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Resumen

El tema central del articulo es analizar la visualizacion en simuladores de crisis

como una alternativa tecnolégica para mejorar la capacidad de
respuesta a las crisis de tipo fuego. Otras alternativas propues-
tas en el articulo son mejorar la interoperabilidad entre SIG y
sistemas basados en agentes y la incorporacién de servicios ba-
sados en localizacién. Sin embargo, estas dos tltimas, apoyan
la solucién al problema de visualizacion de densidades pobla-
cionales por parte del simulador de crisis. Para llegar a estas
conclusiones se parte de un panorama a cerca del proceso de
atencion de crisis tipo fuego en Colombia, en el que se anali-
zan los principales organismos de atencion de crisis y los pa-
sos necesarios para atencién de esta. Finalmente, se analiza la
posibilidad de implementar un sistema de visualizacion en los
bomberos de Usme usando android el cual implemente tecno-
logias de localizacién y GIS.
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Abstract

This article analyzes the visualization in crisis simulation as an
technology alternative to enhance responsiveness to crises fire
type. Other alternatives proposed in the article are improving the
interoperability between GIS and agent-based systems and the
incorporation of location-based services. However, the latter two
support the solution to the problem of Visualization of the popu-
lation densities by the simulator of crisis. To reach these conclu-
sions begins with the process of crisis care kind fire in Colombia,
the crisis care lead organizations are analyzed and the steps to
care of crisis. Finally, this paper examines the possibility of im-
plementing a visualization system in fire station of Usme using
Android to support localization which implements location tech-
nologies and GIS..

Keywords: Emergency Management, Simulation, Visualization,

tracking systems.

Introduccién

El proceso de atencion de emergencias no ata-
fie solo al momento cuando esta se presenta,
sino que también involucra prepararse para
la emergencia, dar respuesta en el momento
de presentarse la emergencia, coordinar con
otras entidades para lograr llevar efectiva-
mente apoyo a los afectados por la emergen-
cia y finalmente hacer una evaluacién de los
resultados de la atenciéon de la emergencia.
Conocer las fases para atender emergencias y
los organismos relacionados con la atencion
de emergencias son cuestiones importantes
que se deben abordar antes de estudiar el pa-
pel que juega la visualizacion como apoyo a
proceso de atencion de crisis.

En la primera parte del articulo (seccion 2),
se analizan los conceptos de crisis, los pro-
tocolos para atender crisis, especialmente las
de fuego, los organismos para atenciéon de
emergencias, tanto los que soportan proce-
sos previos a la atenciéon de emergencias o
procesos posteriores para hacer viable que

otros puedan atender la emergencias, como
también los organismos que apoyan en cam-
po las labores de atencién al momento de
presentarse la emergencia. Esta primera par-
te concluye mostrando el problema que se
presenta en la central de bomberos de Usme,
el cual estd relacionado con la falta de me-
canismos de visualizacién durante la fase de
preparacion a la emergencia con respecto a la
ubicacion geogréfica de posibles victimas de
crisis a causas de fuego.

Enla segunda parte del articulo (seccién 3) se
estudian las ventajas de inclusién de simula-
dores para atencién de emergencias, tenien-
do en cuenta que la tecnologia desempefa
un papel importante en la atencién de emer-
gencias y especialmente los simuladores.
Considerando la complejidad en la elabo-
racion de simuladores, se analizan algunos
problemas que deben ser resueltos para me-
jorar la construccion de los mismos, entre los
que figuran mejoras en la arquitectura, en la
interoperabilidad con sistemas web [1], en la
interoperabilidad con sistemas distribuidos,
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con sistemas de informacion geogréficos y
con sistemas de localizacion. Finalmente, se
plantea que el problema de visualizacién en
los simuladores no esta resuelto [2] y que son
muchos los factores que pueden mejorarse
[3], como por ejemplo la incorporacién de
patrones de movimiento de las personas [4].

En la tercera parte del articulo (seccién 4) se
analiza la viabilidad de implementar un si-
mulador de visualizacién en la estacién de
bomberos de Usme en Bogoté partiendo delas
necesidades del cuerpo de bomberos y de
las posibilidades que ofrece la tecnologia An-
droid para apoyar la entrega de informaciéon
de localizacion al sistema de visualizacion.

Finalmente, en la cuarta parte del articulo
(seccion 5) se presentan unas conclusiones
que motivan a la realizacién de trabajos fu-
turos tendientes a incorporar este tipo de sis-
temas de visualizacién en el cuerpo de bom-
beros, analizando la posibilidad de afadir
un subsistema de visualizacion a un simula-
dor existente que tan solo carezca de interac-
cion con SIG.

2. Crisis y conceptos

El término crisis hace referencia a la presen-
cia de una situacién dificultosa complicada
[5] y el término emergencia se refiere a “una
situacion de peligro o desastre que requiere
una acciéon inmediata” [6]. Segtin las anterio-
res definiciones, es posible usar el término
emergencia como sindénimo de crisis en el
sentido que ambas son situaciones dificiles.

Las situaciones dificiles siempre han estado
presentes [7] y han ocasionado un impacto
grande en la sociedad a través de los tiem-
pos [8]. Tenemos por ejemplo el caso del ac-
cidente de Chernobil [9] y el caso del terre-
moto en Japoén [10], que tuvieron un impacto
ambiental negativo mundialmente, donde se
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evidencia que la humanidad no puede evi-
tar ciertas crisis, pero lo que si puede hacer
es mejorar la capacidad de respuesta a estas.

En el ambito internacional existen varios or-
ganismos que, de una u otra forma, velan por
la atencién e investigacion de eventos de cri-
sis en el mundo [11] [12]. Colombia no es la
excepcion, y por ello es importante conocer
los organismos y procedimientos estableci-
dos para atencion de crisis. Antes de estudiar
el proceso de atencién de crisis es importante
analizar la naturaleza de las crisis tipo fuego
con el fin de aclarar impactos que pueden te-
ner estos incidentes en la sociedad.

2.1 Naturaleza del fuego

Las emergencias tipo fuego son emergencias
en donde ha estado presente una cierta tem-
peratura exterior, un combustible y un com-
burente que generan una reacciéon quimica.
El comportamiento del fuego se puede simu-
lar y son muchas las organizaciones que lo
han hecho desde el punto de vista quimico
y fisico [13] [14] [15], incluso algunas tienen
sus propios laboratorios para estudiar el fue-
go, como es el caso de la CFDG (Climate Fire
Dynamics Group) [16], pero estos estudios no
pueden quedarse en el simple fenémeno qui-
mico, con lo cual otros organismos interna-
cionales han estudiado el fenémeno desde
un punto de vista social y quimico en conjun-
to [17] [18], analizando formas para prevenir
y atender su ocurrencia en un contexto dado.

El fuego esta asociado a unos procesos fisicos
[19], es la causa por la cual se hacen estudios
de dinamica de combustible [20], es el cau-
sante de emisiones de humo [21], tiene un
impacto ecolégico [22], hace necesario desa-
rrollar estrategias de gestion de combustible
[23], cuando llega a los arboles es el causan-
te que muchos de ellos mueran y se propaga
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con facilidad en ellos [24], provoca el estudio
del comportamiento de dispersiéon de humo
[25], es susceptible de ser modelado su com-
portamiento [26], es la causa de estudios de
escala gruesa de incendios forestales [27], es
el causante de simulaciones de vegetacion
forestal consumidas por fuego [28], causa la
aplicacion de sistemas de informacién para
estudiar el efecto del fuego [29], es el causan-
te que se modele el avance en la destrucciéon
de arboles consumidos por llamas [30], causa
devastaciones de bosques de pino [31], tiene
un comportamiento que varia segin el tipo
de viento que se presente [32], es susceptible
de ser modelado matematicamente [33] y fi-
nalmente, es la causa por la cual el ser huma-
no debe pensar en proyectos de planificacion
y administraciéon de recursos susceptibles de
ser consumidos por llamas [34]. Para cada
uno de estos aspectos se han construido si-
muladores que permiten el estudio de estas
cuestiones.

Este panorama permite apreciar que la aten-
cién y prevencion de emergencias por fuego,
tiene muchas variables y requiere de un estu-
dio riguroso que involucre componentes so-
ciales y de conocimiento de la naturaleza del
fuego. Para comenzar, en un estudio de aten-
ciéon de emergencias por fuego en el caso co-
lombiano es urgente comenzar por reconocer
los organismos y procesos establecidos para
atencion de emergencias.

2.2 Proceso de atencion de
emergencias en Colombia

La atencion de emergencias en Colombia
es una responsabilidad que recae sobre dis-
tintos organismos estatales [MIJ2010] [35]
[MAV2011] [36]. Cada organismo tiene res-
ponsabilidades asociadas con la atencién de
emergencias y entre mas elevado sea su ran-
go en la estructura organizacional colombia-
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na, mayores responsabilidades de coordina-
cion tendrd; entre mas bajo se encuentre en la
estructura, mayores responsabilidades ope-
rativas tendrd. En orden jerarquico, de ma-
yor a menor responsabilidad de coordina-
cion se tienen los siguientes organismos: 1)
Presidencia de la Reptublica, Ministerio del
Interior, Oficina de Prevencion de Desastres,
Ministros del Despacho, Comandante Fuer-
zas Militares y Director Policia, Fiscal y Pro-
curador General de la Nacién, Medios de Co-
municacién y Autoridades Territoriales[37].

2.2.1 Tipos de emergencias
en Colombia

Para atender emergencias, se busca estable-
cer una serie de pasos llamados protocolos
que permiten atender emergencias [38]. El
FOPAE (Fondo de Prevencién y Atencién de
Emergencias) hapublicadounaserie de proto-
colos segtin el tipo de emergencias [39]. Estos
protocolos fueron implementados para esta-
blecer la siguiente clasificacion: emergencias
o incidentes en estructuras colapsadas, en
espacios confinados, en accidente aéreo ur-
bano, incidentes con materiales peligrosos,
incidentes vehiculares, incidentes por inun-
daciones, incidentes en zanjas, por derrame
o fuga de hidrocarburos, incidentes en Ce-
rros Orientales, con Abejas, en alturas e in-
cidentes por incendios forestales. Donde se
puede apreciar que no todas las emergen-
cias son excluyentes y se pueden presentar
incendios que estén enmarcados en dos o
mas categorias.

Basicamente, hay dos organismos que tie-
nen establecidos grandes pasos para atender
emergencias. Estos organismos son el FO-
PAE [40] y el Cuerpo Nacional de Bomberos
de Colombia [41]. Estas fases tienen sus se-
mejanzas y para efectos de estudiar los pa-
sos requeridos para atender emergencias, se
mencionan los pasos segin cada uno de es-
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tos organismos y luego se establecen las si-
militudes para concluir si guardan una rela-
cién y si la naturaleza de la atenciéon de crisis
por fuego en Colombia tiene unos pasos en
comun segun los principales organismos de
atencion de crisis.

2.2.2  Fases de coordinacion de emergencias
por el FOPAE

El proceso de atencién de emergencias en
Colombia propuesto por el FOPAE tiene las
siguientes fases [39]:

Fase 1. Coordinaciéon de preparativos. En
esta fase se busca desarrollar politicas y es-
trategias par capacitar personal, también se
desarrollan simulaciones y simulacros de or-
den local y distrital.

Fase 2. Coordinacién de respuesta y aglome-
raciones. En esta fase se busca dar respues-
ta oportuna a las situaciones de emergencia.
Fase 3. Coordinacion logistica. En esta fase se
busca gestionar los suministros y la distribu-
cién de componentes necesarios para aten-
der emergencias.

Fase 4. Coordinacién de asistencia técnica.
En esta fase se busca hacer una evaluacion
cualitativa de los riesgos, asi como también
hacer visitas para establecer recomendacio-
nes en caso de presentarse emergencias en
determinados sitios.

2.2.3  Metodologia usada por el cuerpo oficial
de Bomberos de Bogotd D.C.

La metodologia usada por el Cuerpo Oficial
de Bomberos de Bogota se basa en el Ciclo
PHVA [41]. El ciclo PHVA es una herramien-
ta de mejora continua en los procesos orga-
nizacionales que busca lograr alta calidad
organizacional. Los pasos del ciclo PHVA
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son: planificar (Plan), hacer (Do), verificar
(Check) y actuar (Act).

2.2.4  Analisis de las metodologias del
FOPAE y del Cuerpo Oficial de Bomberos

Observando las metodologias usadas tanto
por el FOPAE como por el Cuerpo Oficial de
Bomberos se evidencia que no existen unos
pasos estandares, pero a pesar de ello, se
puede realizar un mapeo entre los procesos
realizados por el FOPAE y los procesos reali-
zados por el Cuerpo Oficial de Bomberos, tal
como muestra la tabla 1.

Tabla 1. Proceso de atencién de emergencias tipo
fuego en Colombia

Pasos
Pasos Cuerpo
. . Similitudes
FOPAE Oficial de
Bomberos
Se realizan procesos de ges-
Fase 1. tion, administracion e in-
Coordi- vestigacion tendientes a que
naciéon de  Planificar el personal de atencién a
preparati- la emergencia tenga la ma-
VoS yor idoneidad para atender
crisis.
Fase 2.
Coordina- .
- Es el proceso de atencién de
cion de res- .
Hacer la emergencia en el momento
puestay . c
de ocurrencia de la crisis.
aglomera-
ciones
Se involucran muchas accio-
nes para conseguir relacio-
Fase 3. . P
R nes con otras entidades, asi
Coordi- o e
- Verificar como la verificacién que es-
nacion .
- tas relaciones sean provecho-
logistica
sas en un momento de aten-
cién de crisis.
Fase 4. .
. Tiene un fuerte componen-
Coordi- .
) te de evaluacioén de lo acon-
naciéon de  Actuar -
- . tecido y de aprender de los
asistencia
o errores.
técnica

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla 1, se ve que existen cuestiones si-
milares en la atencion de emergencias que
deben ser tenidas en cuenta en momentos de
ocurrencia de este tipo de crisis. También se
observa que el proceso de prepararse para
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una emergencia es comun en los organismos
de atencién de emergencias tipo fuego mas
relevantes en Colombia.

2.2.4  Tipos de emergencias
causadas por fuego

Ahora bien, para el tipo de emergencias cau-
sadas por fuego existe una clasificacion he-
cha por la NFPA (National Fire Protection As-
sociation) [42] [43], la cual ha sido usada por
los bomberos de Colombia. En donde se tie-
nen establecidos los siguientes tipos de inci-
dentes por fuego: incendios forestales [44], en
medios de transporte [45], causados por terro-
rismo [46], en empresas de comunicaciones
[47], en bodegas [48], en ambientes residen-
ciales [49], en moteles [50] [51], en zonas mer-
cantiles [52], en zonas cercanas al mar [53], en
edificios de gran altura [54], en instituciones
de salud [55], por fuegos artificiales [56], en si-
tuaciones de terremotos [57], en dormitorios
[58], en establecimientos de negocios [59] y en
centros de amparo [60]. Todos estos tipos de
emergencias no son excluyentes y se pueden
presentar emergencias por fuego que estén
enmarcadas en mas de un tipo de las anterio-
res, esto se debe a que es simplemente una cla-
sificacion que intenta mostrar que no todos los
incendios son iguales, es mas, se puede decir
que ningtn incendio es similar a otro en cuan-
to a condiciones, impacto y forma de atencion.

Por lo anterior, se ve la necesidad de compren-
der el proceso que se debe seguir en la atencion
de emergencias por fuego en Colombia y cono-
cer los principales organismos especializados
en este tipo de situaciones que estan involucra-
dos en el proceso de atencion de emergencias.

2.30rganismos de atencion
de emergencias por fuego en
Colombia

Partiendo del hecho que todas las emergen-
cias por fuego no son iguales y que el pro-
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ceso de atencién de emergencias no inicia
cuando se presenta la emergencia, como se
mostraba en la seccion 2.2.2, existen fases,
como la preparacion, que se deben ejecutar
antes de la ocurrencia de una crisis. Se pue-
den clasificar los diversos organismos entre
aquellos que intervienen directamente en la
emergencia cuando se presenta y en los que
estan involucrados en otras fases del proceso
de atencién de emergencias.

2.3.1 Organismos y sistemas de soporte

a emergencias tipo fuego

En Colombia se cuenta con organismos como
el IGAC (Instituto Geografico Agustin Coda-
zi) [61] y el Ideam (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales) [62]
que apoyan el proceso de atencion de emer-
gencias, entregando informaciéon valiosa
para que los organismos de atencién duran-
te la emergencia puedan ejercer su labor de
la mejor manera.

El IGAC (Instituto Geogréfico Agustin Coda-
zi) ademas de producir el mapa oficial y la
cartografia basica de Colombia, adelanta in-
vestigaciones geogréficas como apoyo al de-
sarrollo territorial y, entre estas investigacio-
nes, se hacen estudios sobre diversos tipos
de emergencias que son susceptibles de ocu-
rrir en el territorio colombiano [61]. Ante una
situacion de crisis, el IGAC puede aportar in-
formacién valiosa geogréfica y cartogréfica
que permita tomar decisiones destinadas a
atender la emergencia.

El IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteo-
rologia y Estudios Ambientales) es un esta-
blecimiento publico adscrito al Ministerio
del Medio Ambiente que vela por el levanta-
miento y manejo de informacion cientifica y
técnica sobre los ecosistemas que hacen parte
del patrimonio ambiental del pais, asi como
por el establecimiento de bases técnicas para
clasificar y zonificar el uso del territorio na-
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cional para los fines de la planificacion y el
ordenamiento del territorio [62].

El Sigpad es el Sistema Nacional para la Pre-
vencién y Atencién de Desastres en Colom-
bia que contiene informacién importante
para lograr la prevencion de desastres. En
caso de presentarse un desastre nacional el
Sigpad coordina las acciones para responder
a estas emergencias [63].

El Fondo Nacional de Calamidades es un
fondo que cuenta con capital que se entrega
a las personas que estan siendo afectadas por
emergencias [64].

El Sina (Sistema Nacional Ambiental) es un
sistema de normas e instituciones que ve-
lan por la conservacién del medio ambiente,
siendo las crisis de fuego un problema que
afecta negativamente la conservacién del
medio ambiente [65]. El Sina esta conforma-
do por las siguientes entidades publicas:

* Ministerio de Ambiente, Vivienda y De-
sarrollo Territorial (MAVDT)

* Departamento Nacional de Planeacion
(DNP) [66]

* Corporaciones auténomas regionales
(CAR) [67]

* Corporaciones de desarrollo sostenible
(CDS)

* Autoridades ambientales urbanas (AAU)

2.3.2  Organismos que atienden la crisis

En Colombia también se cre6 un organismo
para atencion de crisis por fuego. Esto se hizo
mediante la ley 322 de 1996 que crea el Siste-
ma Nacional de Bomberos de Colombia [68].

La Cruz Roja Colombiana es una entidad pri-
vada sin animo de lucro de caracter volun-
tario y de utilidad comtn, es el nombre con
el que se conoce al movimiento internacio-
nal de la Cruz Roja y de la Medialuna Roja.
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Es un movimiento humanitario mundial
de caracteristicas particulares y tnica en su
género por su relacion particular en base a
convenios internacionales con los estados y
organizaciones internaciones por un fin ne-
tamente humanitario [69].

La United Nations Office for the Coordination of
Humanitarian Affairs es una oficina de las Na-
cional de la Unidad para la Coordinacién de
Asuntos Humanitarios. Encargada de movi-
lizar y coordinar una respuesta humanitaria
efectiva en el marco de los principios huma-
nitarios en colaboracién con actores naciona-
les e internacionales, mediante la ejecucion
de tareas de coordinacién, gestion de infor-
macion y movilizacién de recursos [70].

2.4 Problemas en el cuerpo de
Bomberos para atencion
de emergencias

Uno de los problemas detectados en el Cuer-
po de Bomberos colombiano y especifica-
mente en el cuerpo de Bomberos de la Locali-
dad de Usme en Bogot4d, es que no se cuentan
con mecanismos de visualizacién temprana
que le permitan al mencionado cuerpo, te-
ner una idea de los sitios que tienen la ma-
yor cantidad de densidad poblacional. Esta
es una cuestion importante que se debe mo-
nitorear constantemente con el fin de tener
una idea de qué sitios son mas vulnerables
a crisis a causa de su alta densidad poblacio-
nal. Es interesante observar que estas den-
sidades cambian debido a que las personas
estdn en constante movimiento y por ello se
hace necesario contar con mecanismos que
permitan, en forma grafica, visualizar esta
informacion.

El estudio de métodos de visualizacién apli-
cados a entornos como la biologia [71] [72]
[73] [74], ha aportado a la solucién de proble-
mas en esta drea. La idea es estudiar el impacto
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de la visualizacién en la fase de coordinaciéon
de preparativos en emergencias provocadas
por fuego. La razén de elegir la primera fase,
radica en el hecho que buena parte del éxito
en la atencién de emergencias depende de la
calidad de la informacién con que se cuente
en etapas tempranas [75], finalmente, la razén
de elegir el tipo de emergencias causadas por
fuego es que, este tipo de emergencias, pue-
den llegar a extenderse de una manera des-
controlada si no se acttia a tiempo, causando
dafos fisicos a las personas [46].

En la actualidad, el cuerpo de Bomberos de
Usme no cuenta con un sistema que les per-
mita visualizar, en términos de densidad po-
blacional, zonas de mayor concentracion en
tiempo real. Esto hace que las decisiones que
se tomen, en el caso de ocurrir una emergen-
cia por fuego, sean decisiones alejadas de la
realidad por lo menos en cuanto a densidad
poblacional se refiere.

Conocer la densidad poblacional ayuda a de-
tectar zonas con mayor afluencia de personas
en un momento dado y si esto se conoce an-
tes de una emergencia se puede atender con
mayor precision la emergencia y predecir,
justo al inicio de una atencién de emergen-
cias, las zonas con mayor vulnerabilidades
en caso de fuego. La visualizacién apoya el
proceso de localizacién [76] y esta localiza-
cion es ttil para encontrar fisicamente a las
personas afectadas por la emergencia de fue-
go y brindarles una rapida atencién. Todo
esto, basado en la informacién que se tenia
en la fase de preparacion de la emergencia.

3. Las simulaciones en el contexto
de crisis

Existen simuladores para estudiar el com-
portamiento del fuego desde el punto de vis-
ta fisico-quimico [77] [78] [79] y simuladores
para planeaciéon de atenciones de crisis por
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fuego. El interés de este articulo es analizar
el impacto de los ultimos.

Para el desarrollo de simuladores ttiles en la
fase de planeaciéon de emergencias por fue-
go se requiere integraciéon de estos con SIG
[80] [81]. De otra parte, la integracién de los
simuladores con SIG es ttil cuando se quiere
atacar problemas de simulacién que involu-
cren manejo de informacién espacial [82]. A
pesar que su integracion con SIG es comple-
ja [83], el numero de aplicaciones de SIG ba-
sadas en sistemas multiagente para simular
crisis tiene una tendencia creciente [84].

Los simuladores cubren necesidades de vi-
sualizacién en dominios especificos, por ello,
segun el tipo de crisis, se debe elegir entre una
serie de sistemas de visualizacion el que me-
jor se adapte a las restricciones especificas de
la crisis estudiada. El problema es que selec-
cionar una herramienta que se amolde al do-
minio especifico no es facil [85], con lo cual,
la tendencia es desarrollar sistemas de visua-
lizacién a la medida dependiendo de las ne-
cesidades que plantee el dominio especifico.

3.1 Variables que afectan la
visualizacion de los simuladores

Producto de analizar varios articulos so-
bre simuladores de crisis, se estableci6 la si-
guiente lista de variables que han sido im-
plementadas en diversos simuladores y que
afectan la forma como estos visualizan la
informacion.

Tabla 2. Variables que afecta la visualizacion de los
simuladores

Variable Justificacion

Permiten obtener en tiem-
po real informacién visual
sobre ubicacion de perso-
nas. Dan dinamismo a la
simulacion.

Uso de mapas interactivos
[84].
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Variable

Justificacion

Variable

Justificacion

Integraciéon de simulado-
res con datos geo-espacia-
les [84].

Permiten obtener condi-

ciones topogréficas para
mejorar la visualizacién
geoespacial.

Inclusién de patrones espa-

Mejoran la visualizacion.

Presencia de subsistema de
visualizacion [76].

Apoya el proceso de loca-
lizacién y permite mayor
usabilidad del simulador
de crisis.

Uso de agentes situados
[80].

Permiten que la visualiza-
cién sea mds precisa y per-
miten que la visualizacion
esté mas sintonizada con la
realidad.

Integracion entre sistemas
de informacién geograficos
y sistemas basados en agen-
tes [86] [81].

Mejoran el rendimiento y
tiempos de respuesta visual
del simulador. Son una ten-
dencia de los simuladores
de crisis

Utilizacion de visualizacion
espacio temporal [87].

Permite al usuario del si-
mulador detectar en forma
visual rapidamente zonas
de mayor tréfico.

Visualizacion de ubicacion
de varios agentes [88].

Detectar la coherencia entre
los agentes.

Uso de LBS (Location Ba-
sed Service) en simulado-
res [89].

Permiten corregir desvia-
ciones del sistema con la
realidad y permiten que la
visualizacion sea alimenta-
da con la realidad.

Uso de técnicas de densi-
dad poblacional [90] [91].

Permite al usuario del si-
mulador detectar en forma
visual rapidamente zonas
de mayor riesgo y tréfico
ante una crisis [92].

Ubicacién de usuarios en
entorno 3D [93].

Maximizan la experiencia
de usabilidad del simula-
dor por parte del usuario.

Uso de técnicas y modelos
de interoperabilidad [94].

Los modelos de interopera-
bilidad mejoran la escalabi-
lidad del sistema [95] y ha-
cen que la presentacion de
datos sea independiente de
la fuente donde se obtienen
los datos [96].

Uso de simuladores basa-
dos en agentes en la aten-
ciéon de crisis con médulos
de visualizacion [97] [98]
[99] [100] [101] [102] [103].

Han producido simula-
ciones en las que los agen-
tes se grafican, pero podria
haberse mejorado la par-
te visual del sistema con la
utilizacion de mapas geo-
gréficos reales.

Inclusién de andlisis visual
basada en puntos de vista
espacio-temporal [104].

Permiten a los agentes re-
solver problemas de coor-
dinacion y ubicacién y por
tanto la visualizacion se
mejora.

Inclusion de técnicas de
geo-analisis [104].

Mejoran la visualizacion
[105]. Requieren la cons-
truccién de  geoagentes
[106]. De otra parte, al en-
lazar tecnologias de geolo-
calizacion con SIG se abren
nuevas perspectivas para el
andlisis y visualizacion de
datos [107]
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cio-temporales [108].

Uso de visualizacién inte-
ractiva con técnica basada Mejoran la visualizacion.
en espirales [108].

Mejoran la visualizacion y
la posibilidad de navegar
graficamente a mayor deta-
lle 0 a mayor generalidad.

Representacion de datos es-
pacio-temporales por me-
dio de cubos [109] [110].

Uso visualizacion cartogra-

fica [111]. Mejoran la visualizacion.

Fuente: elaboracién propia.

Estas variables se pueden agrupar en estrate-
gias que permitan atacar y solucionar el pro-
blema de una o varias variables con el fin de
obtener un marco tedrico sobre los aspectos
mas relevantes que deben mejorarse en los
simuladores para mejorar en conjunto la vi-
sualizacion de estos.

3.2 Deteccion de estrategias a partir
de variables detectadas

Antes de proponer una mejora, es necesa-
rio observar que las variables anteriormen-
te detectadas guardan una relaciéon unas con
otras. Es evidente que una estrategia pue-
de afectar varias variables, aunque no todas.
Se haria necesario entonces, plantear un na-
mero suficiente de estrategias de mejora que
afecten a la totalidad de las variables detec-
tadas y, adicionalmente, se hace necesario
plantear qué mejoras en la visualizacion de
los sistemas de crisis se pueden realizar.

Las estrategias propuestas son: 1) mejorar
la visualizacion de los simuladores, 2) mejo-
rar la localizacion de los agentes en el simu-
lador y 3) mejorar la interoperabilidad entre
SIG con simuladores. Cada una de estas pro-
puestas se relacionan con una o varias va-
riables detectadas anteriormente. La tabla 3,
muestra la relacion entre estas estrategias y
dichas variables.
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Tabla 3. Estrategias propuestas La tabla 3 muestra que las variables 1 a 11
y su relacién con las variables detectadas

Visualizacion
Interoperabili-
dad entre SIG
SBA
Incorporar ser-
vicios basados
en localizacion

1. Uso de mapas
interactivos

2. Presencia de subsistema
de visualizacion [76]

3. Utilizacién de visualiza-
cién espacio temporal [87]

4. Visualizacién de ubica-
cién de varios agentes [88]

5. Uso de técnicas de den-
sidad poblacional [90]

6. Ubicacion de usuarios
en entorno 3D [93]

7. Inclusién de analisis vi-
sual basada en puntos

de vista espacio-tempo-
ral [104]

8. Uso de visualizacioén in-
teractiva con técnica basa-
da en espirales [108]

9. Representacién de datos
espacio-temporales por
medio de cubos [109] [110]

10. Uso visualizacioén car-
togréfica [111]

11. Uso de simuladores
basados en agentes en la
atencion de crisis con mo-
dulos de visualizacion [97]
[98] [99] [100] [101] [102]
[103].

12. Integracién de simula-
dores con datos geoespa-
ciales [84].

13. Integracién entre siste-
mas de informacién geo-
graficos y sistemas basa-
dos en agentes [86] [81].

14. Uso de técnicas y mo-
delos de interoperabili-
dad [94].

15. Inclusion de técnicas
de geo-andlisis [104]

16. Inclusion de patrones

espacio-temporales [108]

17. Uso de agentes situa-
dos [80]

18. Uso de LBS (Location
Based Service) en simula-
dores [89]

>

<

afectan directamente el problema de la vi-
sualizacion, que las variables 11 a 16 afec-
tan el problema de interoperabilidad y que
las variables 17 a 18 afectan el problema de
incorporacién de servicios basados en locali-
zacion. Teniendo esta informacién estructu-
rada, como se mostr6 en la tabla 3, se puede
establecer una descripcién de estrategias en
donde cada estrategia corresponde con una
de las tres altimas columnas de la tabla III y
la descripcién de las mismas se hace basado
en las filas en donde hay cruce entre estrate-
gias y variables.

3.3 Estrategias para mejorar los
simuladores actuales

Basados en la tabla 3 y teniendo en cuen-
ta que los servicios basados en localizaciéon
pueden aportar al avance del trafico [92] y
la cartografia, ya que permiten desarrollar
aplicaciones de control integrando GPS con
otros sistemas de posicionamiento [89], se
plantean las siguientes estrategias para me-
jorar los simuladores actuales.

3.3.1 Mejorar la visualizacion de los
simuladores

Partiendo del hecho que la visualizaciéon ade-
cuada puede reducir significativamente el
esfuerzo dedicado a la comprensién y man-
tenimiento del sistema [112], se plantea la es-
trategia de que mejorar la visualizacién de los
simuladores puede lograrse de distintas ma-
neras. La primera, haciendo un anélisis basa-
do en puntos de vista espacio-temporal que
permita a los agentes ponerse de acuerdo en
sus posiciones e informar al sistema visuali-
zador una posicién consensuada con respec-
to a la opinién del resto de agentes. La se-
gunda, usando la técnica basada en espirales
donde los agentes conozcan las posiciones de
los otros agentes y, basados en ellas, definan
la posicion de estos. Se podrian usar otras

4

Fuente: elaboracion propia.
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técnicas, pero la cuestién es conocer que exis-
ten multiples técnicas que pueden ser usadas
para mejorar la visualizacién de los simula-
dores, incluso algunas técnicas no son exclu-
yentes y se debe hacer un estudio riguroso
para lograr detectar otras posibilidades.

Un trabajo futuro es analizar las ventajas de
cada una de las formas para mejorar la visua-
lizacion de los simuladores con respecto a
las necesidades tecnolégicas y sociales de los
bomberos de la localidad de Usme en Bogo-
td. Dependiendo de las necesidades de con-
sulta de datos, es probable que se decida en
esta estrategia realizar representaciones de
datos espacio-temporales por medio de cu-
bos o que simplemente se utilicen métodos
de visualizacion cartograficos genéricos.

Una oportunidad que se tiene para realizar
un proyecto de visualizacion es aprovechar
el desarrollo de simulacién de crisis denomi-
nado “A framework for Ict-supported coor-
dination in crisis response”, desarrollado por
el profesor Rafael Gonzalez [99], en el que se
hace especial énfasis en la coordinacién de
los diversos agentes profesionales cuando se
presenta una crisis. En este simulador, se ha
solucionado el problema de la coordinacién
de una manera ingeniosa, pero puede poten-
ciarse ain mas esta coordinacion si se afiade
un subsistema de visualizacién que permita
alos agentes del simulador coordinarse, apo-
yandose adicionalmente en las respuestas
que genere el subsistema de visualizacion.

3.3.2 Mejorar la localizacion de los agentes en
el simulador

El desarrollo de los servicios basados en lo-
calizacién ha aportado al avance de tréafico y
la cartografia, permitiendo desarrollar apli-
caciones de control de vehiculos por medio
de GPS u otros sistemas de posicionamien-
to [89], estos sistemas pueden incorporarse
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en los simuladores de crisis para potenciar el
desarrollo de estos.

La estrategia de mejorar la localizacion de
los agentes en el simulador tiene un alto im-
pacto sobre la visualizacion de la simulacion.
La razoén es que, si se usan agentes situados
en un simulador de crisis que puedan ob-
tener coordenadas de ubicacion basados en
servicios de localizacion, estas coordenadas
pueden ser informadas al subsistema visua-
lizador y, de esta manera, mejorar la visuali-
zacion del simulador.

Es importante notar que, usando dispositivos
moviles que informen posiciones a un simu-
lador, se pueden hacer anélisis de geovisua-
lizacién para detectar patrones de movilidad
humana [107], los cuales pueden ser usados
por los bomberos de la localidad de Usme
para tomar decisiones basados en estos pa-
trones de movilidad.

3.3.3 Mejorar la interoperabilidad entre SIG
con simuladores

La estrategia de mejora en la interoperabili-
dad entre SIG y simuladores es fundamental
para que el comportamiento de la simulacion
sea geoespacial. La arquitectura de interope-
rabilidad del sistema permitird incorporar
patrones espacio-temporales que ayudarian
notoriamente a mejorar la visualizacion es-
pacial de los agentes y a obtener la ubicacion
de los agentes basados en servicios de locali-
zacion espacial.

4. El reto: implementacion de
sistema de visualizacion en
una entidad de atencion de
emergencias

Una vez se halla desarrollado un simulador
que tenga la suficiente interaccién con siste-
mas de informacion geogréfica y que permi-
ta a una entidad de atencion de emergencias
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la posibilidad de visualizar graficamente la
ubicacion de personas vulnerables, antes de
una crisis en la fase de planificacion, se tiene
la posibilidad de implementar este sistema de
visualizacién en un entorno real, de tal suer-
te que se genere un impacto positivo en una
comunidad especifica para el caso de aten-
cién de emergencias tipo fuego. La posible
entidad que seria beneficiaria de este simula-
dor de visualizacion de personas vulnerables
es la estacion de Bomberos de Usme, con lo
cual, se requiere conocer un poco mas sobre
esta entidad con el fin de verificar su viabli-
dad organizacional para el uso del simulador
propuesto. Por otro lado, es importante ana-
lizar las tecnologias existentes para vislum-
brar si la realizacién de este tipo de simula-
dores es viable con respecto a las tecnologias
disponibles en la actualidad.

4.1 Caracterizacion de la entidad
usuaria del simulador

La Uaecobb (Unidad Administrativa Espe-
cial Cuerpo Oficial Bomberos Bogotd) esta
conformada por dos unidades de nivel estra-
tégico que son: la oficina asesora de planea-
cion de la Uaecobb y la oficina asesora juri-
dica de la Uaecobb. A nivel tactico hay tres
unidades: la subdireccién operativa, la sub-
direccion de gestion del riesgo y la subdirec-
cién de gestion corporativa. En la figura 1, se
muestra el organigrama de la Uaecobb.

Direccion
Oficina asesora
de Planeacion
Oficina asesora juridica

Subdireccién de gestion Subdireccion de
del riesgo gestion corporativa

Subdireccién operativa ] [

Figura 1. Organigrama de la UAECOBB (Unidad
administrativa especial Cuerpo Oficial Bomberos
Bogota)

Fuente: tomada de [113].
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En detalle, las subdirecciones expuestas en la
figura 1 desarrollan los siguientes procesos
misionales: la Oficina Asesora de Planeacion
se encarga de la programacion, seguimien-
to y evaluacion a la gestion y a la inversion
[114], la Subdireccién Operativa Unidad Ad-
ministrativa Especial Cuerpo de Bomberos
de Bogota tiene a cargo la respuesta oportu-
nay segura a las emergencias [115], la Subdi-
reccion de Gestion del Riesgo es una unidad
que tiene a cargo la gestion integral del ries-
go contra incendio y emergencias conexas, lo
cual implica realizar el andlisis, generar co-
nocimiento, estrategias y acciones de reduc-
cion de riesgo [116] y, finalmente, la Subdi-
recciéon de Gestion Corporativa concentra la
gestion financiera — presupuesto, contabili-
dad y giros— y la gestion del talento huma-
no —bienestar, capacitaciéon, némina, desa-
rrollo organizacional — [117].

Dada las actividades misionales que desarro-
llan cada una de las anteriores subdireccio-
nes de la UAECOBB, se tiene que la Subdi-
reccién de Gestion del Riesgo es una directa
interesada en el desarrollo de simuladores
que permitan visualizar personas vulnera-
bles en situaciones de crisis. Por otra par-
te, especificamente la estacién de Bomberos
de Usme tiene proyectadas para este afio un
aumento en su infraestructura y existen re-
cursos para aumentar la parte tecnolégica,
en donde se incluyen recursos tecnolégicos
[118], lo cual seria una coyuntura importante
para la incorporacién del desarrollo de simu-
ladores ttiles a esta entidad.

4.2 Viabilidad tecnolégica para
realizar el desarrollo propuesto

La tecnologia actual de los dispositivos movi-
les permite el desarrollo de aplicaciones que
informen su ubicacion. Se tiene el caso de la
tecnologia Android, que permite aprovechar
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la capacidad de una serie de dispositivos que
informen su ubicacion con tecnologia GPS,
para desarrollar aplicaciones que constan-
temente estén informando dicha ubicacion
[119]. Este tipo de aplicaciones se pueden si-
mular en un entorno de desarrollo libre de-
nominado Android Software Development
Kit, que se puede descargar libremente del
sitio de Google y que permite, sin tener los
dispositivos moéviles, simular como se vera
la aplicaciéon en los diversos dispositivos
[120]. Esto es una ventaja por cuanto se pue-
de observar cémo se ejecutardn las aplicacio-
nes en los dispositivos méviles sin tener que
adquirir todos los dispositivos en la fase de
desarrollo del sistema.

Ademas, el sistema Android permite inte-
grar mapas con las aplicaciones moviles.
Para ello, basta con usar al API de Google
Maps. Con esta tecnologia se pueden de-
sarrollar aplicaciones que muestren la ubi-
cacion actual, incluso a otros dispositivos
moviles. Los usuarios desarrolladores de
Android podran hacer aplicaciones de cal-
culo de distancias de un sitio con respecto a
su ubicacion actual o aplicaciones para loca-
lizar, de una serie de sitios preestablecidos,
el que mas cerca se encuentre con respecto
a la ubicacién actual de un dispositivo [120].

Esto es una ventaja que permite a los nifios
informar su posicion cada cierto tiempo vy,
cuando no lo informen, basado en el com-
portamiento de sus anteriores ubicaciones,
se podria hacer un estimado del sitio donde
estarfa ubicado, esto para el caso de las per-
sonas que no tengan GPS.

A pesar que el sistema operativo restringe el
acceso a muchas funciones de una aplicacion
Android por defecto, se puede lograr que
una aplicacién pueda tener acceso a funcio-
nalidades de hardware del dispositivo, agre-
gando dichos permisos al manifiesto de la
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aplicaciéon Android. Entre los permisos que
se pueden modificar, se tienen los permisos
de acceso a Internet, los permisos para acce-
der a servicios de localizacion (Access Fine
Location) y los permisos para acceder a los
estados del dispositivo moévil (Read Pho-
ne State) [119]. Esto es una ventaja que da la
certeza de tener problemas en cuanto a per-
misos de las aplicaciones intentando usar el
hardware de GPS del dispositivo mévil.

5. Conclusiones y trabajos futuros

Para comprender el proceso de atencién de
crisis, se hace necesario estudiar los protoco-
los que especifican dicha atenciéon. La cons-
trucciéon de simuladores para atencion de
crisis debe ser especifica siguiendo un de-
terminado protocolo, debido a que cada uno
tiene sus variantes y es complejo construir
un simuladores que englobe una gran canti-
dad de protocolos.

De una u otra forma, la mayoria de estrate-
gias propuestas para mejorar la arquitectu-
ra de un simulador afectan directamente la
forma como este visualiza la informacion.
Partiendo del hecho que hay una gran bre-
cha entre los aspectos deseados en las herra-
mientas de visualizacion con respecto a las
caracteristicas actuales de las mismas [112],
se requiere profundizar en el tema de mejo-
rar la visualizacién de los diversos sistemas
y, concretamente, de los sistemas simulado-
res de crisis.

Mejorar la interoperabilidad entre SIG y si-
muladores, asi como la forma en que se infor-
ma al simulador de crisis la ubicacion real de
las personas, son dos estrategias que en rea-
lidad ayudan a mejorar la visualizaciéon de
un simulador de crisis. Por cuanto, la interac-
cioén con SIG permite visualizar, en un mapa
geografico, la ubicacién de las personas y la
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interaccién con sistemas de localizacion per-
mite que estas ubicaciones sean reales.

Si se cuenta con un simulador de crisis como
“A framework for Ict-supported coordina-
tion in crisis response” [99] es factible mejo-
rar la visualizacion del mismo mejorando la
interaccién de este con un SIG y afiadiendo
soporte con sistemas de localizacién, de tal
suerte que en un futuro cercano pueda ser
usado por la central de Bomberos de Usme,
entidad encargada de tomar las decisiones
de planeacion de atenciéon de emergencias
causadas por fuego en la misma localidad.

Anadir un servicio basado en localizacion al
Framework de Crisis ICT [99] mejoraria nota-
blemente la forma como este simulador visua-
lizaria la informacion geogréfica. Esto se debe
a que el simulador podria interactuar con in-
formacién real de localizacién para que la vi-
sualizacidon sea mas centrada en la realidad.

Mejorar la interfaz gréfica y el subsistema de
visualizaciéon del Framework ICT, tendria
repercusiones positivas sobre la forma como
los agentes del simulador resuelven los con-
flictos dados por la ubicacion entre ellos y las
nociones de cercania.

Sin embargo, a pesar de todas estas mejoras
propuestas y de los innumerables estudios
realizados sobre las herramientas de visua-
lizacion [112], es probable que contintien los
problemas en los simuladores de crisis y que
deban ser resueltos en trabajos futuros con
respecto al tema de visualizacion.

Una importante conclusion del presente ar-
ticulo, es la viabilidad técnica que se tiene
para desarrollar simuladores de visualiza-
cion de crisis que permitan mostrar visual-
mente la ubicaciéon de las personas basados
en un sistema de localizacion. Incluso si no
se cuenta con dispositivos con GPS, se po-
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drian plantear soluciones de localizacion ba-
sados en informacién que ingresa el usuario
del dispositivo mévil y que podria ser usada
para estimar su posicion cuando no esté in-
formando su posiciéon basado en el compor-
tamiento de sus anteriores movimientos.

Finalmente, se puede concluir que la estacion
de Bomberos de Usme tiene una gran expec-
tativa con este tipo de simuladores y dada su
naturaleza y su misién estratégica, la cons-
truccién y posterior implementacién de es-
tos simuladores que permitan visualizaciéon
sera algo que apoye las labores de atencién
de emergencias de esta entidad y mejore los
procesos de atencion, asi como los procesos
de toma de decisiones antes de la emergen-
cia por fuego.
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