipos de problemas Fuente: (Borshchev & Filippov, 2004)

Para poder comprender lo que sucede en situaciones de panico, es necesario usar
herramientas que permitan replicar de manera aproximada la situacion que es de objeto de estudio,
porque bajo la replicacion de una determinada situacion puede estar la solucion a un determinado
problema (Pérez Arribas et al., 2005), una de las herramienta que permite hacerlo es modelacion,
la cual permite abstraer de la realidad determinados eventos los cuales se deben analizar y
comprender su naturaleza y propiedades, una vez que se ya se tenga el modelo, se le da paso a la
simulacion. Desde la simulacion es posible representar la realidad de acuerdo a ciertas
caracteristicas de la misma, por tanto, se cree apropiado implementar un modelo en el cual se
esboce de la forma mas detallada posible las caracteristicas de las personas cuando se presentan
situaciones de emergencia que se desencadenan en panico.

Hay diversas definiciones de modelo, como por ejemplo “se encuentra aquel que asocia
el concepto a una representacion o un esquema; aquello que se toma como referencia para tratar

de producir algo igual. En este sentido, el modelo es un arquetipo” (Arifio, 2013, p. 1), donde se
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aprecia que el modelo es una parte fundamental para comprender y representar una determinada
realidad y de esta forma poder analizarla y si es posible, poder intervenir sobre ella para conseguir

resultados con los cambios que se planteen.
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Operational Mainly discrete <+ ' # Mainly continuous
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Figura 2 Tipos de Simulacion Fuente: (Borshchev & Filippov, 2004)

En la Figura 2 ya se observa que dentro de la simulacion existen diferentes formas de
representar la realidad, dando paso a los diferentes enfoques como la simulacién basada en agentes
y la dindmica de sistemas donde cada una de ellas estudia los eventos discretos y continuos
respectivamente.

Hay tres partes claves a validar: los supuestos, los valores de los parametros de entrada y
las distribuciones y los valores de salida y conclusiones. Para validarlos hay diferentes
metodologias, entre las cuales estan: la intuicion de expertos, las mediciones en el sistema real y

los resultados teoricos, comparando contra un modelo previamente validado. Por medio de los
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expertos es practico y sencillo validar resultados, los puntos importantes son discutidos y
aclarados, se recomienda validar durante el desarrollo del proyecto y no esperar al final.

Por otro lado, hacer comparaciones con el sistema real es también preferible para validar
el modelo, aunque no siempre es posible, y la estadistica también puede hacer aportes en este
aspecto. Algunas veces es posible modelar analiticamente el sistema utilizando supuestos, donde
los resultados que se tienen de a teoria se pueden comparar con los que arroja el modelo (H. R.
Hoeger, 2010).

Para verificar un modelo se usan diferentes técnicas, de entre las cuales se destacan:

. Disefio modular de arriba abajo: EI modelo debe ser estructurado en mddulos

denominados subrutinas, funciones o procedimientos donde los cuales se comunican por

interfaces definidas (variables de entrada y salida). Cuando se define la interface y la
funcion del modulo, este puede ser desarrollado, depurado y mantenido
independientemente.

o La depuracion es otra técnica la cual consiste en adicionar chequeos y salidas

adicionales para detectar errores 0 comportamientos no esperados.

. Explicacién de los modulos: Consiste en explicar el codigo a los demas integrantes
del grupo.
o Otra forma de verificacion es correr casos simplificados, correr casos sencillos

donde sea facil su verificacion. Entre otras técnicas se pueden mencionar las gréficas de
lineas, pruebas de continuidad consistencia y degeneracion y la independencia de las
semillas.

o Valores extremos, en la cual se prueba el modelo programado con los maximos y

minimos valores que puedan tomar las variables del modelo, esto con el fin de corroborar
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el comportamiento de dicho modelo con los valores mencionados, permitiendo realizar

comparaciones para corregir el funcionamiento del modelo si fuera a lugar.

La simulacion se define como un tipo particular de modelado, construir un modelo es la
forma de reconocer el mundo, es una simplificacion (mas pequefia, menos detallada, menos
compleja) de una estructura o sistema, mas relevante para las ciencias sociales son los modelos
estadisticos que se utilizan para predecir los valores de las variables dependientes (Nigel Gilbert
& Troitzsch, 1999).

Existen distintos tipos de simulacién los cuales se detallan en la Tabla 1:

Tabla 1. Sintesis de los tipos de Simulacion

Tipo Definicion

Monte Simulacion estatica o sin eje de tiempo. Usada para modelar

Carlo fendmenos probabilisticos independientes del tiempo o para
evaluar expresiones no-probabilisticas con métodos
probabilisticos.

Simulacién Una traza es un registro de eventos ordenados por tiempo de

por trazas un sistema real. Usadas para analizar diferentes alternativas.
Las trazas deben ser independientes del sistema bajo estudio

Simulacion Es el tipo de simulacion que usa un modelo de estado

por discreto, en donde el estado cambia solo en momentos

eventos especificos de tiempo, es decir, cuando sucede un evento

discretos determinado. Este tipo de simulacién tiene: un manejador
de eventos que es el que mantiene los eventos que estan por
suceder, un reloj de simulaciéon y un mecanismo de avance
de tiempo, variables de estado del sistema, rutinas de
eventos, rutinas de entrada, generador de reportes entre
otros.

Simulacion Las variables de estado son continuas, descritos por medio

continua de ecuaciones diferenciales y algebraicas. Estas variables de
estado generalmente cambian en forma continua mientras la
simulacion avanza.

Fuente: Construccion propia con base a Hoeger (2008).
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Al igual que los modelos estadisticos, las simulaciones tienen insumos o entradas que se
introducen por el investigador y salida que se observan como las corridas de simulacion, que
representan las variables de estudio o lo que el investigador estd interesado en conocer,

dependiendo del comportamiento que se observa en dichas variables de salida.

Uno de los propositos de la simulacidn es comprender mejor el mundo social, o sea la forma
en como se comportan las personas cuando estan en una determinada situacion, por lo general
interactuando con otras, o elementos especificos del entorno. Otro uso de la simulacion es para la
prediccion. Si se puede desarrollar un modelo que reproduce fielmente la dinamica de algunos
comportamientos, entonces es posible simular el paso del tiempo y por lo tanto utilizar el modelo
para mirar hacia el futuro, como por ejemplo en el mundo de los negocios (G. Gilbert & Troitzsch,
2005).

Por otra parte, se usa la simulacién para desarrollar herramientas con el fin de reemplazar
las capacidades humanas ya sea para disminuir costos de mano de obra o para salvaguardar la vida
del trabajador, también es usada para entrenar (simuladores de vuelo, aprendizaje de conduccion,
etc.), también sirve de entretenimiento donde los juegos han ocupado un lugar importante en el
mundo social.

Como se observa en la Figura 3, la metodologia que se sigue en un estudio de simulacion
es la secuencia de una serie de pasos con las cuales se busca cuando se realiza un estudio de
simulacion, lo que da a entender que el proceso que se sigue en la simulacion es riguroso, dandole

credibilidad a los estudios basados en la misma.
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Figura 3 Pasos en un estudio de simulacion Adaptado de (Banks, Carson, & Nelson, 2000)

La razdn principal de los cientificos sociales cada vez mas interesados en la simulacion por
ordenador es su potencial para ayudar en el descubrimiento y la formalizacion de nuevas ideas e
hipotesis.

La simulacion hace que sea posible representar situaciones de panico y experimentar en
dichas representaciones para poder obtener informacion del comportamiento de las personas, es
necesario contar con un modelo con el cual se pueda determinar un punto de partida para la
simulacién de eventos. Una vez establecido un modelo, el siguiente paso es la verificacion de la
validez del mismo mediante la experimentacion, donde por medio de la simulacién se realizan
diversas pruebas para tal fin. Una vez validado, el modelo permitira identificar los factores que
influyen en el comportamiento de las personas.

En muchos dmbitos de la ciencia es necesario replicar determinados eventos para poder
estudiar y analizar resultados (Montgomery, 2004). Para determinar el comportamiento de las

personas en eventos de emergencia es necesario obtener replicar o tener una aproximacién de
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dichos eventos, ya que es necesario experimentar validando los pequefios cambios que se realicen
en las variables que hacen parte del escenario (Bernardini et al., 2014; Purser & Bensilum, 2001).

Se ha encontrado en la simulacién un método Util que permite representar situaciones
hipotéticas mediante aproximaciones a la realidad (Abreu et al., 2011; Drury et al., 2009; Gwynne,
Galea, Owen, Lawrence, & Filippidis, 1999; H. Hoeger, 2008; Hughes, Newstead, Anund, Shu, &
Falkmer, 2014; Joo et al., 2013; Koo, Kim, Kim, & Christensen, 2013; Liu et al., 2014; Pérez
Arribas et al., 2005; Tan et al., 2015; Wagner & Agrawal, 2014)., lo que permitiria realizar un
estudio en el comportamiento de las personas en situacion de emergencia en Colombia.

Han surgido varios modelos para describir el comportamiento del panico de las personas
en situaciones de emergencia (AlBattat & MatSom, 2014; Cruddas, 2013; Larsson & Enander,
1997) hecho que demuestra el interés de la comunidad cientifica en el tema de manejo de
emergencias en diversas areas del conocimiento.

Algunos cientificos modelaron la dindmica de propagacion de panico en las personas en
una emergencia real mediante la aplicacion del método de la funcidn de Lyapunov y la propiedad
de Poincaré-Bendixson y los resultados obtenidos en dicho estudio se validan numéricamente. La
importancia del estudio radica en que es posible vislumbrar de forma numérica el comportamiento
de los fendmenos que son objetos de estudio, lo que permite tomar medidas para disminuir las
consecuencias negativas que puedan surgir en situaciones de emergencia (G. Chen et al., 2015).

Segun Pérez Arribas et al. (2005) crear un modelo es un proceso complejo no solamente
por la modelizacion matematica sino también por la parte psicoldgica que influye en cada persona
gue se encuentre en situacion de peligro y que deben tenerse en cuenta para el modelo, y aun asi
se han logrado avances importantes encaminados a determinar comportamientos de las personas

en situaciones de peligro. El estudio que se cita fue enfocado para emergencias en buques, en otros
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escenarios es posible que ocurran eventos similares. Por otro lado, en este estudio también tienen
en cuenta la diversa gama de personas que pueden estar en un escenario de emergencia y con

respecto a dichas actitudes se desenvolveran.

Diversos escenarios se han estudiado para poder establecer en ellos estrategias de
evacuacion efectivas, (Alvear et al., 2014) tratan en su estudio el caso de la evacuacion de trenes,
en el cual se establece la necesidad de estudiar los diversos factores para el modelado estocéstico
o deterministico con el fin de analizar el evento de estudio.

La prediccion del comportamiento humano en eventos complejos y de cierta forma
inciertos como lo es una situacion de emergencia es dificil, por lo tanto asi como se usan
simulaciones basadas en modelos numéricos como el estudio anterior, también se ha tratado de
realizar esa misma tarea usando autématas finitos, como por ejemplo un estudio donde se usan
dichos autdmatas para simular eventos de emergencia como los incendios (Joo et al., 2013).

Dependiendo de la intensidad del evento de emergencia, puede que en la situacion de
emergencia se puedan presentar casos de competicion vs cooperacién (Drury et al., 2009), donde
usan técnicas basadas en juego de roles combinados con grafismos computacionales para incluir a
participantes en escenarios de emergencia, todo en juego de ordenador donde todas las variables
pudieron ser manipuladas y medidas, y se observa que dependiendo de la magnitud de la
emergencia, es posible que se presente competencia o cooperacion.

(Kontovourkis, 2012) presenta un modelo informatico que simula el comportamiento
humano mediante simples reglas de interaccion entre particulas. El estudio trata del disefio de
escenarios fisicos en el campo de la arquitectura denominado fuerza virtual, ya que la interaccion
entre las particulas y el modelado del comportamiento de movimiento humano se obtienen con el

uso de diferentes fuerzas que acttan sobre cada particula, donde cualquier cambio en las reglas de

34



interaccion influyen sensiblemente arrojando diferentes resultados, permitiendo a los
investigadores investigar diversas posibilidades de disefio y generar diversos casos de estudio.

Una vez se elabore la teoria del comportamiento de forma robusta y que esté validada con
la rigurosidad que implica este tipo de estudios, al incorporarla a los modelos de evacuacion, es
posible que estas herramientas empiecen a predecir el comportamiento en los inicios de la
simulacion, avanzando de forma significativa en el objetivo de prevenir y mitigar desastres
(Kuligowski & Mileti, 2009). Para lograr una teoria de prediccion adecuada del comportamiento
de las personas en casos de emergencias, es necesario que se incluya la basqueda de informacion,
procesamiento de datos, preparacion de evacuacion e informacién de dicho plan, darlo a conocer.
En dicho estudio se describen factores que influyen en las personas para tomar acciones durante
la evacuacion y se proponen investigaciones futuras para mejorar el modelo de prediccion.

Un factor que incide de forma directa en las situaciones de emergencia es la fatiga, ya que
dicha fatiga en cualquier individuo hace que no responda de forma adecuada (obedeciendo las
normas de evacuacion) en casos de emergencia (Koo, Kim, & Kim, 2014). También se han
realizado estudios donde se mide la velocidad de evacuacion de diferentes espacios con personas
con y sin fatiga en los cuales, estadisticamente se observan resultados con diferencias
significativas, especialmente si la ruta de evacuacién es mas larga y compleja con obstaculos.

El panico generado por las emergencias o por el rumor de alguna emergencia se estudia
desde diversos puntos de vista (L. Huo, Huang, & Fang, 2011), se presenta un modelo el cual
describe de manera sencilla la interaccion entre el rumor y las acciones de las autoridades en
situacién de emergencia, donde por medio del uso de ecuaciones, se establecié que es posible

minimizar el efecto social negativo del esparcimiento de rumor en el control de la situacion.
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4 Estado del Arte

4.1 Sintesis: revision critica de la literatura

Para realizar el andlisis de los articulos encontrados para el presente estado del arte, se
realiz6 una tabla con el fin de facilitar dicha tarea. En el anlisis se tuvieron seis campos con el fin
de clasificar la informacién encontrada como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2 Clasificacion de la Bibliografia encontrada

Afo Autores Tipo de Entorno Tipo de analisis | Tipo de Tema
evento de comport
emergencia amiento
1995 | Thompson & No Edificios de Optimizacion Racionali | Simulacion
Marchant especifica oficinas dad
1995 | Guylene Proulx Incendio Edificios Heuristica Diversos | Simulacién
comporta
mientos
1999 | Gwynne, Galea, Diversos Edificios Revisién de Diversos | Simulacion
Owen, Lawrence, | tipos de literatura comporta
Filippidis eventos mientos
2000 | Shields & Boyce No Tiendas Multiples N/A Comportamiento
especifica menores acercamientos o humano
aproximaciones
2001 | Olsson & Regan Incendio Universidades | Multiples Diversos | Simulacion

acercamientos 0 | comporta
aproximaciones | mientos

2001 | Wilson & Oyola- | Diversos No especifica | Multiples N/A Emergencia,
Yemaiel tipos de acercamientos o comportamiento
eventos aproximaciones humano
2001 | Purser & Incendio Edificios Estadistico Diversos | Comportamiento
Bensilum comporta | humano
mientos
2002 | Allehaux & Diversos Edificios de Estadistico N/A Simulacién
Tessier tipos de oficinas
eventos
2003 | Drabek & No No especifica | Revision de Diversos | Comportamiento
McEntire especifica literatura comporta | humano
mientos
2006 | Pan, Han, Dauber, | Diversos Edificios Multiples Diversos | Comportamiento
Law tipos de acercamientos o | comporta | humano
eventos aproximaciones | mientos
2007 | Zarboutis & Accidente Estacion, tren | Metaheuristica Cooperac | Simulacién
Marmaras ion(
cognitivo
)
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Afio Autores Tipo de Entorno Tipo de andlisis | Tipo de Tema
evento de comport
emergencia amiento
2009 | Kuligowski & Terrorismo Edificios Estadistico Diversos | Emergencia,
Dennis comporta | comportamiento
mientos | humano
2009 | Oven & Cakici Incendio Edificios Estadistico Diversos | Simulacion
comporta
mientos
2009 | Po-Han Chen No Edificios de Multiples Diversos | Simulacion
FengFeng especifica oficinas acercamientos 0 | comporta
aproximaciones | mientos
2009 | Hoogendoorn, No No especifica | Metaheuristica N/A Simulacién
Jonker, Treur especifica
Verhaegh
2010 | Kobes Helsloot, Incendio Edificios de Revisién de N/A Comportamiento
deVries Post oficinas literatura humano
2010 | TavaresR. M Incendio Edificios Heuristica Racionali | Simulacion
dad
2010 | VorstH.C. M Diversos Diversos Psicolégico Diversos | Comportamiento
tipos de escenarios comporta | humano
eventos mientos
2011 | Gyu-Yeob Jeon, Incendio Instalacion Heuristica N/A Comportamiento
Ju-Young Kim, subterranea humano
Won-Hwa Hong,
Godfried
Augenbroe
2011 | Sagun, Incendio Edificios Heuristica Diversos | Simulacion
Bouchlaghem comporta
Anumba mientos
2012 | Chia-Hao Wu, Incendio Edificios de Metaheuristica Racionali | Simulacion
Liang-Chien Chen oficinas dad
2012 | Tomoaki Nishino | Terremoto Diversos Estadistico Diversos | Simulacion
Takeyoshi Tanaka escenarios comporta
,/Akihiko Hokugo mientos
2012 | Zheng Wei Incendio Edificios Optimizacion Asociado | Simulacién
al
software
(caja
negra)
2012 | Jeongin Koo, Diversos Edificios Revisién de N/A Simulacién
Yong Seog Kim, tipos de literatura
Byung-In Kim eventos
2013 | Jeongin Koo, No Edificios de Heuristica Racionali | Simulacién
Yong Seog Kim, especifica oficinas dad
Byung-In Kim,
Keith M.
Christensen
2013 | Xin Zhan, No Escuela Estadistico Diversos | Comportamiento
Lizhong Yanga, especifica comporta | humano
Kongjin Zhua, mientos

Xiaoming Kongb,
Ping Raoa, Taolin
Zhanga
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Afio Autores Tipo de Entorno Tipo de andlisis | Tipo de Tema
evento de comport
emergencia amiento
2013 | Nikolai W. F. Diversos No especifica | Multiples Diversos | Comportamiento
Bode, Edward A. | tipos de acercamientos 0 | comporta | humano
Codling eventos aproximaciones | mientos
2014 | Xia Zhang n, Incendio Edificios de Estadistico N/A Simulacién
Xiao Li, George oficinas analisis de
Hadjisophocleous riesgo
2014 | Ruggiero Incendio No especifica | Estadistico Casode | Simulacion
Lovreglio, Dino estudio
Borri, Luigi
dell’Olio , Angel
Ibeas
2014 | Marco D’Orazio, | Terremoto Areas publicas | Estadistico Diversos | Simulacion
Luca Spalazzi, comporta
Enrico mientos
Quagliarini,
Gabriele
Bernardini
2014 | Hisamoto Hiyoshi | Terremoto Universidades | Multiples N/A Comportamiento
Atsuyuki Okabe acercamientos o humano
aproximaciones
2014 | Ning Ding, Hui Incendio Edificios Heuristica Diversos | Simulacion
Zhanga, Tao comporta
Chena, Peter B. mientos
Luh
2014 | F. Z. Huoa,b, W. Incendio Edificios Estadistico Diversos | Comportamiento
G. Songa, X. D. comporta | humano
Liua, Z. G. mientos
Jiangc, K. M.
Liewb
2014 | Gabriele Terremoto Diversos Multiples N/A Simulacién
Bernardini Marco escenarios acercamientos o
D’Orazio, Enrico aproximaciones
Quagliarini, Luca
Spalazzi
2014 | Neal Wagner, Incendio Diversos Multiples Diversos | Simulacion
Vikas Agrawal escenarios acercamientos o | comporta
aproximaciones | mientos
2014 | Enrico Ronchi No Edificios Estadistico Diversos | Comportamiento
a, Erica especifica comporta | humano
D.Kuligowski , mientos
Richard
D.Peacock,
PaulA.Reneke
2014 | Lei Houa, Jian- Diversos No especifica | Multiples Racionali | Comportamiento
Guo Liu, Xue tipos de acercamientos o | dad humano
Pana, Bing-Hong | eventos aproximaciones
Wanga,b
2014 | Nirajan No No especifica | Multiples N/A Comportamiento
Shiwakoti, Majid | especifica acercamientos o humano
Sarvi, Martin aproximaciones
Burd
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Afio Autores Tipo de Entorno Tipo de andlisis | Tipo de Tema
evento de comport
emergencia amiento
2015 | Peter Thompson, No No especifica | Multiples N/A Simulacién
Daniel Nilsson, especifica acercamientos o
Karen Boyce, aproximaciones
Denise McGrath
2015 | Lu Tan, Incendio Edificios de Heuristica Diversos | Simulacion
Mingyuan Hu, oficinas comporta
Hui Lin mientos
2015 | Jinhuan Wanga,, Diversos Areas publicas | Multiples Diversos | Comportamiento
Lei Zhangb, tipos de acercamientos 0 | comporta | humano
Qiongyu Shib, eventos aproximaciones | mientos
Peng Yangb,
Xiaoming Huc
2016 | Norman E.Groner | Incendio Edificios de Modelo de Racional | Simulacion
oficinas decision +
cooperati
VO
2016 | Manuela Incendio Edificios de Psicolégico Diversos | Comportamiento
Tancogne-Dejean, oficinas comporta | humano
PatrickLaclémenc mientos
e
2016 | Hendrik No Edificios de Revision de N/A Simulacién
Vermuyten, especifica oficinas literatura
Jeroen Belién,
Liesje De Boeck,
Genserik Reniers,
Tony Wauters
2016 | Ruggiero Diversos No especifica | Optimizacion Racionali | Comportamiento
Lovreglio, Achille | tipos de estadistico dad humano
Fonzone, Luigi eventos
dell’Olio, Dino
Borri
2016 | Juan-juan Chena, | Incendio Edificios Metaheuristica Racionali | Comportamiento
Xiao-gang dad humano
Wangb, Zheng
Fanga
2016 | John Fry, Jane M | Diversos No especifica | Analisis Diversos | No es claro
.Binner tipos de matematico comporta
eventos mientos
2016 | Feizhou Huo, Diversos Edificios Estadistico Diversos | Comportamiento
Weiguo Song, Lei | tipos de comporta | humano
Chen, Chi Liu, eventos mientos
K.M. Liew

Con el objetivo de brindar un esquema que permita sintetizar los resultados encontrados en

la busqueda de la literatura, se presenta la Figura 4. Como se observa, en la sintesis se tuvo en
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cuenta los siguientes campos: tipo

comportamiento.

Estadistico andlisis de riesgo
Heuristicas
Estadistico

Matemético |

Psicoldgico
Revision de literatura ~{

Metaheristica
Modelo de decision |
Mltiples acercamientos |
Optimizacion
Optimizacién-Estadistica
Incendio

Terremoto

Terrorismo | [ 1
- Eventos —

Accidentes
Diversos tipos de eventos

No especifica

Tipos de
andlisis o

de analisis, tipo de emergencia, entorno Yy tipos

Areas publicas
Diversos escenarios
Edificios
Edificios de Oficinas
| | Escuela
— \Entornos\ .
— || Estacién, tren

Instalacién Subterrédnea

Estado del
arte

No especifica
Tiendas Menores

Universidades

N\

Racionalidad
Racionalidad + cooperativo

Ti d ]| Caso de estudio
Ipos ae | Caja Negra (Sw)

comportamtento : Diversos Comportamientos

Cooperacion
N/A

Figura 4 Temas estado del arte. Fuente: (construccion propia)

de

En la Figura 4, se observan los temas principales en los cuales se encasillan los estudios

encontrados que conforman el presente estado del arte clasificado de acuerdo con el énfasis de los

estudios: tipo de andlisis, eventos, entornos, tipos de comportamiento. En la misma figura también

se destacan los dos subtemas que se encontraron en cada énfasis. Los estudios por lo general

realizan analisis estadisticos acerca de los eventos de emergencia enfocandose, principalmente en

incendios, en entornos que por lo general son edificios donde se analizan diversos

comportamientos.
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Figura 5 Tipos de analisis del estado del arte. Fuente: (construccion propia)

En la figura 5 se muestran los diferentes topicos en los cuales se dividen los tipos de analisis
encontrados en el estado del arte. Como se observa, los principales analisis de los estudios
encontrados son de tipo estadistico, heuristico y de multiples acercamientos o aproximaciones

(Drabek & McEntire, 2003; Hughes et al., 2014).

20
18
18 Incendio
16 i
= Accidente Terremota
14 . .
W Diversostiposde eventos .
- 12 ) Terrorismo |
_g m Incendio ) r Eventos |
= 10 9 8 ) Accidentes
c No especifica |
o 8 m Terremato Diversos tipos de eventos
6 -
; B Terrorsmo No especifica
4
0

1
Tipo de evento

Figura 6 Tipos de eventos del estado del arte. Fuente: (Construccion propia)

Los tipos de eventos encontrados en la realizacidn del estado del arte estan resumidos en
la Figura 6, donde se ve claramente que el mayor enfoque que han tenido los diferentes autores
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son los incendios (Kuligowski, 2009; Nishino et al., 2012; Tan et al., 2015; Wu & Chen, 2012).

También se encontraron estudios donde se realizan andlisis de diferentes tipos de eventos en un

mismo estudio. Por otro lado, también se encuentran analisis enfocados al terrorismo y otros a

desastres naturales como los terremotos.

- 16
Areas publicas

Diversos escenarios 12
Edificios 12
Edificios de Oficinas _ 10
Escuela E g
Entornos - H
Estacidn, tren Yo
Instalacién Subterranea

No especifica
Tiendas Menores

Universidades

11

Entornos

m Areas publicas
Diversos escenarios
Edificios
Edificios de oficinas

m Escuela

m Estacion, tren

m Instalacion subterranea

m No especifica

m Tiendas menores

m Universidades

Figura 7 Tipos de entornos del estado del arte. Fuente: (construccion propia)

Los entornos que se encontraron en los articulos que componen el estado del arte son

diversos, donde se cuentan areas publicas, edificios en general (Tan et al., 2015; Rodrigo Machado

Tavares, 2010), edificios de oficinas, escuelas entre otros como se observa en la Figura 7. En

cantidad los estudios se enfocan a los edificios y edificios de oficinas, donde se miran los eventos

de emergencias en dichos entornos, en otros de los estudios no se especifica o no es claro el entorno

al cual se esta enfocando el estudio, algunos de los estudios miran diversos escenarios en los cuales

se observan las teorias que se estan estudiando en el momento de acuerdo al autor que esta

encargado del respectivo trabajo de investigacion.
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Figura 8 Tipos de comportamiento del estado del arte. Fuente: (construccion propia).

Los tipos de comportamiento en los cuales se enfocan los estudios consultados para el
presente trabajo investigativo se enfocan en general en diversos comportamientos, es decir, se
observa que los autores mencionan comportamientos varios posibles que realizan las personas en
situaciones de emergencia (ver Figura 8). Otros de los estudios se enfocan en la racionalidad, es
decir, donde las personas usan su raciocinio para enfrentar situaciones que representen peligro para
sus vidas. En algunos de los estudios se observa ademas que algunas personas ademas de
reaccionar de forma racional, ayudan a otros a enfrentar eventos de emergencia, y muchos de los
estudios consultados llegan a la conclusion de que el comportamiento humano es complejo de

representar o simular (Kuligowski & Mileti, 2009; Smith & McCarty, 2009; Tan et al., 2015).

Por otro lado, la seguridad de las personas es un factor de importancia en los asuntos de
cualquier organizacién, y este concepto ha ido evolucionando a través del tiempo, por lo que este
tema ha trascendido y es tomado en cuenta en diversos tratados y organismos internacionales
(Mufoz, 2006; Organizacion Mundial de la Salud, 2010), y de donde se extrae el siguiente

fragmento:

Las condiciones bajo las que se trabaja deben ser seguras, es decir, no deben

suponer una amenaza o0 una posibilidad significativa de sufrir un dafio de cierta entidad,
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que pueda incapacitar aunque sea parcial y temporalmente, por parte de los trabajadores
en relacion con el trabajo (Mufioz, 2006, p. 131)

La OMS ha trabajado respecto al tema donde se propone un plan de accion mundial con el
fin de garantizar el bienestar de los trabajadores (Organizacion Mundial de la Salud, 2007). Es el
recurso humano uno de los valores mas importante para cualquier organizaciéon, por lo que dicho
asunto es estrictamente laboral, con lo que son los empleados de las empresas quienes deben estar
protegidos para que la posibilidad de sufrir un dafio a causa del trabajo sea minima. Los
trabajadores desarrollan tareas bajo la direccion de un jefe, bajo las condiciones que ésta persona
imparte, por tanto, él debe garantizar que las tareas se desarrollen con el menor riesgo posible.

El tema de la seguridad de los trabajadores ha sido discutido por diferentes entes y
organizaciones a nivel mundial, diferentes areas de estudio hacen énfasis principalmente en el
bienestar y seguridad del trabajador desde diferentes puntos de vista en donde la idea en comun es
que los trabajadores realicen sus labores bajo unas condiciones de seguridad con el fin de que se
prevengan dafios que tengan consecuencias significativas para el trabajador en un espacio laboral
apto para desempefar las actividades para la cual fue contratado, en este aspecto. La definicion de
la OMS de ambiente de trabajo es la siguiente:

Un entorno de trabajo saludable es aquel en el que los trabajadores y jefes colaboran
en un proceso de mejora continua para promover y proteger la salud, seguridad y bienestar
de los trabajadores y la sustentabilidad del ambiente de trabajo en base a los siguientes
indicadores: la salud y la seguridad concernientes al ambiente fisico de trabajo. La salud,
la seguridad y el bienestar concernientes al medio psicosocial del trabajo incluyendo la
organizacion del mismo y la cultura del espacio de trabajo. Los recursos de salud personales

en el ambiente de trabajo, y las formas en que la comunidad busca mejorar la salud de los
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trabajadores, sus familias y de otros miembros de la comunidad (Organizacion Mundial de
la Salud, 2010, p. 15).

Se puede apreciar que el recurso humano es uno de los factores mas importantes con el cual
cuenta cada empresa para poder funcionar correctamente, por tanto, se debe prevenir y prever las
acciones a tomar para eventos de emergencia, contar con elementos necesarios que permitan
ejecutar acciones enfocadas al buen desempefio de evacuacion del lugar de trabajo en el menor
tiempo posible salvaguardando la vida y el bienestar de los trabajadores.

En Colombia se han creado las debidas normas para reglamentar diferentes aspectos que
hacen parte integral de los quehaceres de los trabajadores, también por disposicion de la
Organizacién Internacional del Trabajo se establecen las normas de Seguridad Industrial y Salud
Ocupacional (SISO), que reglamentan la Salud Ocupacional en Colombia y que son competencia
de las empresas. Las normas que se han creado establecen la obligatoriedad que tienen las empresas
de organizarse y establecer planes de emergencia. Cada una de estas normas reglamentan un
aspecto en especifico dela parte laboral en Colombia. Entre estas normas esta la Ley 9 de 1979
(Congreso de Colombia, 1979), Resoluciones 2400 y 2413 de 1979 y 1016 de 1989 (Ministerio de
Trabajo y Seguridad Social, 1979a, 1979a, 1979b, 1989), Decreto 1295 de 1994 (Alcaldia Mayor

de Bogota, 1994).
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5 Modelo de Simulacion Basada en Agentes

En el area de la ciencia, la simulacion juega un papel importante a la hora de representar la
realidad con el fin de realizar experimentos para implementar estudios en diversas areas, y la
simulacion que es una forma de modelar la realidad (Nigel Gilbert & Troitzsch, 1999), cuenta con
diferentes tipos con los cuales se realizan aproximaciones a la realidad, entre ellas la simulacion
basada en agentes. La simulacion basada en agentes es uno de los tipos de simulacion especializado
en representar sistemas complejos, enfocado especialmente en los sistemas sociales (Nigel Gilbert
& Troitzsch, 1999; Izquierdo, Galan Ordax, . Santos, & Del Olmo Martinez, 2008), que es el area
en el cual se centra el presente estudio.

Al modelo de simulacion del problema planteado, se le aplicara el protocolo ODD
(Overview, Design concepts and Details) que es la metodologia que explica detalladamente el
proceso de simulacion basada en agentes, la cual genera una plantilla de acciones a seguir para
obtener resultados afines al evento simulado. En este protocolo se detalla una serie de pasos con
los cuales, al seguirlos de forma precisa, se logra obtener una simulacion que fiel a la realidad
(Barcelona, 2014; Grimm et al., 2010; Miller et al., 2013; Sr & Cid, 2012).

La metodologia, que es implementada en diversos estudios y publicaciones de problemas
sociales en los cuales se encuentra el presente problema de investigacion, se aplica tomando como
referencia el call center de una IPS de la ciudad de Medellin.(Barcelona, 2014; Grimm et al., 2010;
Heath, Kass, Beck, & Glickman, 2001; Muller et al., 2013).

Uno de los trabajos que ha aplicado de forma mas exhaustiva el protocolo ODD en un caso
particular usando Simulacion Basada en Agentes es el que se trata en el documento formulacion
de un modelo multi-agente para el analisis de la generacion de energia eléctrica a base de biomasa

forestal, en una comunidad rural de la Regidn de los Rios, Chile de Sr. P & Cid, F. (2012), donde
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se detalla cada paso del protocolo, para completar cada una de las siguientes fases del protocolo

de acuerdo a la Figura 9.

/- Theoretical and empirical

— background (+4)
Ovarvisi State variables Individual decision
and scales making (+8)

Process overview
and scheduling

Learning (+1)

Design concepis = Design concepts Individual sensing (+2)

| |
| |
Implementation [ ndividual predgiction (+2) |
| |
| |
| |

details
Interaction (+2)
Details Intalization Collectives
Input Heterogeneity (+2)

Stochasticity

\ Observation
{incl. emergence)

Submodels

Figura 9 Partes del Protocolo ODD Fuente: (Muller et al., 2013)

En la Figura 9 se muestra los elementos del protocolo ODD, ahora se aplicara dicha metodologia

al problema que se quiere resolver, mostrando todos y cada uno de los elementos del protocolo.

5.1 Protocolo ODD: Fase de Revision
Esta fase de revisién comprende los siguientes elementos: Propdsito; Entidades, variables
de estado y escalas; Descripcidn general del proceso y programacién. A continuacion, se describe

cada elemento.

a) Propdsito
Se sigue el protocolo ODD aplicado al presente trabajo con el fin de disefiar un modelo de
simulacion del comportamiento humano en situaciones de emergencia bajo las politicas

establecidas en el marco legal colombiano.
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b) Entidades, variables de estado y escalas

Con el fin de definir el funcionamiento del modelo, se establece el escenario base como se
observa Figura 10, donde se muestra la interfaz de la simulacion basada en agentes que se
implemento en Netlogo®, se muestra el escenario del call center con su respectiva distribucion de

puestos y cantidad de personas que trabajan en él.
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Figura 10 Interfaz modelo de simulacion en Netlogo® Fuente: (Elaboracion propia)
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Para el modelo que se desea implementar se definen las siguientes variables que interactlan

en el modelo:

o Numero de personas (trabajadores): en el espacio en el cual se disefia para la
simulacion y el experimento que se plantea, esta cantidad es variable porque en algun dia
determinado se puede no contar con todas las personas en dicho espacio. Esta cantidad de

personas es la totalidad de personas en dicho espacio (las que saben y no saben el rumor).
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. Numero de personas que no saben del evento (emergencia): es la cantidad de
personas que en el tiempo cero (0) de la simulacion no saben del rumor, variable que debe
oscilar entre el total de personas que estan en el edificio en el instante que se presenta el
evento de emergencia y un valor menor a ésta, esta cantidad se ve afectada por diversos
factores que inciden en el evento como el tipo de emergencia entre otros

o Numero de personas que saben del evento (emergencia): es la cantidad de
personas que en el tiempo 0 de la simulacion saben de la emergencia, variable que resulta
de restar el nimero de personas que estan en el recinto menos el nimero de personas que
no saben del evento en el instante cero (0).

. Cantidad de puestos de trabajo: es una constante, ya que esta cantidad la
determina el espacio y la distribucién del mismo, corresponde a la cantidad maxima de
personas que pueden caber en un espacio determinado.

o Cantidad de salidas: se define como constante la cantidad de salidas que tiene un
espacio determinado. Para el escenario base, el modelo cuenta con dos salidas por las cuales
las personas podran salir del edificio.

. Cantidad de personas evacuadas: Esa cantidad representa el niUmero de personas
que logran salir del recinto, en ella se puede observar el efecto de las politicas del marco
legal que tienen las leyes colombianas.

. Velocidad de evacuacion: este valor hace referencia a la cantidad de personas que
salen del recinto por unidad de tiempo, al igual que la cantidad de personas evacuadas es
una variable respuesta en la cual repercuten las variables de entrada.

En el presente modelo no se tiene en cuenta la participacion de los lideres de evacuacion

por politicas de la empresa que se explican mas adelante en el documento.
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c) Descripcion general del proceso y programacion
El proceso de un evento de emergencia en el call center del presente caso de estudio se

define de la siguiente forma:

Una vez establecida el area y sus caracteristicas, en la cual van a interactuar las personas
que estaran sometidas a un evento de emergencia, se debe establecer las caracteristicas fisicas
de la oficina, es decir, el tamafio, la distribucion de puestos de trabajo, la cantidad de salidas y

demas factores que juegan algun papel en el desempefio de evento de evacuacion.

Después de delimitar el area se procede a definir la cantidad de personas que laboran
en el call center a simular, que debe ser igual o cercano a la cantidad de puestos disponibles
para laboral en el call center, esta cantidad debe ser validada por los datos suministrados por

empresas que se dedican al negocio de los call center en la ciudad de Medellin.

Una vez determinados los aspectos anteriores, se debe definir el tipo de evento que
ocasiona la emergencia, el cual puede ser un incendio, un terremoto, entre otros. La definicion
del evento es importante porque segun los estudios consultados (Bernardini et al., 2014;
D’Orazio, Spalazzi, Quagliarini, & Bernardini, 2014; Groner, 2016; Lovreglio et al., 2016;
Oven & Cakici, 2009; Tan et al., 2015; Wu & Chen, 2012) debido a la naturaleza de cada

evento, las personas reaccionan de diferente forma a éste.

La cantidad de personas afectadas por el evento de emergencia son parte importante del
modelado, por tal razon se debe definir la forma mediante la cual se van a afectar dichas

personas teniendo en cuenta de la cantidad de afectados, el comportamiento de dicha cantidad
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(crece o se mantiene constante), las caracteristicas de las mismas para ver si éstas son altruistas

0 egoistas etc. con el fin de establecer el papel a desempefiar en el modelado de dicho evento.

Por otro lado, es importante determinar la forma en que las personas van a interactuar
entre si, ya que es posible que de tal interaccion dependan muchos factores del evento y de las
consecuencias de la emergencia, como por ejemplo el nimero de afectados por el evento de

emergencia (Vermuyten, 2016; Wang et al., 2015).

En una emergencia hay personas que conocen su situacion y reaccionan a ésta de
acuerdo a su posible conocimiento previo y a sus instintos, influenciando a otros sujetos que
estén a su alrededor, por lo que es necesario distinguir en el modelo las personas que conocen
el evento de emergencia en primera instancia de las otras personas que estan en el recinto de

trabajo (D’Orazio et al., 2014; Tan et al., 2015).

Existen estudios en los cuales se afirma que el comportamiento de las personas en
situaciones de emergencia se asemeja al comportamiento de rumor (Cazau, 2008; C. Li et al.,
2014; Miyabe, Nadamoto, & Aramaki, 2014), donde se establece que en un tiempo cero (t=0)
existe una cantidad inicial de individuos que conoce un determinado rumor y que en el
transcurso del tiempo los demas sabran del rumor y reaccionaran con respecto a dicho

conocimiento.

Teniendo en cuenta el comportamiento de la propagacion de la emergencia y su
similitud con la propagacion de un rumor, en algunos estudios se evidencia que muchas de las
consecuencias de los eventos de emergencia se debe a la reaccion de las personas mas que al

mismo evento (D’Orazio et al., 2014; Paul, 2012), por lo que es un factor fundamental
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determinar la forma en la cual reaccionan las personas que depende a su vez a la reaccion de

terceros.

En el modelo desarrollado, el comportamiento de cada individuo altruista representa el
comportamiento de rumor, debido a que éste transmitira la noticia de que existe una
emergencia al compafero de trabajo que esté en un rango de area de 0,25m?. Este
comportamiento se conserva para todas las personas aln estén en movimiento, permitiendo

aumentar la cantidad de personas que sean evacuadas del lugar.

5.2 Protocolo ODD: Conceptos de Disefio
En los elementos de disefio se encuentran las partes relevantes del modelo en si que son

fundamentales para su construccion ilustrados en la Figura 9, y estos elementos se detallan asi:

a) Principios basicos
Teniendo en cuenta que las personas reaccionan de diferentes formas ante una situacion
de emergencia, debido a su formacion, conocimientos previos y a su instinto por preservar su
vida, es de vital importancia tener una aproximacion de éstas reacciones con el fin de prevenir
0 minimizar los impactos negativos que producen las situaciones de emergencia

(Kontovourkis, 2012; Lovreglio et al., 2016).

Las empresas deben velar por el bienestar de los trabajadores que laboran en las
mismas, por lo que cada una de éstas elabora planes de evacuacion en los cuales se proponen
diferentes actividades que se deben poner en practica en el momento que se presenta una
situacién de emergencia, estos planes deben estar alineados con la legislacién del territorio en
el cual se implementen, en este caso las leyes de Colombia (Alcaldia Mayor de Bogota, 1994;

Congreso de Colombia, 1979).
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Son diversos los escenarios en los cuales se han estudiado las situaciones de emergencia
(L. Huo etal.,, 2011; Shi etal., 2009; Shiwakoti etal., 2014), escenarios donde se han
implementado modelos desde diversas areas de estudio como la psicologia, la estadistica,
matematicas entre otras, donde cada una de ellas ha aportado conceptos que ayudan a entender
el fendbmeno de estudio, en este caso la influencia del factor humano en el desempefio de

situaciones de emergencia (L. Huo et al., 2011; Pérez Arribas et al., 2005; Vorst, 2010).

El comportamiento de las personas es diverso ante situaciones de emergencia, y desde
el lado de la simulacion se han hecho diferentes intentos para representar tal diversidad en
diferentes escenarios (Drury et al., 2009; Hoogendoorn, Jonker, Treur, & Verhaegh, 2009;
Kobes et al., 2010; Vorst, 2010), donde se miden y tienen en cuenta diversas variables como
la velocidad de evacuacion del recinto en el cual se represente la emergencia entre otros
aspectos con el fin de mirar el comportamiento de este tipo de aspectos y optimizarlos para

este tipo de eventos en la vida real.

b) Emergencia
De acuerdo a la literatura encontrada, una de la forma en la cual se clasifican las
personas es de acuerdo a la forma en la cual reaccionan ante el evento de emergencia, es decir,
de forma altruista o egoista dependiendo de si ayudan a sus compafieros a evacuar el recinto
en emergencia o si solamente velan por salvarse a si mismas (Larsson & Enander, 1997; Pan

etal., 2007).

Se espera que los resultados de los experimentos dependan directamente de la cantidad

de personas que sean altruistas o egoistas, de forma que el tiempo de evacuacion de un call
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center sea menor si entre las personas que estan en el evento de emergencia sea altruista, y este

tiempo tienda a ser mayor si la mayoria de las personas sean egoistas.

La cantidad de personas que en el instante inicial se enteran y reaccionan ante el evento
de emergencia es importante, ya que se espera que dicha cantidad influya directamente en el
resultado de los experimentos. Se espera que esta cantidad tienda a disminuir el tiempo de
evacuacion del recinto laboral cuando sea mayor y en caso contrario, tienda a disminuir dicho

tiempo.

Por otro lado, la cantidad de personas que se afectan o0 no evactan durante el evento de
emergencia tiende a ser mayor si estas son egoistas, y tiende a descender si son altruistas.
Segun lo expuesto, en general se espera que estos factores influyan directamente en el resultado

de los experimentos que se planteen en este estudio.

Es posible que la cantidad de personas tienda a influir en los resultados, donde se espera
que el tiempo de evacuacion y los afectados durante la emergencia sean mayores si la cantidad
de personas es mayor, es decir, que entre mas personas estén en el escenario simulado, mayor

tiempo es necesario para evacuarlas.

La cantidad de entradas que tenga el escenario es un factor que tiene gran impacto en
el desempefio del evento de evacuacion, donde se espera que los tiempos de esta sean menores
cuando hay més salidas, y la cantidad de personas afectadas también se afecte de igual manera,

es decir, habra menos personas afectadas

En menor escala, pero de igual forma se espera que factores como la distribucion de las

personas en el espacio que ocupan, las dimensiones de los puestos de trabajo, el tamafio de los
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pasillos entre otros, tengan un impacto en los resultados del trabajo, por lo que se debe controlar

de forma rigurosa con el fin de analizar dicha influencia en los resultados del modelo.

C) Adaptacion
Las personas que reaccionen ante un evento de emergencia deben responder ante los
eventos de reaccion de terceros dentro del escenario donde se presente el evento (Larsson &
Enander, 1997; Vorst, 2010). Se espera que el tipo de evento influya en la forma de reaccion

de cada individuo ante dicho evento.

Es factible que la cantidad de personas que ocupe un area determinada influya en la
reaccion de cada persona en un evento de emergencia, ya que debera decidir el camino méas
corto y con menos obstaculos para dirigirse a la salida de emergencia para evacuar el recinto

(Joo et al., 2013; Smith & McCarty, 2009).

Uno de los factores que influye en la toma de decisiones a la hora de encontrar una
salida para evacuar un recinto determinado es la distribucion de los puestos de trabajo, ya que
todos los elementos que hacen parte de dicha distribucidn pasan a ser obstaculos en el momento
de evacuar el recinto que esté en un evento de emergencia. Por lo que se espera que cada
individuo reaccione ante tales obstaculos buscando evitarlos y en lo posible sean la menor
cantidad posible en dicho evento (Joo et al., 2013; Shi et al., 2009; Smith & McCarty, 2009;

Vorst, 2010; Wagner & Agrawal, 2014).

La cantidad de salidas que hacen parte de un recinto influyen en el tiempo de
evacuacion de dicho recinto en un evento de emergencia, ya que entre méas cantidad de salidas

habrd mas oportunidad de salir del recinto para cada persona, por lo que el individuo debera

55



optar por escoger la opcion que menos dificultad le presente para evacuar el recinto (Bode &

Codling, 2013; R. Machado Tavares & Galea, 2009).

d) Objetivos
Caracterizar a las personas de acuerdo a la forma en cual reaccionan ante determinados
ejemplos, es uno de los objetivos que se pretende alcanzar mediante la implementacién del
presente trabajo. Para lograrlo se necesita reconocer la forma en la cual reacciona cada persona
ante posibles eventos de emergencia, porque cada tipo de evento tiene caracteristicas propias
que conllevan a cada individuo a reaccionar de diferente forma a pesar de que estan inmersos

en dicho evento (G. Chen et al., 2015; Lovreglio et al., 2016; Shi et al., 2009).

Algunos de los factores que podrian determinar la reaccion de las personas en los
eventos de emergencia son los que influyen en el desempefio de la evacuacion de las mismas,
como por ejemplo los obstaculos, la cantidad de salidas del recinto, la cantidad de personas

que estén en dicho recinto durante el evento de emergencia etc.(Smith & McCarty, 2009).

La construccion de un modelo mediante el cual se pueda representar diferentes
situaciones de emergencia teniendo en cuenta la normatividad colombiana, depende de la
caracterizacion de las personas de acuerdo a su reaccion, ya que el escenario debe contar con
los elementos de aleatorizacion, para que la realidad se vea plasmada en la representacion

computacional de dichos eventos.

Se busca evaluar diferentes politicas por medio de la construccion de diferentes
escenarios, con el fin de impactar las consecuencias negativas que se puedan generar en los

eventos de emergencia ya que, mediante dicha evaluacion, es posible que se puedan tomar
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medidas con fin de mitigar los impactos y consecuencias negativas que se pueden presentar en

eventos reales.

e) Aprendizaje
Las experiencias que una persona pueda tener es posible que incidan en la forma que
reaccione en el evento de emergencia ya que estos conocimientos es posible que condicionen
dicha reaccion (Candamil & Grajales S., 1998; Kobes et al., 2010) es posible que incidan

directamente en los resultados y consecuencias que se observen durante este tipo de eventos.

A su vez, los eventos externos que se presenten durante el proceso de evacuacion, es
posible que afecten las decisiones que dicha persona pueda tener en el desempefio de la misma,
haciendo que reaccione de forma diferente a lo que se esperaba, porque en este caso los
instintos son los que determinen las acciones de la persona (Candamil & Grajales S., 1998; Joo

et al., 2013; Purser & Bensilum, 2001).

Durante el proceso de evacuacion del recinto, es posible que un determinado individuo
deba superar maltiples obstaculos, lo que hace que en este proceso el sujeto pueda de cierta
forma, adquirir experiencia en la toma de decisiones en el momento de superarlos, es decir,
vaya aprendiendo a sortearlos mejorando la velocidad de superarlos o evitarlos que,

dependiendo del entorno, es otra forma de superarlos de mejor forma.

Por otro lado, la reaccion que un individuo tenga frente a la reaccién de otro en un
evento de emergencia, podria formar parte también de un aprendizaje en el sentido de que las
decisiones que se tomen en el instante del evento, dependan o no de la dicha reaccion del

afectado.

57



De forma general podria decirse que el cambio de conducta que presente cada individuo
en el momento de enfrentarse a cada obstaculo, es decir, cada obstaculo hace que el individuo
aprenda a enfrentarlos de acuerdo a las condiciones que éstos le presenten afectando en el
desempefio, es decir, afectando el tiempo que cada individuo se toma en el proceso de
evacuacion durante un evento de emergencia (Alonso, Abreu, Cuesta, & Alvear, 2014,

Candamil & Grajales S., 1998; Drury et al., 2009).

f) Prediccion
Para el presente trabajo, se espera que algunas de las variables que inciden en el

desempefio del modelo planteado se comporten de la siguiente forma:

El tiempo de evacuacion del recinto, en este caso un call center, depende directamente
de la cantidad de personas que esté en el mismo, es decir, que entre mas personas esté
albergando dicho call center, mas tiempo les tomara evacuarlo, por lo que dicho tiempo es

posible que dependa proporcionalmente a la cantidad de individuos que lo ocupan.

De igual forma se espera que durante un evento de emergencia, la cantidad de personas
que estén en el call center incida directamente en la cantidad de individuos evacuados de dicho
lugar, y a su vez, entre mas personas salgan del lugar, habra menos individuos dentro del

recinto.

Por otro lado, es posible que la cantidad de salidas que tenga el call center incida
directamente en el tiempo de evacuacion, de forma que entre mas salidas tenga dicho call
center, menor sera el tiempo de evacuacion. De la cantidad de salidas también se espera que

incidan directamente en la cantidad de personas que son evacuadas durante el evento de
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emergencia, es decir, entre mas salidas, mayor numero de individuos evacuados y menor

tiempo de evacuacion.

Un resultado que se espera que suceda en el proceso de evacuacion, tiene que ver con
la cantidad de personas que saben o son afectados en primera instancia por el evento de
emergencia, si en este primer instante de tiempo, la cantidad de individuos que se afectan es
significativa, se espera que el tiempo de reaccion de todos estos se vea comprometido de forma

que disminuya.

La distribucion y la cantidad de puestos de trabajo es un factor que puede incidir de
forma directa durante el proceso de evacuacion del call center, ya que €éstos puestos son
obstaculos que la persona debe sortear en el momento de evacuaciéon, por lo que la formaen la
cual se distribuyan dichos puestos tienda a hacer que el tiempo sea mayor cuando dicha
cantidad de puestos sea considerable y la forma en la cual se distribuyan en dicho espacio no

sea apropiada para el mismo.

) Sensibilidad
El tiempo de evacuacion es uno de los factores que se ve afectado por diversas
variables, entre ellas la cantidad de personas que estan en el call center, la cantidad de salidas
que tiene el call center entre otras, haciendo que dicho tiempo sea sensible al cambio de las

variables mencionadas.

Cada individuo debe tomar diversas decisiones en un evento de emergencia, entre ellas
el camino a sequir, elegir la salida mas conveniente (no necesariamente la mas cercana) entre
otros, por lo que la probabilidad de salir del recinto es sensible a diversos factores influyentes

en dicho proceso.
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La cantidad de personas que evacuan es una variable que depende también del numero
de individuos gque ocupan el call center, ademas de la cantidad de salidas que tenga dicho
recinto, y es posible que tenga alguna incidencia la distribucion de los puestos de trabajo
porque serian, en cierta forma, obstaculos que debe superar cada individuo para llegar a la

salida mas cercana.

h) Interaccion
Los agentes, en este caso, las personas que estan en el call center, interactian entre
ellos al reaccionar ante el evento de emergencia, es decir en el momento en que las personas
reaccionan ante, a su vez, la reaccion de otra persona cercana, presentandose en este caso una

reaccion en cadena frente a un evento de emergencia que se presenta en el call center.

Por otro lado, se debe tener en cuenta que los agentes también interactdan con el
entorno, es decir, cada agente debe sortear los obstaculos que se le presenten para poder
evacuar el sitio, tomando decisiones en base a evitar un obstaculo o tener que sortearlo de otra

forma como pasando por encima de él (dependiendo del tipo de obstaculo).

La eleccion del camino a recorrer de acuerdo a la distancia o facilidad de recorrer dicho
camino es otra forma de interactuar con el entorno, debido a que cada agente debera decidir el
camino hacia la salida mas cercana o el camino que presente la menor dificultad hacia
cualquiera de las salidas, de hecho, podria presentarse la situacion en la cual se deba elegir un
camino entre varios posibles hacia la misma salida, que no necesariamente sea el camino mas

corto.

i) Estocasticidad
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La ubicacion inicial de las personas en el momento inicial es aleatorio debido a que
cada individuo puede estar 0 no en su puesto de trabajo. El caso de que no esté en su puesto de
trabajo se da por diferentes causas, por lo que la ubicacion de tal persona es un factor que se
comporta de forma aleatoria haciendo que dicha persona deba reaccionar ante un evento de

emergencia desde donde se encuentre en dicho momento.

La condicion de cada persona de altruismo o egoismo se debe comportar también de
forma aleatoria porque no se conoce con antelacion quien se comportarad de una forma u otra.
Se estima ademas que dependiendo de la intensidad del evento de emergencia que se esté
presentando una persona pueda reaccionar de forma altruista cuando la intensidad sea leve y
de forma egoista cuando dicha intensidad sea fuerte (Candamil & Grajales S., 1998; Drury

et al., 2009; Smith & McCarty, 2009; Sr & Cid, 2012).

La cantidad de personas que reaccionan en primer instante ante un evento de
emergencia es una variable gque es aleatoria, ya que cada persona reacciona o no ante tal evento
dependiendo a muchos factores como por ejemplo si la persona siente o sabe que se esta
presentando un evento de emergencia y si sus condiciones le permiten hacerlo (Pires, 2005;

Tan et al., 2015).

La cantidad de personas que logran evacuar el call center depende de diversos factores,
por lo que es posible que presente un comportamiento aleatorio, ya que son diversos factores
que intervienen en el proceso de evacuacién como el tipo de desastre, la reaccion o no de cada
persona ante dicho evento entre otros (D’Orazio et al., 2014; Heath et al., 2001; Kobes et al.,

2010).

j) Colectivos
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El call center es un sitio en el cual se encuentran diversas personas dedicadas cada una
de ellas a su propia labor, es una comunidad de trabajo en la cual se dedican a atender a clientes
y usuarios internos y externos ya que son el punto de contacto en comdn para ellos. Esta
comunidad la forman diversos agentes con una necesidad en comun (Osiatis, 2014; Periddico
El tiempo, 2001), aunque en un determinado instante de tiempo en dicha comunidad esté
presente algin agente externo que pueda estar de visita o simplemente esté de paso por alguna

razon que lo obligue a transitar por el call center.

k) Observacion
Los datos del presente trabajo vienen del call center de una IPS de la ciudad de
Medellin, en donde se ha verificado que se han tomado datos de forma detallada y de forma
periddica, siguiendo un protocolo propio de la IPS, el cual no se puede detallar por cuestiones

de confidencialidad concertada con dicha institucion.

Por otro lado, se toman datos acerca de los nimeros de personas que trabajan en un call
center, de los histdricos de las planillas de asistencia de las empresas que permitan hacer este
tipo de tareas para el estudio, para la toma de datos se usan conteos, medicién de tiempo,
observacion de distribucion de puestos de trabajo, mediciones de distancias para dicha
distribucion, usando instrumentos de medicién debidamente calibrados para el objetivo para el

cual se usan.

Otra toma de datos que se usa son planos suministrados por un ente gubernamental el
cual debe tenerlos para su uso y que pueden ser accedidos por cualquier persona o entidad que
necesite conocerlos. Dichos planos complementan la informacion de distribucion de espacios

que se tienen en algunas de las edificaciones de la ciudad, datos a usar con fines académicos.
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5.3 Protocolo ODD: Fase de Detalles

En esta fase del protocolo, se presentan los detalles como se ilustra en la Figura 9.

a) Implementacion
Netlogo® es el software con el cual se trabajard el modelo donde se representa el
espacio del call center teniendo en cuenta el plano de la Figura 13. Dicho software permite
trabajar con el plano y sobre éste es donde se representan las personas en su sitio de trabajo,
en donde se observa la distribucion de puestos y las salidas del recinto que son las partes

esenciales de un proceso de evacuacion.

Sobre el plano del call center, cada agente se representa en su puesto de trabajo,
realizando sus respectivas actividades. Un aspecto que se debe tener en cuenta es la distancia
que cada agente tiene con respecto a cada salida ya que en una actividad de evacuacion cada

persona tiende a buscar la salida mas cercana.

En el modelo tiene en cuenta mediante colores una caracteristica importante que incide
en el comportamiento de cada agente en la evacuacion de pendiendo si sabe o no del evento de
emergencia, es decir si es egoista (negro) o altruista (rojo) (Figura 11). Ademas, las personas

con color verde son las que no saben del rumor.
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Figura 11 Representacion de las personas segin comportamiento Fuente: (Construccion propia)

Cabe decir que en el modelo se representan todos los elementos siguiendo la normativa
colombiana en cuanto a distancias entre puestos, cantidad de personas méxima por recinto,
cantidad de salidas, etc (Ministerio de Trabajo y Seguridad Social, 1979a) como se detalla en
la fase seccion de inicializacion. Asimismo también se siguen la norma del codigo de seguridad
humana para la estructura de los edificios de oficinas (National Fire Protection Association,

2000).

b) Inicializacion
El espacio de la IPS en el cual se ha establecido el call center de dicha institucion, cuenta
con unas dimensiones de 15,6 mt x 9,3 mt donde se distribuyen 50 puestos de trabajo en los cuales
estdn dedicados a la tarea de atender un promedio de 5700 llamadas entrantes diarias de las
ciudades de Medellin y Barranquilla en horario de oficina (08:00 AM — 06:00 PM), y 2000

Ilamadas de salida en el mismo horario.

Las salidas en el modelo se representan mediante color amarillo como se observa en la
Figura 12. En el modelo, cuando cada agente llegue a dichas salidas, se entendera que ha evacuado

las instalaciones del call center, es decir, se ha salvado de las posibles consecuencias del evento
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que origino la evacuacion del recinto, de ahi la importancia de que cada agente conozca el camino

hacia la salida mas cercana.
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Figura 12 Representacion de una salida en el escenario simulado Fuente: (Construccidn propia)

Las caracteristicas de cada una de las personas que trabaja en el call center seran:

Movimiento: cada persona en durante el evento de emergencia, evacuara el recinto, es
decir, buscara la salida mas cercana y se dirigird hacia ella, evadiendo los posibles obstaculos que
estén en el escenario (Puestos de trabajo, paredes, etc.), cada paso (movimiento del agente) se

movera 1,4 m/s (D’Orazio et al., 2014).

Comportamiento (Altruista, egoista): cada persona al dirigirse hacia la salida puede
comunicarle que existe una situacion de emergencia y que se debe evacuar el recinto a las personas
mas proximas que se encuentre en el camino, es decir, que tiene un comportamiento altruista. Por
el contrario, también puede solamente dirigirse hacia la salida sin contarle a nadie del evento del

evento de emergencia, es decir, tendria un comportamiento egoista.
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Cada parche (porcion de espacio que se representa en el escenario en Netlogo®) representa
5,22 cm? del espacio real, para que se pueda observar el call center con una eficiente resolucion,

ademas cada tick representa 1,4 segundos de tiempo real.

Los datos que se usaran en el presente trabajo se haran en base a los datos de tamafio de las
oficinas (call center) que se encuentra en las instalaciones de la IPS (Figura 13), la cual se
especializa en prestar diversos servicios de salud para sus afiliados y la comunidad en general

(servicios a particulares).
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Figura 13 Plano call center IPS Fuente: IPS Medellin

Teniendo en cuenta los planos suministrados por dicha institucidn, dichas oficinas ocupan

un espacio de 16,8m por 9,7m, espacio en el cual se distribuyen 50 puestos de trabajo de acuerdo

66



a la disposicion de la empresa para atender el volumen de llamadas que la organizacion atiende
diariamente.

Numero de personas (trabajadores): Este valor varia teniendo en cuenta diversos
factores como por ejemplo la cantidad maxima de trabajadores en dicho espacio, las posibles faltas
que puedan existir por factores como incapacidades, los visitantes que puedan estar en ese
momento en el recinto y demas situaciones exdgenas al problema presentado (Entre 35 y 45), cabe
anotar que por politica de la empresa no se trabaja con la asignacion total de puestos (50) si no con
45 puestos para eventos de contingencia.

Numero de personas que saben del evento (emergencia): dependiendo del tipo de evento
y la intensidad de este valor se debe definir entre el maximo de personas que esté en el recinto y
un valor menor que éste. Esto depende de la intensidad del evento de emergencia, de la capacidad
o sensibilidad de cada persona ante este tipo de eventos entre otros, entre 0 y 50.

Numero de personas que no saben del evento (emergencia): este valor depende de la
resta entre la cantidad total de personas que estan en el recinto, menos la cantidad de individuos
que saben del evento de emergencia en primera instancia

Cantidad de puestos de trabajo: cantidad que representa la cantidad maxima (total) de
trabajadores en el call center, se trabajara con una distribucion en planta de 50 puestos de trabajo.

Cantidad de salidas: Minimo dos, maximo cuatro, dependiendo de los modelos de call

centers que se encuentren en la bibliografia y datos suministrados.

c) Datos de entrada

En el modelo intervienen los siguientes datos de entrada:

e NuUmero de personas (Trabajadores)

67



e Cantidad de salidas
e Personas que se enteran del evento en primera instancia (egoistas y altruistas)
e Cantidad de personas que saben del evento (egoistas)
Mediante la interaccion entre los datos que se listan se establece el comportamiento del
modelo en la situacion que se desea representar y analizar, por lo que estas variables y su variacion
son datos de entrada que inciden en los resultados del modelo que se representan en los datos de

salida: Numero de personas evacuadas y velocidad de evacuacion.

d) Sub modelos
Para determinar el comportamiento de las personas que se encuentren en un evento de
emergencia en un centro de servicio, se replica el evento en un entorno disefiado y modelado de
tal forma que satisfaga la autenticidad y fidelidad del mismo que podria suceder en un entorno
real. Razén por la que el protocolo ODD cobra importancia ya que, por medio de dicha
metodologia, se puede duplicar computacionalmente un centro de servicio, que es donde se

pretende estudiar el comportamiento de las personas en eventos de emergencia.

Para el modelo planteado, es importante soportar la creacion de los elementos que
intervienen en él, por lo que se establece el submodelo que se muestra en la Figura 14, el cual
representa la interaccion de las variables y caracteristicas del modelo de acuerdo a las relaciones

entre los agentes en el escenario de interaccion establecido.
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Creacion_gspacio
Creacion_agentes
Generacion_rumor
Tiempo = 0
Agentes
Agentes no_saben

Agentes no_saben >0

Comunica_Rumor
Tiempo = Tiempo +1
Agentes saben = Agentes saben +1
Agentes no_saben = Agentes_no_saben- 1

Figura 14 Submodelo interaccion entre los agentes

En dicho submodelo, se establece la forma en la cual se crea el escenario, los agentes que
intervienen en el modelo la generacidn del evento de emergencia y los agentes que interactuaran
en el modelo, para luego hacer interactuar a los agentes mientras éstos estén en el espacio y sepan

que existe una emergencia en el escenario en el cual estan ubicados.
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5.4  Verificacion del Modelo

Una vez se han definido los elementos de la fase de revision, se construye el modelo
teniendo en cuenta todos los elementos definidos en dicha fase; como el proposito del modelo, los
valores de las variables del mismo, y la programacién de reglas mediante las cuales los agentes

interactuaran.

En Netlogo® se representd cada escenario teniendo como base las medidas de los planos
del recinto donde funciona el call center, respetando las escalas de los mismos y teniendo en cuenta
las restricciones que se deben seguir de la norma colombiana para la distribucion de espacio y

medidas de los elementos que estan en el recinto.

Por otro lado, mediante la I6gica de programacion el software permitié representar cada
escenario de emergencia donde se modelan los diferentes comportamientos que podrian tener las
personas; egoista, altruista, posibilitando asi analizar los agentes que interactian en dichos

escenarios.

El movimiento de los agentes estuvo condicionado por los obstaculos que tiene cada uno
de ellos a la hora de reaccionar al evento de emergencia, es decir, cada agente debera buscar la
salida mas cercana (representada en color amarillo), y sortear los obstaculos que se le presentan,
en este caso los bordes representados en color negro que muestran la delimitacion de los muebles

de los puestos de trabajo.

Después de realizar las corridas de la simulacion para el presente trabajo se analizan las
variables: cantidad de personas evacuadas y tiempo de evacuacion, estas son importantes para el
estudio porque permiten analizar los efectos de las personas que interacttan en el proceso de

evacuacion de un call center de una IPS de la ciudad de Medellin.
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Realizando una verificacion previa del funcionamiento del modelo, se ejecutan unas
pruebas con valores extremos, es decir, se observa el comportamiento del modelo cuando las
variables tienen el maximo o el minimo valor posible. Las variables verificadas fueron: Ndmero
de personas que saben del evento (altruistas) y NUmero de personas que saben del evento

(egoistas).

En la Figura 15 se observa la forma en que la cantidad de personas evacuadas egoistas
desalojan el escenario planteado, cabe sefialar que existe un pequefio lapso de reaccién de las
personas ante el evento de emergencia, una vez las personas se enteran de dicho evento, la cantidad

de evacuados va en aumento conforme pasa el tiempo.
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Figura 15 Comportamiento valores extremos Egoistas. Fuente: Construccion propia
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En la Figura 16, se observa un comportamiento similar en las pruebas de valores extremos de
modelos con respecto al comportamiento de los datos obtenidos en las pruebas con las personas
altruistas desalojando lentamente al inicio del evento de emergencia y en un rapido aumento en

cuanto a la cantidad de personas evacuadas.

Comportamiento Altruistas
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Figura 16 Comportamiento valores extremos Altruistas. Fuente: Construccion propia

En las figuras analizadas, se observa una baja variabilidad en los datos, es decir, las personas
reaccionaron de forma lenta similar a lo que ocurre en una curva de aprendizaje tanto en las
personas altruistas como las egoistas, terminando el proceso de evacuacion en un tiempo diferente

en cada escenario.
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Ademas, en dichas figuras se observa igual distribucion en las personas vs. tiempo que
demoran en evacuar, tomando mas tiempo el grupo egoista que el grupo altruista, ademas se
presenta una notoria diferencia en los casos extremos para cada escenario, donde algunas personas

egoistas demoran mas tiempo en desalojar que las personas altruistas

5.5 Validacién del modelo

Validacion con expertos

La forma de validar el modelo que se escogio fue la consulta con un experto, para realizar
dicha validacion se le consulté al Jefe de la brigada de emergencias de la IPS de Medellin, quien
se encarga de coordinar los lideres de dicha brigada, gestionar las capacitaciones y demas

funciones propias del cargo.

Una vez el Jefe de dicha brigada observo y analizé los resultados encontrados en el modelo,

opino sobre los siguientes aspectos:

El escenario que se muestra en la Figura 10, corresponde al del call center de la IPS, y si
representa la distribucion que tiene dicho call center, escenario en el cual pueden estar laborando
hasta 50 personas, los espacios entre los puestos que muestra el plano si corresponden a los del

escenario que tiene dispuesto la IPS para tal fin.

El modelo arroja resultados de personas que no tienen mayor capacitacion en eventos de
emergencia, es decir, evactan siguiendo sus instintos, en el tiempo que a cada persona le toma
encontrar la salida mas cercana y dirigirse hacia ella con el fin de evacuar el recinto buscando

salvaguardar su vida.
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La velocidad en la cual las personas evacuan el recinto de trabajo depende de la cantidad
de entradas que se habiliten, de acuerdo con la opinion del experto, la cantidad de personas que
evacutan el recinto y la velocidad de evacuacion arrojada por la simulacion son bastante similares

a los tiempos que arrojan los simulacros de evacuacion.

En cuanto al lapso de espera que tiene las personas en un evento de emergencia, el experto
opina que esto sucede debido a que instintivamente la mayoria de las personas se toman un tiempo
para verificar si el evento que se presenta es real, con el fin de no reaccionar innecesariamente ante

una falsa alarma.

Las dimensiones que se tienen de la distribucion de espacios siguen la norma colombiana,
en dichos espacios se han realizado diversos simulacros y capacitaciones de evacuaciones, y en la
gran mayoria de los simulacros se ha logrado el objetivo de evacuar cada escenario, se ha podido
notar que el tiempo de respuesta es mejora (menor) con respecto a espacios que no cumplen dicha

normatividad.

Las condiciones que originan cada evento de emergencia son Unicas, por lo tanto, su
manejo debe ser diferente y adecuado a cada caso. En la simulacion se representan eventos de

sismos y de evacuacion por riesgo de escapes de gas 0 sustancias quimicas principalmente.
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6 Andlisis de Escenarios
Para lograr alcanzar uno de los objetivos especificos del presente trabajo que es construir
un modelo de simulacién para representar situaciones de emergencia en centros de servicio
siguiendo las norma colombiana, se determinan tres escenarios los cuales tienen que ver con la
forma en la cual el call center de la IPS funciona actualmente y modificando la cantidad de

entradas que tiene disponible dicho escenario.

Para lograr alcanzar uno de los objetivos especificos del presente trabajo que es construir
un modelo de simulacién para representar situaciones de emergencia en centros de servicio
siguiendo la norma colombiana, se realiz6 un analisis de escenarios con el objetivo de estudiar el
grado de influencia del comportamiento humano en situaciones de emergencia en centros de

servicio.

Para cada uno de los escenarios se realizd un conjunto de corridas, variando los valores de
las principales variables del modelo. Las variables analizadas fueron: nimero de personas que hay
en el recinto; numero de personas egoistas en el recinto y numero de entradas, para observar el
efecto de éstas variables en las la cantidad de personas evacuadas y la velocidad de evacuacion en

cada escenario.

De este modo se analizaron tres escenarios que se representan en la Tabla 3 . En el primero
que es el escenario base, se tienen las variables principales interactuando en el recinto que tiene
habilitadas solamente dos entradas que es como funciona regularmente la IPS, en el segundo en
los demas escenarios se modifican la cantidad de entradas pasando a tres y cuatro entradas que son

las que dicho espacio tiene disponibles el recinto para tener habilitadas.
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Tabla 3 Escenarios del modelo

Escenarios Variable Valor

Numero de personas (trabajadores) 35404244 45

Personas que se enteran del evento en | 679 10

Escenario base primera instancia (egoistas y altruistas)

Cantidad de personas que saben del | 3456

evento y son egoistas

Numero de personas (trabajadores) 35404244 45

Personas que se enteran del evento en | 679 10

Escenario con tres entradas primera instancia (egoistas y altruistas)

Cantidad de personas que saben del | 3456

evento y son egoistas

Numero de personas (trabajadores) 35404244 45

Personas que se enteran del evento en | 679 10

Escenario con cuatro entradas primera instancia (egoistas y altruistas)

Cantidad de personas que saben del | 3456

evento y son egoistas

La interaccién de las variables que se muestran en la Tabla 3 se reflejan en las variables
resultado cantidad de personas evacuadas y velocidad de evacuacion las cuales determinaran la
consecucién del objetivo del presente trabajo que tiene que ver con estudiar la influencia del

comportamiento de las personas en situaciones de emergencia en centros de servicio.
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6.1 Escenario base

En este escenario el cual se representa en la Figura 10, se muestra la forma en la cual
funciona el call center, con las variables que se observan en el literal b (Entidades, variables de
estado y escalas) del capitulo 5.1 y que son con las cuales se realizan las corridas para dicho

escenario.

En la Tabla 4 se muestran los valores con los que se inicializa el modelo, se debe tener en
cuenta que los valores que puede tomar la variable NUmero de personas que no saben del evento
(emergencia) depende la otra variable NUmero de personas que saben del evento (emergencia) ya
que la suma de estas dos variables da como total el Numero de personas (trabajadores) que estan

en el recinto en el momento del evento de emergencia.

El rango de valores se tiene en cuenta a que en el escenario puede estar vacio en horas no
laborales y hasta el maximo de personas que se pueden encontrar en el recinto laboral (45
personas). Ademas, las personas que pueden saber acerca del evento de emergencia tienen ese
mismo rango de valores debido a que nadie puede saber de dicho evento o, varios pueden saber o
todos pueden enterarse del mismo, la variabilidad obedece a diferentes eventos como

capacitaciones, faltas de asistencia entre otras.

Tabla 4 Rangos de inicializacion variables del Modelo

Variable Valor
Numero de personas (trabajadores) 0-45
Numero de personas que saben del evento (emergencia) 0-45
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Numero de personas que no saben del evento (emergencia) 0-45

Tabla 5 Valores iniciales simulacién

Variable Valor

NUmero de personas (trabajadores) 354042 44 45

Personas que se enteran del evento en primera instancia (egoistas y | 6 79 10

altruistas)

Cantidad de personas que saben del evento y son egoistas 3456

En la Tabla 5, se muestran los valores iniciales con los cuales se realizaron las corridas en
el modelo, los valores del NUmero de personas se escogen con base en los historicos de las planillas
de asistencia que tiene el personal de la IPS, teniendo como minimo 35 personas hasta su maximo

45 personas que estan en dicho recinto.

Los valores de las variables (personas que se enteran del evento en primera instancia y la
cantidad de personas egoistas), obedecen a una consulta con el experto en emergencias de la IPS,
quien relata que por lo general los diferentes eventos que se presentan son en su mayoria sismos
de magnitud leve, (menor o igual a cuatro) y por tal razon, una minoria de las personas son los que

los sienten y reaccionan a este tipo de eventos de emergencia.

Por otro lado, cada escenario se programa de acuerdo a la cantidad de entradas que se
tendran disponibles (dos, tres y cuatro entradas), el escenario base tiene programadas dos entradas

debido a que este es el nimero de entradas que tiene habilitadas el call center de la IPS, cabe decir
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que se realizan pruebas en escenarios que tengan habilitadas desde dos entradas porque la norma
dicta que debe haber en un recinto al menos dos entradas donde estén laborando 50 personas o

menos, debido a la combinatoria de los valores de las variables se realizaran 288 corridas.

6.2 [Escenario con tres entradas
Este escenario que esta representado en la Figura 10 se programa con los datos de la Tabla

5 pero con tres entradas disponibles para el proceso de evacuacion.

6.3 [Escenario con cuatro entradas
Este escenario que esta representado en la Figura 10 se programa con los datos de la Tabla

5 ,pero con cuatro entradas disponibles para el proceso de evacuacion.
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7 Resultados

Teniendo en cuenta los objetivos del presente trabajo se observan los siguientes resultados:

Al realizar una revision de literatura en la cual se logra caracterizar los comportamientos de
las personas, donde se observa que dichos comportamientos son diversos y dependen del tipo y la
intensidad del evento de emergencia, ademas se clasifican los articulos encontrados de acuerdo al

tipo de evento, entornos analizados y analisis realizado en los articulos.

Posteriormente se construye un modelo de simulacién basado en agentes siguiendo el
protocolo ODD, en Netlogo® basado en los planos que suministra la IPS de Medellin del call
center, donde se logra evidenciar que dicho espacio cumple con lo que indica la norma colombiana

para la construccion de escenarios este tipo de actividades.

Una vez construido dicho modelo, se establecen tres posibles escenarios con los cuales se
pretende analizar la influencia del comportamiento humano en situaciones de emergencia en call
centers, la construccion de dichos escenarios se detalla en el capitulo seis del presente trabajo,
donde se observan las principales caracteristicas de cada escenario como las variables que

intervienen en ellos, las medidas, cantidad de puestos entre otras.

Una vez construidos los diferentes escenarios, se realizan 288 corridas en Netlogo® para cada

uno de ellos y los resultados que se encontraron se muestran en la siguiente seccién del documento:

7.1 Resultados Anélisis de Escenarios
Una vez se corre el modelo con dos, tres y cuatro entradas se observan los siguientes

resultados en la Tabla 6 en cuanto promedio de evacuados y promedio en ticks:

Tabla 6 Resultados segun cantidad entradas
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Cantidad Entradas Evacuados Ticks

2 13,75 82,975
3 13,125 62,325
4 11,95 45,391

Un resultado que se logra evidenciar en los resultados que presenta la Tabla 6 es que la
cantidad de personas gque evacutan el recinto es muy similar independientemente de la cantidad de
entradas que estén disponibles, por lo que se evidencia que la cantidad de personas evacuadas
depende de la cantidad de personas altruistas que comunican el mensaje de evacuacion en el

recinto, mas no por la cantidad de salidas que tenga habilitadas el recinto.

Ademas, se evidencia que la cantidad de entradas influye significativamente en el tiempo
de evacuacion mas no en la cantidad de personas que evacutan el recinto, variable que depende de
la cantidad de personas que se enteran del evento de emergencia en primera instancia y la cantidad

de personas que saben de dicho evento y son altruistas.

Teniendo en cuenta la cantidad de personas con las que inicia cada corrida, se observa que, en
porcentaje, la cantidad de personas que son evacuadas es aproximadamente el 30% en promedio,
es decir, una de cada tres personas que estaban en el recinto reacciona ante el evento de emergencia
y decide evacuar este porcentaje se mantuvo casi invariante al modificar el nimero de egoistas en

cada corrida de la simulacion.

Por otro lado, en la Figura 17, se observa el comportamiento que tuvo la cantidad de personas
evacuadas, este valor se compone de personas altruistas y egoistas que logran salir del recinto,

donde en comparacién, de la cantidad de personas iniciales que saben del evento, las personas
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evacuadas son mas, pero no con una gran diferencia, por lo que se deduce que las personas

altruistas tuvieron poca comunicacién con las personas que no supieron del evento.

Ademas, en dicha figura se observa un tiempo de reaccion en los primeros instantes, al igual
que en los escenarios en los cuales se hicieron pruebas por separado para las personas altruistas y
egoistas y después cada persona empieza a evacuar en los siguientes instantes el recinto, es decir,

este tiempo de reaccion es comun en todos los escenarios.

Igualmente se observa que la cantidad personas que evaclan es mayor que la cantidad de
personas que saben del evento en instantes iniciales, pero no con una gran diferencia, por lo que
se deduce que las personas altruistas tuvieron poca comunicacion con las personas que no supieron

del evento.
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Figura 17 Comportamiento Evacuados Modelo mixto (altruistas y egoistas). Fuente:

Construccion propia
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Asimismo, se evidencia que la comunicacion que tienen las personas altruistas con las
personas que no saben del evento de emergencia, depende la distancia que hay entre personas, es
decir, una persona altruista se comunica con alguien que no sabe del evento si éste alguien esta en

un rango de distancia en el cual se pueda establecer una comunicacion.

Por otro lado, la cantidad de personas altruistas influye proporcionalmente en la cantidad de
personas que evacuan el recinto, es decir, entre mas personas altruistas hay, mayor es la cantidad
de personas que evacuan dicho recinto laboral, debido a que habra mas personas comunicando el

evento de emergencia.

Como se observa en Figura 18, el aumento en el nimero de salidas afecta directamente en la
velocidad de evacuacion, mas no en la cantidad de personas evacuadas, ya que dicha velocidad

aumenta si se incrementa el nimero de salidas al recinto.
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Figura 18 Velocidad de evacuacion por escenarios
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Por otro lado, observando la Figura 14, Figura 15 y la Figura 17, se observa una baja
variabilidad en el comportamiento de la evacuacidn de personas altruistas, egoistas y mixta, lo que
permite establecer de que el modelo es robusto, es decir, no cambian significativamente los

resultados ante el cambio de las variables del mismo.

En la Tabla 7, se observan los resultados de velocidades de evacuacién de cada escenario, donde
se puede observar en primera instancia que entre méas entgradas estén disponibles, mas velocidad

de evacuacion se tiene en personas por instante de tiempo.

Tabla 7 Resultados velocidad de evacuacion.

Cantidad Salidas Personas Personas
por tick

35 0.1111

40 0.12

2 42 0.1560

44 0.1335

45 0.1704

35 0.1770

40 0.1906

3 42 0.1991

44 0.2004

45 0.1979

35 0.2107

40 0.2209

4 42 0.2296

44 0.2264

45 0.2398
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Ademas, se puede observar en la tabla, la cantidad de personas que esta en el recinto del
call center incide directamente en el tiempo de evacuacion del mismo, de forma proporcional,
segun se esperaba entre mas personas estén en el recinto, sin importar el nimero de salidas
disponibles, siempre el tiempo de evacuacion tiende a aumentar cuando hay mas personas en el

recinto.

Otro aspecto que se observa en la Tabla 7 tiene que ver con la velocidad de evacuacion
depende notoriamente de la cantidad de personas que reaccionan en los primeros instantes ante el
evento de emergencia, es decir, entre mas personas reaccionan, menor es el tiempo de evacuacion
del recinto, y dentro de esta cantidad de personas que reaccionan en los primeros instantes también

influye la cantidad de personas altruistas que colaboran en dicho proceso de evacuacion.

En cada escenario se evacuaron las personas teniendo cada elemento del escenario base, es
decir, la misma distribucién, sin cambios de puestos u obstaculos, y en todos los escenarios se
logré evacuar las personas que se enteraron del evento de emergencia por su cuenta o porque algan
compafiero de trabajo que sabia de dicho le avisé oportunamente, evidenciando que las
dimensiones y la cantidad de personas en el recinto no inciden significativamente en el tiempo de

evacuacion ni en la cantidad de personas evacuadas.

Teniendo en cuenta que lo que se busca es evacuar las personas que reaccionan en el
recinto, se tiene que este objetivo se cumple desde el escenario base, es decir, teniendo dos salidas
habilitadas para evacuar, con la diferencia que en los demas escenarios también se cumple dicho

objetivo con mayor velocidad de evacuacion.

Las dimensiones de los elementos que intervienen en el modelo de simulacion y que la

norma reglamenta, permiten evacuar las personas que reaccionan ante el evento de emergencia en
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el recinto, ratificando la eficacia de dicha norma a la hora de realizar procesos de evacuacion en

escenarios en los cuales funcione un call center.

La superficie que se tiene designada a cada trabajador y las distancias entre los puestos de
trabajo permiten realizar actividades de evacuacion en eventos de emergencia, porque la
distribucion de los puestos de trabajo posibilita el transito de las personas para que puedan dirigirse
a la salida més cercana sin causar dafio entre las personas ni retrasos en el tiempo de evacuacion,
ademés de que el numero de personas evacuadas en las diferentes corridas fue similar en los

diferentes escenarios como se observa en los resultados que se presentan en la Tabla 7.

7.2 Conclusiones y trabajo futuro.

De forma general el trabajo alcanzo el objetivo general:

e Estudiar el grado de influencia del comportamiento humano en situaciones de
emergencia en centros de servicio con el fin evaluar el efecto de politicas de mitigacion

en el marco de la normatividad colombiana.

El objetivo mencionado se alcanza debido a la consecucidn de los objetivos especificos de la
siguiente forma:
e Caracterizar los posibles comportamientos que tienen las personas en situaciones de
emergencia en un centro de servicio.
Este objetivo se alcanza debido a que se establece mediante la revision de literatura, donde se
observa que, aungue el comportamiento de las personas en situaciones de emergencia se debe al

instinto, las personas reaccionan de forma racional dependiendo de la intensidad del evento, las
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experiencias de la persona, el instinto, entre otros y pueden tener diversos comportamientos a la

hora de reaccionar ante una emergencia.

Ademas, en los resultados también se evidencia que las personas reaccionan de forma racional
cooperativamente, o sea, dicha reaccion puede permitir ademas actuar de forma altruista o egoista
dependiendo del grado o intensidad del evento de emergencia que se esté presentando y otros
factores como la experiencia del individuo. En la Figura 8, se observa los tipos de comportamiento

encontrados en la revision de literatura presentada en este trabajo.

e Construir un modelo de simulacién que permita representar situaciones de emergencia
en centros de servicio, ajustado a la normatividad vigente en Colombia.

Para alcanzar este objetivo, se construyé un modelo de simulacién basada en agentes en el
cual se representa un call center de una IPS en Medellin, en cual estan ubicadas 50 personas de
acuerdo a la distribucion que se muestra en Figura 13, donde también se representan la cantidad
de personas que reaccionan de forma egoista, altruista, la cantidad de personas que reaccionan en
los primeros instantes de una emergencia y la cantidad de salidas que tiene dicho espacio para

evacuar el recinto.

Para alcanzar este objetivo, se construy6 un modelo de simulacién basada en agentes en el
cual se representa un call center de una IPS en Medellin, siguiendo la metodologia ODD que
estandariza la forma en que se debe construir modelos de simulacion basada en agentes, en el

software Netlogo® version 6.0.

El dicho modelo se construyeron tres escenarios, el escenario base que es el que representa la
forma en la que funciona el call center de la IPS que tiene habilitadas dos de las cuatro entradas

que posee, el segundo escenario en el cual se habilita una tercera entrada adicional y el tercer
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escenario en el cual se habilitan las cuatro entradas, para cada escenario se realizaron 288 corridas

que se deben a la combinatoria de los valores de las variables del modelo.

Por otro lado, se tuvo en cuenta en la distribucion de espacios, la representacion de la norma
colombiana en cuanto a la reglamentacion que se debe seguir a la hora de construir dicho espacio
de trabajo para el call center, como las dimensiones, la cantidad de personas en el espacio, entre

otros que se muestran en dicha norma.

e Evaluar las diferentes politicas mediante la construccion de escenarios que mitiguen
los impactos negativos existentes situaciones de emergencias.

Para la consecucion de este objetivo se realizaron diversas corridas en el modelo de simulacién
construido, donde se tuvo en cuenta las variables de nimero de personas en el recinto, cantidad de
personas que reaccionan en los primeros instantes de la emergencia, cantidad de dichas personas
que son altruistas o egoistas y la influencia de cada una de esas variables en las variables respuesta
0 de salida del modelo las cuales son la cantidad de personas evacuadas y la velocidad de

evacuacion del recinto.

En los resultados que se obtuvieron se observa que en los escenarios analizados, el
seguimiento a la norma colombiana es importante para obtener mayor cantidad de personas
evacuadas en una emergencia, debido a que las dimensiones de espacios, la capacidad del recinto
en cuanto a personas en el recinto y demas detalles que exige dicha norma, pueden influir en el

resultado exitoso del proceso de evacuacion y la velocidad en la cual desalojan las personas.

Asimismo, se observa que en cada escenario se logra evacuar que reacciona ante el evento de

emergencia, por tal motivo se recomienda seguir estrictamente los lineamientos que la norma dicta
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en cuanto a las dimensiones de los espacios, capacidad del recinto y cantidad de salidas, y si se

desea mejorar la velocidad de evacuacion, se debe aumentar la cantidad de salidas.

Como trabajo futuro se propone estudiar el efecto que pueda tener variacién de la distribucion
fisica de puestos en la cantidad de personas evacuadas y en el tiempo de evacuacion, ademas de la
posicion de las posibles entradas que puedan tener los recintos es posible que tengan una

repercusion importante en los resultados.

Ademas, es deseable para una mejora futura se agregue un comportamiento en el cual se
refleje interaccidn con los demas agentes del entorno, con el fin de mejorar las caracteristicas de
aprendizaje de cada agente basado en las posibles reacciones que se presenten con otros agentes o

con elementos del entorno del call center.

Un aspecto para trabajo futuro es incorporar al modelo el comportamiento de las personas
cuando se entrenan para reaccionar ante un evento de emergencia (orden de evacuacion, tiempo
de espera a reaccionar, comportamiento egoista), con el fin de realizar una comparacion de los
resultados en las variables de respuesta del modelo (cantidad de personas evacuadas y tiempo de

evacuacion).

Para trabajo futuro también se recomienda tener en cuenta espacios en los cuales el personal
no sea de alta rotacion ni de servicios tercerizados, con el fin de incluir agentes que tengan roles
de lideres de evacuacion, con el propoésito de analizar el comportamiento que puedan tener las

variables resultado con la inclusion de dichos agentes.
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