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Resumen

La incertidumbre esta presente en muchos, si no en la mayoria, de los
analisis de sistemas complejos y procesos de modelizacion.

A lo largo de la segunda mitad del siglo XX se enunciaron diferentes
teorias matematicas que permiten un tratamiento riguroso de la
incertidumbre. Este nuevo tratamiento superaba los exigentes requisitos
que impone la Teoria de la Probabilidad sin necesidad de acudir al
Principio de la Razén Insuficiente de Laplace o de imponer supuestos de
normalidad y/o uniformidad que no siempre se pueden fundamentar.

Las nuevas teorias alcanzaron mayor difusién a partir de la decada de
los afios 80 del siglo pasado, cuando el desarrollo tecnolégico hizo viable la
aplicacién de las nuevas propuestas con un coste computacional aceptable.

La presente tesis aborda la aplicacion de estas nuevas teorias en el
ambito del analisis de riesgo del trafico maritimo y presenta una
metodologia, basada concretamente en la Teoria de Dempster-Shafer, para
la cuantificaciéon y propagacion de la incertidumbre presente en la
modelizaciéon de la probabilidad de colisién de los barcos que navegan en
una ruta. Esta metodologia asegura una representaciéon adecuada de la
incertidumbre presente en las variables de entrada del modelo y una
propagacién rigurosa de esta incertidumbre hacia la variable de salida a
través del modelo.

Para ello se revisa el estado del arte, tanto de las estructuras
matematicas de representacién y tratamiento de la incertidumbre como de
la modelizacién de la probabilidad de accidente entre los barcos que
navegan en una ruta, y a partir de esta revisién se presentan las primeras
contribuciones practicas de este trabajo: 1) la seleccion del modelo de
estimacion de la probabilidad de colisién que da una mejor respuesta no
solo a la descripcion del sistema sino también a la disponibilidad real de
informacién, y 2) la seleccién de la teoria matematica de tratamiento de la
incertidumbre que mejor se adapta a las caracteristicas de la
incertidumbre presente en el modelo elegido.

La tercera contribucién se presenta con el desarrollo concreto de la
caracterizacion de la incertidumbre asociada a este modelo mediante cajas
de probabilidad (probability-box). Estas cajas de probabilidad permiten
representar tanto la incertidumbre aleatoria como la incertidumbre
epistémica.

La propuesta realizada para propagar la incertidumbre, utilizando los
limites de confianza de Kolmogorov-Smirnov y la dualidad existente entre
cajas de probabilidad y estructuras Dempster-Shafer, es la cuarta
contribucién de este trabajo. Esta nueva propuesta permite estimar las
medidas evidenciales de plausibilidad y creencia, las cuales son leidas en
términos probabilisticos, de acuerdo a la interpretacién realizada por
Dempster y ampliada por Yager, como los limites inferior y superior de la




funcién de distribucién asociada.

Otra contribucién de interés es la férmula propuesta para calcular la
probabilidad de colisién entre dos barcos cuando la distribucién del trafico
maritimo es representada mediante estructuras Dempster-Shafer.
También se presenta el calculo de la probabilidad de colisién para el resto
de las variables de entrada que incorporan incertidumbre. Esta
formulacién permite la utilizacion de la Teoria de Dempster-Shafer lo que
asegura una propagacion rigurosa de la incertidumbre desde las distintas
variables de entrada de medida incierta que intervienen en el modelo
elegido hacia la probabilidad de colision como variable de salida.

Por ultimo se presenta la aplicaciéon de la metodologia propuesta al
trafico maritimo en las Islas Canarias. El trafico se describe utilizando la
informaciéon aportada por el sistema AIS (Automatic Identification
System) y la metodologia se aplica a cuatro rutas seleccionadas del
conjunto de rutas definido al realizar la modelizacién del trafico en la
zona.

La validacién de esta metodologia se ha realizado comparando los
resultados obtenidos en las cuatro rutas citadas con los alcanzados por la
aplicacion IWRAP MKk2 y empleando la divergencia de Kullback-Leibler
como una métrica que permite estimar la discrepancia existente entre la
distribucién normal del trafico maritimo propuesta por IWRAP para la
probabilidad de colisién y la distribucién real obtenida por la metodologia
basada en la Teoria de Dempster-Shafer.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Motivacion e hipodtesis

Es de aceptacion general que la incertidumbre estd presente en la
mayoria de las aplicaciones desarrolladas en los distintos dmbitos de la
ciencia. Sin embargo, aun es poco frecuente ver que los procesos de
modelizacién se completen con un anélisis de la incertidumbre que
inevitablemente acompana a los modelos.

La Teoria de la Probabilidad fue durante mucho tiempo el tinico marco
teérico para el tratamiento de la incertidumbre a pesar de la gran
exigencia de informacién sobre los sucesos futuros que requiere esta
teoria. Para superar esta exigencia se acostumbra superar la ausencia de
informacién suponiendo que los sucesos siguen una distribucién uniforme
de acuerdo al Principio de la Razén Insuficiente de Laplace enunciado en
el ano 1825: “La ausencia de conocimiento sobre el estado de la naturaleza
equivale a afirmar que todos los estados posibles son equiprobables”.

En la segunda mitad del siglo XX, frente al empleo abusivo de la
interpretacion subjetiva de la probabilidad y del Principio de la Razén
Insuficiente de Laplace, surgié un conjunto de teorias alternativas que
partian de la premisa de no utilizar mas informacién de la que realmente
esta disponible en cada sistema en estudio.

Con el paso de los anos, estas teorias se han concretado en la Teoria de
las Probabilidades Imprecisas, enunciada por Walley, la Teoria de la
Evidencia, enunciada por Dempster y Shafer, la Teoria de los Conjuntos
Difusos, enunciada por Zadeh y la Teoria de la Posibilidad enunciada por
Zadeh, Dubois, Prade y Yager.

Posteriormente se ha demostrado que la Teoria de las Probablidades
Imprecisas y la Teoria de la Evidencia son teorias duales, y se ha
establecido el ambito de utilizacién de las distintas teorias enunciadas: se
considera que la Teoria clasica de la Probabilidad es una herramienta
ideal para el tratamiento de la incertidumbre si se dispone de informacién
suficiente para asignar la evidencia a sucesos unicos e independientes, la
Teoria de la Posibilidad se puede usar cuando la informacién es
insuficiente y no hay conflictos de evidencia entre las distintas fuentes,
mientras que la existencia de conflictos de evidencia en contextos de
informacién insuficiente aconseja el uso de la Teoria de la Evidencia.

Actualmente se considera que la Teoria de la Probabilidad es la mas
adecuada para tratar la incertidumbre aleatoria, ocasionada por la
variabilidad de los sucesos, mientras que la existencia de incertidumbre
epistémica, motivada por la falta de conocimiento sobre el sistema en
estudio, o la existencia de una combinaciéon de ambos tipos de
incertidumbre, hacen recomendable el uso de otras teorias que puedan
tratar de forma mas conveniente esta incertidumbre mixta.
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Las teorias alternativas no completaron su desarrollo hasta la decada
de los afnos 80, cuando los avances tecnoldgicos hicieron factible su
aplicaciéon con costes computacionales viables. En la actualidad tanto la
Teoria de los Conjuntos Difusos como la Teoria de la Evidencia son
aplicadas con éxito en muchos ambitos industriales y cientificos.

La eleccién de la estructura matematica para tratar la incertidumbre
presente en un modelo cobra especial relevancia en el campo de los
analisis de riesgo ya que el desarrollo tecnolégico ha propiciado un
aumento tanto de la seguridad de los sistemas como de su potencial de
riesgo. Por ello son cada vez mas frecuentes los escenarios de posibles
accidentes caracterizados por presentar una baja probabilidad de
ocurrencia acompafnada de consecuencias de gran magnitud, al mismo
tiempo se ha producido un légico aumento de la sensibilidad social hacia
este tipo de accidentes.

En este contexto, la eleccién de funciones conocidas de distribucién de
probabilidad sin disponer realmente de informacién suficiente para elegir
una determinada funcién (con relativa frecuencia se selecciona una
distribuciéon normal o una distribucién uniforme) y la asignacion de
valores precisos a los parametros que definen a esta funcion, puede hacer
que el conocimiento sobre la incertidumbre asociada a un modelo parezca
mas amplio de lo que realmente es. De igual forma el uso de la Teoria de
la Probabilidad puede hacer que los resultados obtenidos parezcan mas
precisos de lo que verdaderamente son de acuerdo a la informacion
disponible.

Los analistas y decisores que trabajan en el ambito del andlisis de
riesgo deben conocer los resultados de los trabajos que soportan las
decisiones y el nivel de confianza asociado a estos trabajos. Desde este
conocimiento los decisores podran adoptar distintas estrategias de
seguridad que serdn acordes a la informacién disponible y a su grado de
aversion al riesgo.

Los analistas de riesgo parten de la existencia de las dos formas de
incertidumbre antes citadas: la incertidumbre aleatoria debida a la
variabilidad y la incertidumbre epistémica debida a la falta de
conocimiento sobre el sistema en estudio, y trabajan en situaciones
caracterizadas por las carencias de informacién y por los conflictos de
evidencia.

En este contexto no es facil establecer la forma de las funciones de
distribucién que seguiran las variables que intervienen en el anilisis ni
tampoco los parametros que definen estas funciones. En ocasiones el
pequeiio tamafio de las muestras disponibles, la falta de calidad en la
informacién o el hecho de que la informacién esté referida a un periodo
muestral determinado, dificulta la definicion de estas funciones.

Dados estos escenarios, y salvo que la incertidumbre sea puramente
aleatoria en cuyo caso se puede gestionar con la Teoria de la Probabilidad,
se debe acudir a las aproximaciones alternativas citadas, principalmente
la Teoria de la Posibilidad y la Teoria de la Evidencia, como estructuras
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matematicas que describen de forma mas adecuada las caracteristicas de
la incertidumbre mixta presente en el analisis de riesgo.

1.2. Estructura de la Tesis

La presente Tesis Doctoral esta dividida en cuatro capitulos que se
completan con diversos anexos que detallan los resultados obtenidos con la
aplicacién de la metodologia propuesta y con una bibliografia referida a las
distintas dareas de estudio que se han trabajado.

En el Capitulo 2 se tratan distintos aspectos relacionados con la
cuantificacion de la incertidumbre. Se define primeramente el concepto de
incertidumbre, seleccionando algunas de las numerosas definiciones
existentes en la bibliografia, y se presenta la naturaleza dual de la
incertidumbre: aleatoria y epistémica. También se justifica la conveniencia
de cuantificar la incertidumbre en tanto que los decisores deben conocer el
grado de incertidumbre y el grado de confianza que acompaifa a sus
decisiones.

Se exponen los conceptos de la Teoria de Conjuntos y de las
operaciones entre conjuntos. Se presentan los distintos tipos de conjuntos:
conjuntos cldsicos y conjuntos difusos, que se pueden integrar en el
concepto de conjuntos aproximativos. A partir de estos conceptos se
presentan los marcos tedéricos mas relevantes para tratar la gestion de la
incertidumbre, describiendo los fundamentos de la Teoria de la
Probabilidad, el Analisis de Intervalos, la Teoria de la Posibilidad, la
Teoria de los Conjuntos Difusos y la Teoria de la Evidencia o Teoria de
Dempster-Shafer; y se presentan los cuatro procesos que se incluyen bajo
el concepto de “Cuantificacién de la incertidumbre” que son los procesos de
“Representacion de incertidumbre en las variables de entrada”,
“Agregacion de incertidumbre”, “Propagacion de incertidumbre” y
“Representacion de incertidumbre en las variables de salida”.

El capitulo 3 presenta los fundamentos del andlisis de riesgo en el
trafico maritimo e incluye un estudio sobre el estado del arte en la
modelizacién de la probabilidad de accidente en el trafico maritimo, tanto
en la colisién entre barcos como en los accidentes de varada. Se tratan los
fundamentos del analisis de riesgo en el ambito del trafico maritimo a
partir del documento publicado por la IMO (International Maritime
Organization) sobre “Directrices para la evaluaciéon formal de la
seguridad”, donde se definen los pasos que debe incluir una evaluacién de
seguridad desde la fase inicial de identificaciéon de peligros hasta la
propuesta de recomendaciones para la toma de decisiones. Estos
fundamentos se complementan con los criterios de aceptaciéon de riesgo
enunciados por el HSE. También trata sobre las caracteristicas del
sistema AIS (Automatic Identification System) que permite el intercambio
de informacién barco-barco y entre barcos y estaciones costeras.
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En el capitulo 4 se evaluan las distintas propuestas de modelizacién de
la probabilidad de colision entre barcos y se propone la eleccién del modelo
de Pedersen tal como es utilizado por el software IWRAP MKk2, esta
seleccion se fundamenta principalmente en la posibilidad que presenta
IWRAP de gestionar la informacion suministrada por el sistema AIS y en
que es una metodologia recomendada por la IALA. Posteriormente se
enumeran las incertidumbres presentes en la propuesta de IWRAP que
estan relacionadas con cuatro de las variables de entrada del modelo:
velocidad y dimensiones de los barcos, distribucién del trafico y nimero de
travesias.

Se ha evaluado la adecuacién de las distintas teorias de gestién de
incertidumbre considerando las caracteristicas de la incertidumbre que
acompana a estas variables. Como resultado de este proceso de evaluacion
se selecciona la Teoria de Dempster-Shafer como la que mejor responde a
la existencia simultanea de variabilidad e imprecision. Se ha presentado
una propuesta para describir la distribucion del trafico mediante
intervalos y para estimar la probabilidad de colisién entre dos barcos: P ;.

A partir de esta descripciéon también se ha presentado la forma en que
se puede estimar la probabilidad de colisién usando el modelo de Pedersen
y la forma de propagar la incertidumbre de manera rigurosa siguiendo los
fundamentos de la Teoria Dempster-Shafer. Por iltimo, se presenta como
esta Teoria resuelve la cuantificaciéon y propagacion de la incertidumbre
para cada una de las variables citadas.

El capitulo 5 recoge la aplicacién de la metodologia propuesta al trafico
maritimo en las Islas Canarias, para ello primero se describen la
localizacién y caracteristicas de la zona maritima en estudio, el origen y la
calidad de los datos de partida, el conjunto de rutas donde existe mayor
densidad de trafico y las caracteristicas del trafico en cuanto a nimero,
dimensiones y velocidad de los barcos. Para el desarrollo de la aplicacion
se han seleccionado cuatro rutas sobre las que se ha aplicado tanto la
metodologia propuesta por IWRAP como la propuesta en esta tesis,
indicando la forma de aplicar los limites de Kolmogorov-Smirnov a la
estructura Dempster-Shafer original para obtener las medidas
evidenciales que contendran el trafico futuro con un determinado nivel de
confianza e indicando también la forma en que se propaga la
incertidumbre en cada una de las rutas propuestas utilizando el modelo de
Pedersen.

Este capitulo se completa con la validacion de la propuesta para los dos
tipos de colision estudiados, colision frontal y colisiéon por alcance,
utilizando la divergencia de Kullback-Leibler para evaluar la discrepancia
entre la distribucién normal de la probabilidad de colisién propuesta por
IWRAP y la distribucién real obtenida por la metodologia propuesta. Como
conclusiéon de este proceso de validacién se observa que los resultados
propuestos por ambas metodologias se alejan en la medida que la
divergencia de Kullback-Leibler aumenta.
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Capitulo 2. Cuantificacion de Ila
incertidumbre

1. Introduccion

Uno de los objetivos del andlisis de sistemas, y en particular del
analisis de riesgos, es el dar soporte a la toma de decisiones mediante el
tratamiento y el estudio de la informacién disponible.

La informacién disponible suele ser incompleta por lo que los sistemas
no pueden ser caracterizados de forma precisa, obligando a los analistas a
realizar una serie de supuestos e hipétesis para realizar su evaluacién. Un
informe completo debe incluir no solo las estimaciones obtenidas sobre las
variables de interés estudiadas sino también las consideraciones
implicitas en el analisis: los supuestos e hipdtesis que se han utilizado
para superar las limitaciones derivadas de las deficiencias de la
informaciéon. De esta manera se informa a los decisores tanto de los
resultados como de la incertidumbre asociada a los mismos. En
consecuencia, la incertidumbre pasa a ser un componente del proceso de
evaluacién, y el andlisis de la incertidumbre se convierte en un
complemento necesario en el analisis de los sistemas.

Este capitulo trata sobre la definicion y el origen de la incertidumbre,
las distintas teorias que actualmente son mas utilizadas y reconocidas
para la representacion de la incertidumbre, y los fundamentos
matematicos de estas teorias.

1.1. Complejidad, informacion e incertidumbre

La expansion del conocimiento nos conduce a sistemas cada vez mas
complejos. Esta complejidad esta asociada con la informacién: un sistema
es mas complejo en la medida que se necesita mds informacién para
describirlo.

Esta expansion también complica los procesos de decisién en tanto que
obliga a tratar mas informacion, a definir construcciones méas elaboradas
del conocimiento y a evaluar la incertidumbre asociada a la informacién
disponible.

La conveniencia de describir la incertidumbre asociada a los procesos
de modelizacion es un nuevo factor a anadir a la complejidad de los
sistemas.
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1.2. Algunas definiciones de incertidumbre

La incertidumbre tiene dos acepciones principales [101]:

* La incertidumbre como un estado de la mente: el decisor no posee
la informacién o el conocimiento necesario para tomar una
decision.

e La incertidumbre como una propiedad de la informacién,
relacionada con una caracteristica que no puede ser prefijada o ser
establecida con exactitud.

En la bibliografia se encuentran numerosas definiciones del concepto
de incertidumbre. En el afio 1994, Rowe, [103], propuso una definicién que
presenta la incertidumbre como el complemento de la informacion: “La
incertidumbre es esencialmente la ausencia de informacién, informacién
que podra o no ser obtenida”. Taylor y Kuyyat, [141], también en el afio
1994, enuncian una definiciéon, referida a la incertidumbre de medida
(error de medida), que incluye los dos tipos de incertidumbre (aleatoria y
epistémica) que actualmente son aceptados de forma generalizada: “La
incertidumbre de medida es la inexactitud o falta de conocimiento sobre el
valor preciso de una cantidad medida”. Ayyub y Klir, [102], proponen, en
el afio 2006, una definicion mucho mas amplia: “En general, la
incertidumbre es una expresién de alguna deficiencia en la informacién”.
También Klir, [201], hace una aportacién desde una perspectiva métrica:
“La informacién se mide en términos de reducciéon de incertidumbre: si se
actia sobre un sistema de forma que exista una diferencia entre la
incertidumbre anterior y posterior a la accién, se puede decir que la
informacién obtenida se mide por la reducciéon de incertidumbre que
conlleva”. Desde este punto de vista, el concepto primario es la
incertidumbre y la informacion se define en términos de la reduccion de
incertidumbre alcanzada por una accién relevante, Fig. 1.

Incertidumbre a Incertidumbre a
priori U ; posteriori U ,

U,-U,

Informacién

Fig. 1: Informacion basada en incertidumbre, Klir (2004)
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1.3. Origen de la incertidumbre

La incertidumbre es una propiedad inherente a los sistemas
estocasticos. Cualquier intento por reducir la complejidad en la
modelizacién de un sistema, ya sea, por ejemplo, reduciendo el namero de
variables o descomponiendo el sistema en subsistemas, se traducira en un
aumento de la incertidumbre. Si se incorporan nuevas variables de
entrada es posible que se reduzca la incertidumbre en las variables de
salida, pero por contra se incrementara la complejidad descriptiva del
modelo. Esta incertidumbre motivada por la complejidad del sistema es
conocida como incertidumbre estructural.

Rowe, [103], establece cuatro tipos de incertidumbre (que denomina
dimensiones de incertidumbre) segin su origen, recogidas en la Fig. 2, que
presentan caracteristicas propias.

Clase de incertidumbre | Origen de la incertidumbre

Temporal (Futuro) Desconocemos el futuro

Temporal (Pasado) Ausencia de informacién sobre el pasado
Estructural Complejidad del sistema

Métrica Imprecisiéon en la medicién
Comunicacional Desfase entre emisor y receptor

Fig. 2: Clasificacién de la incertidumbre segin su origen (Rowe, 1994)

Incertidumbre temporal

Es la mas habitual y en la que se piensa de forma inmediata: el futuro
es incierto, pero es necesario entender y predecir el desarrollo de los
sistemas.

Durante mucho tiempo, siempre bajo la hipétesis de que el futuro se
comportaria como se comporté el pasado, se consideré que los métodos
basados en la Teoria de la Probabilidad eran suficientes para gestionar la
incertidumbre.

A partir de la segunda mitad del siglo XX se consideré que la
incertidumbre no es aleatoria y que esta motivada por las dificultades
para gestionar sistemas complejos o por no disponer de informaciéon sobre
la evolucién futura de los sistemas (en muchas ocasiones no es posible
realizar pruebas experimentales al tratarse de ensayos destructivos,
peligrosos o costosos). Actualmente se trabaja con nuevas teorias de
gestion de la incertidumbre que serdn tratadas en apartados posteriores.

También se puede tratar sobre la incertidumbre temporal relativa al
pasado, en un proceso denominado retrodiccién, que estd sujeto a la
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validez de los datos disponibles. No siempre se dispone de informacion
precisa sobre los acontecimientos pasados, bien porque no existe o bien
porque no se recogié en la forma adecuada a la necesidad actual, en estos
casos solo se puede acudir a fuentes secundarias que no garantizan una
reconstruccién precisa. La utilizacién de series de regresiéon temporal, que
no siempre es posible, introduce nuevos elementos de incertidumbre al
aumentar la complejidad de los sistemas.

Incertidumbre estructural

Esta relacionada con la complejidad de los sistemas, cuando no es
posible trabajar con un sistema en su conjunto se hace necesario
simplificarlo mediante procesos de modelizacién, bien descomponiéndolo e
intentando conservar las relaciones entre las partes, o bien eliminando las
variables que no se consideran relevantes. Estos procesos de modelizacién
generan incertidumbre. En ocasiones es posible medir la validez de los
modelos mediante la realizacién de ensayos, siempre que se trabaje con
sistemas reales no destructivos y que los ensayos sean factibles en
términos econémicos y sociales.

En cualquier caso la modelizacién ayuda a comprender la realidad
incluso en aquellos sistemas en los que no es posible una validacién
empirica.

Incertidumbre métrica

Los propios procesos de medida y tratamiento de la informaciéon se
convierten en fuentes de incertidumbre. Este tipo de incertidumbre se
origina por la imprecision de los instrumentos de medida y por la
necesidad de realizar multiples observaciones que seran tratadas
mediantes métodos estadisticos.

En ocasiones la seleccion de muestras ya introduce sesgos que
generan incertidumbre mientras que, en otros casos, la incertidumbre se
debe a los analisis estadisticos empleados para interpretar las mediciones.

Incertidumbre comunicacional

Esta relacionada con las distintas interpretaciones de la realidad y
depende del grado de conocimiento, la formacion, la escala de valores, los
objetivos o la posiciéon desde la que se realiza la aproximacién a esta
realidad. Refleja posibles discrepancias entre, por ejemplo, analistas de
riesgos, gestores econdmicos y responsables politicos, al introducir
consideraciones relativas a parametros como costes, beneficios sociales,
margenes de seguridad y aspectos sociopoliticos (legales).
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1.4. Tipos de incertidumbre

En la bibliografia existen muchas propuestas de tipologias y
clasificaciones jerarquicas, tanto desde la perspectiva del conocimiento
como de la falta de conocimiento [104].

Una clasificacion que permite relacionar la clasificacion de la
incertidumbre segin su origen, propuesta por Rowe, con las dos
acepciones recogidas en el apartado 1.2 es la siguiente:

e Interpretacién subjetiva o inductiva de la incertidumbre.
Relacionada con deficiencias en el conocimiento del analista y que se
puede asociar con la incertidumbre de origen estructural y
comunicacional segun la clasificacién de Rowe.

 Interpretacién objetiva o empirica de la incertidumbre. Relacionada
con alguna propiedad de la informacién, procedente de datos
histéricos o de experimentos, que se puede asociar con la
incertidumbre de origen métrico y temporal.

Estas dos interpretaciones se pueden dividir, a su vez, en distintas
categorias [101], tal y como recoge la Fig. 3.

Incertidumbre

Objetiva Subjetiva

£ Frecuencia » - Basada en
Clasica L Propensién Légica .
relativa creencias

Fig. 3: Interpretaciones de la incertidumbre

|

Asi la interpretacién subjetiva se divide en:

* Interpretacion légica.

Relacionada con la necesidad de simplificar los sistemas. En
este caso, se trata la incertidumbre mediante el uso de reglas
y razonamientos que permiten interpretar los sistemas.
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* Interpretacion basada en creencias.

Se presenta en aquellas situaciones en las que el analista se
apoya en creencias, intuiciones, convicciones, etc. para
interpretar el comportamiento de los sistemas. De esta forma
es posible avanzar en la descripcién de los sistemas pero no se
reduce el grado de incertidumbre.

Por su parte, la interpretaciéon objetiva se puede dividir en tres
categorias:

* Interpretacion clasica.

Esta basada en el anadlisis probabilistico. Implica el
conocimiento de todos los resultados posibles.
* Frecuencia relativa.

Cuando se dispone de datos obtenidos a partir de la repeticién
de un experimento.

* Propension.

Se presenta en procesos de modelizacién cuando se observa
una disposicién natural del sistema hacia un determinado
comportamiento. En este caso se introducen sesgos que
pueden derivar de la repeticién de un experimento.

La clasificacion de la incertidumbre que actualmente se acepta de
forma generalizada es la que se establece a partir de la naturaleza dual de
la incertidumbre, tal como fue enunciada por Helton, [116], en el afio 1997:

e Incertidumbre aleatoria.

El tipo de incertidumbre que resulta del hecho de que un sistema
puede comportarse de forma aleatoria. También llamada
incertidumbre estocédstica, incertidumbre irreducible y variabilidad.

* Incertidumbre epistémica.

El tipo de incertidumbre que resulta de la falta de conocimiento
sobre un sistema. También llamada incertidumbre subjetiva,
incertidumbre reducible e ignorancia.
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1.5. Incertidumbre y modelizacion

Habitualmente la representaciéon de un sistema real se realiza
mediante un modelo matematico que introduce hipétesis e incorpora
relaciones de dependencia entre las variables de entrada y salida en la
forma:y = f(x), siendo funa funcién de un vector x = [x;,x,,...,x,] de
variables de medida incierta y siendo y = [y;,¥,,..,¥,]un vector de
variables de salida.

En la practica, dado que se tiene un conocimiento incompleto de los
sistemas, la modelizacién produce incertidumbre en las variables de
salida, generada tanto por la imprecision en las variables de entrada como
por las hipétesis que soportan el modelo. Por tanto, para analizar la
incertidumbre en la salida se debe evaluar la incertidumbre en la entrada
(errores en la estimacién) y la propagacion de esta incertidumbre a través
del modelo (errores en las hipétesis).

Aven, [105], distingue entre inexactitudes del modelo e incertidumbres
del modelo y apunta que se deben tratar separadamente.

2. Teorias de la incertidumbre

2.1. Introduccion: Complejidad organizada

W. Weaver, en su articulo “Science and complexity”, [106], publicado
en el ano 1948, escribi6 que durante la primera mitad del siglo XX los
cientificos desarrollaron la estadistica y la Teoria de la Probabilidad para
responder a lo que llamé “complejidad desorganizada™. Se atendian
problemas que se podian tratar con pocos elementos, pero que se
convertian en intratables desde que el nimero de elementos aumentaba
ligeramente. Estos mismos problemas se simplificaban si continuaba
aumentando el nimero de elementos, porque en esta nueva situacién se
podian aplicar los métodos probabilisticos y el sistema como un todo tendia
a presentar un cierto orden aun desconociendo la evolucién que tendra un
elemento individual.

Weaver apunt6 que en el espacio intermedio, entre pocos elementos y
un numero muy elevado de elementos, los problemas tienen la propiedad
de la organizacién, son problemas complejos que requieren responder a un
numero importante de factores fuertemente interrelacionados dentro de
un todo organico. En aquel momento, Weaver concluyé que el reto de la
ciencia para los siguientes anos era el de dar respuesta a estos problemas,
que denominé problemas de “complejidad organizada”, también conocidos
como problemas de complejidad con estructura. Estos problemas se
caracterizan por incorporar varios tipos de incertidumbre y no pueden ser
tratados tinicamente con la Teoria de la Probabilidad.
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A partir de esta idea, el tratamiento de la incertidumbre se apoy6 en la
generalizacion de la Teoria de la Medida Clasica que condujo a la Teoria
de las Medidas Monétonas, propuesta por Choquet,[142], en el afio 1953, y
en la generalizacion de la Teoria clasica de Conjuntos que condujo a la
Teoria de los Conjuntos Difusos enunciada por Zadeh en el afio 1965 [202].

Representacién
Naturaleza de la incertidumbre

A 4

Agregacion
Fuentes de informacion numerosas y diversas

Propagacion

|¢

Modelizacion de sistemas

Fig. 4: Proceso de cuantificacién de la incertidumbre

2.2. Motivacion: ;Cual es el problema a resolver?

La incertidumbre esta presente en todos los modelos de simulacion,
bien por las imperfecciones existentes en la representacion del sistema en
estudio o bien por la imprecisién existente en los datos disponibles. Ante
esta realidad, el decisor necesita conocer la incertidumbre presente en los
analisis que le sirven de soporte para la toma de decisiones asi como el
grado de confianza que acomparfa a sus decisiones, por lo que el analisis
de incertidumbre pasa a ser un componente importante en el andlisis de
los sistemas complejos.

Las teorias de la incertidumbre pretenden -cuantificar la
incertidumbre, ma&as concretamente resolver el problema de cémo
representar, agregar y propagar la incertidumbre existente en el analisis
de sistemas. Se trata de wun proceso secuencial relacionado
respectivamente con la naturaleza de la incertidumbre (representacion), la
existencia de fuentes de informacién diversas (agregacion) y la
modelizacion de sistemas (propagacion); tal como se refleja en la Fig. 4.

2.3. Matematicas de la incertidumbre

Este apartado recoge los fundamentos matematicos que soportan las
actuales Teorias de representacion de la incertidumbre, entre otras
muchas referencias bibliograficas se pueden citar: [102], [301] y [203].
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2.3.1. Conjuntos y operaciones entre conjuntos

Un conjunto es una coleccién de distintos elementos, individuos o
miembros, definida a partir de un universo. Este universo contiene la
totalidad de elementos pertinentes a un contexto particular, se le llama
conjunto universal y se denota por S.

Un elemento genérico x puede pertenecer (x € X) o no pertenecer (x &
X) a un conjunto genérico X. Si los elementos pertenecientes a X pueden
ser etiquetados con nimeros positivos entonces el conjunto es contable, en
caso contrario es incontable. Un conjunto sin elementos es el conjunto
vacio 0.

La cardinalidad, | X|, es el namero total de elementos que componen un
conjunto. Los conjuntos contables pueden ser finitos o contables infinitos,
los conjuntos incontables son siempre infinitos. La cardinalidad de un
conjunto finito de n elementos es n. La cardinalidad de un conjunto
infinito estd determinada por su tamafio : (|[{x/a <x < b} =b—a). Un
conjunto vacio tiene cardinalidad cero.

El conjunto potencia,P,, es el conjunto de todos los posibles
subconjuntos que pueden ser definidos a partir de los elementos de un
conjunto genérico X, incluido el conjunto vacio y el mismo conjunto X. Para
conjuntos discretos finitos, la cardinalidad del conjunto potencia viene
dada por |P,| = 2.

Las operaciones entre conjuntos se expresan mediante operadores.
Dados dos conjuntos A y B, las siguientes relaciones son posibles:

» Aesigual a B,(A = B) , si A tiene los mismos elementos que B.

e Aes un subconjunto de B,(A S B) , si cada elemento de A es
también un elemento de B.

* Aes un subconjunto propio de B,(A € B) , si todos los elementos
de A son solo una parte de todos los elementos de B.

Las operaciones contrarias también son posibles:

» Aes distinto de B, si Ay B difieren en al menos un elemento.

* Ano es un subconjunto propio de B, si A contiene al menos un
elemento no contenido en B.

e Ano es un subconjunto deB, sides distinto o no es un
subconjunto propio o ambas cosas de B.
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Otros operadores sirven no solo para expresar las relaciones entre
conjuntos sino también para definir nuevos conjuntos:

e Aunién B, (A UB).

Incluye todos los elementos de Ay B, es decirA UB ={x|x € AV
X € B}.

» Ainterseccion B,(A N B).

Contiene solo los elementos comunes a A y B, es decir A NB =
{x|x e ANx € B}.

* Amenos B, (A — B).

Contiene todos los elementos de A que no son elementos de B, es
decir A— B ={x|x € AAx & B}.

« Complemento de 4, A.

Incluye todos los elementos del conjunto universal que no son
elementos de A.

Otras operaciones se recogen en la Fig. 5.

2.3.2. Funcion caracteristica y tipos de conjuntos

La relacién entre un elemento genérico x y un conjunto dado X se
puede expresar por medio de una funcién caracteristica u:S — T, que
indica la pertenencia de un elemento a un conjunto.

Si T ={0,1} , el conjunto es un conjunto cldsico y u =1 indica que
x esta contenido estrictamente en X, mientras que u = 0 indica que x no
esta contenido en X:

_{1 Vx €X
H=10 sinopertenece

Si la funcién caracteristica toma valores en el intervalo [0,1], entonces
X es un conjunto difuso y 4: S — [0,1] se denomina funcién de pertenencia.

Tanto los conjuntos clasicos como los conjuntos difusos se pueden
expresar en términos de conjuntos aproximativos. Un conjunto
aproximativo (rough set) es un conjunto definido respecto de otro conjunto
bajo el requisito de ser una aproximacién inferior o una aproximacion
superior. Por tanto, un conjunto genérico X tiene un conjunto aproximativo
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inferior R;(X) y un conjunto aproximativo superior Ry(X).

Operacién Definicién
Identidad AL =4
Anld=0
AUS=S
AnS=4
Idempotencia A A=A
AnA=A4
Complementariedad AOA=S
AnA=0
A=4
S=0
o=s
Propiedad conmutativa AOB=B0OA
AnB=BnA
Propiedad asociativa (AO0B)OC=A40(BOC)
AnB)nC=4An(BnC)
Propiedad distributiva AO(AnB)=4
An(AOB)=A4
Leyes de Morgan AOB=ANnB
AnB=A0B

Fig. 5: Operaciones sobre conjuntos clasicos

Estos conjuntos son definidos desde particiones discretas, como indica
la Fig. 6, siendo la zona oscura y la zona clara las aproximaciones inferior
y superior respectivamente del conjunto de forma oval, por lo tanto se
cumple que R; (x) € X € R,(x)
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Fig. 6: Conjuntos aproximativos

Por ejemplo, dado un conjunto X = {x|x € [1.5,6.3]} y una particién
discreta igual a la unidad, los conjuntos aproximativos resultantes
son R;(x) = {x|x € [2,6]} y R;(x) = {x|x € [1,7]}. En este ejemplo se pueden
definir otros conjuntos aproximativos pero con menos calidad de
aproximacion.

La precision de una aproximaciéon se mide por: § = |R;(x)|/|Rs(x)],
donde |R;(x)| es la cardinalidad de R;(x) y |Rs;(x)| es la cardinalidad de
R,(X) y & toma valores en el intervalo [0,1].

2.3.3. Operaciones entre conjuntos aproximativos

Los conjuntos aproximativos pueden ser transformados usando
operaciones de unidn, interseccién y complementariedad. A partir de la
expresion: R;(x) € X € R,(x) se definen las operaciones entre dos conjuntos
aproximativos, Ay B, [110]:

* Ri(®) =@ = R(D)

* Ri(S) =5 =Rs(S)

* Rs(AU B) = Rs(A) UR,(B)

* Ri(AnB) = R;(A) NRy(B)

* AC B = R;(A) € R;(B)

* AC B = R,(A) € R,(B)

* R,(ANB) € R,(A) N Ry(B)

* R(R;(4)) = Rs(Ry(4)) = Ry(4)
* RS(RS(A)) = RL’(RS(A)) = RS(A)
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2.3.4. Funciones aproximativas

El concepto de funciones aproximativas fué introducido por Pawlak,
[109], en 1999, para presentar una primera aproximaciéon a funciones
desconocidas.

Estas funciones son utilizadas para expresar las relaciones existentes
entre las variables en un sistema. En un proceso de modelizacién, con
expresiones del tipo y = f(x), una funcién aproximativa puede ser
expresada como y = (R;(f),Rs(f)),donde R(f)y Ry (f)son las

aproximaciones inferior y superior de f.

Estas funciones también se usan para extrapolar funciones empiricas
a regiones situadas mas alla de los datos disponibles en el desarrollo de
modelos de proyeccion.

Para estas funciones se definen operaciones como derivadas,
integrales, raices, maximos, minimos y se pueden desarrollar técnicas
numéricas a partir de las dos aproximaciones.

2.3.5. Medidas monétonas

La Teoria de las Medidas Clasicas Aditivas se generaliza en la Teoria
de las Medidas Monétonas. Esta generalizacién aporta un marco mucho
méas amplio para la representacion de la incertidumbre y permite
gestionar distintos tipos de incertidumbre. Al utilizar estas medidas, la
propiedad de aditividad de las medidas clasicas es sustituida por una
propiedad mas débil de monotonicidad.

Las medidas monétonas se establecen en el intervalo [0,1] y requieren
que la medida del conjunto universal sea 1. Una medida mondétona
regular, y,que es la clase de medida conveniente para representar la
incertidumbre, se define como una funcién de C en [0,1], sobre una familia
no vacia C de subconjuntos del conjunto potencia P,.

w: € - [0,1]

Una medida mondétona satisface las siguientes propiedades:

* Condiciones de limite:
p(@) =0 y u(s) =1

* Monotonicidad:
Para todo 4; y A; € C, si A; € A; entonces u(4;) < M(A]-)
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* Continuidad inferior:

Para cualquier secuencia creciente A; € A, € -+ de conjuntos
enC,

Si Utodo i 4i € C, entonces lim;_,, t(A4;) = t(Uodo i Ai)

» Continuidad superior:

Para cualquier secuencia decreciente A; 2 A, 2 --- de conjuntos
en C,

Si Ntodo i Ai € C, entonces lim;_,,, u(A;) = U(N¢odo i Ai)

Las funciones uque satisfacen las condiciones 1, 2 y 3 son
semicontinuas inferiores y las que cumplen las condiciones 1, 2 y 4 son
semicontinuas superiores, ambas permiten establecer probabilidades
inferiores y superiores respectivamente.

Para cualquier par de conjuntos A; y A, € C, tales que 4, N A, = @, una
medida mondétona puede responder a los tres casos siguientes:

» Superaditividad: u(4; U 4,) > u(A4;) + u(4,).
Expresa una situaciéon cooperativa entre A,y A, en relacion a la
propiedad medida.

o Aditividad: u(4, U 4,) = u(4,) + u(4,).
Expresa que A;y A,no son interactivos respecto a la propiedad
medida.

* Subaditividad: u(4, U 4;) < u(4,) + u(4,).

Expresa algin efecto de inhibicién o incompatibilidad respecto a la
propiedad medida.

En general, las probabilidades inferiores son superaditivas y las
probabilidades superiores son subaditivas.

2.4. Teorias de representacion de la incertidumbre

Para representar la incertidumbre se precisa una clasificacion previa
de acuerdo a los dos tipos de incertidumbre citados en el apartado 1.4.:

 Incertidumbre aleatoria, asociada con la variabilidad.

 Incertidumbre epistémica, asociada con la falta de conocimiento.
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La incertidumbre es aleatoria si se dispone de informacién suficiente
como para conocer la forma de la funcién de distribuciéon de probabilidad
que siguen las variables en estudio y los parametros que definen esta
funcién. Esta informacion se obtiene normalmente por medio de
mediciones experimentales, por lo que se suele tratarse de probabilidad
objetiva.

La incertidumbre aleatoria, por tanto, se representa mediante una
funcién de densidad de probabilidad y, mas habitualmente, mediante una
funcién de distribucién acumulada.

Por el contrario, la incertidumbre es epistémica si se dispone de
informacién escasa o insuficiente. En ocasiones esta informaciéon ha sido
obtenida a partir de la opinion de expertos.

La incertidumbre epistémica se representa mediante intervalos, que
no tienen asociada una distribuciéon de probabilidad, o bien mediante
funciones de distribuciéon de probabilidad subjetiva que reflejan el grado
de creencia de un experto o de un grupo de expertos.

En la realidad coexisten ambos tipos de incertidumbre, la
representacion de la combinaciéon de incertidumbre o incertidumbre mixta
se realiza mediante distribuciones de probabilidad imprecisa, y mas
especificamente mediante cajas de probabilidad (probability-box).

A partir de los diversos tipos de incertidumbre y de los distintos tipos
de representacion de la incertidumbre existen varias estructuras
matematicas que hacen posible esta representacion.

En general se acepta que la Teoria clasica de la Probabilidad es la mas
adecuada para representar la incertidumbre aleatoria.

Al mismo tiempo existen otras estructuras matematicas que pueden
ser utilizadas para representar la incertidumbre epistémica y la
combinacién de incertidumbre. Estas estructuras que no usan una medida
precisa como la probabilidad clasica y que tratan la incertidumbre como
un intervalo o un conjunto son:

 Analisis por Intervalos.
» Teoria de la Posibilidad.
» Teoria de los Conjuntos Difusos.

e Teoria de Dempster-Shafer o Teoria de la Evidencia.

Los fundamentos matematicos que sustentan cada una de estas
teorias se detallan en los préximos apartados.
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2.4.1. Teoria de 1a Probabilidad

Es la aproximacién clasica a la representaciéon de la incertidumbre,
esta basada en la Teoria Clasica de la Medida y se rige por el axioma de
aditividad. Se construye sobre dos requerimientos: familias de conjuntos
clasicos con estructuras de algebra de Boole y medidas clasicas aditivas
definidas sobre estas familias de conjuntos.

Se define como el estudio de sucesos aleatorios recurrentes y se aplica
a situaciones donde dos o mas sucesos futuros pueden ocurrir y se dispone
de informacién limitada sobre cual de ellos ocurrira.

La probabilidad es un indice que toma valores en el intervalo [0,1] y
denota nuestro grado de creencia acerca de la ocurrencia de un suceso.
Esta creencia puede fundamentarse en un conocimiento previo de la
frecuencia del suceso (probabilidad objetiva) o puede expresar el grado de
confianza de un sujeto en la ocurrencia de un suceso (probabilidad
subjetiva). Por lo tanto, la probabilidad es una proyeccién de lo que se cree
que sucederda, sustentada por nuestro conocimiento y nuestra
interpretacion del pasado.

El conjunto de todos los posibles resultados es el conjunto universal, S
, con lo que la probabilidad de un suceso expresa también una
caracteristica de la poblacién total.

2.4.1.1. Axiomas de Kolmogorov

La probabilidad de ocurrencia de un suceso A se expresa como P(A)y
debe satisfacer los axiomas de Kolmogorov:

* 0 <P(A) <1, para todo A perteneciente al conjunto de posibles
sucesos.

e P(S) =1, consecuencia de la definicion de conjunto universal.

e La probabilidad de ocurrencia de la unién de sucesos mutuamente
excluyentes es la suma de sus probabilidades de ocurrencia
individuales,

n n
P( Ai):ZP(Ai), n=12,..,0
i=1 i=1

l
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2.4.1.2. Interpretaciones del concepto de probabilidad

Existen tres interpretaciones del concepto de probabilidad, [301]:

» La interpretaciéon cléasica, cuando se tiene un numero finito de
resultados igualmente posibles.

» La probabilidad como frecuencia relativa, cuando un experimento se
repite n veces y el suceso A ocurre n, veces:

P(4) = lim 2

n—-oo N

» La probabilidad subjetiva, P(A), cuando se compara la probabilidad
de ocurrencia de un suceso A con la posibilidad de extraer una bola
favorable de una urna que contiene P(A) bolas favorables por cada
cien, bajo condiciones experimentales estandar. Esto significa que se
tiene el mismo grado de confianza en el suceso A como de extraer una
bola favorable de la urna.

Estas tres interpretaciones cumplen los tres axiomas de Kolmogorov.

2.4.1.3. Relaciones entre sucesos

Las relaciones entre sucesos se establecen en términos de dependencia
e independencia. En el primer caso la ocurrencia de un suceso influye en la
probabilidad de otro mientras el segundo indica que no existe esta
influencia.

Las relaciones entre sucesos verifican las siguientes propiedades:

« P(AUB) = P(A) + P(B) — P(AN B).

e Si A y B son disjuntos o0 mutuamente excluyentes: P(AU B) =
P(A) + P(B).

« P(A) =1-P(A).

» La probabilidad condicionada de A dada la ocurrencia previa
de B, viene dada por: P(A|B) = P(An B)/P(B).

e Si dos sucesos son disjuntos o mutuamente excluyentes,
entonces: P(ANn B) = P(A) X P(B).
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2.4.1.4. Teorema de Bayes

Los axiomas y propiedades anteriores permiten desarrollar el
razonamiento probabilistico en situaciones estaticas.

En los casos en que es necesario actualizar la asignacién de
probabilidades ante la aparicion de informacién nueva (situacién
dindmica) se utiliza el Teorema de Bayes. Este teorema parte del concepto

de probabilidad condicionada:
P(B|A) x P(A)
PAB)=—"3@

o de forma mas general:

P(B|A;) X P(4;)
Y P(B|4;) x P(4))

P(4;|B) =

En ocasiones es necesario resolver un problema y tomar decisiones en
base a informacién limitada sobre alguno de los parametros del problema,
la informacién disponible puede ser:

e Objetiva, basada en observaciones o resultados
experimentales.

e Subjetiva, basada en la experiencia o la intuicién de los
analistas.

La informacién subjetiva se considera como un conocimiento previo
sobre el problema. La combinaciéon de los dos tipos produce conocimiento
sobre sucesos futuros que se desarrolla de acuerdo al Teorema de Bayes
[102]:

SiAy,A,, ..., A, representa la informacién subjetiva anterior y es un
particion del conjunto universal, S, y E c S representa la informacion
objetiva como muestra la Fig. 7, el Teorema de la Probabilidad Total
establece que:

P(E) = P(A;) X P(E|A;) + P(A2) X P(E|Az) + -+ P(An) X P(E|Ay)

Donde P(4;) es la probabilidad del suceso y E|A4; es la ocurrencia de E
dado 4;, siendo i = 1,2, ..., n.

Este Teorema es importante para conocer la probabilidad del suceso E
en aquellos casos en que no se puede obtener directamente pero si se
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puede conocer la probabilidad de los sucesosA; y las probabilidades
condicionadas. La probabilidad posterior se puede obtener como:

P(A;) X P(E|A)

PAIE) = =2

Por tanto, el conocimiento anterior es actualizado usando la
informacion objetiva para obtener el conocimiento posterior, P(4;|E).

Conjunto universal 5

A, A, Ay Ay

\ Sureso E

Fig. 7: Teorema de Bayes (Klir, 2006)

2.4.1.5. Operaciones de probabilidad

Las operaciones basicas sobre probabilidad se pueden establecer a
partir de la definicién de operaciones entre conjuntos tal como recoge la
Fig. 8.

Operaciéon Denotaciéon Definicion
Conjunto vacio @ Suceso imposible
Espacio muestral S Incluye todos los resultados posibles
Subconjunto AcB Si A ocurre, B también ocurre
Igualdad A=B Si ocurre A ocurre B y viceversa
Unién AUB Ocurre si A o B ocurren
Interseccion ANB Ocurre si Ay B ocurren
Conjuntos disjuntos ANB =0 Ay B no ocurren simultaneamente
Diferencia A-B Ocurre si ocurre A pero no B
Complementariedad A A ocurre si A no ocurre

Fig. 8: Operaciones sobre probabilidad
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2.4.1.6. Distribuciones de probabilidad

Los datos sobre un fenémeno sirven para predecir su evolucién de la
misma manera que la informacién parcial sobre una poblacién sirve para
inferir sus caracteristicas actuales o para predecir comportamientos
futuros. Esto es posible gracias al concepto de variable aleatoria, una
variable asociada a alguna caracteristica de interés que toma valores
aleatorios de acuerdo a algun patrén de comportamiento. La ley
subyacente que rige un fenémeno aleatorio se aproxima utilizando
funciones de distribucion.

Variables aleatorias y funciones de distribucién se usan para expresar
la probabilidad de que un fenémeno alcance un estado determinado, la
relacion entre ambas puede ser expresada por medio de una funcién de
distribucién acumulada (CFD) del tipo F(x) = P(X < x) o por su derivada.
Para variables aleatorias discretas la derivada se llama funcién de masa
de probabilidad (PMF) y expresa la probabilidad de que X sea igual a x,
P(x) = P(X = x). Para variables aleatorias continuas, se denomina funcién
de densidad de probabilidad (PDF) y representa la densidad de
probabilidad de x, que vale cero para valores puntuales, y toma valores no
nulos para cualquier rango de valores.

Para describir las funciones de probabilidad se utilizan dos tipos de
parametros, unos describen la manera en que los datos tienden a
agruparse en torno a un valor central y otros describen el grado de
dispersion de los datos con respecto a este valor central. Entre los
primeros, los mas usados son la media y la mediana. De acuerdo a la
Teoria de la Probabilidad, la media, u, puede ser calculada para conjuntos
discretos y continuos con las siguientes ecuaciones:

u= Z x;P(x;)

todo x

(o]

U= j_mxf(x) dx

La mediana, x,,, es el valor que divide al conjunto de datos en dos
conjuntos de la misma cardinalidad, uno tiene sus elementos por debajo
de x,, y el otro por encima de x,,. La mediana es insensible a los valores
extremos, al contrario que la media, por lo que es preferida cuando se
trabaja con informacién subjetiva procedente del juicio de expertos.
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La medida de dispersiéon mas utilizada es la varianza, definida para
conjuntos discretos y continuos de la siguiente forma:

o= ) (=W PC)

todo x

o= | - wifedn
También se utilizan parametros derivados de la varianza:

* La desviaciéon tipica que es igual a la raiz cuadrada de la
varianza.

» Kl coeficiente de variacién, COV, definido como el cociente entre
la desviacién tipica y la media. Es una cantidad adimensional
que se interpreta como el tamano de la desviacion respecto de la
media. Es, por tanto, una medida proporcional a la
incertidumbre.

Otro tipo de parametros son los valores percentiles. Un valor p-
percentil, x,,, para una variable aleatoria de una muestra es un valor tal
que el p % de los datos es menor o igual a x,.La informacién agregada
obtenida a partir de la opinién de expertos requiere el calculo de los
cuartiles, 25 %, 50 % y 75 %; que depende del numero de expertos
participantes.

Distribuciones de probabilidad de variable continua

Las distribuciones de probabilidad de variable continua de uso mas
frecuente son las siguientes:

Distribucién uniforme

1
: =— <x<
PDF: f(x) b —a a<x<bh
CFD:F(x) = =%
=T
p=C(+b)/2

a?=(b—a)?/12
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Distribuciéon normal

PDF: f(x) L5
fx) = e 20 —o<x< o0
oV2m
R CTy
CDF: f_wgme z2\a / dt
p=u
g2 = g2
Distribucién exponencial
PDF: f(x) = e ™™ 0<x< o
CFD:1—e™™
u=1/2
0% =1/2%
Distribucién de Weibull
k xyk=1 )k
PDF: f(x) == () e (@) 0<x<o
c\c

CFD:F(x) =13
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2.4.2. Analisis por intervalos

La aritmética de intervalos es un marco tedrico para manejar
matematicamente la imprecision en computacién. Su exponente mas
importante ha sido R.E. Moore, [205], aunque la investigacién en este area
se remonta a cuarenta anos atras.

Un intervalo [a,b] es el conjunto de todos los niimeros reales tales que
{x:a <x < b}

Se define una aritmética para intervalos, representados por sus dos
valores extremos, siguiendo las propiedades elementales de la relacion de
desigualdad, [204]. Dados dos intervalos x =[a,b]ey = [c,d], siendo
x,y € R, las operaciones basicas se definen de acuerdo a las siguientes
expresiones:

x+y=[a+cb+d]

x—y=la—d,b—c]
x -y = [min(ac, ad, bc, bd), max(ac, ad, bc, bd)]

1—[11] donde 0 ¢ [a,b]
poiall 0 onde a,

I
=

<&
<LIr

k-x=[k-ak-b] (k=0esunescalar)

Esta aritmética no asigna ninguna medida de pertenencia a los
componentes del intervalo, es decir que un nimero real esta o no esté en el
intervalo.

La potenciacién también es posible:

x™ =[1,1] (sin =0)

x"=[a"b"] (sia=0VvVa<0<b Anesimpar)

x™ = [b", a"] (sib <0)

x"™ =[0,max (a",b™)] (sia=0va<0<bAnespar)
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2.4.3. Teoria de la Posibilidad

Esta Teoria aporta dos evaluaciones de la posibilidad de un suceso:
una medida de necesidad y una medida de posibilidad para cada
subconjunto del conjunto universal.

Dada una evidencia, se parte de que las alternativas incluidas en un
conjunto E son posibles, siendo E € X, mientras que las que estan fuera de
E no son posibles.

La medida de posibilidad, Pos; , basada en la evidencia localizada
en E, se define, para todo x € X, como:

1 cuando x €E
0 cuando x € E

Pos; ({x}) = {

El ejemplo mas sencillo de una medida de posibilidad es la funcién
caracteristica de un conjunto. Dado un conjunto E y su funcién
caracteristica yz(x) la afirmacion de que x pertenece a E tiene una
posibilidad ug(x), con lo que si la posibilidad es cero significa que x & E
mientras que si la posibilidad es uno significa que x € E.

La Teoria de la Posibilidad y sus medidas monétonas de posibilidad y
necesidad se basan en conjuntos clasicos y en las propiedades siguientes
de no-aditividad:

¢ Condiciones limite:
p@)=0 yu) =1

e Monotonicidad:
Para todo A;y A; € C,si A; S A; entonces u(A;) < u(4;)

Siendo € una familia no vacia de subconjuntos del conjunto
potencia, P,.

¢ Continuidad inferior:

Para cualquier secuencia creciente 4; € A, < --- de conjuntos en C,

Si l | A; € C,entonces limu(4;) = ,u( l I Ai>
1—00
todo i

todo i
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e Continuidad superior:

Para cualquier secuencia decreciente A; 2 A, 2 --- de conjuntos
enC,

Si ﬂ A; € C,entonces limu(4;) = u( ﬂ Al-)
' todo i

todo i

*  Subaditividad:
u(4; UA,) <u(Ay) + u(4,)

2.4.3.1. Medidas de verosimilitud o posibilidad

Se define una funcién r(x), r:X — {0,1}, denominada funcién de
distribucion de posibilidad, que asigna un valor 0 6 1 a cada elemento x,
describiendo su ocurrencia como imposible o posible. La medida de
posibilidad (Pos) para un subconjunto A; € X se determina como:

Pos(4;) = max,ey, (r(x)

La medida dual de necesidad se define como:

Nec(4;) = 1— Pos(A;)
Estas medidas verifican dos axiomas, [214]:

VA,BS R Pos(AVUB) =max (Pos(A4), Pos(B))
VA, B <SR Nec(ANnB)=min (Nec(A), Nec(B))

Las relaciones entre posibilidad y necesidad son las siguientes:

1 = Nec(4;) + Pos(4;)
Nec(A;) < Pos(4;)

1 < Pos(4;) + Pos(4;)

1> Nec(4;) + Nec(4;)
1 = max[Pos(4;), Pos(4))]
0= min[Nec(AL-), Nec(Zi)]
Pos(4;) <1= Nec(4,) =0
Nec(4;) > 0= Pos(4;) =1
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La medida de posibilidad se asemeja a la medida de probabilidad y
ambas cuantifican la evidencia sobre la ocurrencia de un evento. La
posibilidad permite afirmaciones mas débiles ya que se puede afirmar que
algo es posible sin saber nada sobre su probabilidad de ocurrencia.

2.4.3.2. Posibilidad condicionada

Expresa la posibilidad de un conjunto A a partir de un conocimiento
previo sobre la posibilidad de otro conjunto B, Pos(B) # 0, siguiendo la
siguiente expresion:

Pos(A|B) = Pos(AN B)/Pos(B)

2.4.4. Teoria de los Conjuntos Difusos

Los fundamentos de la Teoria de los Conjuntos Difusos se presentaron
en el articulo publicado por L.A. Zadeh en 1965 [202] donde sefialé que la
probabilidad por si sola no puede gestionar todos los aspectos relacionados
con la informacién expresada en lenguaje natural y, para complementar
esta carencia, enuncié los conceptos de conjunto difuso y funcién de
pertenencia.

Al enunciar sus definiciones basicas Zadeh establece que un conjunto
difuso A en X se caracteriza por una funcién de pertenencia A(x) que
asocia con cada punto (o cada subconjunto) de X un numero real en el
intervalo [0,1]. El valor de A(x) representa el grado de pertenencia de x
en A, de manera que cuanto mas se aproxima a la unidad el valor de A(x)
mayor es este grado de pertenencia.

Un conjunto difuso es una entidad abstracta, definida por una funcién
de pertenencia, y como tal es un concepto matematico que no tiene
significado operacional. Sin embargo existen varias interpretaciones del
concepto de funcién de pertenencia, asociadas a los conceptos de
similaridad, incertidumbre y preferencia, [220] y [302], que han dado
lugar a un gran nimero de aplicaciones de éxito en muchos problemas de
ingenieria.

Cuando A es un conjunto clédsico, su funcién de pertenencia puede

tomar solo dos valores: 1si x pertenece a Ay 0 si x no pertenecea A (0y 1
tienen solo un valor simbdélico).

Por extension de las definiciones existentes para los conjuntos clasicos,
Zadeh estableci6é algunas definiciones para los conjuntos difusos como el
conjunto vacio, la igualdad entre conjuntos difusos o la relacién de
inclusién: A € B © A(x) < B(x).

Las tres operaciones basicas de unién, intersecciéon y
complementariedad no son unicas en la Teoria de los conjuntos difusos.
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Zadeh enuncié las que se conocen como propiedades basicas estandar
y, a partir de ellas, las Leyes de Morgan y las leyes distributivas:

e Unién.
La unién de dos conjuntos difusos A y B con funciones de

pertenencia A(x) y B(x) es un conjunto difuso C cuya funcion de
pertenencia se define como C(x) = max[A(x), B(x)].

La unién de A y B es el conjunto difuso mas pequeiio que contiene a
AyaB.

» Interseccion.

La interseccion de dos conjuntos difusos A y B con funciones de
pertenencia A(x) y B(x) es un conjunto difusoC cuya funcién de
pertenencia se define como C(x) = min[A(x), B(x)].

La intersecciéon de A y B es el conjunto difuso mas grande que esta
contenido tanto en A como en B.

» Complementariedad.

El conjunto complementario A de A se define por A(x) = 1 — A(x).

Posteriormente se han definido varias funciones para desarrollar estas
propiedades basicas, una de ellas es la definiciéon de Yager:

« Unién: (4 U B)(x) = min [1, B\/(A(x))ﬁ +(BW)” ]

o Interseccién: (AN B)(x) =1 —min [1, ﬁ\/(l - A(x))ﬁ +(1- B(x))ﬁ

J— B
» Complementariedad: 4z (x) = ’1 — (A(x))ﬁ

Donde 8 € (0,0) se denomina factor de intensidad y se establece de
acuerdo a la opinién de expertos para cada caso en estudio.

Algunas de las definiciones de unién mas utilizadas son:

¢ Unién difusa estandar: (A U B)(x) = max[A(x), B(x)]
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* Suma algebraica: (A U B)(x) = A(x) + B(x) — A(x)B(x)
e Suma limitada: (4 U B)(x) = min[1,A(x) + B(x)]
* Unién dréastica:

A(x) cuando B(x) =0

(AUB)(x) ={B(x) cuandoA(x) =0
1 en el resto

Paralelamente, las definiciones de intersecciéon mas habituales son:

 Interseccion difusa estandar: (A N B)(x) = min[A(x), B(x)]
* Producto algebraico: (A N B)(x) = A(x)B(x)
 Diferencia limitada: (A N B)(x) = max (0, (A(x) + B(x) — 1)
* Interseccion drastica:

A(x) cuando B(x) =1

(AnB)(x) ={B(x) cuando A(x) =1
0 en el resto

2.4.4.1. Representacion a-corte de conjuntos difusos

La representacion a-corte permite describir conjuntos difusos y facilita
las operaciones entre ellos. Para un conjunto difuso A definido en un
universo X y un nuimero « en el intervalo unitario de funcién de
pertenencia [0,1] el a-corte de A, denotado como A, es el conjunto cldsico
que contiene todos los elementos de A con grados de pertenencia mayores o
iguales que a:

Aq = {x|A(x) = a}

Un a-corte estricto de A se define como:

Ags = (X|A(X) > a}

El conjunto de todos los a-cortes de un conjunto difuso forma una
familia anidada de conjuntos que representa de forma univoca al conjunto
difuso. Este conjunto puede ser construido incrementando el valor de «,
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normalmente de forma uniforme, de manera que el conjunto difuso queda
dividido en intervalos. El a-corte de A para a = 1 se denomina conjunto
nucleo (core) y el a-corte de A para a = 0 se denomina conjunto soporte
(support). La Fig. 9 presenta un ejemplo de estos conceptos para
incrementos de « de 0,25.

Espacio muestral

Nucleo

Fig. 9: Representacion a-corte y conceptos asociados (Klir, 2006)

2.4.4.2. Cardinalidad de conjuntos difusos

Se utilizan dos definiciones de cardinalidad, la cardinalidad escalar:

4l =" 4

xeX

y la cardinalidad difusa:
Ca(lAg) = a

donde |4,| es la cardinalidad del a-corte de A.

2.4.4.3. Intervalos difusos y naumeros difusos

Un intervalo difuso requiere que cada a-corte sea un intervalo
limitado y cerrado de nimeros reales para todo a incluido en el intervalo
[0,1]. Puede ser representado en forma candnica:
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fa(x) cuando xela,b]
1 cuando xe[b, c]
A = )
9 ga(x) cuando xelc,d]
0 en el resto

Donde a, b, ¢ y d son ndameros reales tales que a < b <c <d, f,(x)es
una funcién real creciente en el intervalo [a,b] y g,(x) es una funcién real
decreciente en el intervalo [c,d]. Un a-corte de un intervalo difuso A se
expresa para un a concreto como: 4, = [g, E]a.

Cuando b =cen la representacion canédnica, el conjunto A es un
ndmero difuso.

Un numero difuso triangular Ala;, a,,, a;] normalmente representa a
un namero aproximado, siendo su representacién a-corte:

la; + alay, — a),aq — alag — a,)]

Un intervalo difuso trapezoidal Ala;, dy, Gmg, 4] normalmente
representa un intervalo aproximado, siendo su representacion a-corte:

la; + a(am — a;),aq — a(ag — ama)]

Un numero difuso triangular puede ser considerado como un intervalo
difuso trapezoidal en el que a,,; = a;q-

2.4.4.4. Aritmética difusa

La aritmética difusa de las operaciones bdsicas se define a partir de la
aritmética de intervalo para intervalos cerrados de numeros reales. Dado

dos numeros o intervalos difusos A y B tales que 4, = [g, E]y B, = [Q,ﬂ:

Ao+ By = [aa], +[bb], = a+ba+D],
Ay — By = [Q'a]a - [Q'ﬂa = [E—Qﬁ—ﬂa
AqBy = [a,a]_[b,b] = [min(ab,ab,ab,ab),max(ab, ab,ab,ab)]

Ao/Bs = [a,a] /[b,b]
= [min(a/b, ab,ab, a/b), max(a/b, ab,ab,a/b)]
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La division requiere que 0 ¢ [Q,ﬂa.

Estas ecuaciones también pueden ser usadas cuando uno de los
nimeros es un nimero real, es decir si se cumple quea=ao b = b.

2.4.4.5. Aritmética difusa restringida

Las ecuaciones de la aritmética difusa permiten propagar los
intervalos de las variables de entrada a través de los modelos del tipo
y = f(x) para obtener los intervalos de las variables de salida.

No es correcto asumir que, en analogia con la aritmética clasica de los
numeros reales, las operaciones aritméticas sobre numeros difusos
seguiran reglas unicas e independientes de lo que estos niumeros
representan. Si los conjuntos difusos representan variables lingiiisticas,
las operaciones aritméticas dependen de los operandos y de su significado
[207]. Por tanto es necesario considerar restricciones relevantes
relacionadas con estos operandos y su significado para asegurar que las
incertidumbres relativas a los intervalos difusos de entrada son reflejadas
en los intervalos difusos de salida.

Una de las restricciones que debe tenerse en cuenta, y que sirve de
ejemplo, es la restriccion de igualdad que se expresa para un operador
genérico @ como:

(A®A); = {a D ala € A}
y que se diferencia de la definicion de la aritmética estandar:
(A @ A)a = {al @ a2|(a1, az) S (A X A)a}

Hay que tener en cuenta que las restricciones no afectan por igual a
los distintos operadores. La restricciéon de igualdad no afecta a la suma,
pero si al resto de los operadores y no a todos de la misma manera.

En general, cualquier restricciéon conocida sobre las variables
lingiiisticas aporta informacién que debe ser utilizada en las operaciones
aritméticas a realizar.

La evaluacién restringida de una expresién aritmética difusa depende
de la monotonicidad de los intervalos difusos en el dominio en estudio. Si
es monotoénica se expresa en funcién de los extremos de los intervalos para
cada valor a, si no es monotdnica se usa un método de optimizacion.

Otros autores [208] proponen descomponer las expresiones y
clasificarlas en simples, monotdnicas, continuas a trozos y sujetas a
restricciones de igualdad.
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Existen reglas para resolver dos ecuaciones difusas basicas de uso
frecuente: A+ X =B y AX X =B, [209]. En estas ecuaciones, la posicién
relativa de los extremos de los intervalos determina la existencia de una
solucién.

2.4.4.6. Conjuntos difusos y Teoria de la Posibilidad

La Teoria de la Posibilidad sirve para tratar la incertidumbre
relacionada con el conocimiento expresado en lenguaje natural y
representado por proposiciones difusas.

Zadeh creé el término “Teoria de la Posibilidad”, para los casos en los
que el interés esta en el significado de la informacién méas que en su
medida, de manera que el marco apropiado para analizar la informacién
es mas posibilistico que probabilistico, [215].

También senalé que los fundamentos matematicos de la Teoria de los
Conjuntos Difusos aportan una base natural para la Teoria de la
Posibilidad de igual forma que la Teoria de la Medida sirve de base a la
Teoria de la Probabilidad.

Asi una restriccion difusa puede ser interpretada como wuna
distribucién de posibilidad, siendo su funcién de pertenencia equivalente a
una funcién de distribucién de posibilidad. También cabe interpretar que
una variable difusa se asocia con una distribucién de posibilidad como una
variable aleatoria se asocia con una distribucién de probabilidad.

2.4.5. Teoria de Dempster-Shafer o Teoria de l1a Evidencia

La Teoria de Dempster-Shafer es una teoria matematica de la
evidencia que propone representar la incertidumbre en base a intervalos.
Fue introducida por Shafer [210] basandose en los desarrollos de
Dempster [211], como una generalizaciéon de la Teoria Bayesiana de las
probabilidades subjetivas.

La evidencia se entiende como una informacién que soporta una
afirmacion.

Posteriormente Yager [212] describié como realizar operaciones
aritméticas con estructuras Dempster-Shafer y Oberkampf [112] demostré
que esta Teoria es de aplicacion en los analisis de riesgo que operan con
incertidumbre epistémica.

Es una teoria util para representar y combinar diferentes tipos de
evidencia obtenidos a partir de distintas y maultiples fuentes. La Teoria
clasica de Probabilidad asocia la evidencia con sucesos tunicos y
mutuamente excluyentes, mientras que la Teoria de Dempster-Shafer
asocia la evidencia con miultiples sucesos o con un conjunto de sucesos.
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La Teoria de Dempster-Shafer es interpretada como una
generalizacion de la Teoria de la Probabilidad, aplicandose ésta cuando la
evidencia es suficiente como para asignar probabilidades a sucesos Uinicos.

La evidencia en la Teoria de Dempster-Shafer puede ser significativa
sin tener que presuponer ninguna funcién de distribucién subyacente
dentro de este conjunto. Por lo tanto, los modelos disenados pueden
gestionar distintos niveles de precision en la informaciéon disponible sin
necesidad de recurrir a ningin supuesto sobre esta informaciéon. Esta
caracteristica permite trabajar con sistemas donde las entradas son
imprecisas y estan caracterizadas por un conjunto o un intervalo, las
salidas también se pueden definir como conjuntos o intervalos, [213].

La Teoria de Dempster-Shafer se basa en las medidas de creencia y de
plausibilidad, ambas son no aditivas.

2.4.5.1. Medidas evidenciales

Medidas de creencia

Una medida de creencia, (Bel), se define sobre un conjunto universal §
como una funcién del conjunto potencia, P; en el intervalo [0,1].

Bel: Pg — [0,1]

La medida de creencia cumple que: Bel(@) = 0y Bel(S) = 1.

Para un conjunto A perteneciente al conjunto universal,Bel(A)
representa la minima creencia (como resultado de una evidencia) en la
hipotesis de que un elemento x pertenezca al conjunto A.

Las medidas de creencia son superaditivas, lo que implica la existencia
de un efecto cooperativo entre miltiples fuentes de informacién. Por tanto,
para dos conjuntos A y B, pertenecientes al conjunto universal, si ANB =
@ se cumple que:

Bel(A U B) = Bel(A) + Bel(B)

Medidas de plausibilidad

Cada medida de creencia tiene una medida dual, llamada medida de
plausibilidad o de verosimilitud, definida por las siguientes ecuaciones:
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PI(A) = 1 — Bel(A)
PI(A) =1 — Bel(4)
Bel(A) = 1 — PI(A)
Bel(A) = 1 — PL(A)

La medida de plausibilidad cumple que: PI(@) = 0y PI(S) = 1.

La medida de plausibilidad, PI(4), de un conjunto A perteneciente al
conjunto universal, representa la maxima creencia (como resultado de una
evidencia) en la hipotesis de que un elemento x, perteneciente al conjunto
universal, pertenezca al conjunto A.

Las medidas de plausibilidad son subaditivas lo que implica la
existencia de un conflicto o una incompatibilidad entre multiples fuentes
de informacién. Por tanto, para dos conjuntos A y B, pertenecientes al
conjunto universal, se cumple que:

PI(A 0 B) < PI(A) + PL(B)

Para cada conjunto A se cumple que: PI(A) = Bel(B).
Asignacion basica de probabilidad

La asignacién bdsica de probabilidad, m, esta relacionada con las
medidas de creencia y plausibilidad, es mas facil de obtener que las
medidas evidenciales y también en ocasiones mas facil de interpretar en
un problema concreto. La asignacion bdsica se obtiene sobre un conjunto
de eventos, llamado elemento focal, y no sobre un evento tnico.

El valor de la asignacion béasica para un conjunto dado A4, representado
como m(A), expresa la cantidad de evidencia que soporta la afirmacién de
que un elemento del conjunto universal pertenezca a A.

Una asignacién béasica se define sobre un conjunto universal S como
una funcién del conjunto potencia, Pg,en el intervalo [0,1].

m: PS 4 [0,1]

Debe cumplir las siguientes condiciones: m(@) = 0y Y 4ep,m(4) = 1.
Las medidas evidenciales pueden ser calculadas a partir de la
asignacién béasica:
Bel() = > m(x)

Xjlxjey
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PI(Y) = Z m(X;)

XjlXjny=0

En el primer caso, el sumatorio se extiende a todos los subconjuntos
que estan contenidos o son iguales a Y, mientras que en el segundo, el
sumatorio se extiende a todos los subconjuntos que pertenecen o
interseccionan con Y.

Las tres funciones: asignacién béasica, medida de creencia y medida de
plausibilidad son representaciones alternativas de la misma evidencia
respecto del elemento x. Conocida una es posible obtener las otras dos.

A partir de los trabajos de Dempster, [211], se puede realizar una
interpretaciéon probabilistica de las medidas evidenciales: las medidas de
creencia y plausibilidad son los limites inferior y superior,
respectivamente, de wun intervalo, [Bel(A),Pl(A)], que contiene la
probabilidad precisa del conjunto en estudio A. De manera que si este
intervalo se reduce a un punto, es decir, que PI(A) = Bel(4) = P(A4),
entonces P(A) responde a la definiciéon clasica de probabilidad y esta
determinada de forma unica.

La Fig. 10 presenta un ejemplo de como estimar estas medidas. En este
caso se han identificado cinco subconjuntos E; dentro de S.

A

Fig. 10: Interpretacion de las medidas evidenciales (Dubois)

La cantidad minima de evidencia que soporta la afirmacion de que
x pertenece a A es:

Bel(A) = m(E,) + m(E)
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La cantidad maxima de evidencia que soporta dicha afirmacién es:

PI(A) = m(E;) + m(E;) + m(E3) + m(E,)

También se cumple que:

PI(A) =1 —m(Es) = 1 — Bel(A)

2.4.5.2. Estructuras Dempster-Shafer

Si los elementos focales (conjuntos de masa distinta de cero):
(X1, X5, ..., X,), son intervalos cerrados: ([a,, by], [az, b3], ..., [an, by]), entonces
una estructura de Dempster-Shafer se define como una coleccién de pares
formados por un intervalo y una masa asociada:
{(Xl! ml)t (XZ! mz), e (Xn' mn) } =
{([al' bl]' ml)' ([aZr bZ]' mz); L] ([an' bn]r mn)}

Siendo a; < b; para todo i, b; # b; siempre que a; =qa;, y ¥m; = 1.

Graficamente, cada uno de estos pares se puede representar como un
rectangulo cuya base se corresponde al intervalo [a;, b;] localizado sobre el
eje de abscisas y cuya altura, sobre el eje de ordenadas, es igual a la masa
asociada. (Fig. 11).

La interpretacion probabilistica, propuesta por Dempster para un
intervalo, fue generalizada por Yager [212] para una estructura Dempster-
Shafer: las funciones acumuladas de creencia y plausibilidad son
reconocidas como los limites de un area que contiene la funcién de
distribucién asociada.

A partir de estas funciones acumuladas de creencia y plausibilidad es
posible construir una estructura Dempster-Shafer dibujando una serie de
lineas horizontales, una desde cada esquina de cada funcién acumulada al
otro limite. Este proceso genera una coleccién de rectangulos de varias
alturas y localizaciones, [114].

Se observa en la Fig. 11 que los elementos focales de una estructura
Dempster-Shafer pueden solaparse y ésta es la diferencia principal con
una distribucién de probabilidad discreta donde la masa esta asociada con
puntos.

Existen dos estructuras particulares, una es la que esta formada por
un unico elemento focal al que se le asigna masa unidad y que es del tipo
{([a, b], 1)}, 1a otra es aquella en la que los extremos inferior y superior de
cada intervalo son iguales y que es del tipo:

{(alﬁ ml)ﬁ (aZﬁ mZ)ﬁ (an' mn)}
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(Xn‘ mn)

(Xy,my)

Fig. 11: Estructura Dempster-Shafer

2.4.5.3. Combinacion de evidencias

Existen distintas formas de combinar evidencias o de actualizar la
asignaciéon basica conforme a la apariciéon de nuevas evidencias. Estas
evidencias pueden proceder de una misma fuente o de distintas fuentes,
que pueden ser del mismo o de distinto tipo, sin que ninguna de ellas
tenga una aceptacion general ni, por lo tanto, se imponga a las demas. A
efectos de combinacién se consideran cuatro tipos de evidencia:

» Evidencia consonante. Puede ser representada como una estructura
anidada de subconjuntos, donde los elementos del conjunto mas
pequeno estan incluidos en el siguiente y asi sucesivamente. Puede
corresponder a una situacién donde la informacién se obtiene a lo
largo del tiempo con lo que se perfilan los limites del conjunto
evidencial.

» Evidencia consistente. Donde hay al menos un elemento que es
comun a todos los conjuntos evidenciales.

» Evidencia arbitraria. Corresponde a una situacién donde no hay
ningin elemento comun a todos los subconjuntos, aunque algunos
subconjuntos si tienen elementos comunes.

* Evidencia disjunta. Ningin subconjunto tiene elementos comunes
con otro subconjunto.

Cada tipo de evidencia equivale a un tipo de conflicto o contradiccion
en la combinacion de evidencias. La Teoria clasica de Probabilidad no
puede gestionar los tres primeros tipos de evidencia sin recurrir a
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supuestos sobre la distribucién de probabilidad dentro de cada conjunto ni
puede expresar el grado de conflicto. La Teoria de Dempster-Shafer
gestiona distintos tipos de evidencia y de conflictos. Las reglas de
combinacién mas usuales se presentan a continuacién. Un estudio
detallado de estas reglas se puede ver en [213].

Regla de combinacion de Dempster

Dos asignaciones basicas, m; y m,, realizadas por dos expertos sobre
un mismo elemento y una familia de conjuntos de interés, A;, pueden ser
combinadas usando esta regla para obtener una opinién combinada, m, ,.

my (Aj)mz (Ax)

todo AjNAg=A; (1 - ZtOdO A]'ﬂAk=¢ my (A])mZ (Ak))

my,(4;) =

Donde A; debe ser un conjunto no vacio y m, ,(@) = 0.

El término recogido en el denominador es un factor de normalizacién
que se aplica a los conflictos existentes en la informacion evidencial.

En esta regla, la independencia entre fuentes se entiende como
independencia entre expertos.

Regla de combinacion de Yager

Yager sugiere referir el conflicto al conjunto universal S introduciendo
la funcién base de masa de probabilidad, q,,, que tiene la propiedad
¢12(8) = 0y que se calcula como:

12 = Z my (Aj) m,(Ay)
todo AjNAg=A4;

mio(A) = q2(4) A #0 ANA#+X
my,(X) = q12(X) + q1,2(0)
Regla de combinacion de Inagaki

Inagaki introduce una regla de combinacién unificada de la regla de
Dempster y la regla de Yager que se convierten en casos especiales de esta
nueva regla para distintos valores de un parametro k. Asi para k =0 se
obtiene la regla de combinacién de Yager y para k =1/ (1—q((2))) se
obtiene la regla de combinacién de Dempster.
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La regla unificada, para m, ,(@) = 0, viene dada por:

my,(4;) = [1 + kQLZ(Q))]QLZ(Ai) A =ONA X
my,(X) = [1 + k‘h,z(@)]‘h,z(x) + [1 + kqq2(0) — k]‘h,z(@)
Regla de combinacion mixta

Esta combinacién se desarrolla bajo el supuesto de que todas las
fuentes no son igualmente creibles por lo que cualquier conflicto entre
ellas no es tenido en cuenta. La regla de combinacion se expresa como:

n
1
My, n(4) = ;Z wemy (4;)
k=1

Donde los pesos son asignados en base a la credibilidad tanto de la
evidencia como de la fuente.

2.4.5.4. Teoria de la Evidencia y cajas de probabilidad

Williamson and Downs [218] introdujeron la propuesta de
descomponer las funciones de distribucion acumulada en intervalos, lo que
se conoce como cajas de probabilidad, y presentaron algoritmos para
realizar operaciones aritméticas entre cajas de probabilidad.

Dos funciones F(z) y F(z) definen una caja de probabilidad si son
funciones no decrecientes de R en el intervalo [0,1] y la funcién F(z) es

siempre menor o igual que la funcién F(z) para todo valor de z.

Posteriormente, Walley remarcé la idea de que el uso de las
probabilidades imprecisas, incluyendo el concepto de cajas de
probabilidad, evita la necesidad de asumir una funcién de distribucién
subyacente en las variables inciertas, lo que es de utilidad en el proceso de
cuantificacion de la incertidumbre epistémica.

En la Teoria de la Evidencia, un elemento focal incluye un conjunto de
valores sobre los que se pueden establecer distinciones desde la evidencia
disponible y a los que se asigna una precisa asignaciéon basica de
probabilidad. Mientras que en la Teoria de las Probabilidades Imprecisas,
como se ve en el siguiente apartado, para cada elemento x se evalua la
probabilidad de forma imprecisa, usando los valores de probabilidad
inferior y probabilidad superior.
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Walley [216] demostré que existe una dualidad entre ambas Teorias y
que es posible pasar de una representacion mediante estructuras
Dempster-Shafer a una representaciéon mediante cajas de probabilidad.

Si se tiene una estructura Dempster-Shafer finita se puede establecer
la caja de probabilidad asociada. Por el contrario, dada una representacion
mediante cajas de probabilidad existen muchas estructuras Dempster-
Shafer correspondientes, [213].

Teoria de las Probabilidades Imprecisas

Desarrollada por Walley, [216], como una generalizacion de la Teoria
de la Probabilidad para situaciones donde la asignacién de probabilidad no
se puede hacer de forma precisa.

La medida de probabilidad es una funcién P, definida como P: X — [0,1]
que asigna un valor de probabilidad a cada elemento x € X de acuerdo a los
axiomas de la probabilidad. Si P solo se puede evaluar de forma imprecisa

se usan los valores de probabilidad inferior, P, y probabilidad superior, P,
definidos como:

P:X = [01] tal que Z P(x) <1

todo x €X

P:X - [0,1] tal que Z P(x)>1

todo x €X

Dada una probabilidad inferior, existe una tinica probabilidad superior
como medida dual, entre ambas se establece la siguiente relacién:

P(A) =1-P(4)
Siendo A un conjunto perteneciente al conjunto potencia Py .
Analisis de limites de probabilidad

El anilisis de limites de probabilidad es un caso particular de
utilizacion de los conceptos de probabilidad inferior y superior. Se emplea
para representar funciones de distribucién acumulada en aquellos casos
en que no se dispone de informacién suficiente para definir los modelos
que representan los sistemas en estudio, es decir, no se dispone de
informacién suficiente como para establecer la funcién de distribucién que
seguira la variable en estudio.
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Este analisis combina la Teoria de la Probabilidad y la aritmética de
intervalos para producir estructuras conocidas como p-box o cajas de
probabilidad (probability boxes). Una p-box esta compuesta por dos
funciones limitantes no decrecientes:

F:R - [0,1]
F:R-[01]

De forma que la p-box [F,F]| circunscribe una funcién de distribucién
F(x) imprecisamente conocida, como indica la Fig. 12.

Cumulative Probability
=
o

Fig. 12 : Limites de una funcién de distribucién acumulada (p-box)

Las cajas de probabilidad permiten propagar la incertidumbre
epistémica y la variabilidad a través de los modelos de forma rigurosa. Se
utilizan en los casos en que el analista no puede especificar [217]:

e Los parametros de las variables de entrada del modelo.

e La distribucién de probabilidad para alguna o todas las variables
del modelo.

« Las relaciones de dependencia existentes entre las variables del
modelo.

* La estructura exacta del modelo.
El area contenida en la caja de probabilidad es un indicador del grado

de incertidumbre por lo que permite expresar distintos grados de
incertidumbre.
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Si la forma de la distribuciéon es conocida, por ejemplo una
distribucién normal, pero sus parametros son desconocidos, entonces la p-
box adopta la forma:

N (lw ] [2%7)

De forma que toda distribucién normal con media en [E’ ﬁ] y varianza

en [g2,32]cumple con la definicién de la caja de probabilidad.

Aritmética de cajas de probabilidad

Williamsons y Downs [218] establecieron métodos numéricos para las
operaciones aritméticas basicas cuando solo se conocen los limites de las
funciones de distribucién de las variables de entrada, sin asumir que estas
variables son independientes. Posteriormente otros autores ampliaron
estas operaciones a logaritmos, raices cuadradas y potencias. Los
algoritmos propuestos se pueden usar para cualquier distribucién o
combinacién de distribuciones, siempre que sean funciones finitas.

Esta aritmética se basa en que siempre es posible descomponer una
caja de probabilidad en una coleccion de pares intervalo-masa como
describen Ferson y Hajagos, [114]. Para descomponer una p-box se dibujan
lineas horizontales desde cada esquina de la funcién limitante hasta la
otra funcién, resultando una serie de rectidngulos de base igual a un
intervalo y de altura igual a la masa asociada con este intervalo, con lo
que se obtiene la colecciéon de pares. Esta descomposicion se refleja en el
grafico izquierdo de la Fig. 13. Si las funciones son curvas, es necesario
discretizar para descomponer la p-box, con lo que la coleccion de pares
intervalo-masa es una aproximacién a la p-box. Esta discretizacion se
refleja en el grafico derecho de la Fig. 13.

Exceedance probability

Exceedance probability

X X

Fig. 13 : Cajas de probabilidad y pares intervalo-masa (Ferson,2004)
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La transformacion de colecciones de pares intervalo-masa, bajo
condiciones de independencia, es el producto cartesiano de estas
colecciones donde las masas finales resultan de multiplicar las masas de
ambas colecciones.

Relacion entre Teorias.

La relaciéon entre p-box, Teoria de las Probabilidades Imprecisas y
Teoria de la Evidencia, se establece de la siguiente forma [213]:

* Con la Teoria de las Probabilidades Imprecisas:

Fx)=P(X <x)
F(x)=1-P(X > x)

* Con la Teoria de la Evidencia, para estructuras Dempster-
Shafer:

FG = Y m,

Xi<x

F(x) = Z m;

XisX

2.4.5.5. Teoria de la Posibilidad y Teoria de la Evidencia

Si los subconjuntos son anidados, es decir A, € A, c --- € X, entonces
las medidas de posibilidad y necesidad son iguales a las medidas de
plausibilidad y creencia definidas en la Teoria de la evidencia. En este
caso, la evidencia se denomina evidencia consonante y se cumplen para las
medidas de creencia y plausibilidad los dos axiomas enunciados
anteriormente para las medidas de posibilidad y necesidad:

PI(A; U A;) = max(PI(A,), PL(A,))
Bel(A; N A,) = min(Bel(4,), Bel(4,))
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3. Agregacion de incertidumbre

Los datos de entrada de un modelo matematico que representa a un
sistema real pueden ser de distinto tipo y proceder de distintas fuentes,
con lo que pueden presentar caracteristicas diversas como se recoge en la
Fig. 14, [219].

La informacién de partida puede ser abundante o escasa, conocida a
partir de medidas experimentales o a través de la opinién de expertos,
relacionada con resultados conocidos no deterministas (aleatorios) o con
resultados poco conocidos (epistémicos).

Matematicamente, sobre estos datos podemos conocer la forma de la
funcién de probabilidad que los describe, podemos conocer también los
parametros que definen esta distribucién, podemos saber los valores
minimo y méaximo del intervalo que contiene a los datos, o podemos
disponer de informacion lingiiistica expresada por expertos.

Dlsmh}l'l:':lﬁﬂ _/\'\_ — I
probabilidad
Parametros g, — ™ — >
diztribucion
Dato= ~.l""'f.'l ™
Abundantes
- L —h —h
Datos Modelo
£3CAS0E f()
) e -
Intervalo
—
Conjunto de +F— ——= >
. —
intervalos . .
Informacion  MMuche, i ,
lingiiistica Bastante,

Fig. 14 : Caracterizacién de la informacién (Joslyn, Ferson, 2005)

Estas fuentes de informacién diversa pueden no coincidir, sin que
ninguna de ellas se imponga a las demas, y derivar en situaciones de
conflicto.

A efectos de agregaciéon se consideran los cuatro tipos de evidencia
antes presentados:
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» Evidencia consonante.

Puede ser representada como una estructura anidada de
subconjuntos, donde los elementos del conjunto mas pequeiio estan
incluidos en el siguiente y asi sucesivamente. Puede corresponder a
una situacién donde la informacion se obtiene a lo largo del tiempo
con lo que se perfilan los limites del conjunto evidencial.

» Evidencia consistente.

Donde hay al menos un elemento que es comun a todos los conjuntos
evidenciales.

» Evidencia arbitraria.

Corresponde a una situacién donde no hay ningin elemento comun
a todos los subconjuntos, aunque algunos subconjuntos si tienen
elementos comunes.

» Evidencia disjunta.

Ningun subconjunto tiene elementos comunes con otro subconjunto.

Cada tipo de evidencia, que se representan graficamente en la Fig. 15,
equivale a un tipo de conflicto o contradiccion en la agregacion de
evidencias.

La Teoria clasica de Probabilidad asocia la evidencia con sucesos
Unicos y mutuamente excluyentes, por tanto s6lo puede gestionar
combinaciones de evidencia disjunta, mientras que la Teoria de Dempster-
Shafer asocia la evidencia con mdultiples sucesos, con un conjunto de
sucesos que no necesariamente son excluyentes, por lo que puede
gestionar las distintas combinaciones de evidencia. La Teoria de la
Posibilidad es de aplicacién en las combinaciones de evidencia consonante.

1. Evidencia consonante 3. Evidencia arbitraria
— I
I I
| I
2. Evidencia consistente 4. Evidencia disjunta
I |
I ——
I I

Fig. 15 : Combinacion de evidencias desde fuentes diversas

Capitulo 2. Cuantificacién de la incertidumbre

Pagina 51



4. Propagacion de incertidumbre

En el analisis de sistemas complejos se define un modelo matematico
que simula el sistema real en estudio. Basicamente un modelo se
caracteriza por tres elementos, Fig. 16.

INPUTS  ——>| SIMULADOR OUTPUTS
y=f(x)

Fig. 16 : Modelizaciéon matematica de un sistema fisico

Partiendo de la representacion y la agregaciéon de la informacién
recogida en el conjunto de inputs, se propaga esta informacién al conjunto
de outputs a través del modelo, mediante la relacién establecida en el
simulador: y = f(x).

La propagacion depende del tipo de incertidumbre, [115]. Para la
incertidumbre aleatoria, se selecciona un valor de cada una de las
variables de entrada, a partir de su funciéon de distribucién acumulada,
utilizando algun procedimiento de muestro, como el método de Monte
Carlo, y con estos valores se calcula el valor de la variable de salida para
cada conjunto muestral, construyendo asi la funcién de distribucion
acumulada de la variable de salida como recoge la Fig. 17.

En presencia de incertidumbre epistémica, el proceso de propagacion
puede ser tratado como un problema de optimizacién.

En caso de incertidumbre mixta, el muestreo de cada tipo de
incertidumbre se realiza por separado. Primero se muestrean las variables
con incertidumbre epistémica, algunos autores proponen utilizar el
hipercubo latino como técnica de muestreo (ya que estas variables se
representan como intervalos), se fijan los valores, y luego se hace el
muestreo de las variables con incertidumbre aleatoria, utilizando
muestreo de Monte Carlo. Este proceso se conoce como doble bucle o
muestreo anidado. En este caso también se puede realizar la propagacién
representando la incertdiumbre mediante cajas de probabilidad o
estructuras Dempster-Shafer y siguiendo los fundamentos de la Teoria de
la evidencia.
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Fig. 17 : Propagacién de incertidumbre aleatoria (Roy, Oberkampf, 2010)
5. Cuantificacion de incertidumbre

El proceso de cuantificacién de incertidumbre, como recoge la Fig. 18,
comprende la representaciéon de la incertidumbre de las variables de
entrada del modelo, la resolucién de posibles conflictos (combinacién de
evidencias) que puedan existir en la informacién procedente de fuentes
diversas, la propagacion de esta incertidumbre de las variables de entrada
hacia las variables de salida a través del modelo y, por ultimo, la
representacion de la incertidumbre en las variables de salida.

La naturaleza de la incertidumbre en las variables de entrada
determina la representacion de la incertidumbre de las variables de salida
que sera un funcion de distribucién para incertidumbre aleatoria, una caja
de probabilidad para incertidumbre mixta y wun intervalo para
incertidumbre epistémica.

La representacion de la incertidumbre en la salida debe ser
interpretable, aportar informacion relevante al decisor y cumplir con los
requisitos del analisis. De no ser asi se pueden desarrollar procesos
posteriores como analisis de sensibilidad, la actualizacién del modelo o la
realizacién de nuevas mediciones experimentales.
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de incertidumbre

INPUTS
Agregacion de
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aciénde incertidumbre
OUTPUTS

Fig. 18 : Proceso de cuantificacién de incertidumbre

6. Medidas de incertidumbre

Una medida de incertidumbre, en una teoria matematica
determinada, es una funcién que asigna un numero real no negativo a
cada representacién de evidencia en dicha teoria. De manera que cuanto
mas consistente sea la evidencia, menor sera la incertidumbre y, por
tanto, menor sera el valor obtenido por esta funciéon. Una exposicion
detallada de estas medidas se recoge en [209].

Esta medicién es posible para tres tipos de incertidumbre:

» No especificidad o imprecisién. Relacionada con el tamaiio o la
cardinalidad de los conjuntos.

» Vaguedad. Relacionada con la indefinicién en los limites de los
conjuntos difusos.

» Conflicto. Relacionada con el conflicto entre conjuntos.

Medida de no especificidad

Definida por Hartley para conjuntos clasicos finitos, su forma mas
usual es:

U(A) = log,|A|

Siendo |A| la cardinalidad de un conjunto finito no vacio A.

El significado de la incertidumbre medida por la funcién Hartley
depende del significado del conjunto A.

Capitulo 2. Cuantificacion de la incertidumbre

Psgina 54



Si un conjunto A de posibles alternativas es reducido a su subconjunto
B por alguna accion, la cantidad de informacién generada por la accién es
igual a la reduccion de incertidumbre:

4|

U(A) —U(B) = log; |A| — log, |B| = logzﬁ

=1I(A,B)
Medida de vaguedad

Es una funcién f: F(x) > Rt que a cada conjunto difuso 4 asigna un
numero real no negativo, f(4) , que indica el grado en el que los limites de
A no estan definidos. Esta funcién cumple tres condiciones:

* f(A) = 0siy solo si A es un conjunto clésico.

* f(A) alcanza su maximo para un valor de x que tiene un grado de
pertenencia A(x) igual a 0,5.

* f(A) < f(B) si A esta mas definido que B.

Si se considera la vaguedad como la falta de distincién entre un
conjunto y su complemento, y se elige la distancia de Hamming como
funcion de distancia, la distincion local, en un elemento x entre un
conjunto y su complementario, se mide por:

|[A) — (1 - A()| = 124(x) — 1]

y la falta de distincién por:
1—[24(x) — 1]

La medida de vaguedad se obtiene por la suma de las medidas
locales:

f) =) 1-24() - 1]

X€EX

Que se extiende para conjuntos difusos infinitos:
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b
(A = j (1 - 12400) — 1)dx

Para un intervalo difuso, [a, b] la expresién anterior quedaria:

b
flA)=» —a—j [24(x) — 1]|dx

a

Medida de conflicto

Shanon propuso una medida de incertidumbre a partir de una funcién
de masa de probabilidad, m(x) , expresada como:

H(m) = — Z m(x) log, m(x)

X€EX

Esta funcién mide la incertidumbre media asociada con los resultados
posibles en un experimento aleatorio. Su extensiéon a funciones de
densidad de probabilidad, f(x) y g(x) definidas en un intervalo [a, b] mide
la incertidumbre en términos relativos, y se expresa como:

b
D(F(),900) = | 10 log, £ dx

a

En el ambito de la Teoria de la Evidencia se definen otras dos medidas
de conflicto, la medida de disonancia que refleja la contradiccién entre
creencias:

Dm) = = ) m(4p) log, (PL(4))

Y la medida de confusién:

Com) = = ) m(A) loga (Bel(4D)

i=1
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7. Resumen del capitulo

En este capitulo se han abordado distintos aspectos relacionados con la
cuantificacién de la incertidumbre.

Primero se define el concepto de incertidumbre, seleccionando algunas de las
numerosas definiciones existentes en la bibliografia, y se presenta la naturaleza
dual de la incertidumbre: aleatoria y epistémica.

A continuacién se justifica la conveniencia de cuantificar la incertidumbre, ya
que esta presente en todos los procesos de modelizacién y, por tanto, los decisores
deben conocer la cantidad de incertidumbre y el grado de confianza que acompana
a sus decisiones.

Se realiza una exposicién de los conceptos de la Teoria de Conjuntos y de las
operaciones entre conjuntos. Se presentan los distintos tipos de conjuntos:
conjuntos clésicos y conjuntos difusos, que se pueden integrar en el concepto de
conjuntos aproximativos.

Se trata la generalizacion de la Teoria de las Medidas Clasicas Aditivas a la
Teoria de las Medidas Monétonas.

Enunciados estos conceptos se presentan los marcos teéricos mas relevantes
para tratar la gestion de la incertidumbre, describiendo los fundamentos de la
Teoria de la Probabilidad, el Analisis de Intervalos, la Teoria de la Posibilidad, la
Teoria de los Conjuntos Difusos y la Teoria de la Evidencia o Teoria de Dempster-
Shafer.

Se presentan los cuatro procesos que se incluyen bajo el concepto de
“Cuantificacién de la incertidumbre” que son los procesos de “Representacion de
incertidumbre en las variables de entrada”, “Agregaciéon de incertidumbre”,
“Propagaciéon de incertidumbre” y “Representacién de incertidumbre en las
variables de salida”.

El ultimo apartado trata sobre las métricas definidas para distintos tipos de
incertidumbre: medidas de Hartley, medidas de Shanon y medidas de vaguedad.

Estos conceptos serviran de base para desarrollar en profundidad el
tratamiento de la incertidumbre presente en el anadlisis de riesgo en el trafico
maritimo.

Para ello, en el préximo capitulo se presentan los fundamentos del analisis de
riesgo en el trafico maritimo y se incluye un estudio sobre el estado del arte en la
modelizacion de la probabilidad de accidente en el trafico maritimo.
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Capitulo 3. Analisis de riesgo en el trafico
maritimo

1. Introduccion

Un anilisis de riesgo intenta responder a tres preguntas:

e /Qué puede pasar? (;Qué puede salir mal?).
e (Cual es la probabilidad de que pase?
e Si esto pasa, ;/Cuadles seran las consecuencias?

En el anadlisis de riesgo probabilistico, el riesgo se define como el
producto de la probabilidad de ocurrencia de un suceso no deseado por la
magnitud de las consecuencias de este suceso.

Riesgo = Probabilidad ® Consecuencias

Normalmente la probabilidad es definida como el nimero de sucesos
por unidad de tiempo, por ejemplo como la probabilidad del ntimero de
accidentes por ano.

En el caso de los accidentes maritimos, las consecuencias pueden
medirse en términos de nimero de muertos y heridos, danos estructurales,
material vertido al mar, impacto medioambiental y costes de reparacion
posterior de estas consecuencias.

Los accidentes en trafico maritimo se caracterizan por presentar una
baja probabilidad acompaniada de graves consecuencias, especialmente en
el caso de buques que transportan hidrocarburos y sustancias peligrosas.

Generalmente, la probabilidad de un accidente maritimo es estimada
como [401], [402]:

P=Na.Pc

Donde Na es la probabilidad geométrica o la probabilidad de estar sobre
una ruta de colisién o varada, Na seria el numero de accidentes que
ocurririan si los barcos no realizaran ninguna maniobra de evasién para
evitarlos. Depende de caracteristicas del trafico como la distribucién del
trafico, el tamario y la velocidad de los barcos.

P: es el factor causal o la probabilidad de realizar de forma incorrecta
(o no realizar) las maniobras necesarias para evitar un accidente, por tanto
P. cuantifica la proporciéon de barcos que pasan de ser posibles candidatos
a sufrir un accidente, por estar sobre una ruta de colisién o varada, a
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finalmente varar o chocar con otro barco. Este factor causal puede ser
estimado de dos formas [403]:

A partir de datos estadisticos sobre accidentes, bien de la zona en
estudio o bien adaptando datos de otras zonas.

» A partir del analisis de posibles situaciones de fallo que pueden
ocurrir en un barco y que daran lugar a un accidente si se
presentan en momentos criticos. Estas situaciones se valoran
mediante redes bayesianas o arboles de fallo.

La estimacién de factores causales precisos, [404], debe tener en
cuenta que las maniobras de evasion incorrectas pueden estar motivadas
principalmente por fallos humanos, pero también por fallos técnicos y por
factores ambientales, por lo que debe reflejar las caracteristicas especificas
del area en estudio y las propiedades de los barcos implicados.

Este capitulo, después de presentar el procedimiento general para la
evaluaciéon de riesgos en el trafico maritimo, se centrard en la
modelizacién y estimacién de la probabilidad de accidentes maritimos y no
considerara el andlisis de consecuencias, por lo que al tratar los modelos
de riesgos estarda referido a los modelos definidos para estimar la
probabilidad de ocurrencia de los sucesos.

2. Analisis de riesgo en el trafico maritimo

La Organizacion Maritima Internacional (IMO) publicé las
“Directrices para la Evaluacion Formal de la Seguridad para su uso en el
proceso de creacion de reglas IMO” (“Guidelines for Formal Safety
Assessment (FSA) for Use in the IMO rule-making process”) en el ano
2002, [426]. Este documento ha establecido un procedimiento general para
la evaluacion de riesgos en el trafico maritimo. En [409] se recoge un
analisis detallado de estas Directrices.

La IMO define su propuesta de “Evaluaciéon Formal de la Seguridad”,
FSA en sus siglas en inglés, como una metodologia estructurada y
sistematica encaminada a reforzar la seguridad maritima, incluyendo la
proteccion de vidas humanas, la salud, el medio ambiente marino y la
propiedad, mediante el uso del analisis de riesgo y de la evaluacién coste-
beneficio.

La FSA comprende los cinco pasos siguientes:

 Identificacion de peligros.

» Anailisis de riesgos.

* Opciones de control de riesgo.

» Evaluacion coste-beneficio.

* Recomendaciones para la toma de decisiones.
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La Fig. 19 indica la relacién existente entre estas cinco etapas.

En una fase previa, corresponde a los decisores definir el problema en
estudio, relacionando los objetivos, la disponibilidad de informacién, las
metodologias de trabajo, el tipo de operaciones (en puerto, en mar abierto,
etc.), el tipo de buques y el tipo de accidentes.

Decisores
A
A 4
e s s Recomendaciones
Identificacion .| Analisis de
) > : »| para la toma de
de peligros riesgos .
decisiones

A

A

Opciones de
control de
riesgos
Yy

A

Evaluacion
coste-beneficio

Fig. 19 : Metodologia FSA (IMO,2002)

2.1. Identificacion de peligros

De acuerdo con la terminologia béasica propuesta por la IMO, un
peligro es una amenaza potencial para la vida humana, la salud, la
propiedad o el medio ambiente.

El objetivo de esta primera fase es el de identificar todos los
escenarios de peligros potenciales que puedan tener consecuencias
importantes y ordernarlos segin su nivel de riesgo.

Hay factores internos y externos que inciden en la probabilidad
geométrica, Na, y en el factor causal, P., [407]. Los factores internos son los
que estan relacionados con el barco y los factores externos se relacionan
con las personas que tripulan el barco o con las condiciones ambientales,
determinadas, a su vez, por la posicién del barco.
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Estos factores se dividen en cinco categorias:

» Factores humanos.

» Caracteristicas del barco.

» Caracteristicas de la ruta.
e Condiciones climatoldgicas.
» Factores situacionales.

Factores humanos

Incluye los factores que inducen errores humanos que pueden acabar
en un accidente maritimo, tanto los individuales como los relativos a las
organizaciones. Algunos estudios estiman que estos factores estan en el
origen de entre un 60 % y un 80 % de los accidentes por lo que constituyen
el factor de riesgo mas importante. En casos de falta de informacién sobre
las habilidades de la tripulacién se suele utilizar el pabellén del barco
como un indicador de estas habilidades.

Estos factores se dividen en tres categorias:
 Situacién de la tripulacion.

Incluye la fatiga y el stress por exceso de trabajo, y el consumo
inadecuado de alcohol.

e Composicién, competencia y actitud de la tripulacion.

Incluye la experiencia de los oficiales, nivel de habilidades,
problemas originados por la necesidad de atender multiples
tareas, cumplimiento de los protocolos jerarquicos y las
dificultades idiomaticas de comunicacion entre tripulantes.

» Factores organizacionales y Compaiiia.

Incluye aspectos burocraticos y de cultura organizativa y otros
relacionados con el numero de tripulantes.

Caracteristicas del barco

Incluye las dimensiones y tonelaje del barco, area de exposicién al
viento, tipo de barco, pabellén, maniobrabilidad, antigiiedad, ayudas a la
navegacion (GPS, etc.), disponibilidad y calidad de cartas nauticas, disefio
del puente.
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Caracteristicas de la ruta

Incluye datos sobre la longitud, ancho y profundidad de la ruta,
cambios y dificultad de la ruta, densidad y volumen de trafico, localizacién
del barco (si el barco navega en mar abierto, zona offshore, zona de costa,
aguas interiores o puerto), composicién y consistencia del fondo del mar,
zona VTS (Vessel Trafic Service).

Condiciones climatolégicas

Incluye velocidad y direcciéon del viento, velocidad y direcciéon de la
corriente, altura y direccion de las olas, oleaje, mareas, visibilidad,
momento del dia (dia/noche), disponibilidad de prondsticos meteorolégicos
y diferencias entre el tiempo previsto y el tiempo real.

Factores situacionales

Incluye otros factores como la disponibilidad y capacidad del asistente
del piloto, disponibilidad y capacidad de remolcador, y condiciones de
carga.

2.2. Analisis de riesgos

Las directrices IMO definen el riesgo como la combinacién de la
frecuencia y la severidad de las consecuencias. A su vez la frecuencia se
define como el nimero de ocurrencias de un suceso no deseado ( expresada
como sucesos por unidad de tiempo) y las consecuencias como el resultado
de un accidente.

El objetivo de esta segunda fase es el estudio detallado de las
probabilidades y las consecuencias de los escenarios de riesgo definidos en
la fase anterior, para ello la IMO propone la utilizacién de arboles de fallos
y arboles de eventos.

Al completar estas dos primeras fases se definen las matrices de riesgo
que permiten evaluar el riesgo asociado a cada peligro, vinculado a su vez
con un indice de probabilidad y un indice de consecuencias. Estas
categorias de probabilidad y consecuencias deben estar claramente
definidas de forma que la combinacién de una probabilidad y una
consecuencia determina un nivel de riesgo.

La IMO propone definir los indices de probabilidad y consecuencias
sobre una escala logaritmica con lo que el indice de riesgo se establece
como la suma de ambos indices.
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Riesgo = Probabilidad X Consecuencias

log(Riesgo) = log(Probabilidad) + log(Consecuencias)

Como ejemplo, la IMO propone las siguientes escalas de indice
logaritmico de severidad (consecuencias), indice logaritmico de frecuencia
(probabilidad) y de indice de riesgo.

Indice de severidad

Efect bre 1 idad S (Nu d,
Indice Severidad ectos sobre fa segurida Efectos sobre los barcos (Ntimero de
humana muertes)
Daiios locales d
1 Baja Lesiones leves an0§ oca‘ s de 0,01
equipamiento
2 Significativa Lesiones graves Darios leves del barco 0,1
U rt ultipl
3 Severa na mL}e © 0 muitiples Danos severos 1
lesiones graves
4 Catastroéfica Moultiples muertes Perdida total 10
Fig. 20 : Indice logaritmico de severidad
Indice de frecuencia
Indice Frecuencia Definicién F (por barco y afio)
7 Frecuente Probable que ocurra una vez por mes y barco 0,01
5 Razonablemente Probable que ocurra una vez al ano en una flota de 10 01
probable barcos ’
Probable que ocurra una vez al afio en una flota de 1.000 3
3 Remoto 10
barcos
1 M " Probable que ocurra una vez en el ciclo de vida (20 afos) de 5
uy remotoe una flota mundial de 5.000 barcos 10

Fig. 21 : Indice logaritmico de frecuencia

Indice de riesgo

Severidad
1 2 3 4
Indice Frecuencia Baja Significativa Severa Catastroéfica
7 Frecuente 8 9 10 11
6 7 8 9 10
5 Razonablemente 6 7 s 9
probable

4 5 6 7 8
3 Remoto 4 5 6 7
2 3 4 5 6
1 Muy remoto 2 3 4 5

Fig. 22 : Indice de riesgo

Indica la IMO que, sea cual sea el método de evaluacion que se utilice,
las incertidumbres de la evaluacién cuantitativa del riesgo deben
valorarse junto con las medidas propuestas de reducciéon de riesgo. La
IMO también resalta la necesidad de tener en cuenta la incertidumbre
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presente en el proceso con el fin de evitar juicios precipitados sobre los
beneficios de una opcién particular de control de riesgos.

2.3. Opciones de control de riesgos

La IMO distingue entre medidas de control de riesgo y opciones de
control de riesgo. En sus directrices define las medidas de control de riesgo
como un medio de controlar un elemento de riesgo y las opciones de control
de riesgo como una combinaciéon de medidas de control de riesgo.

El objetivo de esta fase es el de proponer opciones de control de riesgo
que sean efectivas y se desarrolla en cuatro etapas:

1. Determinacién de las areas que necesitan control.

Un éarea necesitara acciones especificas de control si presenta
alguna de las siguientes caracteristicas: un indice de riesgo muy
elevado, una alta probabilidad de ocurrencia, una alta severidad o
una alta incertidumbre sobre el riesgo, la probabilidad o la
severidad.

2. Identificacién de las potenciales medidas de control de riesgo.

Estas medidas estdn orientadas a reducir la frecuencia y los
efectos de los fallos para prevenir accidentes, evitar las
circunstancias que dan lugar a estos fallos y reducir las
consecuencias de los accidentes. En esta etapa se utiliza una
metodologia que utiliza cadenas causales del tipo:

Factor causal — Fallo — Circunstancias — Accidente — Consecuencias

3. Evaluacién de las medidas de control de riesgo.
Las medidas propuestas se evalian de acuerdo a su capacidad para
reducir de forma efectiva los riesgos existentes. Para esta
evaluacién se aplica la metodologia propuesta en la fase de
“Analisis de riesgo” para lo que se definen las matrices de analisis
de riesgo.

4. Agrupacién de las medidas de control de riesgo.
Estas medidas se agrupan en las “opciones de control de riesgo”,
entendidas como normas regulatorias que pueden bien minorar la
posibilidad de inicio de una secuencia de eventos que culmine en
un accidente o bien evitar el desarrollo en cadena de accidentes.
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2.4. Evaluacion coste-beneficio

En esta cuarta fase se identifican y comparan los costes y beneficios
asociados con cada una de las opciones de control de riesgo definidas,
valorados en términos de la reduccién de riesgo conseguida respecto a la
situacion de partida.

Algunos de los indices utilizados en esta fase son el “Coste bruto de
evitacion de una muerte” y el “Coste neto de evitacién de una muerte”:

Coste bruto = AC/AR

Coste neto = (AC — AB)/AR

Siendo:

AC: Coste por barco de la opcién de control de riesgo en estudio.
AB: Beneficio por barco de la opcién de control de riesgo en estudio.

AR: Reduccion de riesgo por barco, en términos del numero de
muertes evitadas.

2.5. Recomendaciones para la toma de decisiones

En esta ultima fase se presentan las recomendaciones a los decisores
de forma que se puedan estudiar y validar.

Estas recomendaciones deben estar basadas en la comparacién y
clasificacién ordenada de todos los peligros y sus causas subyacentes, y de
todas las opciones de control de riesgo con sus costes y beneficios
asociados. Como resultado se deben identificar aquellas opciones que
mantienen los riesgos en entornos tolerables.

Esta fase conduce a una comparacion objetiva de las alternativas
existentes en términos de reduccion de riesgos y evaluacién coste-
beneficio, y una realimentacion para las cuatro fases previas del proceso

FSA.

2.6. Recogida y analisis de informacion

La “Evaluacion formal de seguridad” propuesta por la IMO es un
proceso secuencial e iterativo que se puede resumir como se indica en la
Fig. 23.
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Fig. 23 : Procedimiento para la evaluacién de riesgos.

Este proceso se puede considerar como un proceso de recogida y
analisis de informacién que se esquematiza de la siguiente forma:

1. Identificacién de peligros.
a. Caracteristicas de la ruta.

i. Longitud y ancho de la ruta.
ii. Densidad y volumen de trafico.

b. Caracteristicas de los barcos.

i. Manga, eslora y calado.
ii. Velocidad media.

c. Condiciones climatolégicas.
i. Viento, corriente, oleaje, mareas y visibilidad.
2. Analisis de riesgo.

a. Analisis de probabilidad para los distintos tipos de
accidente.

i. Estimacién de la probabilidad geométrica.
ii. Estimacién del factor causal.
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b. Analisis de consecuencias.

i. Estimacién en términos de vidas humanas, dafos
estructurales, vertidos al mar, impacto
medioambiental.

c. Analisis de sensibilidad y de incertidumbre.
3. Medidas de control de riesgo.
a. Definicién de areas de control.
i. Areas de alta probabilidad de accidente.
ii. Areas de altas consecuencias.
iii. Areas de alta incertidumbre.
b. Propuestas de medidas de reduccién de riesgo.
c. Evaluacion coste-beneficio.
d. Analisis de sensibilidad y de incertidumbre.
4. Recomendaciones de reduccion de riesgos.

a. Medidas de seguridad.

b. Planes de emergencia.

3. Modelizacion de la probabilidad de accidente

3.1. Tipos de accidente

Los tipos de accidentes mas importantes son la varada y la colisién,
[405].

La varada se define como el impacto de un barco con la costa o con
el fondo del mar, dando lugar a dafos en la parte sumergida del casco,
provocando la entrada de agua y comprometiendo la estabilidad y la
integridad estructural del barco. La varada se puede producir con los
motores en marcha por un error de navegaciéon o con el barco a la
deriva por la accion del viento o las corrientes marinas.

La colisién es el impacto estructural entre dos barcos y puede ser de
tres tipos: frontal, por alcance, y en cruce. A su vez la colisién en cruce,
segun el angulo entre la dos rutas que se cruzan, se denomina choque
lateral, en cruce o en curva, (ver Fig. 24).
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Fig. 24 : Tipos de colisién entre barcos (Ylitalo, 2010)

3.2. Modelizacion de la probabilidad de colision

Los modelos considerados en este apartado son modelos estaticos que
tienen en cuenta las caracteristicas fisicas de las rutas en estudio:
longitud y ancho, localizando la ubicacién de los puntos (waypoints) de
inicio y fin de ruta, los angulos entre rutas, el nimero de transitos y la
distribucién del trafico a través de la ruta.

Estos modelos consideran que la frecuencia de colisiéon no depende del
tiempo ya que suponen que la aparicion de un barco en un area
determinada sigue un proceso estacionario de Poisson.

3.2.1. Modelo de Pedersen

El cruce de dos rutas se representa en la Fig. 25.

Cuando dos barcos se aproximan al cruce su velocidad relativa, Vi,
sigue la siguiente expresion:

v = J(Vi(l))z + (V@) = 2v,O%® cosg
Siendo :

Vi®: La velocidad del barco i en la ruta 1
Vj®: La velocidad del barco j en la ruta 2
0: El angulo formado por las rutas 1y 2.

En este modelo los barcos se agrupan seguin su tipo y dimensiones, de
manera que caracteristicas como velocidad, maniobrabilidad y factor
causal se establecen para cada grupo.
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Fig. 25 : Cruce de rutas maritimas (Ylitalo, 2010)

Por otra parte, el diametro geométrico de colisién se calcula, de
acuerdo a la Fig. 26, seguin la expresion:

1
[Oy@ L @y O /2

D;; = - L ' sin6+ B®P {1—(sing =
Vij / Vij

()
V
+ Bl.(l) 1- (sme v )

i

Y,

Siendo:

Li®: La longitud del barco i en la ruta 1
L;®: La longitud del barco j en la ruta 2
Bi®: El ancho del barco i en la ruta 1
B;®@: El ancho del barco j en la ruta 2

El nimero de barcos candidatos, Na, a sufrir una colision en el area de
cruce considerada en un intervalo de tiempo At se calcula como:

01:Q2
Na = ZZ j <11>l Vé) 2 @) 7 (%) vy Dy daat
i .Q(zlz])l

Siendo:

1,j: Clases de barcos en las rutas en estudio

Qui: Numero de barcos de la clase i en la ruta 1 por unidad de
tiempo
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Qgj: Ntumero de barcos de la clase j en la ruta 2 por unidad de
tiempo

fi®: La distribucion del trafico de los barcos clase i en la ruta 1
fi@: La distribucién del trafico de los barcos clase j en la ruta 2

zi : Distancia desde el eje en la ruta

z; : Distancia desde el eje en la ruta

Fig. 26 : Definicién del didmetro geométrico de colisiéon (Pedersen, 1995)

Para obtener la frecuencia de colisiéon se multiplica el nimero de
barcos candidatos por el factor causal.

Si se considera que la distribucién del trafico en la ruta sigue una
distribucién normal se puede expresar de acuerdo a los parametros de esta
funcién normal y a la distancia desde la posicion del buque hasta el eje de
la ruta:

2
1 exp ~(z— 1)
2
o \2m 2(5®)

fj(2) ()=

Siendo:

yj@: El valor medio de z;
0;@: La desviacion estandar de z;

Para rutas paralelas, siendo 6 = 180°y 01 = 02, el numero de barcos
candidatos a colisién es:

v Q1iQ2; 1 2 2y 1 —u?
Ny = o1y N A (1 1 v @) (B + BP)—ewp (=) 4t
a 2 L Vi(l) I/]._(2) ( i fi ) ( i j )01 exp 40_12
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Siendo L la longitud de las rutas paralelas y n la distancia que separa
los ejes de ambas rutas, tal como refleja la Fig. 27.

Rowte 2 —_—_——— e —— :]
____________________________ Gentar af fhamel . - S
I

—>——--—--—L Rt 1

Fig. 27 : Situacion de colision frontal (Ylitalo, 2010)

3.2.2. Modelo de Montewka

Este modelo presentado por Montweka y otros, [414,445], propone
sustituir el diametro geométrico de colision de Pedersen por la “distancia
minima para colisién” (MDTC en sus siglas en inglés). Esta MDTC sera
una variable de entrada para el modelo que estima la probabilidad de
colisiéon y depende de la maniobrabilidad de los barcos, del angulo de
intersecciéon a entre ambas trayectorias en el punto de colision potencial,
y del angulo f que resulta de la orientacién relativa de un barco respecto a
otro, Fig. 28.

Esta propuesta considera que la colisién entre dos barcos se producira
si la distancia entre ambos impide la posibilidad de realizar maniobras
evasivas y tiene en cuenta que el espacio y el tiempo que requiere un barco
para desarrollar una maniobra determinada depende de su hidrodinamica
y de sus caracteristicas de maniobrabilidad.

El modelo se basa en el modelo de colision molecular reducido a dos
dimensiones. Un barco es representado por una particula rodeada por un
circulo de radio dado que constituye su area de seguridad, Fig. 29.

La situacion de colisién entre dos barcos se representa por el circulo
resultante del solapamiento del area de seguridad de cada uno de ellos. El
radio obtenido como suma de los radios de los circulos originales es el valor
correspondiente a la MDTC. La colisién no podra ser evitada por ninguna
maniobra si la distancia entre los dos barcos es menor que la MDTC.

El modelo define la distancia de seguridad, la distancia minima de
colisiéon y la distancia de colisién como recoge la Fig. 30.
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Fig. 28 : Factores que determinan la MDTC (Montewka, 2010)

7R=WDTC_ Baren 2

Fig. 29 : Representacion de la situacién de colisién (Montewka, 2010)
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Fig. 30 : Definicion de distancias (Montewka, 2010)
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3.2.3. Modelo de Fowler y Sorgard

Este modelo no calcula el nimero de barcos candidatos y propone
calcular la frecuencia de situaciones criticas, nc, definiendo una situacién
critica como aquella en la que dos barcos se cruzan a menos de media
milla niutica. Posteriormente esta frecuencia se multiplica por el factor
causal, pc, para obtener la frecuencia de colision, f,. Considera
situaciones de visibilidad normal y visibilidad reducida con lo que expresa
la frecuencia de colisién como:

fco = Ngo (pnorPco,nor + p‘recho,‘red)

Siendo:

Pror- Probabilidad de visibilidad normal.
Preq: Probabilidad de visibilidad reducida.

P.onor: Factor causal en condiciones de visibilidad normal.

P, rea: Factor causal en condiciones de visibilidad reducida.

3.2.4. Modelo de Macduff

Este modelo supone que los barcos navegan a la misma velocidad y
tienen dimensiones similares. De los tipos de accidentes enumerados en el
apartado 1.2., solo contempla las colisiones en cruce y considera un barco
que se aproxima a una ruta con un angulo de aproximacién 6.

Define la probabilidad geométrica de colisién como:

XL sin(6/2)
€ D2925
Siendo:

D: Distancia media entre barcos.

X: Longitud del camino libre que un barco puede recorrer sin
colisionar cuando se incorpora a la ruta.

L: Longitud media del barco
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3.2.5. Modelo usado en IWRAP Mk 2

El modelo de Pedersen es utilizado en el software IWRAP (IALA
Waterway Risk Assessment Program) Mk2, [413], recomendado por IALA
(International Association of Marine Aids to Navigation and Lighthouse
Authorities).

IWRAP Mk 2 permite el tratamiento y el andlisis de los datos
aportados por el sistema AIS.

Para la agrupacion de los barcos por tipo y tamario, tal como propone
el modelo de Pedersen, usa las tablas propuestas por el Lloyd’s Register.

Considera los cinco tipos de colision presentados en el apartado 3.1.:
alcance, frontal, cruce, lateral y en curva.

Para la colisién frontal, calcula el numero de barcos candidatos a
colisionar como:

_ l J 1) H(2)
N,(frontal) = L Z P,; (frontal) @ (@7 e”)
T i Y

Donde Pij (frontal) es la probabilidad de que dos barcos choquen
frontalmente si no realizan maniobras evasivas.

Supone que el trafico sigue una distribucién normal con parametros

(u.(l),ci(l)) y (u.(z) Gi(z)), la distancia media entre la proa de los barcos que

i i
(€3] @

navegan en direccién contraria serd p= p; -’ + W,y la desviacion

2 2
estandar de la distribucién conjunta sera o;; = J (01(1)) + (0].(2)) .

En este caso, la probabilidad de choque frontal se puede expresar
como:

B — B;: +
P, j(frontal) = ® (”6—H> - @ (— ”—M>
)

o-ij

[CO N )]
B; +Bj

Siendo B;; la manga media de los barcos, B;; = 2

Para la colisién por alcance, el nimero de barcos candidatos sera:

v - v) COIPNE))

_ i j 1) A2

N,(alcance) = L ZP” (alcance) O (@ Q")
ij i j
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La probabilidad de colision por alcance de dos barcos se puede
expresar como:

P, j(alcance) = q>(yl.(1) - yj(l)) - d)(yi(l) - yj(z))

Siendo yi e yj las distancias del eje de los barcos i y j al eje de la
ruta.

Supone que el trafico sigue una distribucién normal con parametros
u®, 6y (,u}z),aj(z)), la distancia media serd p= p” — uj(z), y la

desviacion  estandar de la  distribucion  conjunta  sera

2 2
Gij = \/(0'1(1)) + (0](2)) .

Para la colisiéon en cruce sigue el modelo de Pedersen y estima el
numero de barcos candidatos como:

0o 1

N, (cruce) = W U sin g

L)

Estando 0 acotado entre 10"y 170",

Los casos de colision lateral y en curva se tratan como casos
particulares de la colision en cruce, en los que Pij es igual a 0,5 y 0,01
respectivamente.

IWRAP introduce de forma simplificada los barcos pequefios que no
estdn obligados a instalar una emisora para la transmisiéon de datos,
asumiendo que el trafico de este tipo de buques se distribuye de forma
uniforme a lo largo del afo y espacialmente en la ruta en estudio.

3.3. Modelizacion de la probabilidad de varada

El trabajo de J. Ylitalo, “Modelling Marine Accident Frequency”, [405],
presenta un andlisis detallado de alguno de los modelos propuestos para
estimar la probabilidad de varada.
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3.3.1. Modelo de Pedersen

Distingue cuatro situaciones que provocan una varada:

e Error humano o técnico

» Barco que no cambia su curso para evitar un obstaculo
» Barco que cambia tarde y no puede evitar el accidente
» Barco a la deriva o barco fuera de ruta

Estas situaciones se reflejan en la Fig. 31.

Pedersen propone las siguientes formulas para estimar el nimero de
varadas por afno:

n

Feat1 = Y Pl f f.(2)Bidz
~ L
l

n

Featir = 9 PeaQeB ™/ j fi(2)Bidz
= L
l

Siendo:

P, : Factor causal.

Q;: Numero de barcos.

z: Perpendicular asociada a la ruta.
fi(z): Funcién de distribucién.

B;: Funcién de varada, toma el valor 1 si el barco vara en
ausencia de maniobras evasivas y el valor 0 si la varada no se
produce en ninguin caso.

Po: Probabilidad de no chequear la posicién del barco

d: Distancia desde donde se inicia la maniobra de giro hasta el
obstaculo.

a;: Longitud media entre posiciones chequeadas por el navegador.

3.3.2. Modelo de Fowler y Sorgard

Distingue entre varada en marcha y varada a la deriva. Define la
situacion critica como la que se presenta si el barco se encuentra a 20 m.
de la costa y necesita realizar maniobras evasivas para evitar que se
produzca la varada. La expresion que estima la frecuencia de varada en
marcha es:
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fva.mch = Nya,mch (Pnorpva,nor + Predpva,red)

Siendo:
Pror y Prea: Las probabilidades de visibilidad normal y reducida.

Pvanor ¥ Pvared : Los factores causales de varada.

Fig. 31 : Giro en una ruta (Pedersen, 1995)

Un barco a la deriva puede evitar la varada si es reparado, si es
remolcado o si consigue anclar. La expresion que estima la frecuencia de
varada a la deriva es:

fva,der = z fl Dder Z Pw [(1 - prep)(l - prem)(l - panc)]
l w

Siendo:

f;: Numero de barcos averiados por afio
Daer: Probabilidad de que un barco a la deriva se dirija a la costa
pw: Probabilidad de una categoria de velocidad del viento

Drep: Probabilidad de que el barco sea reparado antes de la
varada

DPrem: Probabilidad de que el barco sea remolcado antes de la
varada

Panc: Probabilidad de que el barco disponga de espacio para
anclar antes de la varada.
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3.3.3. Modelo de Simonsen

Desarrollado a partir del modelo de Pedersen, considera que la
probabilidad de no chequear la posicién del barco sigue una distribucién
de Poisson, con lo que las ecuaciones del modelo de Pedersen quedan como:

n

Feae1 = Y Pl f f{(2)Bidz
~ L
l

n
—d
Feaeit = ) P [ fi2)Bids
- L
L

3.3.4. Modelo usado en IWRAP Mk 2

Para la varada en marcha utiliza los modelos de Pedersen y Simonsen,
considerando que el factor ai , longitud media entre posiciones chequeadas
por el navegador, es proporcional a la velocidad del barco.

Para la varada a la deriva considera que la probabilidad de bloqueo
sigue una distribucién de Poisson y responde a la expresion:

L t
Pbloqueo (L)=1-exp <_Abloqueo M)

Ubarco

La velocidad de deriva se estima constante entre 1 m/s y 3 m/s y el
tiempo de reparaciéon del barco sigue una distribucion de Weibull de
parametros A = 1.05y @ = 0.9, con lo que la probabilidad de no reparar el
barco se obtiene a partir de la expresion de la funcion de fiabilidad:

— ,—(1.05¢)%°
Fro reparacién(t) =e( )

3.4. Modelizacion del factor causal

El factor causal se estima utilizando arboles de fallos o redes
bayesianas.

Esta relacionado con la meteorologia, tecnologia de comunicacién,
caracteristicas de navegacién, conocimientos y aptitudes de la tripulacién,
cultura de seguridad de la empresa propietaria y caracteristicas del barco.

Capitulo 3. Analisis de riesgo en el trafico maritimo

Pagina 79



Su estimacion esta afectada por la imprecision que caracteriza a la
definicién de alguna de estas variables. Normalmente se acude a formulas
de validacién confrontando los resultados obtenidos con las estadisticas de
accidentes disponibles.

Los factores causales propuestos por IWRAP se recogen en la Fig.

32.
Tipo de accidente Factor causal
Colisién frontal 05-10"
Colisién por alcance 1.1-10™"
Colisién en cruce 1.3-10™
Colisién en curva 1.3-10™
Colision lateral 1.3-10™
Varada 1.6-10"

Fig. 32 : Factores causales por defecto en IWRAP (Friis-Hansen, 2009)

4. Datos AIS (Automatic Identification System)

E1 AIS (Automatic Identification System) es un sistema que permite a
los barcos el intercambio electrénico de informacién con otros barcos, con
aeronaves y con estaciones en tierra, y que tambien transmite la
informacién al Servicio de Trafico de Buques lo que facilita la observacion
a las autoridades competentes (Administraciéon Maritima, Autoridades
Portuarias,...).

La Regulacién 19 del capitulo V del Convenio SOLAS (Safety Of Life
at Sea) establece: “Todos los barcos de carga de 300 toneladas brutas o
mas en travesias internacionales, todos los barcos de carga de 500
toneladas brutas o mas que navegen en rutas no internacionales y los
barcos de pasajeros, independientemente de su tamano, deberan instalar a
bordo un sistema automatico de identificacién (AIS)”.

Los objetivos establecidos por la IMO en el ano 2001, [411], al
implementar el AIS son los de reforzar la seguridad y la eficiencia de la
navegacion, la seguridad de la vida humana en el mar y la proteccion del
medio ambiente.

A su vez, el Convenio SOLAS establecido por la IMO senala los
propositos del sistema:

e Proporcionar informaciéon de forma automatica a las
estaciones costeras, a otros buques y a aeronaves que estén
debidamente equipados, incluyendo datos de identificacion,
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velocidad, estado de navegacion y otros datos que afecten a la
seguridad.

» Recibir automéaticamente la informacién anterior procedente
de otros buques.

e Monitorizar y realizar el seguimiento de los barcos.

* Intercambiar informacién con las estaciones costeras.

La informacién AIS, Fig. 33, incluye diferentes tipos de datos:
informacién estatica, informaciéon dindmica, informacién relativa a la
travesia y mensajes cortos de seguridad.

La informacién estatica se incorpora al instalar el sistema y no suele
sufrir cambios posteriores. Incluye datos de identificacion: nimero IMO y
numero MMSI (Maritime Mobile Service Identity), nombre del barco,
sefnial de emisién, dimensiones del barco: manga y eslora, tipo de barco y
localizacién de la antena.

La informaciéon dindamica se obtiene automaticamente desde los
sensores instalados en el barco y conectados al sistema. Incluye datos de
posicién, rumbo, estado de navegacién, velocidad (SOG: Speed over
ground), curso (COG: Course over ground), rumbo y relacién de giro. El
estado de navegacién se incorpora manualmente. El reporte de
informacién dindmica se envia en intervalos de entre 2 y 10 segundos,
dependiendo de la velocidad si el barco estd en movimiento, y cada 3
minutos si el barco esta parado. Esta informaciéon emitida por el sistema
AIS permite reconstruir con exactitud la trayectoria seguida por los
barcos.

Tipos de informacién Sistema AIS
Estatica Dinamica Travesia
MMSI (Identificacion) Posicién del barco Calado actual
Nombre del barco y senial Estado de navegacion Tipo de carga
Numero IMO Ruta (COG) Destino
Dimensiones Velocidad (SOG) Hora estimada de llegada
Tipo de barco Rumbo Plan de ruta
Localizacion de antena Ratio de giro (ROT) N¢ de personas a bordo

Fig. 33 : Informacién aportada por el sistema AIS

La informacién relativa a la travesia es actualizada manualmente por
la tripulacién en cada viaje. Incluye calado actual, tipo de carga, puerto de
destino, fecha y hora estimadas de llegada, plan de ruta y ndmero de
personas a bordo.
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El sistema presenta algunas limitaciones que son analizadas en [465].
Puede suministrar informacién errénea sobre la identificacién, las
dimensiones o el tipo de barco. La informacién relativa a cada trayecto no
siempre es actualizada. En general, la transmisién de informacién puede
estar afectada por problemas de comunicacién. Ademés, los barcos
pequenos, que normalmente no tienen instalado el sistema AIS, no estan
incluidos en los datos AIS aunque incrementan el riesgo de accidentes
porque disminuyen las opciones de realizar maniobras evasivas. A pesar
de estas limitaciones, los datos AIS se incorporan habitualmente a los
analisis de riesgo de trafico maritimo, mejorando significativamente la
precision de sus resultados. Estas limitaciones deben especificarse en el
momento de presentar las conclusiones de los informes.

5. Riesgo tolerable y criterios de aceptacion de riesgo

El concepto de riesgo tolerable se puede delimitar a partir de la
propuesta realizada por el Health & Safety Executive (HSE) [303], Fig. 34.

Region
inaceptable

Region
tolerable

Region
aceptahble

Fig. 34 : Aceptacién del riesgo (HSE, 2001)

En esta propuesta el tridngulo representa el incremento del nivel de
riesgo (medido por los riesgos individuales y las preocupaciones sociales
que genera) para una actividad peligrosa determinada.

La zona mas oscura en la parte superior representa una regiéon de
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riesgo inaceptable. Una actividad cuyo riesgo esté en esta zona no sera
aceptada independientemente del beneficio que lleve asociado. Esta
actividad debe ser descartada salvo que se pueda reducir el nivel de riesgo
o se deba mantener por razones excepcionales.

La zona de color mas claro en la parte inferior representa un regién de
riesgo aceptable, donde el riesgo es insignificante y esta suficientemente
controlado. Se corresponde con actividades no peligrosas o controladas
para producir riesgos muy bajos.

Entre las dos zonas anteriores se encuentra la regiéon de riesgo
tolerable o region ALARP. En esta zona la naturaleza y el nivel de los
riesgos estan valorados y esta valoracion se utiliza para definir medidas de
control. Los riesgos residuales no son excesivamente altos y se mantienen
“tan bajos como sea razonablemente practico” (ALARP: As Low As
Razonably Practicable). Este riesgo residual se debe minorar mediante la
aplicacién de las medidas de control oportunas hasta que se sitie en la
region aceptable. Si la reduccién de riesgo implica un esfuerzo superior a
lo razonablemente practico, la sociedad debe decidir si el beneficio
obtenido de la actividad justifica su continuacion. Los riesgos de esta zona
se revisan periédicamente para asegurar que se mantienen en la region
tolerable.

Esta propuesta de HSE expresa el riesgo de forma cualitativa para lo
que habitualmente se utilizan las matrices de riesgo, sin excluir el uso de
valores numéricos que puede ser adecuado en algunos casos.

Por otra parte, los llamados criterios de aceptacién de riesgo definen
los limites de las regiones de riesgo. La IMO usa la denominacién
“criterios de evaluacion de riesgos” para expresar que, ademas de estos
criterios, pueden existir otras consideraciones para situar el riesgo de una
actividad en una regién determinada.

Las Directrices de la IMO no establecen los valores correspondientes a
estos criterios. La HSE , [303,304], propone un riesgo maximo tolerable de
una muerte por afio por cada mil trabajadores en plantas nucleares y de
una muerte por afno por cada diez mil personas que, por el interés general,
estén expuestos a los riesgos de una central nuclear. A partir de estos
limites, Skjong [410] propone los siguientes criterios de aceptacion de
riesgo individual referidos al trafico maritimo:

Riesgo maximo tolerable para la tripulacion ... ... ... 1073 muertes/afio
Riesgo méaximo tolerable para los pasajeros ... .......10™* muertes/afio
Riesgo aceptable ... ... ... .. ... uwe e e vr eer vveoee e . 1076 muertes /afio

Es decir que asimila la tripulacién del buque a los trabajadores de las
plantas nucleares, utiliza un criterio algo ma&s restrictivo para los
pasajeros debido a que estdan menos informados sobre los riesgos y
considera un riesgo aceptable como aquel que representa un riesgo
insignificante para un individuo.
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6. Resumen del capitulo

Este capitulo trata sobre los fundamentos del andlisis de riesgo en el
ambito del trafico maritimo a partir del documento publicado por la IMO
(International Maritime Organization) sobre “Directrices para la
evaluacién formal de la seguridad”. En este documento se definen los
pasos que debe incluir una evaluacién de seguridad desde la fase inicial de
identificacion de peligros hasta la propuesta de recomendaciones para la
toma de decisiones. Estas recomendaciones estan fundamentadas en la
definicién y evaluacion de distintas opciones de control de riesgos y, a su
vez, estas opciones se enuncian y se valoran a partir del analisis de riesgo
propiamente dicho.

Se incluye una investigacién sobre el estado del arte en la modelizacién
de riesgos en trafico maritimo, tanto en los accidentes de colisiéon entre
barcos como en los accidentes de varada.

También trata sobre las caracteristicas del sistema AIS (Automatic
Identification System) que permite el intercambio de informacién barco-
barco y entre barcos y estaciones costeras. El sistema AIS ha supuesto una
mejora sustancial de la informacién disponible para elaborar los analisis
de riesgo y ha aumentado la calidad de los resultados conseguidos.

Por udltimo presenta los criterios de aceptaciéon de riesgo enunciados
por el HSE.

Los distintos temas recogidos en los capitulos 2 y 3 constituyen la base
tedrica para abordar el proceso de cuantificacion y propagaciéon de la
incertidumbre en la modelizacion de la probabilidad de colisién en el
trafico maritimo que se analiza en el préximo capitulo.
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Capitulo 4. Incertidumbre en Ia
modelizacion de la probabilidad de
colision en el trafico maritimo

1. Introduccion

A partir del procedimiento para el andlisis de riesgo en el trafico
maritimo propuesto por la IMO es posible describir las fuentes de
incertidumbre presentes en este analisis.

El analisis en su conjunto presenta tanto incertidumbre aleatoria,
originada por el comportamiento aleatorio de algunas de las variables que
intervienen, como incertidumbre epistémica asociada con la complejidad
del sistema en estudio.

Si se considera la tipologia propuesta por Rowe, apartado 1.3., el
analisis presenta incertidumbres de tipo temporal, de tipo estructural y de
tipo métrico, este ultimo relacionado con la necesidad de trabajar con
informacién referida a periodos muestrales pasados para estimar la
evolucion del trafico en periodos futuros.

En la fase de “Identificaciéon de peligros”, la incertidumbre viene
determinada por las condiciones climatolégicas y por el caracter muestral
de la informacién relativa a las caracteristicas de los barcos. En el
“Analisis de riesgos” hay fuentes de incertidumbre tanto en el analisis de
la probabilidad de ocurrencia de un accidente como en la evaluacion de sus
consecuencias. En la fase de “Medidas de control de riesgos” hay carencias
de informacion en el proceso de evaluacién coste/beneficio. Por dltimo, la
fase de “Recomendaciones de reducciéon de riesgos” esta condicionada por
las incertidumbres existentes a lo largo del proceso en cada una de las
fases anteriores. Por tanto, la incertidumbre estd presente en todas las
etapas que conforman el procedimiento de evaluacién, Fig. 35.

El proceso de cuantificacion de incertidumbre, tal y como se recogi6 en
la Fig. 18, se compone de cuatro fases:

e Representacion de incertidumbre en las variables de entrada.
e Agregacion de las fuentes de incertidumbre.

e Propagacion de la incertidumbre a través del modelo.

* Representacion de incertidumbre en las variables de salida.

En este capitulo se evaluardan primero los distintos modelos propuestos
para modelizar la probabilidad de accidentes entre barcos y, una vez
seleccionado uno de estos modelos, se identificara la metodologia de
gestion de incertidumbre que mejor se adecida al modelo elegido y se
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desarrollaran los procesos de cuantificacion y propagacion de
incertidumbre.

e Caracteristicas de la ruta. )
e Caracteristicas de los barcos.
Identificacién de .. N oy
peligros ¢ Condiciones climatoldgicas. y
\
* Analisis de probabilidad.
S e Apdlisis de sensibilidad.
riesgo 4

e Definicidn de areas de control.
¢ Evaluacion coste / beneficio.

¢ Medidas de seguridad.
GEEEEE e Planes de emergencia.

de reduccién de

riesgos

Fig. 35 : Fuentes de incertidumbre

2. Evaluacion de los modelos de estimacion de la
probabilidad de colision

En el capitulo anterior se presentaron las distintas propuestas de
modelizacion de la probabilidad de colisién entre barcos:

1. Modelo de Pedersen.

2. Modelo de Montewka

3. Modelo de Fowler y Sorgard.

4. Modelo de Macduff.

5. Modelo utilizado en IWRAP Mk 2.

Alguno de estos modelos presentan ciertas limitaciones practicas.

El modelo de Fowler y Sorgard define la frecuencia de colisién como el
producto de la frecuencia de encuentros por la probabilidad de colisién por
encuentro, indica que una situacién critica de encuentro se producira
cuando dos barcos se encuentren a media milla nattica, pero no indica
ningin modo para calcular este nuimero de encuentros. Ademas este
modelo no considera variables como las dimensiones o la velocidad de los
barcos.
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El modelo de Macduff si incorpora las dimensiones de los barcos y
considera para los calculos la longitud media del conjunto de barcos
presentes en la ruta. Por contra sélo contempla las colisiones en cruce.
Ademas considera que el conjunto de barcos es un grupo homogéneo que
tiene dimensiones similares y que navega a la misma velocidad. Estos
supuestos de homogeneidad no se cumplen en las situaciones reales.

El modelo de Montewka supone que los barcos navegan a toda
velocidad y que inician simultdneamente las maniobras evasivas. Para
Goerlandt y Kujala, [458], estas limitaciones son muy restrictivas. Estos
autores indican que los aspectos relativos a la maniobrabilidad de los
barcos pueden ser incluidos en el factor causal.

El modelo de Pedersen es una evoluciéon de los modelos propuestos por
Fuji, [401], y MacDuff. IWRAP sigue el modelo de Pedersen y considera
que la colision se produce dentro del didmetro geométrico de colision
(definido como distancia critica en una situacién de encuentro entre
buques) y que se calcula considerando la eslora, la manga, la velocidad y el
angulo de cruce entre los barcos. Este modelo agrupa los barcos segun tipo
y eslora y considera la velocidad media para cada grupo resultante.

Ademas IWRAP (IALA Waterway Risk Assessment Program) es un
modelo computacional recomendado por la TALA (International
Association of Marine Aids to Navigation and Lighthouse Authorities),
[466], que permite la importacion y el analisis de datos AIS.

Por las razones expuestas se considera que el modelo utilizado por
IWRAP Mk2 es el mas conveniente y sobre este modelo se centrara el
ejercicio de cuantificacion y propagacion de la incertidumbre en la
modelizacién de la probabilidad de accidente en el trafico maritimo.

3. Incertidumbres asociadas al modelo utilizado en
IWRAP Mk 2

3.1. Descripcion del modelo

La frecuencia de colisiéon entre barcos, 4., es el producto del nimero
de barcos expuestos a una situacion critica que puede derivar en un
accidente, denominado el numero de candidatos a colisién, N,, por un
factor de reduccién, llamado factor causal, P., que cuantifica la posibilidad
de que estos barcos no sean capaces de realizar maniobras evasivas para
evitar el accidente.

Acot = N¢ + B
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IWRAP propone la siguiente expresion para estimar el ntumero de
candidatos a colisién frontal o por alcance:

Ne= 3R (070
ij i
Siendo:
L : Longitud de la ruta.
P; ; : Probabilidad de colisién entre dos barcos

V;j: Velocidad relativa entre los barcos
Vl-(l): Velocidad de los barcos tipo i en la direccién (1)
Vj(Z): Velocidad de los barcos tipo j en la direccién (2)

Qi(l),Q](-Z) : Numero de travesias por unidad de tiempo para cada
tipo de barco y tamano en las direcciones (1) y (2).

En el modelo IWRAP se agrupan los barcos segun la clasificacion
propuesta por Lloyd’s Register que define 450 tipos de barcos clasificados
en las catorce categorias que se recogen en la Fig. 36.

Tipo de barco Codigo Descripcién
Crude oil tanker 1 Transporte de crudos
Oil products tanker 2 Transporte de derivados del petréleo
Chemical tanker 3 Transporte de productos quimicos
Gas tanker 4 Transporte de gases
Container ship 5 Buque de contenedores
General cargo ship 6 Buque de carga, més lentos y antiguos
Bulk carrier 7 Transporte de carga seca a granel
Ro-Ro cargo ship 8 Roll on Roll off, transporte de cargamento rodado
Passenger ship 9 Buques de pasajeros que navegan a menos de 30 nudos
Fast ferry 10 Buques de pasajeros que navegan a mas de 30 nudos
Support ship 11 Barcos de apoyo: suministros, remolcadores, etc.
Fishing ship 12 Barcos de pesca
Other ship 13 Otros tipos de barcos
Pleasure boat 14 Barcos de recreo

Fig. 36 : Tipologia de barcos en IWRAP

IWRAP permite la importacion y analisis de los datos sobre el trafico
en una ruta aportados por el sistema AIS. Asi los datos sobre el nimero de
travesias para cada tipo de barco y tamario en los dos sentidos de la ruta,

Qi(l)y Q](-Z), se presentan en tablas como la recogida en la Fig. 37.

A su vez, los valores de velocidad media y el indice que relaciona
manga y eslora (Vi,Vj, Li/B;y Lj/Bj) para cada intervalo de longitud en
cada tipo de barco se obtienen utilizando las tablas predefinidas en el
Lloyd’s Register.
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Data Item: [Frequency = | Traffic Volume Distribution: |DEST TFE - | Sum Adjusted Frequency:2021 Sum Frequency:2021

Jil products tanke 3eneral cargo shig  Passenger chip Fast ferry Support ship Pleasure boat Other ship -
025 0 0 0 0 0 0 1 i
2550 0 0 0 [ 6 1 0 7
5075 1 2 ] o 11 3 0 17
75100 52 34 4 1 0 0 8 99
100-125 106 49 49 [ 0 [ 0 204
125-150 8 344 204 [ 0 [ 0 646
150-175 0 70 478 0 0 1] : 2 549 3
175-200 33 2 329 0 0 0 : 3 384
200-225 18 19 T 0 0 0 ; } 45
225-250 3 4 o 0 1] 0 1] 7
250-275 14 2 4 1] 0 1] 0 20
275-300 13 4 13 0 i) 0 i) 30
300325 0 1 0 0 0 0 0 1
325-350 3 0 7 0 0 0 0 10
350-375 1 0 0 0 0 0 0 1
375-400 0 0 i 0 0 0 0 [

Fig. 37 : Informaciéon AIS-Frecuencia de travesias

A modo de ejemplo, la tabla correspondiente al tipo de barco “Crude oil
tanker” se recoge en la Fig. 38.

Ship E(V) Bulb

Ship Type Code Lpp[a;b[ Ntotal E(L) E(LB) E(B/MD) E(DT) E(Cb) Knots pet
Crude oll tanker 1 -1-425 1971 245 568 1.96 142 067 148 098

1 0-25

1 25-50 6 40 512 240 110 0.12
N=Number of ships 1 50-75 26 65 587 229 1.14 020 113 0.89
E() = average 1 75-100 40 89 6.26 204 116 020 124 0.88
L=Lpp=perpendicular | 100-125 7 "7 694 223 152 084 121 1.00
B=Breadth moulded 1 125-150 16 140 633 210 1.37 064 139 030
D=Depth 1 150-175 154 169 563 1.79 149 067 144 0.99
T=Draught 1 175-200 50 184 6.01 181 144 058 146 096
Cb=Block coefficient 1 200-225 221 218 628 1.80 145 070 145 097
V=Speed | 225-250 611 234 561 202 145 070 147 1.00
Ships are from 1980- 1 250-275 336 262 560 201 141 072 149 1.00

1 275-300 7 284 595 200 1.36 059 149 1.00

1 300-325 478 317 543 196 142 066 154 0.96

1 325-350 15 328 581 184 140 077 147 1.00

1 350-375 4 366 5.38 219 129 083 16.1 1.00

1 375-400

1 400-425

Fig. 38 : Dimensiones y velocidad media por tipo de barco

IWRAP obtiene la velocidad de navegacion para cada tipo y tamario de
barco a partir de la informacién facilitada por el sistema AIS, en su defecto
utiliza las tablas propuestas por Lloyd’s Register. Para cada una de las
subcategorias de barcos registradas en la ruta desde el sistema AIS, es
decir celdas no vacias en la matriz recogida en la Fig. 37, IWRAP presenta
la tabla de velocidades tal como se recoge en la Fig. 39.
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Data Item: |Average Speed + | Traffic Volume Distribution: | DEST TFE ~ | Sum Adjusted Frequency:2021 Sum Frequency:2021

Jil products tanke Seneral cargo ship  Passenger ship Fast ferry Support ship Pleasure boat Other ship =

5075 1L20(1120) 11,00 (11,00) --23,57 {4300)  1330(1330) -

75100 1364(1270)  1230Q1230)  2562(1550) 38,20 (38,20) --21,91 (18,90)

100125 13790310)  143901330) 18,00 (18,00) ----

125150 1380(1380)  1502(1480) 19,80 (19,80) ----
[ —

150-175 -16,86(15,60] 71,60 (21,60) (25,00)
175-200 2014 (1490) 1801 {1570) 2340 (2340) --- 52,00 (25,00)

200-225 1490 (1490) 2008 (1580) 20,80 (20,80)

235-250 2860 (1490) 2538 (20,50)

==
250-275 2532(1560) 1600 (20500 2290 (22.90) --
275-300 2436(1500) 27502050 2210 (2210) ----
300-325 -(20,501
325-350 36,67 (15,00) -(24,50)

350-375  (15,00)

375-400

Fig. 39 : Informacién AIS - Velocidad por tipo y tamafio

En el caso de la colisién frontal, la velocidad relativa V;; es la suma de
las velocidades de los barcos y la probabilidad de colisién P;; entre dos
barcos es:

P =Py +y® < By| - Py + y? < —Byj]

= j fri [ij(—yl' +Byj) — ij(—yl' - Bij)] dy;

Siendo:
B;;: La eslora promedio de los barcos tipo i, ;.

¥i,y;: La distancia de las trayectorias de los barcos tipo i,/ al eje de
la ruta.

frofr; La distribucién geométrica de probabilidad del trafico de
buques en la ruta.

Las distancias y;,y; vienen determinadas a partir del eje longitudinal
de los barcos tipo i,j y la expresion anterior resulta del solapamiento entre
las trayectorias de los dos barcos en estudio como se indica en la Fig. 40.
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Sentido 1 ___@ ___________ JR—
$ Yi

Eje de la ruta vi-B;/2

v, I yi+B;/2
——r—— —-- _— >
@::) Sentido 2

Fig. 40 : Situacién de colisién frontal

La ecuaciéon que estima el valor de P;; se resuelve por integracién
numérica. Si las funciones fy,y fy]. siguen una distribucién normal la

ecuaciéon puede escribirse como:

Siendo:
®(x): Funcién de distribucién normal
i =+ p?

2 2
o= (0) + (o)

En el caso de la colisién por alcance, la velocidad relativa Vj;es la
diferencia de las velocidades de los barcos (siendo V; > V}) y la probabilidad
de colision P; ; entre dos barcos es:

Pl',j = P[yl(l) - yj(Z) < BU] = P[yl(l) - yj(Z) < _BU]
= j fy; [ij(yl' +Byj) = Fy, (i — Bij)] dy;
A diferencia de la situacion de colisién frontal, en este caso los dos

barcos navegan en el mismo sentido de la ruta y la expresién anterior
resulta del solapamiento de las trayectorias como se indica en la Fig. 41.

Capitulo 4. Incertidumbre en la modelizacién de la probabilidad de colisién en el
trafico maritimo

Pagina 91



Fig. 41 : Situacién de colisién por alcance

En este caso, si las funciones siguen una distribucién normal, la
distancia media de navegacién entre dos buques se calcula como p;; =
(€8] (2)
L T

Por 1ltimo, para la colision en cruce también sigue el modelo de
Pedersen y estima el namero de barcos candidatos como:

2
N (cruce) — o e® 1
L (cruce) = '-—Vi(l)W(Z) Vi sine
1)

Estando el angulo 6 acotado entre 10" y 170°.

La situacién de la colisién en cruce se presenté en la Fig. 26. En este
caso cuando dos barcos se aproximan al cruce su velocidad relativa sigue
la siguiente expresion:

v = J(Vi(l))z + (V@) = 2v,O%® cosg

Siendo :

Vi®: La velocidad del barco i en la ruta 1
Vj®: La velocidad del barco j en la ruta 2
0: El angulo formado las rutas 1y 2.

El diametro geométrico total de colision se calcula segun la expresion:

1/2

LOy@ 4 [ @yo - O
D;; = sinf + B, {1—|sin6 —

ij
Vij ij

Lan?) 2
1 . j
+ B; 1- (sme v )

i
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Siendo:

Li®: La longitud del barco i en la ruta 1
L;®: La longitud del barco j en la ruta 2
Bi®): El ancho del barco i en la ruta 1
B;@: El ancho del barco j en la ruta 2

Para establecer la probabilidad de colisién entre dos barcos, IWRAP
descompone el didmetro geométrico total en dos sumandos, Di(l)y D].(Z),

denominados didmetros geométricos aparentes de colision, que
representan el diametro de colision visto desde cada uno de los buques
implicados y que se calculan segun las expresiones siguientes:

1
@)y,(1) D\ 2 /2
(1) Lj Vl . 1 ) . i
D’ = ———sinf + - B; 1—|(sing
Vij 2 Vi
1 v 7
+=BY {1—(sing 2
2t Vij
1
2\ /2
D@ = w sin6 + lB.(l) 1—|(sing %(2)
/ Vij 2t Vij
1/2

2
+15® )1 (sing /A
55 sin 7

A partir de estos dos diametros geométricos aparentes de colision se
determina la probabilidad de que el barco tipo i colisione con el barco tipo j
en la ruta 2:

et
Pi_’j - DU

De igual forma se determina la probabilidad de que el barco tipo j
colisione con el barco tipo i en la ruta 1:

p?
P; .. = J
ot D;;
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Las dos variantes de colision en cruce siguen la misma expresiéon y se
considera que, en el caso de colision lateral, los barcos tienen una
probabilidad de intersectar de 0,5; mientras que en la colisién en curva se
considera que la probabilidad de que los barcos no realicen maniobras
evasivas es de 0,01.

El segundo componente para determinar la frecuencia de colisién es el
factor causal. Los valores del factor causal usados por IWRAP son:
0,5 -10™* para colisién frontal, 1,1-10"* para colisién por alcance y
1,3 - 107* para colisién en cruce.

La probabilidad de colisién durante un intervalo de tiempo At puede
ser estimada por la frecuencia de colisién, 1.,;. Bajo el supuesto de que la
aparicién de un barco en una ruta sigue un proceso estacionario de Poisson
y que la frecuencia es invariante con el tiempo, la distribucién exponencial
puede ser utilizada para estimar esta probabilidad:

Poop = 1 — e Hcalbt = 3 At para Az, — 0

IWRAP presenta como resultado la probabilidad de colisién para
cada tipo de colisién en cada una de las rutas para todas las combinaciones
posibles de los distintos tipos de barcos considerados dos a dos, resultando
una matriz como la que se presenta a modo de ejemplo en la Fig. 42, donde
se indica el tipo de accidente y la ruta en estudio.

g s s S :
oil" )il products tanke ical :tar sine Seneral carqo shif cca can Passengership  Fastfery Supportship ing  Plessureboast  Other ship Sum

Cruteottonver SN O S

Oil products tanker 6,52129e-06 A . 431533e-05 2,25426e-08 47037407 9,13332¢-08 18813107 6,88291e-05

Chemical tanker
Gas tanker
General carge ship .1,53761&05

Passenger ship 43153305

Fastferry .2,254265-()8 . ; 27556610 SEN0510  211837e7

Support ship 470374e-07

. 91333208 4 4 2,75526e-10 5,88078e-09 . 1,25468¢-09 24037109 9,52788e-07

Fishing ship

Pleasure boat

Othership

188131e-07 4 4 5,82405e-10 1324808 . 24037109 4,36206e-09 20328706

.- 211837e-07 44197306 . 9,52788e-07 20328706 0,00065772

Fig. 42 : Resultados presentados por IWRAP

Sum
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3.2. Identificacion de las incertidumbres asociadas

La primera fase del proceso de cuantificacion de incertidumbre es la de
representacion de la incertidumbre en las variables de entrada.

Las variables de entrada en el modelo IWRAP son las siguientes:

e L: Longitud de la ruta.

* V,Vj:Velocidad media por tipo y tamafio en los dos sentidos de
la ruta.

* B, B;: Manga media por tipo y tamafio en los dos sentidos de la
ruta.

* Q;,Q;: Numero de travesias por tipo y tamafo en los dos
sentidos de la ruta.

e 6: Angulo formado por las dos rutas (colisién en cruce).

* W, 044,05 Parametros de la distribucién normal del trafico en
los dos sentidos de la ruta.

Los datos suministrados por el sistema AIS que son necesarios para
estimar la probabilidad de colision entre barcos en una ruta son la
matricula del barco (MMSI : Maritime Mobile Service Identity), las
dimensiones (manga, eslora), los datos de posicién (longitud y latitud), la
velocidad, el tipo de barco y la fecha y hora en que se emitié la senial.

Las trayectorias de los barcos se obtienen por la agrupaciéon de la
informacién suministrada por el sistema AIS sobre la longitud y la latitud
de cada barco que es ordenada cronolégicamente. El sistema AIS emite
informacién sobre la posicion del buque en intervalos de entre 2 y 10
segundos, dependiendo de la velocidad si el barco estd en movimiento, y
cada 3 minutos si el barco estd parado. Esta informacién permite
reconstruir con exactitud la trayectoria seguida por los barcos.

Las rutas se definen mediante la agrupacién geografica de trayectorias
individuales similares, identificando caminos donde haya una cierta
densidad de trafico. La longitud de cada ruta es definida por la posicién de
los dos waypoints finales que delimitan la ruta.

El ancho de la ruta se establece en base a las trayectorias mas alejadas
respecto del eje central, seleccionadas entre el conjunto de trayectorias que
forman la ruta.

La longitud de la ruta es una constante y no introduce ningin
componente de incertidumbre.

IWRAP determina la velocidad media para cada tipo de barco i y cada
tamaio de barco mediante la ponderacién segun el nimero de travesias
recogidas por el sistema AIS en cada rango n de tamaio, a partir de la
informacién recogida en las tablas que se presentaron en las Fig. 37 y 39.
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V=g 0. Vnin

IWRAP considera que la velocidad media obtenida para cada tipo de
barco en el periodo muestral se mantendra invariante en el tiempo.

De forma similar, IWRAP determina la eslora media para cada tipo de
barco i a partir de la informacion recogida en las tablas de las Fig. 37 y 38.

B; = ZLQm Z BinQin

Igualmente IWRAP considera que la eslora media obtenida para cada
tipo de barco en el periodo muestral se mantendra constante en el futuro.

Como ya se indicé la informacion sobre el nimero de travesias en cada
sentido de la ruta para cada tipo de barcos, Qi(l)y QJ(-Z), también se obtiene

a partir de los datos aportados por el sistema AIS. Este nimero de
travesias se puede considerar invariante en el tiempo (bajo el supuesto de
que el volumen de trafico no sufre cambios sustanciales) o bien se puede
estimar su evoluciéon durante los ultimos afos en base a la informacion
sobre estadisticas de trafico facilitada por las autoridades portuarias.

El angulo formado por los ejes centrales de cada ruta en una situacién
de cruce también permanece constante a lo largo del tiempo.

Por dltimo, para establecer la distribucién de las trayectorias en ambos
sentidos de la ruta, IWRAP propone dividir el ancho de la ruta en
intervalos de igual longitud y cuantifica el numero de travesias que se han
realizado en cada uno de estos intervalos en ambas direcciones de la ruta.
La distribucién resultante se presenta en forma de histograma. IWRAP
supone que el trafico sigue una distribucion normal y obtiene el valor de
los parametros de estas distribuciones en ambos sentidos de la ruta
w®,6®,u® y @) como resultado de la combinacién de distribuciones
normales y uniformes que mejor se ajusta a los histogramas de frecuencia
de las travesias obtenidos a partir del sistema AIS, Fig. 43.

Las variables de entrada enumeradas presentan algunas fuentes de
incertidumbre que son obviadas por IWRAP. Unas son incertidumbres de
tipo métrico, segun la definicién de Rowe, originadas en el hecho de que los
datos suministrados por el sistema AIS corresponden a un periodo
muestral. Otras son incertidumbres de tipo temporal, en tanto que el
conocimiento sobre el trafico en el pasado permite una mejor
caracterizacion de la incertidumbre sobre la evoluciéon del trafico en el
futuro, pero no la elimina salvo que consideremos que el trafico futuro sera
igual al trafico pasado. Estas fuentes de incertidumbre afectan a la
velocidad de los barcos, la eslora, el numero de travesias y la distribucién
del trafico.

Capitulo 4. Incertidumbre en la modelizacién de la probabilidad de colisién en el
trafico maritimo

Pagina 96



Por otra parte, IWRAP establece que las trayectorias analizadas en el
periodo muestral siguen una distribucién normal y supone que en el futuro
las distribuciones del trafico seguiran también una distribucién normal. Se
trata de una simplificacion que puede inducir a error en tanto existe una
alta probabilidad de que las distribuciones futuras reales no se ajusten a la
distribucién normal prevista, incluso no hay ninguna base para afirmar
que la distribucién del trafico correspondiente al periodo muestral se
ajusta a una distribucién normal.

Leg: [TFELPAL -
B| WestBound EastBound
|| Distribution Parzmeters Distribution Parameters
5 | Nomal Weight=0.74 Mean=360.... Normal Weight=080,Mean=-120,..
5 |Nermal Weight=0.10,Mean=-820.. Normal Weight=009,Mean=106...
5 |[Nomal Weight=0.12 Mean=440.... Normal Weight=0.08, Mean=-360,...
S |Normal Weight=0.04 Mean=-15... Uniform Weight=0.03 Lower Boun...
g
8
2 [ . J[ Reme | [ ade |[ remwe ]
E
5 IputMethod: Input Method:
— [Meanjstd. Dev, -] [ Lower Bound Upper Bound -
5 Value | Value ‘
| Weight 0,04 Weight 003
Mean  -156000m Lower Bound 210000 m
Std. Dev. 42,21 m UpperBound 110000 m
Scale factor:  327677,341 = Scale factor:  276487,326

Fig. 43 : Ajuste del histograma de frecuencias

La distribuciéon del trafico de buques es una variable relevante para los
casos de colision frontal y por alcance. Por contra las trayectorias de dos
barcos que navegan en rutas que se cruzan se encontrardn siempre en un
punto, por lo que la distribucién del trafico determinara el area de riesgo
(ver Fig. 25) pero no la probabilidad de colisién. Esta probabilidad si viene
condicionada por el angulo que forman ambas rutas ya que interviene en
la estimacién de diametro geométrico aparente de colision.

4. Cuantificacion y propagacion de incertidumbre en la
modelizaciéon de la probabilidad de colision en el
trafico maritimo

Del analisis de las fuentes de incertidumbre que afectan a la
modelizacion de la probabilidad de colision en el trafico maritimo se puede
deducir que la incertidumbre presente se debe tanto al hecho de que el
sistema en estudio puede evolucionar de manera aleatoria como a la falta
de conocimiento del andlista sobre las variables que describen el sistema.

La propuesta metodolégica presentada por IWRAP es determinista en
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tanto que asume que no existe incertidumbre en el modelo. Considera que
el trafico de barcos en la ruta sigue una distribucién normal y los valores
que incorpora al analisis son los parametros de la funcién de distribucién,
Uy o,y no la propia funcién de distribucion F(x). Ademas considera que la
distribucién correspondiente al periodo muestral se va a mantener
invariante en periodos futuros por lo que no necesita utilizar ningin
método de muestreo como el expuesto en la Fig. 17 y obtiene un unico valor
para la probabilidad de colision de cada tipo de colision de cada
combinacién posible de tipos de barcos en la ruta.

En general se reconoce que la Teoria de la Probabilidad es la mas
indicada para caracterizar la incertidumbre aleatoria, pero en aquellos
sistemas en los que existen incertidumbres de tipo epistémico o una
combinacién de ambas es conveniente utilizar otras metodologias para una
caracterizacion correcta de estas incertidumbres ya que la falta de
informacién impide identificar las funciones de probabilidad necesarias.

En el siguiente apartado se evaluara la adecuacién de las distintas
metodologias de gestién de incertidumbre al problema en estudio.

4.1. Evaluacion de las metodologias emergentes de
gestion de incertidumbre en su aplicacion a la probabilidad
de colision en el trafico maritimo

En el capitulo 2 se presentaron las distintas teorias de representacion
de la incertidumbre: Teoria de la Probabilidad, Teoria de los Conjuntos
Difusos, Teoria de la Posibilidad y Teoria de la Evidencia de Dempster-
Shafer, junto con el Analisis de Intervalos (que no tiene la estructura
matematica de las anteriores).

La Fig. 44 muestra graficamente el ambito de aplicacién de cada una
de estas teorias. La Teoria de Dempster-Shafer incluye la Teoria de la
Probabilidad y la Teoria de la Posibilidad. Esta Teoria utiliza las medidas
de plausibilidad y creencia para medir la probabilidad de ocurrencia de un
suceso, ambas se pueden estimar a partir de la asignacién béasica de
probabilidad que expresa la cantidad de evidencia que soporta la
afirmacién de que un elemento pertenece a un subconjunto del conjunto
universal.

Cuando existe informacion suficiente como para asignar este elemento
a un suceso individual y no a un conjunto de sucesos, caso particular de
evidencia disjunta, entonces la medida de plausibilidad, la medida de
creencia y la medida de probabilidad coinciden. En este caso la Teoria de
Dempster-Shafer se reduce a la Teoria de la Probabilidad.

Cuando el subconjunto de sucesos esta formado por sucesos anidados
(evidencia consonante), en una situacién en la que no hay conflicto de
evidencia, donde los elementos del subconjunto méas pequeino estan
incluidos en el siguiente y asi sucesivamente, las medidas de plausibilidad
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y creencia pueden ser sustituidas por sus medidas duales de posibilidad y
necesidad respectivamente.

Medidas difusas

Medidas de plausibilidad

Medidas de posibilidad

Medidas de creencia

Medidas de
probabilidad

Medidas de necesidad

Fig. 44 : Teorias de representacién de incertidumbre (Mourelatos, Zhou, 2004)

La Teoria de la Probabilidad se utiliza cuando se dispone de suficiente
informacién para conocer la forma de la funcién de distribuciéon que siguen
las distintas variables que definen el problema y se conocen también los
parametros que caracterizan a esta funcién de distribucion.

Cuando no hay informacién suficiente se puede utilizar la Teoria de la
Posibilidad siempre que no haya conflictos de evidencia entre las distintas
fuentes de informacion y que los conjuntos de sucesos, normalmente
representados mediante intervalos, estén anidados.

Si no hay informacién suficiente y existen conflictos de informacion, es
decir, existe solapamiento entre las distintas fuentes de informacion
(evidencia consistente si todas las fuentes comparten al menos un
elemento comun y evidencia arbitraria si no todas las fuentes comparten
un elemento comun) se debe utilizar la Teoria de Demspter-Shafer o de la
Evidencia. Esta Teoria es la dnica que permite representar y combinar
diferentes tipos de evidencia obtenidos desde miltiples fuentes.

En el ambito de la modelizacion de la probabilidad de accidente en el
trafico maritimo no es adecuado utilizar la Teoria de la Probabilidad en
tanto que no se dispone de informacién suficiente para conocer la
distribucién futura de probabilidad de variables de entrada como la
velocidad de los barcos, su eslora o la distribucién del trafico a lo largo de
la ruta.

Ademas, la velocidad de los barcos y la eslora se obtienen a partir de la
informacién emitida por los buques y se presentan en forma de un conjunto
de datos ordenados que tienen asociada una frecuencia de ocurrencia y que
conforman una muestra de pequefia dimensién, esta informacién no
permite conocer la funcién de distribucién que seguiran estas variables.

De igual forma la funcién de distribucién del trafico cuenta como dnica
evidencia con la informacién obtenida a partir del nimero de travesias
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computadas en cada uno de los intervalos en que se divide el ancho de la
ruta referida a uno o varios periodos muestrales.

En cualquiera de estos casos la evidencia nunca se presenta en forma
de intervalos anidados por lo que no es adecuado utilizar la Teoria de la
Posibilidad.

La Teoria de Dempster-Shafer permite gestionar situaciones en las que
las funciones de distribucién no estdn especificadas (en tanto que no
necesita conocer a priori estas funciones de distribucién), en donde existe
incertidumbre de tipo muestral y las muestras presentan pequerio tamaro.

Por las razones expuestas se considera que la Teoria de Dempster-
Sahfer es la m4s conveniente para gestionar la incertidumbre asociada con
la modelizacién de la probabilidad de accidente en el trafico maritimo.

4.2. Aplicacion de la Teoria de Dempster-Shafer a la
modelizacion de la probabilidad de colision en el trafico
maritimo

4.2.1. Caracterizacion de la incertidumbre

En aquellos an4lisis de riesgo que incorporan incertidumbre aleatoria y
epistémica y donde el método de cdlculo utilizado es la Teoria Dempster-
Shafer, la primera cuestiéon que se plantea es la de cémo obtener las
estructuras Dempster-Shafer de las variables de entrada a partir de la
informacion disponible.

En estos casos las medidas pueden estar sujetas a incertidumbre de
medida y a incertidumbre muestral.

La incertidumbre de medida es la inexactitud o falta de conocimiento
sobre el valor preciso de una cantidad medida, [141].

Si la incertidumbre de medida no existe entonces los resultados se
pueden tratar como valores puntuales. Por el contrario, si la incertidumbre
de medida no es despreciable entonces hay que trabajar con estructuras
Dempster-Shafer ya que permiten propagar la incertidumbre de forma
rigurosa.

Un intervalo es una forma natural de representar la incertidumbre de
medida en muchos si no en la mayoria de los casos, por lo que una medida
se representa frecuentemente como un intervalo cerrado, [a,b], junto con
un valor puntual, perteneciente al intervalo, considerado como la mejor
estimacion. Estos tres valores se pueden representar como un triangulo
cuya base son los valores extremos del intervalo y cuyo vértice es la mejor
estimacion. La representacion grafica como un tridngulo no tiene ninguna
implicacion respecto de los valores que toma la variable en el interior del
intervalo, como tampoco la tiene el hecho de situar graficamente el vértice
en el valor medio del intervalo o en cualquier otro valor del intervalo.
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Dado un conjunto de medidas de una variable representadas en forma
de triangulo sobre un eje, es posible representar la caja de probabilidad (p-
box) asociada a este conjunto representando en el eje de ordenadas la
probabilidad acumulada , (Fig. 45). Sobre el eje de abcisas, el ancho de los
triangulos representa la incertiumbre de medida y la dispersion del
conjunto representa la variabilidad.

La caja de probabilidad esta formada por dos funciones de distribucién
acumulada, una construida a partir de los valores extremos inferiores de
cada triangulo y la otra a partir de los valores extremos superiores.

Es posible convertir una caja de probabilidad en una estructura
Dempster-Shafer, dibujando una serie de lineas horizontales, trazadas
desde cada esquina de cada funciéon de probabilidad acumulada hasta la
otra funcién de probabilidad acumulada. Este proceso genera una coleccion
de rectangulos de diferentes alturas y localizaciones que constituyen una
estructura Dempster-Shafer, [114].

Estas funciones de distribucién se corresponden con las funciones de
plausiblidad y creencia y permiten obtener wuna estructura Dempster-
Shafer como un conjunto de pares formados por los intervalos
correspondientes a la base de los tridngulos que tienen asociada una masa
equiprobable.

A 28RN NN A\

Probabilidad acumulada

0

Fig. 45 : Caja de probabilidad como representacion de incertidumbre (Ferson,
2003)

El area limitada por las medidas evidenciales indica el nivel de
incertidumbre. Esta drea se puede utilizar como medida de incertidumbre
y se calcula como la suma del area de cada uno de los rectangulos que
conforman la estructura Dempster-Shafer, ya que la base de estos
rectangulos se corresponde con el ancho del intervalo y la altura equivale a
la asignacion béasica de probabilidad asociada:
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unc(x) = ) (b - a) m,

De forma similar a la incertidumbre de medida se define la
incertidumbre muestral como aquella que tiene su origen en la certeza de
que la funcién de distribucién empirica para una muestra o periodo
muestral es diferente de la funcién de distribucién del universo o poblacién
total en estudio.

La incertidumbre muestral no existe si se dispone de informacién sobre
la poblacién total en estudio y puede considerarse despreciable si se tiene
informacién sobre un gran numero de muestras de la poblacién, pero si
debe ser considerada si el numero de muestras es pequeiio.

Es posible cuantificar la incertidumbre muestral utilizando los limites
de Kolmogorov-Smirnov que se pueden considerar como intervalos de
confianza de una funcién de distribucién acumulada empirica, donde los
valores extremos de los limites de Kolmogorov-Smirnov pueden ser
truncados o no de acuerdo a restricciones especificas de cada problema en
estudio.

Si se considera la caja de probabilidad recogida en la Fig. 45 como la
representacién de la funcién de distribucién empirica de una muestra o
periodo muestral es posible representar una nueva caja de probabilidad
que se corresponda con los limites de confianza de Kolmogorov-Smirnov
para un nivel de confianza del a %.

Estos limites de Kolmogorov-Smirnov son limites estadisticos y no
limites ciertos. Por tanto, si el nivel de confianza es del a %, solo se puede
afirmar que la distribucién real del universo estara comprendida dentro
del intervalo definido por los limites de Kolmogorov-Smirnov en el a % de
los casos.

Si el conjunto de datos esta representado como una serie de valores
puntuales asociados con una frecuencia de ocurrencia:

{(al' Tll), (az' nz)' ey (akr nk)}

Este conjunto se puede representar como una estructura Dempster-
Shafer degenerada donde los valores extremos de los intervalos son iguales
y equivalen a puntos. Esta estructura Dempster-Shafer se representa como
un conjunto de puntos asociados a una asignacién béasica de probabilidad
que corresponde a la frecuencia relativa de ocurrencia:

{( nq n; Ny
al,k_ ) az,k_ TN ] ak,k_
i=1 Ty i=1 M i=1 1
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Graficamente se puede representar como una funcién de distribucién
acumulada, reflejando el acumulado de la frecuencia relativa de ocurrencia
en el eje de ordenadas, Fig. 46.

Si este conjunto de valores corresponde a una muestra o a un periodo
muestral extraido de un universo en estudio es posible utilizar los limites
de Kolmogorov-Smirnov, con un determinado nivel de confianza, para
establecer los limites correspondientes a la funcion de distribucién de este
universo. Los limites de confianza de Kolmogorov-Smirnov para un nivel
de confianza del a % son representados en la Fig. 47.

Probabilidad acumulada

Variable de interés

Fig. 46 : Funcién de distribucién correspondiente a un conjunto de datos

Probabilidad acumulada

Variable de interés

Fig. 47 : Limites de confianza K-S sobre una funcién de distribucién
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También se puede afirmar que si estos limites son construidos a partir
de una muestra, el a % de las veces contendran la funcién de distribucién
real del universo.

Los intervalos de confianza de Kolmogorov-Smirnov no necesitan
ningdn conocimiento sobre la forma de la funcion de distribucién que
representa al conjunto de datos, pero si requieren que las muestras sean
independientes y que estén idénticamente distribuidas. Si estas dos
condiciones se cumplen los limites de Kolmogorov-Smirnov constituyen
una caja de probabilidad.

Para estimar los limites de confianza de Kolmogorov-Smirnov a partir
de una estructura Dempster-Shafer, Ferson [117] utiliza la expresion:

Min (1, max (0, F(x) + D(a,n)))

Donde F(x) es la funcion de distribuciéon acumulada del conjunto de
datos y D(a,n) es el estadistico de Kolmogorov para un nimero n de
intervalos y un nivel de confianza del 100 (1 —a) % . Los valores para
D(a,n) fueron tabulados por Miller, [278], y posteriormente fueron
modificados por Lilliefors, [501].

Si el conjunto de datos esta representado como una serie de intervalos
asociados con una frecuencia de ocurrencia:

{([all bl]' nl)r (([aZ' bZ]' nZ))' ] (([akr bk]' le))}

Este conjunto se puede repesentar como una estructura Dempster-
Shafer mediante un conjunto de intervalos asociados a una asignacion
basica de probabilidad que corresponde a la frecuencia relativa de
ocurrencia:

{([al' bl]' %) ) (([aZ! bZ]! %)) JI) (([ak' bk]! %))}

Graficamente se puede representar como una caja de probabilidad
formada por dos funciones de distribucién acumulada, una funcién
superior formada con los valores extremos inferiores de cada intervalo y
una funcién inferior formada con los valores extremos superiores, Fig. 48.
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Probablidad acumulada

Variable de interés

Fig. 48 : Caja de probabilidad de un conjunto de intervalos

De igual forma, si este conjunto de datos corresponde a una muestra o
periodo muestral extraido de un universo es posible usar los limites de
Kolmogorov-Smirnov para establecer los limites correspondientes a la
funcién de distribuciéon de este universo. Los limites de confianza de
Kolmogorov-Smirnov para un nivel de confianza del a« % son representados
en la Fig. 49.

.........

o
R
.
eccccccce’
[] .
.
.

.
esccedens

Pl .....5....'

.
.t.o.:o.o.o
.

Bel

seecccccooe

scecces

Probabilidad acumulada

.........

Do G, — D S D {ED )

Variable de interés

Fig. 49 : Limites de K-S sobre una caja de probabilidad de un conjunto de
intervalos
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4.2.1.1. Incertidumbre asociada a la distribucion del trafico

La distribucion del trafico a lo largo de la ruta es una variable de
entrada en el modelo de Pedersen utilizado por IWRAP.

El conocimiento sobre las distribuciones pasadas permite una mejor
caracterizacion de la incertidumbre inherente a las distribuciones futuras,
pero no la elimina salvo que se considere que las distribuciones futuras
seran iguales a las distribuciones pasadas (consideracién hecha por
IWRAP).

Es posible caracterizar la distribucién de las trayectorias mediante una
estructura Dempster-Shafer formada por un conjunto de intervalos
cerrados que tienen una medida de probabilidad asociada (conocida como
asignacion béasica de probabilidad).

La estructura Dempster-Shafer se construye a partir del histograma de
frecuencias de las travesias a lo largo de la ruta. Este histograma es el
propuesto por IWRAP a partir de la informacién procedente del sistema
AIS. La construccién de esta estructura Dempster-Shafer es inmediata si
las frecuencias relativas recogidas en el histograma son tratadas como
asignaciones basicas de probabilidad y asociadas con cada intervalo. De tal
manera que los extremos inferior y superior de cada intervalo delimitan un
tramo de la ruta y la medida de probabilidad representa la frecuencia de
paso de los buques en dicho tramo.

Es posible estimar, con un intervalo de confianza, los limites del
conjunto de todas las futuras trayectorias que seguiran los barcos en la
ruta a partir de la distribucién de las trayectorias de este periodo muestral
mediante la utilizacién de los limites de confianza de Kolmogorov-Smirnov.

Si las distribuciones de las trayectorias de los distintos periodos
muestrales se consideran independientes e identicamente distribuidas,
entonces estos limites de confianza pueden ser interpretados como
medidas evidenciales, concretamente como los limites inferiores y
superiores de las distribuciones del trafico en la ruta. Estos intervalos de
confianza son estimados a partir de la estructura Dempster-Shafer de la
distribucién del trafico del periodo muestral con un nivel de confianza del
a %, por tanto contendran las estructuras Dempster-Shafer del conjunto
de las distribuciones futuras del trafico en la ruta en el @ % de las veces.

Por tanto, con este nivel de confianza, estos intervalos se corresponden
con las medidas evidenciales de acuerdo a la interpretacion probabilistica
propuesta por Dempster y generalizada por Yager: Las funciones
acumuladas de plausibilidad y creencia son los limites inferior y superior
de un area que contiene la funcién de distribucién asociada.

La condicién de independencia esta referida a los periodos muestrales y
se puede afirmar que la distribucion del trafico de un periodo es
independiente de la distribucién del trafico en periodos anteriores. Por otra
parte, en tanto que las rutas se definen por la agrupacién geografica de las
trayectorias en donde existe una alta densidad de estas trayectorias, y
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considerando que los waypoints que delimitan las rutas son puntos de
origen y destino correspondientes a instalaciones portuarias, se puede
afirmar que la forma de la distribucién de las trayectorias se mantiene
razonablemente invariante a lo largo del tiempo (lo que no implica que se
pueda asimilar a ninguna funcién de distribuciéon conocida), por lo que se
puede afirmar que la condicién de identidad en los distintos periodos
muestrales también se cumple.

El area limitada por las medidas evidenciales puede ser descompuesta
en una nueva estructura Dempster-Shafer que incluye el conjunto de todas
las posibles trayectorias y que se establece para cada una de las dos
direcciones de la ruta.

Como se indicé anteriormente, se puede cuantificar este area como la
suma del area de los rectangulos que la forman y utilizarla como medida
de incertidumbre.

4.2.1.2. Incertidumbre asociada a la velocidad de los barcos

La velocidad de los distintos tipos de barcos, V;, es otra de las variables
de entrada en el modelo de Pedersen que incorpora incertidumbre.

La informacién sobre la velocidad, recogida por IWRAP a partir de la
informacién suministrada por el sistema AIS, se presenta en tablas como
la mostrada en la Fig. 39 (Informacién AIS-Velocidad por tipo y tamario).
Esta informacién junto con la presentada en la Fig. 37 (Informacién AIS-
Frecuencia de transitos) se concreta en un conjunto de datos del tipo:

{(Vlr nl); (vzr nz)' ey (vk' le)}

Este conjunto de datos se corresponde con una estructura Dempster-
Shafer degenerada formada por el conjunto de velocidades asociadas a la
frecuencia relativa de las travesias en la ruta para cada uno de los tramos
de eslora establecidos por IWRAP a partir de las tablas definidas por
Lloyd’s Register:

{< " ) ( - »
Vo — ) Uz,k— . vk‘k—
i=1 M i=1 M i=1 M

A partir de esta estructura Dempster-Shafer se aplican los limites de
Kolmogorov-Smirnov para obtener las funciones de distribucién
acumulada que son los limites inferior y superior del conjunto de las
distribuciones futuras de velocidad, obteniendo asi una nueva estructura
Dempster-Shafer, {([a,, b;],m,), ([az, by],my), ..., ([a,, by],m,)}, que se
representa en un grafico como el recogido en la Fig. 47.
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4.2.1.3. Incertidumbre asociada a las dimensiones de los barcos

La manga, B;, de los distintos tipos de barcos es la dimensién que
interviene en el modelo de Pedersen. Esta es la tercera variable de entrada
del modelo que incorpora incertidumbre.

La informacién sobre las dimensiones de los buques, recogida por
IWRAP a partir de la informacién suministrada por el sistema AIS, se
presenta en tablas como la mostrada en la Fig. 37 (Informacién AIS —
Frecuencia de transitos) y recoge el nimero de travesias para cada tipo de
barco en cada uno de los intervalos de eslora definidos por Lloyd’s
Register. Para cada intervalo, Lloyd’s Register establece la eslora media,
E(L), y el indice que relaciona manga y eslora, E(L/B), tal como se recoge
en la Fig. 38 (Dimensiones y velocidad media por tipo de barco).

Al igual que en el caso anterior de la velocidad, esta informacién se
concreta en un conjunto de datos del tipo:

{(Blv nl)ﬁ (BZ' nz), ey (Bk' le)}

Este conjunto se corresponde con una estructura Dempster-Shafer
degenerada formada por el conjunto de los anchos recogidos y que se
asocian a las frecuencias relativas de las travesias en la ruta para cada
tramo de eslora establecido en las tablas definidas por Lloyd’s Register:

ny n; Ny
Bl; ),(Bz, )""'(Bk'—>}
{( ?:1”1’ ;c=1 n; ;c=1 n;

A partir de esta estructura Dempster-Shafer se aplican los limites de
Kolmogorov-Smirnov para obtener las funciones de plausibilidad y
creencia que conforman la caja de probabilidad que contiene el conjunto de
distribuciones futuras de la manga de los buques.

Esta caja de probabilidad tiene una estructura Dempster-Shafer dual,
{([ay, b1],my), ([az, by],my), ..., ([a,, by],m,)} que se representa en un grafico
como el de la Fig. 47.

4.2.1.4. Incertidumbre asociada al numero de travesias

Las Autoridades Portuarias recopilan informacion sobre el trafico de
buques. En ocasiones esta recogida de informacién se remonta a muchos
afios, por ejemplo, la pagina web de la Autoridad Portuaria de Las Palmas
presenta informacién sobre el trafico de buques en una serie que se inicia
en el ano 1910.
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En las Memorias Anuales publicadas por las Autoridades Portuarias de
Las Palmas y de Santa de Cruz de Tenerife se detallan ademas estas
estadisticas de trafico maritimo por tipo de buque: tanques, graneleros,
carga general, cargamento rodado (roll on - roll off), pasaje,
portacontenedores y otros. Esta tipologia se puede asimilar a la propuesta
por Lloyd’s Register.

Existe una relaciéon evidente entre el nimero de barcos registrados por
las Autoridades Portuarias y el nimero de travesias registradas por el
sistema AIS, no es inmediato establecer esta relaciéon pero si es posible
estimar la evolucion del nimero de travesias tomando como referencia la
evoluciéon del nimero de barcos que han transitado por las instalaciones
portuarias.

Si se dispone de una serie temporal suficiente es posible obtener la
tendencia empirica que seguira el trafico maritimo en la zona en estudio
por los distintos métodos de analisis conocidos.

Las funciones aproximativas y las funciones difusas se pueden utilizar
para reflejar la opinién de los expertos respecto de estas proyecciones con
lo que se establece un intervalo de valores, comprendidos entre un minimo
y un méaximo, entre los que pueden evolucionar las cifras de trafico.
Ademas la opinién de los expertos se puede extender a los distintos tipos
de buques si se dispone de informacion suficientemente detallada.

En este caso, la representacion de la incertidumbre inherente al
numero de travesias, Q;, se puede realizar utilizando una estructura
Dempster-Shafer que contiene un unico elemento focal:

{([Qmin' Qmax]' 1)}

La representacion grafica de esta estructura se recoge en la Fig. 50.

Asignacion basica de probabilidad

Variable de interés

Fig. 50 : Incertidumbre asociada al nimero de travesias representada por un
estructura Dempster-Shafer con tinico elemento focal
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4.2.2. Propagacion de la incertidumbre

El calculo de la probabilidad de colisién siguiendo el modelo de
Pedersen permite la propagacién de la incertidumbre hacia la variable de
salida.

Si el trafico se representa mediante estructuras Dempster-Shafer,
entonces la colisién es posible en el intervalo resultante de la interseccion
de cada uno de los intervalos que forman las nuevas estructuras
Dempster-Shafer que fueron obtenidas tras la aplicacién de los limites de
Kolmogorov-Smirnov a las estructuras originales.

Por tanto, la situacién de encuentro se calcula a partir de la
representacién de la distribucién del trafico mediante los intervalos que
forman la estructura Dempster-Shafer, tanto en el caso de la colision
frontal, Fig. 51, como en la colisién por alcance, Fig. 52.

Sentido 1

< B

L —
—_—

Sentido 2

Fig. 51 : Colision frontal. Distribucion del trafico representada con estructuras
Dempster-Shafer

Sentido 1
«—

Fig. 52 : Colisién por alcance. Distribucién del trafico representada con estructuras
Dempster-Shafer

Bajo el supuesto de independencia, la masa asociada con el intervalo
interseccién es el producto de las masas de los intervalos que se cruzan.
Por tanto, dos barcos estaran expuestos a una situacién de encuentro a lo
largo de la ruta en los intervalos resultantes del producto cartesiano de la
intersecciéon entre todos los elementos focales de las nuevas estructuras
Dempster-Shafer, dando como resultado una matriz bidimensional que
contiene todos los posibles pares de intervalos, [5606]. El producto
cartesiano resultante se recoge en la Fig. 53.
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Lnl (13,m3) (I13,m3) (15, m§)

fmi) | nimismd) | (I nIZ,mixmd) (I n 1§, mi + mk)
(1?2,m2) Pn,mé«md) | (ZnI2,m?xm3) (12 nIf,m? xmk)
I, mp) rn,mt=md) | (I} NIZ,m}*m3) (17 n 15, m} « m¥)

Fig. 53 : Producto cartesiano de la interseccién de dos estructuras Dempster-
Shafer

Donde I; es la estructura Dempster-Shafer formada por el conjunto de
los pares {(I},m}), (13, m?),...(I', m})} que representa la distribucién del
trafico en la direccion 1 y I, es la estructura formada por el conjunto de los
pares {(I3,m}), (12, m2), ... (I¥, m%¥)} que representa la distribucién del trafico
en la direccion 2. En el caso de la colisién por alcance I; = I,.

Cada celda de la matriz es también un par formado por el intervalo
resultante de la interseccion de los intervalos que se cruzan y que tiene
una masa asociada que es el producto de las masas.

Para cada par de intervalos cerrados, donde el infimo y el supremo
pueden ser sustituidos por el minimo y el maximo, la interseccién se define
como:

Iy n I = [ay, b1] N [ay, b,] = [max(ay, ay), min(by, by)]

Esta definicién de interseccién es extensible a las cajas de probabilidad
y a las estructuras Dempster-Shafer.

La interseccién de intervalos es siempre un intervalo, aunque se puede
tratar del caso particular del intervalo vacio. En nuestro caso, la condicién
de que la suma total de las masas ha de ser igual a la unidad segin la
definicién de estructura Dempster-Shafer, se cumple si asignamos al
intervalo vacio la masa correspondiente a todos los intervalos disjuntos del
producto cartesiano anterior.

En tanto que la masa asociada a cada intervalo es la frecuencia relativa
de las travesias en dicho intervalo, la masa asociada a cada celda de la
matriz no es mas que un factor de ponderacién que afecta a la probabilidad
de colisiéon estimada segin el modelo de Pedersen y que refleja la
frecuencia de paso de los barcos en cada uno de los intervalos.
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4.2.2.1. Propagacion de la incertidumbre asociada a la
distribucion del trafico

El nimero de candidatos a colisién se puede expresar, de acuerdo al
modelo de Pedersen, segin la expresion:

Vij W) @)
NCZLZPLJ'WQL- Q;
o i Y

Donde L es la longitud de la ruta, P;; es la probabilidad de colisién
entre dos barcos, Vi(l) es la velocidad de los barcos del tipo i en la direccion
(1), Vj(z) es la velocidad de los barcos del tipo j en la direccion (2) y Ql.(l), Q](.Z)

representan el nimero de travesias por unidad de tiempo para cada clase y
eslora de barco en las direcciones (1) y (2).

En el caso de la colisién frontal , la velocidad relativa V;; es la suma de
las velocidades de los barcos y la probabilidad de colisién entre dos barcos
es:

Py =Ply +y® < By]-P[-y -y > By| =

14

= j_o:ofyi [FYj(_yi +Byj) - Fy, (—(yi + Bij))] dy;

Donde B;; es la manga media de los barcos, y;, y; son las distancias de la
trayectoria al eje de la ruta y F,, F,; son las distribuciones geométricas de

probabilidad del trafico lateral a través de la ruta.

Si estas funciones de distribucién del trafico se representan mediante
estructuras Dempster-Shafer, la ecuacion anterior puede escribirse como:

L[i® n 1@

Pi,j = (Bi + Bj) (bl — ai)(bj _ aj)

Donde IV = [a;, b;] es el intervalo i en la direccién (1), 1]-(2) = [a;, b;]
es el intervalo j en la direcciéon (2) y L[Ii(l) an(Z)] es la longitud del
intervalo resultante de la interseccién de los intervalos Il.(l) y Ij(z).

En el caso de la colisiéon por alcance, la velocidad relativa es la

diferencia de las velocidades y la probabilidad de colisién entre dos barcos
es:
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P; =Pl - y® < By] - Py +y? > By| =

= f_o:ofyi [ij(yl' +Bjj) — Fy; (_(Bij - yi))] dy;

De igual forma si las funciones de distribucién del trafico se
representan mediante estructuras Dempster-Shafer, esta ecuacién puede
escribirse como:

L[ ni®]
(bi — al)(b] — a])

Por ultimo, la ecuacién que estima el nimero de candidatos para
cada par de intervalos puede ser escrita como:

P,j =2(B; +B))

W 0@, @
N—LZ (1) (z)Q h 0y

Donde hgl) y h}z) son las frecuencias de las travesias de los barcos

Ii(l) y 1]_(2)

equivalen a la altura de los distintos intervalos que conforman la
estructura Dempster-Shafer.

en la direccién (1) y (2) para los intervalos respectivamente y

La aplicacién de esta ecuacion a cada una de las celdas de la matriz
recogida en la Fig. 53 permite obtener el nimero de candidatos para todos
los pares posibles de intervalos. Tras la agrupacién y reordenacién de estos
valores, multiplicados por el factor causal, se obtiene la probabilidad de
colisién frontal y por alcance a lo largo de cada uno de los intervalos en que
se ha dividido la ruta.

4.2.2.2. Propagacion de la incertidumbre asociada a la
velocidad de los barcos

Al igual que en el caso anterior se parte del modelo de Pedersen para
estimar el nimero de encuentros:

D H@
Ne _LZ (1) (2) Q Q
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Para la situacién de colisién por alcance, la velocidad relativa de
colision es:

Con lo que el numero de candidatos se reescribe como:
@ 2)
v 4y,
— LY BN ¢ S PN ¢))
Ne = LZ Pu— o, 4
ij i

En este caso, las variables inciertas, V; y V; , aparecen méas de una vez

en la expresiéon y el resultado obtenido es correcto, en tanto que el
intervalo resultante sigue conteniendo el verdadero valor del nimero de
candidatos, pero no es el mejor resultado posible ya que la incertidumbre
de las variables repetidas se ha incorporado al calculo méas de una vez.

Esta situacién se resuelve reescribiendo la expresién anterior de la

siguiente forma:
1 1
— 1) H(2)
N, =1 E | P (7[+71> Q;0;
ij

Para la situaciéon de colision por alcance, la velocidad relativa de
colisién es:

Vii=Vi=V;
Con lo que el nimero de candidatos se expresa como:

® 2
v -
— J (COPN )]
Ne = LZ Fu— o, 4
ij i
Que, una vez reescrita la ecuacién queda como:

Siendo V; > V.

En ambos casos, antes de calcular el nimero de candidatos se ha de
resolver la expresiéon incluida entre paréntesis para todos los pares
posibles de velocidad para los distintos tipos de barco, i y j, calculando el
producto cartesiano que se presenta en la Fig. 54 para la colision frontal:
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Yo+,

(¥ v} m)

(¥ V2 )

(1/Vzk ' m’f)

(¥ v i)

(1/V11 + 1/V21,m§ * m%)

(1/V11 + 1/sz ,mj * m%)

(1/V11 + 1/Vzk,m} * m’z‘)

(v % )

(Y + Yy < m)

(1/V12 + 1/V22 ,m? « m%)

(1/V12 + 1/V2k'm% * m]z()

(Yop-m)

(Y + g +m3)

(Y + Yypomi + m)

(Y + Yy - ms)

Fig. 54 : Producto cartesiano de la suma de las velocidades representadas como
estructuras Dempster-Shafer

Donde 1/V1 es la estructura Dempster-Shafer degenerada formada por

el conjunto de los pares:

{(1/V11.m%) , (1/V12 ,mf), (1/V1n,m§l)}

Este conjunto de pares representa las velocidades recogidas por

IWRAP en la direccién 1.

1/V2 es la estructura degenerada formada por el conjunto de los pares:

{(1/1121 ) m%) , (l/sz .mﬁ) ) e (1/V2k ;mlzc)}

Este conjunto representa el conjunto de velocidades recogidas en la
direccion 2.

En el caso de la colision por alcance 1/V1 = 1/V2‘

Cada celda de la matriz es también un par formado por el intervalo
resultante de la suma de los intervalos que se cruzan y que tiene una masa
asociada que es el producto de las masas.

Para cada par de intervalos cerrados, I, = [a,b,] y I, = [a,, b,],1a suma

del inverso de estos intervalos se define como:

1 1

L 12 b1 al] [b2 az] [b1 bz a1 a,

Esta definicién de suma es extensiva a las cajas de probabilidad y a las
estructuras Dempster-Shafer.
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De forma analoga se resuelve el producto cartesiano de todos los pares
posibles de velocidad que cumplan la condicién antes indicada: V; > V; para
la colisién por alcance.

4.2.2.3. Propagacion de la incertidumbre asociada a las
dimensiones de los barcos

La manga de los barcos interviene en la estimaciéon de la probabilidad
de colision frontal entre dos barcos. Esta probabilidad, si la distribucién de
las trayectorias se representa por un conjunto de intervalos, se puede
expresar como:

L[ n1®]
(bi — al)(b] — a])

PL',]' = (BL + B])

Y si se trata de la probabilidad de colisién por alcance:

L[ n1@]
(bi — ai)(bj — aj)

La incertidumbre se representa para esta variable por dos estructuras
Dempster-Shafer degeneradas, una formada por el conjunto de pares:

{(B1,m1), (B}, m), ... (B, m)}

Este conjunto representa el conjunto de las anchuras de los barcos
recogida por IWRAP en la direccién 1.

Y la otra formada por el conjunto de pares:
{(leﬁ m%)’ (BZZP m%)‘ e (Bécﬁ m’zc)}

Que representa el conjunto de las anchuras de los barcos en la direccién
2.

La resolucién del producto cartesiano de la suma de estas dos
estructuras da lugar a una matriz cuyo conjunto de celdas conforman una
nueva estructura Dempster-Shafer, Fig. 55.

Capitulo 4. Incertidumbre en la modelizacién de la probabilidad de colisién en el
trafico maritimo

Péagina 116



Para cada par de intervalos cerrados, I, = [a,b,] y I, = [a,, b,],1a suma
se define como:

I + I, = [ay, b1] + [ay, b;] = [a; + ap, by + by]

Esta definiciéon de suma es extensiva a las cajas de probabilidad y a las
estructuras Dempster-Shafer.

B, + B, (B},m%) (B2,m2) (B¥,m§)

(B}, md) (B} + B}, m} +»md) (B} + B2,m}! xm3) (B} + B%¥,m} xm§)
(B2, m?) (B? + B}, m? xm}) (B? + B2,m? xm3) (B? + B, m? +m¥)
(BT,m?) (B} + Bz, m} xmj3) (B} + B, m} * m3) (B! + B, m} »m§)

Fig. 55:Producto cartesiano de la suma de las anchuras representadas como
estructuras Dempster-Shafer

Posteriormente se obtiene el nimero de candidatos a colisién seguin la
expresion propuesta por el modelo de Pedersen.

4.2.2.4. Propagacion de la incertidumbre asociada al nimero de
travesias

La incertidumbre inherente al numero de travesias, Q;, se representa
mediante una estructura Dempster-Shafer con un tinico elemento focal:

{([Qmin' Qmax]r 1)}

La expresion que calcula el nimero de candidatos incluye el nimero de
travesias para cada tipo de barco en ambos sentidos de la ruta. Por tanto,
primero se debe resolver el producto de estas dos estructuras:

o™+ 0 = {([05 @haxl D} {02, 021 1)}

Para cada par de intervalos cerrados, I, = [a,b] y I, = [c,d], el producto
se define como:

I, - I,=[a, b] - [c,d] = [min(ac, ad, bc, bd), max(ac, ad, bc, bd)]
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Esta definicion de producto es extensiva a las cajas de probabilidad y a
las estructuras Dempster-Shafer.

Posteriormente se calcula el numero de candidatos segtn la expresion
propuesta por el modelo de Pedersen.
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5. Resumen del capitulo

En este capitulo se han evaluado las distintas propuestas de
modelizacion de la probabilidad de colision entre barcos y se ha
seleccionado el modelo de Pedersen tal como es utilizado por la aplicacion
IWRAP MKk2, esta seleccion se fundamenta principalmente en la
posibilidad que presenta IWRAP de gestionar la informacién suministrada
por el sistema AIS y en que es una metodologia recomendada por la IALA.

A continuacién se enumeran las incertidumbres presentes en la
propuesta de IWRAP que estan relacionadas con cuatro de las variables de
entrada del modelo: velocidad y dimensiones de los barcos, distribucién del
trafico y nimero de travesias.

Se ha evaluado la adecuacién de las distintas teorias de gestion de
incertidumbre considerando las caracteristicas de la incertidumbre que
acompaia a estas variables. Como resultado de este proceso de evaluaciéon
se ha seleccionado la Teoria de Dempster-Shafer como la que mejor
responde a la existencia simultdanea de variabilidad e imprecision.

Posteriormente se ha presentado una propuesta para describir la
distribucién del trafico mediante intervalos y para estimar la probabilidad
de colisién entre dos barcos, P;;, a partir de esta descripcién también se ha
presentado la forma en que se puede estimar la probabilidad de colision
usando el modelo de Pedersen y propagar la incertidumbre de forma
rigurosa siguiendo los fundamentos de la Teoria Dempster-Shafer.

Por udltimo, se presenta la forma en que esta Teoria resuelve la
cuantificacion y propagaciéon de la incertidumbre para cada una de las
variables citadas.
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Capitulo 5. Aplicacion de la metodologia
propuesta al trafico maritimo en las Islas
Canarias

1. Introduccion

Este capitulo desarrolla la aplicacién y validaciéon de la metodologia
propuesta en el capitulo anterior.

Para este desarrollo se ha partido de un conjunto de datos referidos al
area de las Islas Canarias y aportados por el Ministerio de Fomento del
Gobierno de Espania.

La aplicacion se desarrolla en primer lugar con la metodologia
propuesta por IWRAP que se basa en la Teoria de la Probabilidad. Esta
metodologia supone que las trayectorias de los barcos siguen una
distribucién normal y obvia las incertidumbres inherentes al anélisis, que
han sido presentadas en el capitulo anterior, ya que considera que las
caracteristicas y el comportamiento de los barcos en el futuro seran
idénticos a las caracteristicas y el comportamiento registrados en el
pasado.

Posteriormente se aplica la metodologia propuesta en este trabajo a
distintas rutas identificadas en el area de estudio. Las rutas se han
seleccionado de forma que reproduzcan las caracteristicas del conjunto de
rutas, en cuanto a numero y tipologia de barcos, y que reflejen la
diversidad en el trafico en relacion al ajuste con la distribucién normal
presupuesta por IWRAP.

La validacion del modelo se ha realizado tomando como referencia los
resultados presentados por IWRAP (ya que es una metodologia
recomendada por IALA). Para esta validacién se ha seleccionado una
métrica, la divergencia de Kullback-Leibler, que permite comparar los
resultados obtenidos por ambas metodologias en las distintas rutas
tomando en consideracion el distinto grado de ajuste que presenta la
distribucién real del trafico respecto de la distribucién normal.

La aplicacién se ha desarrollado para la incertidumbre asociada a la
distribucion del trafico en las cuatro rutas seleccionadas. De las cuatro
variables de entrada que presentan incertidumbre, el analisis
correspondiente a la distribucién del trafico es el mas complejo ya que
parte de un conjunto de datos representados como una serie de intervalos,
donde la representacién de la incertidumbre asociada se realiza mediante
una estructura Dempster-Shafer del tipo:

{([al' bl]' %) ) (([aZ! bz], %)) JI) (([ak' bk]! %))}
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En el Anexo 5 se recoge la aplicacién de la metodologia propuesta para
la incertidumbre asociada a la velocidad de los barcos en la ruta TFE LPA
para los tipos de barco “General cargo ship” y “Passenger ship”. En este
caso se parte de un conjunto de datos del tipo: {(vy,n,), (v5,ny), ..., (v, ni)},
donde la representacién de la incertidumbre asociada se realiza mediante
una estructura Dempster-Shafer degenerada como la siguiente:

{( n n, ny
‘Ul,k— , Uz,k— ) ey ‘Uk,k—
=1 =1 i=1 M

Este tipo de representaciéon coincide con la correspondiente a la
incertidumbre asociada a las dimensiones de los barcos.

2. Descripcion del area

El conjunto de datos esta referido al area de las Islas Canarias y ha
sido aportado por el Ministerio de Fomento del Gobierno de Espana.

El area en estudio estd delimitada por los paralelos 27.60275° y
29.46065° y por los meridianos -18.29937° y -13.37200°. Los datos estan
referidos al periodo comprendido entre los meses de octubre del afio 2010 y
octubre del afio 2011.

El Ministerio de Fomento del Gobierno de Espaiia solicité en el afio
2003 la designacion de las Islas Canarias como zona marina especialmente
sensible. Una zona marina tiene esta consideracion, segin la IMO, si es un
area que necesita proteccién especial en atencién a su importancia por
razones ecolégicas, socio-econémicas o cientificas y que puede ser
vulnerable a dafnos producidos por actividades maritimas internacionales.

En el documento de solicitud presentado se destacaba la gran densidad
del trafico maritimo en las Islas debido a su situacién geografica, con
especial referencia al intenso trafico de buques petroleros que cargan
crudo en el Golfo Pérsico. El trafico medio de este tipo de barcos, segin
datos aportados por las Autoridades Portuarias, fue de 1.796 barcos por
afio en el periodo 2005-2009.

También se hace referencia a la actividad de suministro de combustible
que se desarrolla en las instalaciones portuarias de Las Palmas y Santa
Cruz de Tenerife, y a la refineria de la isla de Tenerife que tiene una
capacidad de tratamiento de 4,8 millones de toneladas de hidrocarburos
por aiio.

Las Islas Canarias fueron designadas como Zona Maritima
Especialmente Sensible por la Organizacion Maritima Internacional
(IMO) en el ano 2005. Los limites exteriores de esta zona y de la zona de
notificacién obligatoria de movimiento de buques CANREP se muestran
en la Fig. 56.
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El documento de designacién de las Islas Canarias como zona marina
especialmente sensible, publicado por el Marine Environment Protection
Committee (MEPC) en su resolucién 134 (53), establece un conjunto de
medidas reguladoras y de proteccion del trafico maritimo:

1. Dispositivo de separaciéon del trafico maritimo oriental entre Gran
Canaria y Fuerteventura, consistente en:

* Dos vias de circulacion de tres millas de anchura.

e Una zona de separaciéon de trafico intermedia de dos millas de
anchura.

* Una zona de precaucién que conforma un rectangulo.

e Dos zonas de navegacion costera.

2. Dispositivo de separacion del trafico maritimo occidental entre Gran
Canaria y Tenerife, consistente en:

e Dos vias de circulacion de tres millas de anchura.

e Una zona de separaciéon de trafico intermedia de dos millas de
anchura.

e Una zona de precaucién que conforma un rectangulo.

* Dos zonas de navegacion costera.

3. Zonas a evitar por los buques en transito por las Islas Canarias.

Para prevenir riesgos de contaminaciéon y dafos al medio ambiente
todos los buques tanque y los buques de arqueo bruto superior a 500
que transporten cargas de hidrocarburos o cargas peligrosas a granel
deben evitar estas zonas:

» Isla de Lanzarote (Reserva de la biosfera).

» Isla de Tenerife (Zona de cria de cetaceos).

» Isla de Gran Canaria (Zona de cria de cetdceos).
» Isla de La Palma (Reserva de la biosfera).

» Isla de El Hierro (Reserva de la biosfera).

4. Sistema de notificacién obligatoria para buques en el perimetro de la
ZMES de las Islas Canarias (CANREP).

La notificaciéon de entrada y salida es obligatoria para los barcos de
mas de 600 toneladas que transporten hidrocarburos pesados.
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Fig. 56 : Limites de la Zona Marina Especialmente Sensible de las Islas Canarias
(Direcciéon General de la Marina Mercante — Capitania Maritima en Las Palmas)

3. Descripcion del trafico maritimo

Como ya se indicé el conjunto de datos suministrados por el sistema
AIS esta referido al area de las Islas Canarias y cubre el periodo
comprendido entre los meses de octubre del ano 2010 y octubre del afio
2011.

Los datos AIS utilizados para describir el trafico son: la matricula del
barco (MMSI: Maritime Mobile Service Identity), las dimensiones : manga
y eslora, los datos de posicién: longitud y latitud, la velocidad, el tipo de
barco, y la fecha y hora en que se emitié la sefial.

Estos datos AIS fueron importados a IWRAP donde se trataron para
identificar y describir las rutas.

Antes de iniciar el analisis del trafico a través de IWRAP se procedié a
estudiar la calidad de la informacion emitida por los barcos, para ello se
dividi6 el conjunto de datos en periodos mensuales y se extrajo el nimero
de travesias identificadas cuyas transmisiones contenian informacion
incompleta que pudiera tener incidencia en los resultados finales. Los
resultados de este primer anadlisis se recogen en la Fig. 57, donde se
observa que no se dispone de datos sobre el mes de marzo de 2011 y que
del mes de julio de 2011 solo se dispone de parte de los datos
correspondientes a la segunda quincena.
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Total Barcos sin Barcos sin Travesfas Informacién

Periodo travesias | dimensiones | Tipo definido resultantes errénea (%)
Octubre 2010 1.214 57 30 1.138 6,26 %
Noviembre 2010 1.354 70 33 1.265 6,57 %
Diciembre 2010 1.317 55 38 1.241 5,77 %
Enero 2011 1.138 48 25 1.074 5,62 %
Febrero 2011 1.070 44 23 1.010 5,60 %
Abril 2011 1.462 65 32 1.380 5,60 %
Mayo 2011 1.408 63 31 1.330 5,54 %
Junio 2011 2.139 158 99 1.955 8,60 %
Julio 2011 752 61 44 677 9,97 %
Agosto 2011 2.067 196 169 1.834 11,2 %
Septiembre 2011 2.097 144 171 1.902 9,29 %
Octubre 2011 2.003 125 99 1.834 8,43 %

Fig. 57 : Numero de travesias y porcentaje de transmisiones incompletas

Como resumen, indicar que en el periodo total se recogié informacién
sobre 18.021 travesias, 1.381 de las cuales no incluian informacién
suficiente como para permitir su incorporaciéon al estudio lo que
representa un 7,66 % del total.

3.1. Descripcion de las rutas

IWRAP utiliza un cédigo de color para representar graficamente la
distribucion del trafico, de tal manera que el rojo corresponde a las zonas
de mayor densidad, seguidas de las zonas amarillas y de las zonas blancas.

Este grafico referido a la zona en estudio se recoge en la Fig. 58 y
permite identificar las rutas de mayor trafico que se definen indicando los
waypoints que las delimitan. A partir de este grafico se pueden modelizar
las rutas establecidas en la zona como se recoge en la Fig. 59.

Para el estudio realizado se han desetimado las rutas préximas a la
costa y las vinculadas a las operaciones de entrada-salida en las
instalaciones portuarias. El estudio se ha centrado en las rutas que unen
los principales puertos de las islas y en las rutas que cruzan en direccion
Norte-Sur en los dispositivos de separacién del trafico maritimo oriental y
occidental, entre Gran Canaria y Fuerteventura y entre Gran Canaria y
Tenerife respectivamente, establecidos por el Marine Environment
Protection Committee. Las rutas definidas se recogen en la Fig. 60.
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En la Fig. 60 se observa que algunas de las rutas resultan divididas en
tres tramos como consecuencia del cruce de las rutas Norte-Sur en ambos
dispositivos de separacién con las rutas que unen los puertos de Agaete y
Santa Cruz de Tenerife y Gran Canaria con Santa Cruz de Tenerife en el
pasillo occidental y los puertos de Gran Canaria con los de Morro Jable
(Fuerteventura) y Arrecife (Lanzarote) en el pasillo oriental.
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Fig. 58 : Densidad de trafico maritimo en las Islas Canarias
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Fig. 59 : Modelizacion del trafico en las Islas Canarias
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Fig. 60 : Rutas seleccionadas
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Cada una de las rutas seleccionadas queda definida por la posicién de
los dos waypoints que las delimitan y por su longitud y anchura, esta
informacion se recoge en la Fig. 61. La longitud viene determinada por la
distancia existente entre los dos waypoints de cada ruta y el ancho por la
distancia que integra todas las travesias incluidas aquellas mas alejadas
del eje de la ruta.

. . . . Waypoint - 1 Waypoint -2 .

Denominacién Origen-Destino Tatitud | Longitad Latitu_g Tongitud Longitud (m)|Anchura (m)
TFE SCP S.C. Tenerife - S.C. La Palma| 28.66778 | -17.75237 | 28.62478 | -16.14227 157,500 4,000
CRI HIE Los Cristianos - El Hierro 27.77592 | -17.88603 | 28.02852 | -16.74928 115,390 4,000
SCP GOM S.C. La Palma - La Gomera | 28.66778 | -17.75237 | 28.16007 | -17.09243 85,742 4,000
CRI GOM Los Cristianos - La Gomera | 28.06633 | -17.08270 | 28.02852 | -16.74928 33,049 4,000

TFE LPA 1 [S.C. Tenerife - Las Palmas (1)| 28.47682 | -16.22633 | 28.38565 | -15.96983 27,077 5,000
TFE LPA 2 |S.C. Tenerife - Las Palmas (2)| 28.38565 [ -15.96983 | 28.36125 | -15.88500 8,741 5,000
TFE LPA 3 [S.C. Tenerife - Las Palmas (3)| 28.36125 | -15.88500 | 28.16413 | -15.30072 61,330 5,000
TFE AGA 1 S.C. Tenerife - Agaete (1) 28.47682 | -16.22633 | 28.31860 | -16.03558 25,624 5,000
TFE AGA 2 S.C. Tenerife - Agaete (2) 28.31860 | -16.03558 | 28.27443 | -15.97328 7,827 5,000
TFE AGA 3 S.C. Tenerife - Agaete (3) 28.27443 | -15.97328 | 28.10053 | -15.72460 31,098 5,000
IC11 Pasillo occidental-1 (1) 28.04553 | -16.29953 | 28.31860 | -16.03558 39,835 5,000
IC12 Pasillo occidental-1 (2) 28.31860 | -16.03558 | 28.38565 | -15.96983 9,834 5,000
IC13 Pasillo occidental-1 (3) 28.38565 | -15.96983 | 28.63378 | -15.74243 35,370 5,000
IC21 Pasillo occidental-2 (1) 27.99997 | -16.23555 | 28.27443 | -15.97328 39,852 5,000
IC2 2 Pasillo occidental-2 (2) 28.27443 | -15.97328 | 28.36125 | -15.88500 12,940 5,000
IC23 Pasillo occidental-2 (3) 28.36125 | -15.88500 | 28.58945 | -15.66620 33,136 5,000
LPAACF 1 Las Palmas - Arrecife (1) 28.16413 | -15.30072 | 28.34838 | -14.91428 43,051 4,000
LPA ACF 2 Las Palmas - Arrecife (2) 28.34838 | -14.91428 | 28.40120 | -14.79643 12,945 4,000
LPA ACF 3 Las Palmas - Arrecife (3) 28.40120 | -14.79643 | 28.74932 | -14.06780 81,027 4,000
LPA MJA 1 | Las Palmas - Morro Jable (1) | 28.10760 | -15.31285 | 28.07448 | -15.03303 27,733 4,000
LPA MJA 2 | Las Palmas - Morro Jable (2) | 28.07448 | -15.03303 | 28.06382 | -14.93290 9,910 4,000
LPA MJA 3 | Las Palmas - Morro Jable (3) | 28.06382 | -14.93290 | 28.01267 | -14.48252 44,629 4,000
IC31 Pasillo oriental-1 (1) 27.81998 | -15.13970 | 28.07448 | -15.03303 30,081 5,000
IC3 2 Pasillo oriental-1 (2) 28.07448 | -15.03303 | 28.34838 | -14.91428 32,503 5,000
IC33 Pasillo oriental-1 (3) 28.34838 | -14.91428 | 28.51272 | -14.86445 18,848 5,000
IC41 Pasillo oriental-2 (1) 27.79568 | -15.05198 | 28.06382 | -14.93290 31,929 5,000
IC4 2 Pasillo oriental-2 (2) 28.06382 | -14.93290 | 28.40118 | -14.79642 39,700 5,000
IC43 Pasillo oriental-2 (3) 28.40118 | -14.79642 | 28.61383 | -14.73178 24,393 5,000

Fig. 61 : Definicion de las rutas seleccionadas

De este conjunto de rutas definidas se ha elegido un grupo reducido
formado por cuatro rutas que reproducen las caracteristicas del conjunto
en cuanto a numero y tipologia de barcos, y que reflejan la diversidad en el
trafico en relacion al ajuste con la distribucién normal utilizada por
IWRAP. Las rutas seleccionadas para ser analizadas primero con la
metodologia propuesta por IWRAP y posteriormente por la metodologia
propuesta en este trabajo son las siguientes:

* Santa Cruz de Tenerife — Santa Cruz de La Palma (TFE SCP)
* Los Cristianos — La Gomera (CRI GOM)

e Santa Cruz de Tenerife — Las Palmas (2) (TFE LPA 2)

e« Las Palmas — Arrecife (2) (LPA ACF 2)

3.2. Descripcion del trafico

IWRAP propone dividir el ancho de la ruta en intervalos de igual
longitud para describir el trafico lateral de dicha ruta. En este trabajo se
han elegido intervalos de 200 metros de ancho para todas las rutas. El
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numero de travesias para cada intervalo en los dos sentidos de la ruta es
mostrado por IWRAP en forma de histograma como el que se muestra en
la Fig. 62 para la ruta TFE-SCP, donde se utilizan los colores verde y azul
para diferenciar los dos sentidos de la ruta.

Las travesias son detalladas por tipo y tamano de barco. Las diferentes
dimensiones de los barcos son relacionadas de acuerdo a las tablas
elaboradas por Lloyd’s Register. Para cada intervalo de eslora, estas tablas
aportan informacién sobre la longitud media (m), el indice eslora/manga y
la velocidad media (Knudos).

IWRAP aporta la informaciéon necesaria para elaborar los histogramas
de cada una de las rutas, indicando el numero de travesias en cada uno de
los intervalos en que se divide la ruta. Los datos relativos a la ruta TFE-
SCP, en los dos sentidos de la ruta, se presentan en la Fig. 63. La
distribucion del trafico se mide desde el eje central de la ruta y se
considera positiva hacia la derecha en la direccion de navegacién. Estos
mismos datos para el resto de las rutas se recogen en el Anexo 1.

Como se observa en la Fig. 63, si los intervalos extremos no recogen
ninguna travesia entonces la anchura real de una ruta no coincide con el
ancho prefijado en IWRAP en el momento de definir la ruta. Asi la ruta en
sentido TFE tiene un ancho de 3.600 metros y en sentido SCP el ancho es
2.800 metros.
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Fig. 62 : Histogramas de distribucién del trafico. Ruta TFE-SCP
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Fig. 63 : Numero de travesias por intervalo. Ruta TFE SCP
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El detalle por tipo de barco para cada intervalo de eslora en la ruta
TFE SCP se muestra en la Fig. 64. Este detalle varia en las distintas
rutas, al mismo tiempo los valores medios de eslora, velocidad y el indice
eslora/manga dependen del tipo de barco. Debido a la dispersion de estos
datos es habitual considerar que los histogramas para cada tipo y eslora
coinciden con los histogramas obtenidos para el nimero total de travesias

en la ruta.
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Fig. 64 : Tipo de barco segun eslora (m). Ruta FTE SCP

La informacién sobre la eslora media (m) para cada intervalo de eslora,
el indice eslora/manga y la velocidad media (Knudos) se recoge en las Fig.
65 y 66. Estos datos son extraidos de las tablas elaboradas por Lloyd’s
Register para cada tipo de barco.

Eslora media Eslora/manga Veloc. Media
Destino TFE[OPT|GCS| PS [ OS |OPT| GCS| PS OS [[OPT|GCS| PS | OS
§ 75-100 89 | 87 | 0 597 5.95 - 12.7]112.3 -
_:E 100-125 | 111 - [112] - [6.24 - 5.76 - 113.1 - 18.0 -
E 125 - 150 138 1136|136 6.73 | 5.89 |5.52 14.8| 19.8 |25.0
-;-': 175 -200 - 184 - 6.73 - 23.4
E 200 - 225 202 | - 6.53 - 15.8 -
E | 250-275 263 801 | - | - - 2297 -
Fig. 65: Dimensiones y velocidad de los barcos. Ruta TFE SCP. Destino TFE
Eslora media Eslora/manga Veloc. Media
Destino SCP [OPT|GCS| PS||OPT| GCS| PS ||OPT|GCS| PS
§ 75-100 89 - - 15.97 - 0.00 || 12.7| - -
g 100 - 125 - - |112f - - | 576 - - |18.0
E 125 - 150 - [ 138 (136 - 6.73 | 589 - |114.8]|19.8
3 150-175 - 161 - - 6.35 - - |156| -
g 175 -200 - - |184) - - 6.73 - - 234
& 200 - 225 - 1202 (215] - 653 | 689 - |15.8]/20.8

Fig. 66 : Dimensiones y velocidad de los barcos. Ruta TFE SCP. Destino SCP
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Con los datos recogidos en las Fig. 61, 63, 64, 65 y 66 se puede estimar
la probabilidad de colision entre dos barcos, P,;, y el nimero de
candidatos, N..

4. Aplicacion de la metodologia IWRAP

Como ya se indic6 IWRAP supone que el trafico sigue una distribucién
normal y obtiene el valor de los parametros de estas distribuciones en
ambos sentidos de la ruta (u®,6®,u® ys®) como resultado de la
combinacién de distribuciones normales y uniformes que mejor se ajuste a
los histogramas de frecuencia de las travesias obtenidos a partir del
sistema AIS.

En la ruta TFE SCP, destino TFE, IWRAP ajusta el histograma segin
se indica en la Fig. 67 como la suma ponderada de una distribucién
normal de parametros yu = 320 y ¢ = 725,44, y una distribucién uniforme
(minimo = 200 y maximo = 800), con factores de ponderacion 0,855 y 0,145
respectivamente, resultando una distribuciéon normal de parametros

u=346,1y o = 620,76.

Fig. 67 : Ajuste del histograma de frecuencias. Ruta TFE SCP. Destino TFE

En la ruta TFE SCP, destino SCP, IWRAP ajusta el histograma segun
se indica en la Fig. 68 como la suma ponderada de una distribucién
normal de parametros y = —60 y ¢ = 403,27, y una distribucién normal de
parametros u = 1.000 y ¢ = 266, con factores de ponderacién 0,854 y 0,146
respectivamente, resultando una distribucion normal de parametros
U =94,61yc = 346,63.

Fig. 68 : Ajuste del histograma de frecuencias. Ruta TFE SCP. Destino SCP
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Esta informacién para las restantes rutas seleccionadas se recoge en el
Anexo 2.

Con estos datos se completa la informacion requerida para estimar el
numero de candidatos a colisién siguiendo la metodologia propuesta por
IWRAP, la probabilidad de colisién es el resultado de multiplicar este
numero de candidatos por los factores causales segun el tipo de accidente
en estudio.

Los resultados obtenidos por IWRAP para la colisién frontal para todas
las posibles combinaciones de los distintos tipos de barcos presentes en la
ruta TFE SCP se muestran en la Fig. 69. Los mismos resultados para la
colisiéon por alcance se muestran en la Fig. 70.

Los resultados obtenidos para el resto de las rutas seleccionadas se
recogen en el Anexo 2.

5. Aplicacion de la metodologia propuesta

El proceso de cuantificacion y propagacion de la incertidumbre
requiere en primer lugar que se pueda representar la incertidumbre
asociada a las distintas variables que intervienen en el modelo de
Pedersen. Los procesos de representacion y cuantificacion de
incertidumbre son simultaneos.

5.1. Cuantificacion de incertidumbre

La construccién de la estructura Dempster-Shafer correspondiente a la
distribucién de las trayectorias es inmediata si las frecuencias relativas
presentadas en cada uno de los histogramas son consideradas como
asignaciones basicas de probabilidad y son asociadas con cada uno de los
intervalos en que se ha dividido la ruta. Asi, a partir de la informacién
recogida en los histogramas de la Fig. 63, el namero de travesias en cada
intervalo es tratado como una asignacién basica de probabilidad (ABP) y
la coleccion de pares intervalo-masa se forma por la asociacion natural de
estas ABPs con sus intervalos correspondientes.
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Ttem [Headon -] B stikng W Strud Filter: [Leg: TFE SCP

H

oil - il products tanke cal tar eral cargo ship cca carc  Passenger ship Other ship

Crude oil tanker -—---—--———

Qil products tanker . 4,56873e-08 ... 2,53352e-07 . 9,1821e-07 1,27107e-08 1,21952e-06

crenvrrcr [ [N R
e [ I U N N N A A
coanere | R N N N I
General cargo ship 2,53352e-07 ... 6,17463e-07 . - 1,14392e-08

soccors [ I 0 U O A
pres 0 0 |
Passenger ship . 91921e-07 ...-..- 3,71755e-08

ey [ O I I I I O B

swor:vo | N N I R I Y
s |
e | R N N N
Other ship . 1,27107e-09 ... 1,14392e-08 .. 3,71755e-08 - 4,98858e-08

Sum Daosess | oo | oo 20vsens

Fig. 69 : Probabilidad de colisién frontal. Ruta TFE SCP

ﬂ

Item [Overtaking -] B stikng W Stuck Filter: [Leg: TFE SCP

oil - il products tanke cal tar 1 eral cargo ship cca carc  Passenger ship Other ship

Crude oil tanker -_---_- ___

Qil products tanker . 2,0708%e-09 i ..- 9,49348e-09

Chemical tanker

Gas tanker

—
General cargo ship . 8,5458e-10 ... 1,30046e-08 .. 1,00568e-08
e

Passenger ship
Fast ferry
Suppaort ship
Fishing ship
Pleasure boat

Other ship

S T e e

Fig. 70 : Probabilidad de colisién por alcance. Ruta TFE SCP

La estructura Dempster-Shafer para la ruta TFE SCP, destino TFE, y
la informacién relacionada (intervalos, nimero de travesias, asignacién
basica de probabilidad y funcién de distribucion acumulada del conjunto
de datos) se recoge en la Fig. 71. Esta misma informacién en sentido SCP
se recoge en la Fig. 72.
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Intervalos | Travesias A.B.P. F(x)
[-1,600 -1,400]] 1 0.006 0.006
1 1,400 -1,200]] 6 0.035 0.041
s [-1,200 -1,000] 4 0.023 0.064
5 [-1,00 -800] 5 0.029 0.094
8 o [-800 -600] 5 0.029 0123
5 o7 [-600 -400] 3 0.047 0170
-‘§ 06 [-400 -200] 10 0.058 0.228
s [-200 0] 3 0.047 0275
T 08 [0 200] 16 0.094 0.368
S 04 [200 400] 27 0.158 0.526
S 3 [400 600] 27 0.158 0.684
;§ o [600 800] 25 0.146 0.830
g [800 1,000] 10 0.058 0.889
2 01 [1,000 1,200] 7 0.041 0.930
< [1,200 1,400] 6 0.035 0.965
A ASO0LA0 1200100 S0 SO0 40D A0 00 K0 G 80D 1400 120 140D 1600 1100 2000 [1,400 1,600] 4 0.023 0.988
Distancia (m) 11,600 1,800] 1 0.006 0.99%
[1,800 2,000] 1 0.006 1.000

Suma 171 1.000

Fig. 71 : Estructura Dempster-Shafer. Ruta TFE SCP. Destino TFE

14

0.9 -

0.8 -

0.7

0.6 -

0.5 -

04

03 -

0.2

01 4 |

[

-1,4001,200-1,000 -800 -600 -400 200 0 200 400 600 800 1,0001,2001,4001,600
Distancia(m)

Asignacion basica de probabilidad

Intervalos | Travesias [ A.B.P. F(x)
[-1,200 -1,000] 4 0.03 0.03
[-1,000 -800] 1 0.01 0.04
[-800 -600] 2 0.02 0.06
[-600 -400] 16 0.13 0.19
[-400 -200] 12 0.10 0.29
[-200 0] 25 0.21 0.50
[0 200] 2 0.18 0.68
[200 400] 10 0.08 0.76
1400 600] 7 0.06 0.82
[600 800] 6 0.05 0.87
[800 1,000] 7 0.06 0.93
[1,000 1,200] 5 0.04 0.97
[1,200 1,400] 3 0.02 0.99
[1,400 1,600] 1 0.01 1.00
SumA 121 1.00

Fig. 72 : Estructura Dempster-Shafer. Ruta TFE SCP. Destino SCP

De acuerdo a la expresion propuesta por Ferson:

Min (l,max(O, F(x) + D(a,n)))

Se estiman los limites de confianza de Kolmogorov-Smirnov de estas
estructuras Dempster-Shafer para el nimero n de intervalos de la ruta y
un nivel de confianza a, que se ha establecido en el 95 %. Con estos dos
valores se determina el estadistico de Kolmogorov, D(a,n), y se completa
la estimacién considerando la distribucién acumulada de las frecuencias
relativas, F(x). Los limites de confianza para la ruta TFE SCP, destino
TFE, junto con la estructura Dempster-Shafer correspondiente al periodo
muestral se representan en la Fig. 73. Esta misma informacién en sentido

SCP se muestra en la Fig. 74.
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100 Numero de intervalos : 18
Nivel de confianza: 95%
090 D(a,n) : 0.200

< %% Intervalos BPA acum. | Lower |Upper|
3 -1,600 -1,400 0.006 0.0000 |0.2100
;; oo -1,400 -1,200 0.041 0.0000 |0.2400|
e -1,200 -1,000 0.064 0.0000 _|0.2600
5 0 -1,000 -800 0.094 0.0000 [0.2900]
3 -800 -600 0123 | 00000 [0.3200)
g -600 -a00 0170 | 0.0000 [0.3700)
- 400 200 0.228 0.0200 |0.4200
8 200 [ 0.275 0.0700_|0.4700
[ 0 200 0.368 0.1600 |0.5600)
o 200 400 0.526 03200 |0.7200
< 400 600 0.684 0.4800 | 0.8800]
600 800 0.830 0.6300_|1.0000
010 800 1,000 0.889 0.6900 [1.0000
1,000 1,200 0.930 07300 |[1.0000
ey 1,200 1,400 0.965 0.7600 |1.0000
180016001.4093091000 350 460 400 200 O 100 160 600 800 100 110014001600 15002000 1400 1600 0.988 07800 [ 2.0000!
Distancia (m) 1,600 1,800 0994 | 07900 |1.0000)
1,800 2,000 1.000 0.8000 |[1.0000

Fig. 73 : Limites de K-S. Ruta TFE SCP. Destino TFE

T00 Numero de intervalos : 14
Nivel de confianza:95%
" D{a,n) : 0.227

8 os0 Intervals BPA accum.| Lower Upper
3 -1,200 -1,000 0.03 0.0000 0.2570
8°" -1,000 -800 0.04 0.0000 0.2670
S 0w -800 -600 0.06 0.0000 0.2870
S -600 -400 0.19 0.0000 0.4170
g — -400 -200 0.29 0.0630 0.5170
Soof o= i i :;'S -200 0 0.50 0.2730 0.7270
5 [ 200 0.68 0.4530 0.9070
g oo 200 400 0.76 0.5330 0.9870
8020 400 600 0.82 0.5930 1.0000
< I 600 800 0.87 0.6430 1.0000
o 800 1,000 0.93 0.7030 1.0000
o ot 1,000 1,200 0.97 0.7430 1.0000
140012001000 500 600 400 200 O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1,200 1,400 0.99 0.7630 1.0000
Distancia (m) 1,400 1,600 1.00 0.7730 1.0000

Fig.
74 : Limites K-S. Ruta TFE SCP. Destino SCP

Como ya se indicé, estos limites de Kolmogorov-Smirnov se
corresponden con las medidas evidenciales de plausibilidad y creencia.
Estas medidas evidenciales permiten cuantificar la incertidumbre de la
frecuencia acumulada del trafico para un intervalo determinado y la
incertidumbre de estos intervalos para cada nivel de frecuencia
acumulada. Asi en la Fig. 74 se observa que la frecuencia acumulada esta
en el rango de probabilidad [0.273,0.907] para x € [0,200] y la asignacién
basica de probabilidad acumulada m = 0.5 es alcanzada para las
distancias situadas en el intervalo [-400,400].

La colecciéon de intervalos correspondiente a la nueva estructura
Dempster-Shafer junto con la longitud de los nuevos intervalos resultantes
y el namero de travesias de cada intervalo para la ruta TFE SCP, Destino
TFE, se muestran en la Fig. 75. Esta misma informaciéon en sentido SCP
se muestra en la Fig. 76.

Capitulo 5. Aplicacién de la metodologia propuesta al trafico maritimo en las Islas
Canarias

Pagina 137



1.0000 -

0.9000 -

0.8000 -

0.7000 -

0.6000 -

0.5000 -

0.4000 - I

03000 T e —

0.2000 -
0.1000 - |
0.0000 ¥

-1800-1600-1400-1200-1000 -800 -600 -400 -200 O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Intervalo A.P.B. F(x)
[-1,600 -400]|  0.02 0.02
[-1,600 -200]|  0.05 0.07

[-1,600 0] 0.09 0.16
[-1,600 200][ o0.05 0.21
[-1,400 200] | 0.03 0.24
[-1,200 200] | 0.02 0.26
[-1,000 200] | 0.03 0.29

[-800 200] 0.03 0.32

[-600 400] 0.05 0.37

[-400 400] 0.05 0.42

[-200 400] 0.05 0.47

[0 400] 0.01 0.48

[0 600] 0.08 0.56

[200 600] 0.07 0.63

[200 800] 0.06 0.69
[200 1,000] 0.03 0.72
[400 1,000] 0.01 0.73
[400 1,200] 0.03 0.76
[400 1,400] 0.02 0.78
[400 1,600] 0.01 0.79
[400 1,800] 0.01 0.80
[400 2,000] 0.08 0.88
[600 2,000] 0.12 1.00

Fig. 75 : Nueva estructura Dempster-Shafer para el conjunto de futuras
trayectorias. Ruta TFE SCP. Destino TFE

1.0000 9

0.9000 -

0.8000

0.7000 -

Pl

0.6000 -

0.5000

0.4000 -

0.3000 -

0.2000 -

0.1000

—

|

0.0000
-1400 -1200 -1000 -800 -600 -400

2200 0

200

400

600

800 1000 1200 1400 1600

Intervalo A.B.P. F(x)
[-1,200 -200]|  0.063 0.063
[-1,200 0] 0.194 0.257
[-1,000 0] 0.010 0.267
[-800 0] 0.006 0.273
[-800 200] 0.014 0.287
[-600 200] 0.130 0.417
[-400 200] 0.036 0.453
[-400 400] 0.064 0.517
[-200 400] 0.016 0.533
[-200 600] 0.060 0.593
[-200 800] 0.050 0.643
[-200 1,000] 0.060 0.703
[-200 1,200] 0.024 0.727
[0 1,200] 0.016 0.743
[0 1,400] 0.020 0.763
[0 1,600] 0.144 0.907
[200 1,600] 0.080 0.987
[400 1,600] 0.013 1.000

Fig. 76 : Nueva estructura Dempster-Shafer para el conjunto de futuras
trayectorias. Ruta TFE SCP. Destino SCP

Las Fig. 75 y 76 representan la incertidumbre asociada a la
distribucién del trafico en ambos sentidos de la ruta y se han construido a
partir de las estructuras Dempster-Shafer que representan la distribucién
del trafico para un periodo muestral en los dos sentidos: destino TFE y

destino SCP.

La informacién relativa al resto de las rutas seleccionadas se recoge en

el Anexo 3.

5.2. Propagacion de incertidumbre

La distribucién del trafico es una variable de entrada del modelo de
Pedersen y es posible propagar la incertidumbre de las variables de
entrada hacia la variable de salida (probabilidad de colisién) a través del
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modelo.

A partir de la representacion de las funciones de distribucién del
trafico como un conjunto de intervalos, el nimero de candidatos siguiendo
el modelo de Pedersen puede estimarse segun la expresion:

Vi ), ma@,@
Nc=LZPL-,,-W Q" hi Q" hy
7 v Y

Donde el valor de P;; correspondiente a la probabilidad de colisién
frontal entre dos barcos se estima segun:

L[ n1®]

Py = (Bi+ 5) (b; — a)(b; — ;)

Esta tultima expresién debe calcularse para todos los posibles pares de
tipos de barcos para las dos direcciones de la ruta en estudio.

A modo de ejemplo, la aplicacién de la ecuacién anterior para estimar
el nimero de candidatos para una colisién frontal entre los tipos de barco
“0il Products Tanker” y “General Cargo Ship” resulta en una matriz de
dos dimensiones que contiene el intervalo interseccién de todos los posibles
pares de intervalos Ii(l)y Ij(Z)y el valor del nimero de candidatos para cada
intervalo resultante, Fig. 77.

-1,200 | -200 | 0063 | -1200| © 0194 |..|_{_| 200 1,600 | 0.080 | 4001600 0.043
-1,600 | 400 [0.02] 1,200 | -400 | 2.0206-05 | 1,200 | 400 | 5.183605 .| || 0 | 0 [opgoeo0| 0 | 0 [0.0006400
-1,800 | -200 | 005 -1,200 | -200 | 5.4208-05 | -1,200 | -200 | 1 3ZHE-04| .. 0 |0.000E+00| O 0 | D0O0E+00
-L600| 0 | 0.09)-1.200 | -200 | B.522E-05)-1200( O |2.624E-04).. 0 |0.00DE+OD| O | 0 |0.0008400
400 | 2000 (008 O 0 |D.000E+DD) O O | D.0ODEDD)| .. _.:-ll:ﬂ 1,600 | B.2458-05 | 400 | 1,600 | LSG3E-05
600 | 2000 012 © 0 |0L000E+00) @ 0 [n.oooe+00]..| || 6o | 1600 ] 1.178¢-04] &0 | 1600 2233605

Fig. 77 : Numero de candidatos a colisién frontal. Ruta TFE SCP. Tipo de barcos:
Oil Products Tanker - General Cargo Ship

Después de la agrupacion y reordenacion de estos valores,
multiplicados por el factor causal correspondiente a este tipo de colision
(0.5-107%), se obtienen los valores para la probabilidad de colisién frontal
en cada uno de los intervalos en que se dividié la ruta, teniendo en cuenta
que el resultado incluye tanto la probabilidad de que un barco tipo i
colisione con un barco tipo j como la probabilidad de que un barco tipo j
colisione con un barco tipo i en cada sentido de la ruta, y que ambas
probabilidades son iguales en este tipo de colision, Fig. 78.
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Intervalo P colisién

0.0000003 B -1,200 | 4.9421E-08
-1,200 ~1,000 | 6.74186-08

25607 - -1,000 -800 | 6.89596-08
-800 -600 | 1.1356E-07

0.0000002 - -600 -400 | 1.58076-07
-400 200 | 2.1746E-07

1.5E-07 o -200 0 2.5371E-07

0 200 | 2.65806-07

0.0000001 - 200 400 | 2.2376E-07
400 600 | 1.67856-07

SE-08 - 500 800 | 9.5226E-08
800 1,000 | 6.7906E-08

0 - 1,000 1,200 | 4.93526-08
S S LSS 1,200 1,400 | 3.7649E-08

v 1,400 1,600 | 3.12046-08

Fig. 78: Probabilidad de colisién frontal. Ruta TFE SCP. Barcos: Oil products
tanker - General cargo ship

A modo de resumen, la Fig. 79 recoge los valores minimos y maximos
de la probabilidad de colisién frontal para todas las posibles combinaciones
de tipos de barcos en la ruta.

De igual manera, la probabilidad de colisién por alcance entre dos
barcos se estima seguin la expresion:

(€8] (2)

LY nn?]

(bi — al)(b] — a])

P,j=2(B; +B;)

La colisién por alcance puede ocurrir en ambos sentidos de la ruta y se
puede producir, para cada par seleccionado de barcos, en todas las posibles
combinaciones de las distintas agregaciones de intervalos de eslora
siempre que se cumpla la condicién de alcance: V; > V;.

Tipo de barcos Resultados propuestos
Barco que aborda | Barco abordado Minimo Maximo
Qil products tanker Oil products tanker 5.62741E-09 4.79340E-08
Qil products tanker General cargo ship 3.12044E-08 2.65797E-07
Oil products tanker Passenger ship 1.13202E-07 9.64245E-07
Oil products tanker Other ship 1.79905E-10 1.53242E-09
General cargo ship Oil products tanker 3.12044E-08 2.65797E-07
General cargo ship General cargo ship 7.60681E-08 6.47944E-07
General cargo ship Passenger ship 3.52714E-07 3.00439E-06
General cargo ship Other ship 1.56583E-09 1.33377E-08
Passenger ship Qil products tanker 1.13202E-07 9.64245E-07
Passenger ship General cargo ship 3.52714E-07 3.00439E-06
Passenger ship Passenger ship 1.47394E-06 1.25550E-05
Passenger ship Other ship 5.16943E-09 4.40329E-08
Other ship Qil products tanker 1.79905E-10 1.53242E-09
Other ship General cargo ship 1.56583E-09 1.33377E-08
Other ship Passenger ship 5.16943E-09 4.40329E-08
[ Suma | 256371E-06 | 2.18375E-05

Fig. 79 : Probabilidad de colisién frontal. Ruta TFE SCP
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Debido a esta condicién de alcance no existe simetria en las distintas
combinaciones de tipos de barcos y, por esta misma condicién, si es
relevante saber cudl es el tipo de barco en cada intervalo de eslora que
aborda y cual es el tipo de barco que es abordado. Asi la probabilidad de
que un barco tipo i alcance a un barco tipo j serd la suma de esta
probabilidad en ambos sentidos de la ruta y sera distinta de la
probabilidad de que un barco tipo j alcance a un barco tipo i.

La matriz que contiene la interseccién de todos los posibles pares de
intervalos y el valor del nimero de candidatos a la colision por alcance,
donde los barcos tipo “Oil products tanker” abordan a los barcos tipo
“General Cargo Ship” en la ruta TFE SCP, destino TFE, se recoge en la
Fig. 80.

TFE-SCP -1,600 | -400 0020 [-1600( -200 | 0.050 w | w | . | 400 | 2000 | 0.08 600 | 2000 0.12
-1,600 | -400 | 0.02 | -1600 | -400 | 5.870E-09 |-1600 | -400 | 1.258€-08 | .. | . | .. | O 0 [ 0.000E+00 | 0 0 | 0.000E+00
-1,600| -200 | 0.05 | -1600 | -400 | 1.258-08 | -1600 | -200 | 3.145E-08 0 0 | 0.000E+00 | 0 0 | 0.000E+00
-1,600) 0 | 009 [-1600 | -400 | 1981E-08 |-1600 | -200 | 4.953E-08 0 0 [ 0.000E+00 | 0 0 | 0.000E+00
400 [2000] 008 | O 0 | 0.000E+00 | 0 0 | 0.000E+00 | .. | w | .. | 400 | 2000 | 7.044€-08 | 600 | 2000 | 1.057€-07
600 [ 2000] 012 | 0O 0 | 0000E+00 | O 0 | 0.000E+00 | .. | .. | .. | 600 | 2000 | 1.057E-07 | 600 | 2000 | 1.811E-07

Fig. 80 : Numero de candidatos a colisién por alcance.Ruta TFE SCP. Tipo de
barcos : Oil products Tanker sobre General Cargo Ship

Esta misma situaciéon de abordaje entre estos dos tipos de barcos no
existe en el sentido SCP (debido a que, en este segundo caso, la velocidad
de los barcos tipo “Oil products tanker” siempre es menor que la velocidad
de los barcos tipo “General Cargo Ship”). A este tipo de colisién le
corresponde un factor causal de 1.1-107*. La probabilidad de colisién por
alcance entre estos dos tipos de barcos para cada intervalo de la ruta se
recoge en la Fig. 81.

Intervalo P colisién

- -1600 1.03689E-10

-1600 -1400 1.32415E-10

1.00000E-09 -1400 -1200 1.53634E-10
9.00000E-10 1 -1200 -1000 1.89046E-10
8.00000E-10 4 -1000 -800 2.29473E-10
7 00000610 -800 -600 2.94957E-10
-600 -400 3.74445E-10

6.00000E-10 1 -400 -200 4.42828E-10
5:00000E-10 1 -200 0 5.50815E-10
4.00000E-10 < 0 200 8.43497E-10
3.00000E-10 | 200 400 8.57658E-10
2.00000€-10 400 600 6.93224E-10
1.00000€-10 4 600 800 3.33983E-10
0.00000E+00 - 800 1000 2.36736E-10
§5888888°558888¢88¢8 ¢ 1000 1200 1834668 10
oo S 5SS S 1200 1400 1.44294E-10

1400 1600 1.21970E-10

1600 1800 1.11684E-10

1800 2000 1.01840E-10

Fig. 81 : Probabilidad de colisién por alcance. Ruta TFE SCP. Tipo de barcos: Oil
Products Tanker sobre General Cargo Ship
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Por el contrario, la posibilidad de que un barco tipo “General Cargo
Ship” aborde a un barco tipo “Oil products tanker” si existe en ambos
sentidos de la ruta. Las matrices que contienen la interseccién de todos los
posibles pares de intervalos y el valor del namero de candidatos a la
colision por alcance en este segundo caso, tanto destino TFE como destino

SCP, se recogen en las Fig. 82 y 83 respectivamente.

TFE-SCP. -1,600  -400 0.020 -1,600 -200 0.050 v w .| 400 | 2000 0.08 600 | 2000 0.12
-1,600 | -400 0.02 -1600  -400  5.449E-07 | -1600 -400 1.168E-06 | .. .. .. 0 0 | 0.000E+00 | O 0 | 0.000E+00
-1,600 | -200 0.05 -1600  -400  1.168E-06 | -1600 -200  2.919E-06 | .. 0 0 0.000E+00 | O 0 0.000E+00
-1,600 0 0.09 -1600  -400  1.839E-06 | -1600 -200 4.597E-06 | .. .. . 0 0 | 0.000E+00 | O 0 | 0.000E+00
0 0 2270806 | .. .. . 0 0 | 0.000E+400 | 0 0 | 0.000E+00
400 2,000 0.08 0 0 0.000E+00 0 0 0.000E+00 | ... . .. | 400 | 2000 | 6.539E-06 | 600 | 2000 | 9.808E-06
600 2,000 0.12 0 0 0.000E+00 0 0 0.000E+400 | .. .. .. | 600 [ 2000 | 9.808E-06 | 600 | 2000 | 1.681E-05
Fig. 82 : Ntimero de candidatos a colision por alcance. Ruta TFE SCP. Destino
TFE. Tipo de barcos: General Cargo Ship sobre Oil products Tanker
TFE-SCP -1,200 | -200 0.063 -1,200 0 0.194 200 | 1,600 0.080 400 | 1,600 0.013
-1,200 -200 0.063 -1200 | -200 | 1.642E-06 | -1200 | -200 | 4.214E-06 | .. | .. | .. 0 0 0.000E+00| 0 0 0.000E+00
1,200 0 0.194 -1200 | -200 | 4.214E-06 | -1200 0 1.298E-05 | v | v | . 0 0 |0.000E+00| O 0 0.000E+00
-1,000 0 0.01 -1000 | -200 | 2.085E-07 [ -1000 0 6.689E-07 | .. [ . | .. 0 0 |0.000E400| O 0 0.000E+00
-800 0 0.006 -800 | -200 | 1.173E-07 | -800 0 4.0136-07 | .. [ o | w0 0 0 |0.000E+00| O 0 | 0.000E+00
200 1,600 0.08 0 0 0.000E+00 0 0 0.000E+00 | v | o | . 200 | 1600 | 1.891E-06 | 400 | 1600 | 3.073E-07
400 1,600 0.013 0 0 0.000E+00 0 0 0.000E+00 | . | v | . 400 | 1600 | 3.073E-07 | 400 | 1600 | 5.827E-08
Fig. 83 : Numero de candidatos a colision por alcance. Ruta TFE SCP. Destino
SCP. Tipo de barcos: General Cargo Ship sobre Oil Products Tanker

La probabilidad de colision por alcance para cada intervalo de la ruta,
obtenida como resultado de la suma de esta probabilidad en ambos
sentidos de la ruta, se recoge en la Fig. 84.

Intervalo P colisién

- -1600 | 9.62442E-09

-1600 -1400 | 1.22908E-08

1.20000E-07 -1400 -1200 | 1.93303E-08
-1200 -1000 | 2.30123E-08

1.00000E-07 1 -1000 -800 | 2.74874E-08
-800 -600 | 3.97452E-08

8.00000E-08 600 400 | 5.31567E-08
-400 -200 | 7.02353E-08

6.00000€-08 1 -200 0 8.38507E-08
4.00000E-08 1 0 200 1.04353E-07
200 400 | 9.57603E-08

2.00000E-08 - 400 600 | 7.63857E-08
600 800 | 4.00468E-08

0.00000E+00 800 1000 2.89737E-08
§8888888°8588888888 | [ oo | woo Trommiecs
oS ' Al 1200 1400 | 1.72209E-08

1400 1600 | 1.45887E-08

1600 1800 | 1.03665E-08

1800 2000 | 9.45282E-09

Fig. 84 : Probabilidad de colisién por alcance. Ruta TFE SCP. Tipo de barcos:
General Cargo Ship sobre Oil products Tanker
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También a modo de resumen, la Fig. 85 recoge los valores minimos y
maximos de la probabilidad de colisién por alcance para todas las posibles
combinaciones de tipos de barcos en la ruta.

Tipo de barcos Resultados propuestos
Barco que aborda | Barco abordado Minimo Méximo
il products tanker Qil products tanker 2.50452E-10 2.10920E-09
General cargo ship il products tanker 9.45282E-09 1.04353E-07
Passenger ship il products tanker 1.08407E-07 1.04740E-06
Other ship il products tanker 1.31322E-09 1.10594E-08
il products tanker General cargo ship 1.01840E-10 8.57658E-10
General cargo ship General cargo ship 9.73128E-10 1.31614E-08
Passenger ship General cargo ship 8.23802E-08 1.27528E-06
Other ship General cargo ship 1.31322E-09 1.10594E-08
Passenger ship Passenger ship 9.68628E-08 9.80997E-07
Other ship Passenger ship 4.49860E-09 3.78854E-08
| Suma | 3.05553E-07 | 3.48417E-06 |

Fig. 85 : Probabilidad de colisién por alcance. Ruta TFE SCP

Los resultados obtenidos para las restantes rutas seleccionadas se
recogen en el Anexo 3.

6. Medicion de la incertidumbre

Como se indic6 anteriormente, el area limitada por las medidas
evidenciales indica el nivel de incertidumbre. Esta area se puede utilizar
como medida de incertidumbre y se calcula como la suma del area de cada
uno de los rectangulos que forman la estructura Dempster-Shafer, ya que
la base de los rectangulos se corresponde con el ancho del intervalo y la
altura equivale a la asignacién basica de probabilidad asociada:

n

unc(x) = Z(bi —a)m

i=1

Para hacer posible la comparacién entre rutas que tengan diferentes
anchuras se debe normalizar la expresiéon anterior que quedaria de la
siguiente forma:

unc(x) = ! - Z(bi —a)my
(max(b,) — min(a,)) &
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Conforme a esta ultima expresion es posible medir la incertidumbre
presente en las estructuras Dempster-Shafer correspondientes al conjunto
de trayectorias futuras que seguiran los barcos como variables de entrada
y en las estructuras Dempster-Shafer correspondientes a las
probabilidades de colision frontal y por alcance entre barcos como
variables de salida.

Los resultados obtenidos se presentan en la Fig. 86.

Ruta Destino unc (x)
TFE SCP TFE 0.2977
SCP 0.3999

CRI GOM CRI 0.3045
GOM 0.3022

TFE LPA TFE 0.2791
LPA 0.3307

LPA ACF LPA 0.3689
ACF 0.3446

Fig. 86 : Medicion de incertidumbre asociada a la distribucion del trafico

La medicion de la incertidumbre en la salida se ha de realizar sobre
cada una de las combinaciones posibles de tipos de barcos. En este caso,
tanto para la variable de entrada (distribucion del trafico) como para la
variable de salida (probabilidad de colisién) la base de lo rectangulos que
forman las respectivas estructuras Dempster-Shafer estd medida en
metros. A pesar de esta homogeneidad en las unidades, el resto de las
variables que intervienen en el modelo hacen que no se pueda establecer
ninguna relacién entre la incertidumbre medida en la variable de entrada
para las distintas rutas y la variable de salida.

Este anaélisis si se puede realizar si se dispone de distintos niveles en la
calidad de la informacién referida a una misma ruta.

7. Validacion de la metodologia propuesta

Los resultados obtenidos con la metodologia propuesta han sido
comparados con los resultados presentados por IWRAP para todos los
pares posibles de tipos de barcos en las cuatro rutas seleccionadas. Tanto
los referidos a la probabilidad de colision frontal como a la probabilidad de
colisién por alcance.

Los analisis desarrollados por IWRAP han sido contrastados con éxito
utilizando datos reales en diferentes escenarios (Mar de Aaland, Mar
Baltico y aguas cercanas a Malasia) y el software IWRAP Mk 2 es
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recomendado por la TALA.

La comparacién entre los resultados obtenidos por ambas metodologias
para la ruta TFE SCP en cuanto a la probabilidad de colisién frontal se
presenta en la Fig. 87.

La comparaciéon de los resultados obtenidos para la probabilidad de
colision por alcance se presenta en la Fig. 88.

Se observa en ambos casos que los resultados obtenidos por IWRAP
estdin muy proximos al valor maximo estimado por la metodologia
propuesta que, a su vez, se corresponde con el valor obtenido para el

intervalo central de la ruta.

La comparacién para las restantes rutas seleccionadas se recoge en el

Anexo 4.

[ Tipo de barcos Resultados propuestos | [ Resultados |
Barco que aborda Barco abordado Minimo Maéaximo | | IWRAP |

0il products tanker il products tanker 5.62741E-09 4.79340E-08 4.56873E-08

0il products tanker General cargo ship 3.12044E-08 2.65797E-07 2.53352E-07

0il products tanker Passenger ship 1.13202E-07 9.64245E-07 9.19210E-07

Qil products tanker Other ship 1.79905E-10 1.53242E-09 1.27107E-09

General cargo ship Oil products tanker 3.12044E-08 2.65797E-07 2.53352E-07

General cargo ship General cargo ship 7.60681E-08 6.47944E-07 6.17463E-07

General cargo ship Passenger ship 3.52714E-07 3.00439E-06 2.86699E-06

General cargo ship Other ship 1.56583E-09 1.33377E-08 1.14392E-08

Passenger ship 0il products tanker 1.13202E-07 9.64245E-07 9.19210E-07

Passenger ship General cargo ship 3.52714E-07 3.00439E-06 2.86699E-06

Passenger ship Passenger ship 1.47394E-06 1.25550E-05 1.19875E-05

Passenger ship Other ship 5.16943E-09 4.40329E-08 3.71755E-08

Other ship 0Oil products tanker 1.79905E-10 1.53242E-09 1.27107E-09

Other ship General cargo ship 1.56583E-09 1.33377E-08 1.14392E-08

Other ship Passenger ship 5.16943E-09 4.40329E-08 3.71755E-08

[ Sum 2.56371E-06 | 2.18375E-05 | [ 2.08295E-05 |

Fig. 87 : Comparacién de resultados. Probabilidad de colisién frontal. Ruta TFE

SCP

[ Tipo de barcos Resultados propuestos | Resultados
| Barco que aborda Barco abordado Minimo Méximo | IWRAP

Oil products tanker Oil products tanker 2.50452E-10 2.10920E-09 2.07089E-09
General cargo ship Qil products tanker 9.45282E-09 1.04353E-07 1.03600E-07
Passenger ship Qil products tanker 1.08407E-07 1.04740E-06 1.03622E-06
Other ship Qil products tanker 1.31322E-09 1.10594E-08 9.49348E-09
Oil products tanker General cargo ship 1.01840E-10 8.57658E-10 8.54580E-10
General cargo ship General cargo ship 9.73128E-10 1.31614E-08 1.30046E-08
Passenger ship General cargo ship 8.23802E-08 1.27528E-06 1.23307E-06
Other ship General cargo ship 1.31322E-09 1.10594E-08 1.00568E-08
Passenger ship Passenger ship 9.68628E-08 9.80997E-07 9.75157E-07
Other ship Passenger ship 4.49860E-09 3.78854E-08 3.34298E-08
[ Suma 3.05553E-07 3.48417E-06 | 3.41696E-06

Fig. 88 : Comparacion de resultados. Probabilidad de colisién por alcance. Ruta

TFE SCP
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IWRAP supone que el trafico sigue una distribucién normal y que la
probabilidad de colisién entre dos barcos, P;;, también sigue una
distribucién normal de pardmetros u = p; + u, y 6 = /o2 + o en el caso de
la colisién frontal y u =0y o =./0f + 07 en el caso de la colisién por

alcance.

Por tanto, los resultados obtenidos por la metodologia propuesta se
aproximaran a los resultados obtenidos por IWRAP en la medida en que la
funcién de distribuciéon de la probabilidad de colision real se ajuste a la
funcién de distribucién normal propuesta por IWRAP.

Para medir la discrepancia entre las funciones de distribucion
propuestas por ambas metodologias se ha utilizado la divergencia de
Kullback-Leibler, [617]. Se trata de una medida no simétrica que se define
para dos funciones de distribucién P y Q como:

P
> peiog

Donde z toma todos los valores del rango comun a las variables
aleatorias X e Y cuyas funciones de distribucién son P y Q.

Esta medida refleja la desviacién respecto a un estandar y se
interpreta como la entropia relativa entre ambas funciones de
distribucion.

Se establece que P representa la distribucion de las observaciones y Q
la distribucién del modelo. En este caso, en tanto se han tomado como
referencia los resultados obtenidos por IWRAP, se considera que la
distribucién propuesta por IWRAP se corresponde con la distribucién de
las observaciones.

7.1. Probabilidad de colision frontal

La representacion grafica de la funcién de distribucién de probabilidad
de colisién frontal entre dos barcos obtenida por ambas propuestas,
indicando la divergencia Kullback-Leibler asociada, junto con el grafico
que representa la relacién entre los resultados obtenidos por IWRAP y los
obtenidos por la metodologia propuesta se presentan para las cuatro rutas
seleccionadas en las Fig. 89, 90, 91 y 92.
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Fig. 89 : Validacion de resultados. Probabilidad de colisién frontal. Ruta TFE SCP
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Fig. 90: Validacién de resultados. Probabilidad de colisién frontal. Ruta CRI GOM
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Fig. 91: Validacion de resultados. Probabilidad de colisién frontal. Ruta TFE LPA
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Fig. 92 : Validacién de resultados. Probabilidad de colisién frontal. Ruta LPA ACF
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Se puede observar en las cuatro figuras anteriores que los valores
IWRAP se mantienen entre los valores maximos y minimos de los
obtenidos con la metodologia propuesta, y siempre muy préximos a los
valores maximos, mientras la divergencia de Kullback-Leibler alcanza
valores del orden de 1073. Por el contrario en la Fig. 90, se observa un
aumento de la divergencia y, para un valor de la divergencia K-L del orden
de 1072, el rango de los resultados obtenidos por la propuesta se aleja de
los resultados obtenidos por IWRAP.

7.2. Probabilidad de colisién por alcance

De igual forma, la representacion grafica de la funcién de distribucion
de probabilidad de colisién por alcance entre dos barcos obtenida por
ambas propuestas, indicando la divergencia Kullback-Leibler asociada,
junto con el grafico que representa la relacién entre los resultados
obtenidos por IWRAP y los obtenidos por la metodologia propuesta se
presentan en las Fig. 93 a Fig. 104.

A diferencia de la situacion de colision frontal, en la colisién por
alcance hay que -calcular la divergencia entre las distribuciones
consideradas en ambos sentidos de la ruta.

aogazs o Divergencia K-L:8,250%10°F ~ 0.0005
- 0.00045
0.0002 - 0.0004
- 0.00035
0.00015 4 ~ 0.0003
- 0.00025
0.0001 - 0.0002
- 0.00015
0.00005 F 0.0001
- 0.00005
a T T a
-2000 -1000 a 1000 2000
—PROPUESTA | RAP

Fig. 93 : Validacién de resultados.Probabilidad de colision por alcance. Ruta TFE
SCP. Destino TFE
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Fig. 94 : Validacién de resultados. Probabilidad de colision por alcance. Ruta TFE
SCP. Destino SCP
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Fig. 95 : Validacién de resultados. Probabilidad de colision por alcance. Ruta TFE
SCP.
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Fig. 96 : Validacién de resultados. Probabilidad de colisiéon por alcance. Ruta CRI
GOM. Destino CRI

0.00045 1 Divergenciak-L:1,555%102 r 0.0012
0.0004 4
- 0.001
0.00035 4
0.0003 1 - 0.0008
0.00025 -
- 0.0006
0.0002 4
0.00015 - 0.0004
0.0001 4
- 0.0002
0.00005 -
Q T T T T T T T T t a
-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500
e DROPUESTA s [\WRAP

Fig. 97 : Validacién de resultados. Probabilidad de colisiéon por alcance. Ruta CRI
GOM. Destino GOM
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Fig. 98 : Validacion de resultados. Probabilidad de colision por alcance. Ruta CRI
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Fig. 99 : Validacién de resultados. Probabilidad de colision por alcance. Ruta TFE
LPA. Destino TFE
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Fig. 100 : Validacién de resultados. Probabilidad de colision por alcance. Ruta TFE
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Fig. 101 : Validaci6n de resultados. Probabilidad de colisiéon por alcance. Ruta TFE
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Fig. 102 : Validacién de resultados. Probabilidad de colision por alcance. Ruta LPA
ACF. Destino LPA
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Fig. 103 : Validacién de resultados. Probabilidad de colisién por alcance. Ruta LPA
ACF. Destino ACF
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Fig. 104 : Validacién de resultados. Probabilidad de colision por alcance. Ruta LPA
ACF

Al igual que en la probabilidad de colisién frontal se observa en este
grupo de graficos que los resultados obtenidos por IWRAP se mantienen
entre los valores minimos y maximos obtenidos por la metodologia
propuesta, y siempre préximos al maximo, para valores de divergencia K-L
del orden de 1073,

Por el contrario, cuando aumenta el valor de la divergencia de
Kullback-Leibler se pierde esta relacion y los valores obtenidos por
IWRAP son mayores que los maximos propuestos en la mayoria de las
situaciones potenciales de colisién presentes en la ruta.
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8. Resumen del capitulo

En una fase previa a la aplicacion de la metodologia propuesta al
trafico maritimo en las Islas Canarias se han descrito la localizacién y
caracteristicas de la zona maritima en estudio, el origen y la calidad de los
datos de partida, el conjunto de rutas donde existe mayor densidad de
trafico y las caracteristicas del trafico en cuanto a nimero, dimensiones y
velocidad de los barcos.

Para el desarrollo de la aplicacién se han seleccionado cuatro rutas
sobre las que se ha aplicado tanto la metodologia propuesta por IWRAP
como la propuesta en esta tesis, indicando la forma de aplicar los limites
de Kolmogorov-Smirnov a la estructura Dempster-Shafer original para
obtener las medidas evidenciales que contendran el trafico futuro con un
determinado nivel de confianza e indicando también la forma en que se
propaga la incertidumbre en cada una de las rutas propuestas utilizando
el modelo de Pedersen.

Por dltimo, la validacién de la propuesta se ha realizado para los dos
tipos de colision estudiados, colision frontal y colisiéon por alcance,
utilizando la divergencia de Kullback-Leibler para evaluar la discrepancia
entre la distribucion normal de la probabilidad de colisién propuesta por
IWRAP y la distribucién real obtenida por la metodologia propuesta. Como
conclusiéon de este proceso de validacién se observa que los resultados
propuestos por ambas metodologias se alejan en la medida en que la
divergencia de Kullback-Leibler aumenta.
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Capitulo 6. Conclusiones y desarrollos
futuros

A lo largo de los capitulos 4 y 5 de esta tesis, dedicados
respectivamente a la incertidumbre en la modelizaciéon de la probabilidad
de colisiéon en el trafico maritimo y a la aplicacion de la metodologia
propuesta al trafico maritimo en las Islas Canarias, se han ido
presentando diversas conclusiones relativas a la valoracién de los modelos
existentes y a la gestion de la incertidumbre presente en la modelizacién.

Tras analizar el estado del arte en la modelizacion de la estimacién de
la probabilidad de colision se ha considerado que el modelo de Pedersen tal
y como es utilizado por la aplicacion IWRAP Mk 2 es el que mejor
responde a los requerimientos de la modelizacién por dos motivos: 1)
permite agrupar los barcos segun tipo y dimensiones y, lo que es maés
importante, 2) permite el tratamiento de los datos aportados por el
sistema AIS.

A partir del analisis del modelo de Pedersen se concluye que la
incertidumbre estd presente en el modelo en cuatro de las variables de
entrada: distribucién del trafico, nimero de travesias, velocidad y eslora
de los barcos; y que esta incertidumbre es de caracter mixto: aleatoria y
epistémica.

No es posible considerar que las caracteristicas de estas cuatro
variables en un determinado periodo pasado puedan ser asimiladas a las
caracteristicas que tendran en periodos futuros. Asumir esta traslacién de
las caracteristicas de las variables del pasado hacia el futuro implicaria
obviar la aleatoriedad asociada con el comportamiento de las variables e
ignorar la sensibilidad del analisis de riesgo respecto de los cambios que se
pudieran producir en la evolucién de las mismas.

A su vez, tras analizar los distintos marcos teéricos propuestos para el
tratamiento de la incertidumbre asociada a la modelizaciéon y su
adecuacion al caso concreto de la estimacion de la probabilidad de colision
en el trafico maritimo (marcos tedricos que habian sido presentados
previamente en el capitulo 2 donde se estudié el estado del arte en la
representacion y tratamiento tanto de la incertidumbre aleatoria como de
la epistémica), se ha concluido que el que mejor responde a la
representacién de la incertidumbre presente en el modelo en estudio, y que
ademds asegura que la propagaciéon de esta incertidumbre se produce de
forma rigurosa y obteniendo la mejor solucion posible en base a la
evidencia disponible, es la Teoria de Dempster-Shafer.

El primer requerimiento de esta Teoria es el de representar
adecuadamente la incertidumbre presente en el modelo en estudio. Para
ello en esta tesis se propone la representacion de la incertidumbre
mediante cajas de probabilidad constituidas por las medidas evidenciales
de creeencia y plausibilidad. Estas cajas de probabilidad se pueden
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descomponer en estructuras Dempster-Shafer en el caso de la distribucién
del trafico y en estructuras Dempster-Shafer degeneradas en el caso de las
restantes variables de medida incierta: velocidad y eslora de los barcos, y
numero de travesias.

Esta forma de describir las variables presenta algunas ventajas de
interés para analistas y decisores:

1. El analista no necesita presuponer que las variables seguiran
alguna distribucién conocida, como hace IWRAP al establecer que
el trafico seguirda una distribuciéon normal, ya que la Teoria
Dempster-Shafer no necesita conocer a priori la funcién de
distribuciéon que seguiran las variables en los intervalos que
forman las estructuras Dempster-Shafer. En consecuencia no se
introduce ningun posible error originado por la posibilidad cierta
de que la distribuciéon real no se ajuste a la distribucién normal
esperada.

ii. El resultado se presenta en forma de caja de probabilidad y el area
limitada por las medidas evidenciales, que se puede calcular de
forma inmediata si se descompone esta caja de probabilidad en su
correspondiente estructura Dempster-Shafer, refleja el grado de
incertidumbre. Esta forma de presentar los resultados permite al
decisor adoptar diferentes decisiones de acuerdo a su grado de
aversion al riesgo y puede conducir a distintas estrategias de
seguridad.

iii. En base a la informaciéon sobre la probabilidad de colision
detallada por cada uno de los intervalos en los que se dividié
inicialmente la ruta, el decisor puede adoptar estrategias de
seguridad orientadas a redireccionar el trafico hacia los intervalos
que presenten menor probabilidad de colisién. Ademaés el decisor
podra medir el resultado de las acciones propuestas.

La validacién de la metodologia propuesta se ha realizado comparando
los resultados obtenidos por IWRAP y los obtenidos por esta metodologia
en cuatro rutas seleccionadas mediante la utilizacién de la divergencia de
Kullback-Leibler, esta métrica permite medir la discrepancia entre la
distribucién normal supuesta por IWRAP para la probabilidad de colisién
y la distribucién real obtenida por la metodologia basada en la Teoria de
Dempster-Shafer. Esta validacién permite concluir que la discrepancia en
los resultados obtenidos por ambas propuestas aumenta a medida que la
distribucién real se aleja de la distribucién normal.

La Organizacién Maritima Internacional (IMO) ha sefialado que las
incertidumbres de la evaluacién cualitativa del riesgo deben valorarse
junto con las medidas propuestas para la reduccién de riesgos. La IMO
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también resalta la necesidad de tener en cuenta la incertidumbre presente
en el proceso con el fin de evitar juicios precipitados sobre los beneficios de
una opcién particular de control de riesgo. En este sentido, las
contribuciones de esta tesis pueden ser de interés si se considera que en
trabajos anteriores no se ha puesto mucho enfisis en el anilisis de la
incertidumbre y, cuando se ha hecho, ha sido tnicamente centrado en la
incertidumbre aleatoria (o al menos con un enfoque centrado en la Teoria

de la Probabilidad).

En cuanto a desarrollos futuros seria interesante estudiar la influencia
del nimero de intervalos en que se divide la ruta sobre los resultados. Si el
area limitada por las medidas evidenciales que resultan de la aplicacién de
los limites de Kolmogorov-Smirnov a la estructura Dempster-Shafer
original refleja el grado de incertidumbre, esta area deberia decrecer si el
analista dispusiera de mads informacién (ampliada, por ejemplo, a mas
periodos) sobre las variables de medida incierta. Mas informacién sobre
estas variables permitiria un mayor detalle, lo que incrementaria el
numero de intervalos y, a su vez, deberia reducir el area contenida en la
caja de probabilidad resultante.

Por otra parte tanto en la propuesta de IWRAP como en la presentada
en esta tesis se establece que todos los intervalos en que se divide la ruta
son de igual longitud. En linea con lo comentado en el parrafo anterior se
podria estudiar como afectaria a los resutados si se consideraran
intervalos mas pequenios en las zonas de mayor trafico y, al mismo
tiempo, intervalos mayores en las zonas de menor densidad. A priori se
puede pensar que esta nueva divisién conduciria a una mayor precisién en
la informacién y, en consecuencia, a una menor incertidumbre en los
resultados. Se podria incluso implementar un proceso iterativo que
estableciera la division o6ptima que redundara en una menor
incertidumbre.

Un aspecto no resuelto es el relativo a la relacién que existe entre la
incertidumbre en las variables de entrada y la incertidumbre en la
variable de salida. Dado que existe proporcionalidad entre el 4rea limitada
por las medidas evidenciales y el grado de incertidumbre, se puede
profundizar en el estudio de la relacién entre la incertidumbre en la
definicién de las variables y la incertidumbre en los resultados obtenidos.
Este analisis tiene sentido no tanto en la comparacién entre rutas, debido
a la incidencia del resto de las variables que definen el modelo, sino en la
comparacion de distintos niveles en la calidad de la informacién de partida
referida a una misma ruta.

Por ultimo se podrian analizar las consecuencias derivadas de la
incorporaciéon de nuevos elementos que pueden aparecer en el area de
estudio, evaluando, por ejemplo, el impacto sobre la probabilidad de
colisién ocasionado por la instalacién de una plataforma extractiva o por la
deriva de un barco averiado que siga una cierta trayectoria determinada
por las corrientes marinas existentes en la zona.
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istogramas de frecuencia de las travesias

1.

0081
0091

000T

Ruta: CRIGOM
Destino: GOM

350
300
250
200
5

o
s &
=

sejsanes3 ap 01WNN

000T-
00zt~

0002~

Distancia (m)

008T
0091
0ovT
oozt
000T

Ruta: CRIGOM
Destino: CRI

000T-
oozt
00vT-
009T-
008T-
0002~

Distancia (m)

Numero de travesias por intervalo. Ruta CRI GOM

Ruta: TFE LPA
Destino: LPA

180
160

00€T
001T
006T
00LT
00ST
00€T
001T
006
00L
00S
00€
00T

00T~

00€-

005~ @

00~
006~

00TT-
00€T-
00ST-
00T~
006T-
001z~
00€Z-
00SZ-

Distancia (m)

2
2
<

Ruta: TFE LPA

Destino: TFE

=
S

&
Sejsane

2 = o o
o) S *
B =

213 3p 0J2WNN

00€T
[ r4
006T
00LT
00ST
00€T
001T
006

00L

00S

00€

00T

00T~
00€-
00S-
00L-
006

00TT-
00€T-
00ST-
0041~
006T-
[ rag
0o€z-
00sz-

Distancia (m)

Numero de travesias por intervalo. Ruta TFE LPA 2

Ruta: LPA ACF
Destino: LPA

© N © ! ¥ MmN oA O

sejsane.} 3p OIIWNN

Distancia (m)

Ruta: LPA ACF
Destino: LPA

® O YT NSO TN O

fSR8sS3ISS
Sejsane.} ap 01AWNN

Distancia (m)

Numero de travesias por intervalo. Ruta LPA ACF 2

Anexos

Pagina 163



2. Numero de travesias por tipo de barco y eslora

Tipo de barco Tipo de barco
. Passenger | Fast Ferry | Support ship | Pleasure boat . Passenger | FastFerry | Supportship | Pleasure boat
Destino CRI ) Destino GOM .
ship (PS) (FF) (SS) (PB) ship (PS) (FF) (SS) (PB)
2 0-25 0 0 1 0 2 [ 2550 0 211 1 1
§ 25-50 0 222 0 0 E 50-75 0 0 0 3
;3 50-75 0 0 0 1 E 75-100 33 36 0 0
2 75-100 37 43 0 0 < [100-125 0 392 0 0
o
£[ 100-125 0 454 0 0 £ [T125-150 993 0 0 0
4| 125-150 1004 0 0 0 8 - -
. .
Tipo de barco segin eslora. Ruta CRI GOM
Tipo de barco Tipo de barco
Oil products | General cargo | Passenger| Support[Other ship Oil products | General cargo | Passenger| Fast ferry | Support | Pleasure | Other ship
Destino TFE ‘ " Destino LPA ‘
tanker (OPT)| ship (GCS) | ship (PS) | ship 5S) | (08) tanker (OPT)| ship (GCS) | ship®S) | (FF) | ship (85) | boat ()| (08)
0-25 0 0 0 0 1 25-50 0 0 0 1 6 1 1
3550 T 0 0 5 0 5075 T 0 0 0 5 B 0
5075 T B 0 5 0 75100 39 G 0 0 0 0 T
w 75-100 50 28 2 0 8 v 100-125 103 23 48 0 0 0 0
5[ 100-1% 5% 7 50 0 0 5 [(125-130 5 o1 296 0 0 0 0
% 125-150 4 331 300 0 0 % 150-175 1 32 521 0 0 0 0
% 150-175 0 68 478 0 0 % 175 -200 19 21 264 0 0 0 1
HEEE s 5 329 0 0 3 [0 G 7 5 0 0 0 0
é 200-225 17 16 0 0 0 % 225 -250 0 1 0 0 0 0 0
T 1 B 0 0 0 = oo 2 0 1 0 0 0 0
350-275 1 0 1 0 0 275300 1 T B 0 0 0 0
275 -300 1 2 1 0 0 300-325 0 0 1 0 0 0 0
300-525 0 T 0 0 0
. .
Tipo de barco segin eslora. Ruta TFE LPA 2
Tipo de barco Tipo de barco
Desting Lpa | Oil Products | General cargo | Passenger| Support | Pleasure Desting Ak | €l Products [ General cargo | Passenger Other ship
cstino tanker (OPT)| ship (GCS) | ship (PS) | ship (SS) | boat (PB) estino tanker (OPT)| ship (GCS) | ship®S)|  (08)
25-50 0 0 0 1 0 75- 100 0 0 0 1
REERG 0 0 0 0 1 . [ 100-125 0 1 0 0
g 100-1%5 0 2 1 0 0 2 IETESED 0 1 0 0
2 125-150 0 I 1 0 0 2 [T150-175 0 1 21 0
<[ 150-175 T T 89 0 0 < [175-200 0 0 16 0
% [ 17-200 T 3 D) 0 0 F [200-225 1 9 0 0
< [ 200-225 0 1 0 0 0 =
= =
250275 0 T 0 0 0 -
275 - 300 0 0 2 0 0 -
Tipo de barco segun eslora. Ruta LPA ACF 2
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3. Dimensiones y velocidad de los barcos

Eslora media Eslora/manga Veloc. Media

DestinoCRI || PS | FF [SS|PB| PS | FF | SS | PB|| PS | FF [ SS | PB
2 0-25 - - 122 - f - - [2.94] - - - [124] -
13
g 25 - 50 - |35 - |- - (3857 - [ - - [355] - | -
8 50-175 - - |- |58 - - - (497 - - - (1383
] 75 -100 86 | 86| - | - [15.21|445( - - 1155)38.2] - -
[}

g 100 - 125 - (112) - | - - 1494 - - - 389 - -
=] 125 - 150 136 | - | -] -[589] - - - [19.8] - - -
Dimensiones y velocidad de los barcos. Ruta CRI GOM. Destino CRI

Eslora media Eslora/manga Veloc. Media
Destino GOM| PS | FF |SS|PB||PS | FF | SS|(PB| PS | FF | SS | PB
@ 25-50 - 13503236 - |35713.39|4.33|| - | 355]13.1|14.2
15
g 50-175 - - -058f - | - | - [497] - - - 275
8 75 -100 86|86 | - | - [521]|4.45] - - [l155] 382 - -
3 100 - 125 - (112 - | - - |494] - - - | 3891 - -
<
8 125-150 ||136f - | - | - [[5.89] - - - I 19.8 - - -
Dimensiones y velocidad de los barcos. Ruta CRI GOM. Destino GOM
Eslora media Eslora/manga Velocidad media
Destino TFE |OPT|GCS| PS|SS|OS| OPT | GCS | PS | SS | 0S |oPT| GCS| PS | SS | 0S
0-25 - NEA e - [3.09] - - |184
25-50 39| - 32 481 - 3.39 96| - 15.9
50 - 75 65| 63 | - [60] - [5.72] 5.62 - Jasa] - frref 1o - [321] -
" 75 -100 89 | 87 | 86 86][ 597 5.95 | 5.21 4.1012.7] 123 ] 155 189
s 100 - 125 11 [ 110 ]112] - 6.24 | 655 | 5.76 13.1] 13.3] 18.0
k! 125-150 | 137] 138]136] - 642] 6.73 | 5.89 138] 151 198
= 150 - 175 - [161]162] - - | 635 | 6.26 - [ 156 216
i 175-200 | 178] 183]184] - 597] 620 | 6.73 149] 157 234
= 200-225 | 218 202 6.70 | 653 149] 15.8
= 225-250 [ 235 237] - 5.65 | 7.35 - 149205 -
250-275 [[264| - [263 528 - | 801 156 - [229
275-300 [ 279 275 [275 6.27] 7.35 | 7.13 15.0] 205 | 22.1
300 - 325 300 7.35 20.5
Dimensién y velocidad de los barcos. Ruta TFE LPA. Destino TFE
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Eslora media Eslora/manga Velocidad media
Destino LPA |[OPT|GCS| PS |FF|SS|PB| OS | OPT [ GCS PS | FF|SS| PB| OS|[OPT|GCS| PS [ FF | SS | PB | OS
25-50 - 35(32] 36| 36 - 3.57]3.3914.3313.59] - 35.5(13.1|43.0(16.2
50-175 65 - -160(58] - | 5.72 - - 14341497 - [112 - - 1194|36.2( -
75-100 89 | 87 - -] -|86f 597 | 5.95 - - - |4.10(13.5] 12.3 - - - 1189
” 100-125 (111 110)112 - 624 | 655 | 576 - [13.1] 13.3 | 18.0 -
§ 125-150 [ 137| 138|136 642 | 6.73 | 5.89 13.8| 14.8 [ 19.8
é 150 - 175 169 | 161|162 -| - |l 567 | 6.35 | 6.26 - [114.7] 156 | 21.6 -
% 175-200 (1178 183|184 - |188ff 5.97 | 6.20 | 6.73 6.23(14.9| 14.7 | 23.4 25.0
E 200-225 |[218] 202215 6.70 | 6.53 | 6.89 14.9] 15.8 | 20.8 -
% 225 - 250 - 1237 - - 7.35 - - | 205 -
= 250-275 |[264| - [263 5.28 - 8.01 15.6 - 22.9
275-300 |[279] 275|275 627 | 7.35 | 7.13 15.01 205 | 22.1
300 - 325 - - |303 - - 7.69 - 24.5
Dimensién y velocidad de los barcos. Ruta TFE LPA. Destino LPA
Eslora media Eslora/manga Velocidad media
Destino LPA [|OPT|GCS| PS |SS|PBJ|OPT| GCS| PS | SS | PB |OPT|GCS| PS | SS | PB
25-50 - - - 132 - - - - 1339 - - - - [13.1] -
" 50-75 - - - - |58 - - - - 1497 - - - - (133
§ 100 - 125 - | 110 |112) - | - - 6.55 [ 5.76 | - - - [13.3]18.0| - -
—§ 125 - 150 - (138136 - | - - 6.73 | 589 | - - - [14.8(19.8| - -
7: 150 -175 169 | 161 |162| - | - ||5.67]| 6.35 | 6.26 | - - 114.7]15.6|21.6( - -
E 175 -200 178 (1831184 - | - |15.97| 6.20 | 6.73 | - - [114.9(15.7|234] - -
—: 200 - 225 - (202 - -] - - 6.53 - - - - (158 - - -
M 250 - 275 - [ 250 - -] - - 7.35 - - - - (205 - - -
275 - 300 - - 1275 - | - - - 713 - - - - |22.1] - -
Dimension y velocidad de los barcos. Ruta LPA ACF. Destino LPA
Eslora media Eslora/manga Velocidad media
Destino ACF |[OPT|GCS| PS |OS[|OPT| GCS | PS | OS |OPT|GCS| PS | OS
75-100 - - - | 86) - - - |4.10) - - - |18.9
" 100 - 125 - 110 | - - - 6.55 - - - | 1383] - -
o
g 125 - 150 - | 138 | - - - 6.73 - - - | 14.8] - -
< 150-175 - | 161 (162] - - 6.35 | 6.26 | - - |15.6|21.6] -
=}
> 175 - 200 - - 184 - - - 6.73 | - - - 1234 -
=]
© 200 - 225 2181202 | - - 16.70] 6.53 - - 1149158 - -
=}
'?n‘ - - - - - - - - - - - - -
=
Dimensién y velocidad de los barcos. Ruta LPA ACF. Destino ACF
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Anexo 2: Aplicacion de la metodologia
IWRAP

1. Ajuste de los histogramas de frecuencias.

7/\
/
S . T T r——

Ajuste del histograma de frecuencias. Ruta CRI GOM. Destino CRI.
u=—5684,0=2427

Ajuste del histograma de frecuencias. Ruta CRI GOM. Destino GOM.
u=>599.8,0 =295.1

Ajuste del histograma de frecuencias. Ruta TFE LPA. Destino TFE
u=3239,0 =483.4
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Ajuste histograma de frecuencias. Ruta TFE LPA. Destino LPA.
un=1921,0 =5317

Ajuste histograma de frecuencias. Ruta LPA ACF. Destino LPA.
u=2616.1,0 = 687.7

Ajuste histograma de frecuencias. Ruta LPA ACF. Destino ACF.
u= —17.98,0 = 860.2
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2. Resultados obtenidos por IWRAP

Ttem |HeadOn B swiing W stuck

Fast ferry

Passenger ship Support ship Fishing ship Pleasure hoat Other ship Sum

Crude oil tanker
Oil products tanker

Chemical tanker
. —
General cargo ship -

Bulk carrier
Ro-Ro cargo ship
Passenger ship
Fast ferry
Support ship
Fishing ship
Pleasure boat 5,49915e-07 236&24&97 4,08778e-10
Other ship

Sum

Probabilidad de colisién frontal. Ruta CRI GOM

Item [Overtaking B stiing b struck Filter: [Leg: CRIGOM

Fast ferry

Passenger ship Support ship Fishing ship Pleasure boat Other ship Sum

Cruce o tamcer | 50 s A
Gas tanker
Container ship

General cargo ship

Ro-Ro cargo ship -
Passenger ship 5,57462e-06 L -
Fast ferry |- 2,34774e-06 - - 2,37303e-06
Support ship | 2,56535e-07 2,73419e-07 6,27957e-10 - 5,30582e-07
Pleasure boat 9,5309e-08 2,05611e-07 3,63158e-10 3,01283e-07
. | =

Bulk carrier |

Probabilidad de colisién por alcance. Ruta CRI GOM
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Benfpedn ] B) suing J stk i

Fast ferry Supportship  Pleasure boat Other ship

ol Jil producte tanke cal tar vine Seneral cargo ship cca can Passenger ship

Crude oil tanker
Oil products tanker 199211e-06 26560309 977698e-08  206362¢08 44678608

I-EII-IE-_-

Gastanker
Container ship
General cargo ship
Bulk carrier

Ro-Re cargo ship

Pesngehip e ser oo vser [N
Fast ferry 1.36209¢-08 - 1249310 2869%87e-1l  77563%el 231307e-08
Support ship 1960 112493&10 1315800 888210 106100 850NZedT
Pleasure boat 1.1050&&!1 280871 BBBAleN0 10620 3ESBIed0  17678ed]
Other ship 07183608 2WEe0] TSl 191Me09  3EBlell  0Bled) 378160
Sm ll-l.-moweae BT UReT  JEBD QMo

Probabilidad de colisién frontal. Ruta TFE LPA

tten [Overiaing -] B stiig B stk Fiter: (Leg: TFELPA2

oil* il products tanke cal itar sine 3eneral cargo shif cca care  Passenger ship Fast ferry Supportship  Pleasure boat Other ship Sum
Cudecitanies [0 [N o4 1 | | |
Oil products tanker . 15738007
Chemical tanker
(Gas tanker
Container ship

General cargo ship
Bulk carrier

Ro-Re cargo ship

Passenger ship A 1479%5e-08 13237107 ‘ 5,33788e-08 7,65303-09 -

Support ship

Fishing ship

Pleasure boat z - - 1 : ‘ 9,78616e-12 3,09186e-10 8574708
Other ship 3,1136%-11 1,05789¢-09 ‘ 11581310 3,05289¢-11 8 17664e-08

Sum A i - 290469e-08 3,712906e-07 ‘ 10510307 11218%e-07 4,11664e-05

Probabilidad de colisién por alcance. Ruta TFE LPA
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e —  siw § snc e 2
oil )il products tanke cal :tar neral cargoship cca cane Passenger ship Fast ferry Supportship  Fishingship  Pleasure boat Other ship Sum

Cuseoientr [N ] ] | ]

Passenger ship
Fast ferry

Support ship ¥ = 2 L 5 195726e-11 1,71822¢-09

Probabilidad de colisién frontal. Ruta LPA ACF

tem [Overtakng -] B stikng B struck Fiter: [Leg: LPA ACF 2
productstanke cal tar sine Jeneral cargoship cca carc Passengership  Pleasure boat Other ship Sum

Crodeoiltanker [N I B ___

0Oil products tanker . 1,85305e-12 - - 1,80376e-11

Gas tanker

Passenger ship
Fast ferry
Support ship
Fiching ship

Pleasure boat

Sum 3 - 9,3778e-13 3,16588e-10 1,85033e-07

Probabilidad de colisién por alcance. Ruta LPA ACF
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Anexo 3: Aplicacion de la metodologia
propuesta

1. Estructuras Dempster-Shafer

Asignacion basica de probabilidad

Asignacion basica de probabilidad

Intervalos | Travesias | A.P.B. F(x)

[-2,000 -1,800] 10 0.006_| 0.006

1000 [-1,800 -1,600] 21 0.012 | 0.018
0900 [-1,600 -1,400] 37 0.021 | 0.039
[-1,400 -1,200] 51 0.029 | 0.068

0.800 [-1,200 -1,000] 91 0052 | 0119
[-1,000 -800] | 351 0199 | 0318

0.700 [-800 -600] 471 0.267 | 0.586
0600 [-600 -400] 259 0147 | 0733
[-400 -200] 133 0075 | 0.808

0500 [-200 0] 93 0.053 | 0.861
a0 [0 200] 62 0.035 | 0.89%
[200 400] 53 0.030 | 0926

0300 [400 600] 48 0.027 | 0953
[600 800] 27 0015 | 0.969

0200 [800 1,000] 2 0014 | 0982
100 [1,000 1,200] 16 0.009 | 0.991
[1,200 1,400] 6 0.003 | 0995

0,000 [1,400 1,600] 6 0.003 | 0998
513285555 °288883688¢ [Looiml s om 1w
o qdFd g Distancia(m) oA A AN [1,800 2,000] 0 0.000 1.000

Suma 1,752 1.000

09

0.8

0.7

0.6

0.5

04

03

0.2

0.1

Estructura Dempster-Shafer. Ruta CRI GOM. Destino CRI

Intervalos | Travesias | A.P.B. F(x)
[-2,000 -1,800] 1 0.001 | 0.001
[-1,800 -1,600] 3 0.002 | 0.002
[-1,600 -1,400] 3 0.002 | 0.004
[-1,400 -1,200] 9 0.005 | 0.010
[-1,200 -1,000] 20 0.012 0.022
[-1,000 -800] 12 0.007 | 0.029
[-800 -600] 27 0.016 | 0.045
[-600 -400] 2 0013 | 0.058
[-400 -200] 38 0.023 | 0.081
[-200 0] 61 0.037 | 0.117
[0 200] 84 0.050 | 0.168
[200 400] 115 0.069 0.237
[400 600] 276 0.165 | 0.402
[600 800] 358 0.214 0.616
[800 1,000] 343 0.205 | 0.822
Siiiiiecciciiiiiiiii: [ ws | oiw |oss
ol B T B B B 11,200 1,400] 56 0.034 | 0972
[1,400 1,600] 26 0.016 | 0.987
Distancia(m) [1,600 1,800] 14 0.008 0.996
11,800 2,000] 7 0.004 | 1.000
Suma 1,670 1.000

Estructura Dempster-Shafer. Ruta CRI GOM. Destino GOM
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Intervalos | Travesias | A.P.B. F(x)
1000 - [-2,500-2,300] 2 0.001 | 0.001
[-2,300 -2,100] 5 0.003 | 0.004
0900 4 [-2,100 -1,900)] 7 0.004 | 0.007
[-1,900 -1,700)] 11 0.006 | 0.013
0500 4 [-1,700 -1,500)] 16 0.008 | 0.022
- -,1,500 -1,300] 23 0.012 | 0.034
E oo | [-1,300 -1,100] 29 0.015 | 0.049
= [-1,200 -900] 36 0.019 | 0.068
= [-900 -700] 64 0034 | 0.102
g 0600 7 [-700 -500] 75 0.040 | 0.142
g [-500 -300] 101 0.053 | 0.195
g 05001 [-300 -100] 112 0.059 | 0.254
3 [-100 100] 156 0.082 | 0337
5 0400 [100 300] 235 0.124 | 0.461
S [300 500] 250 0132 | 0593
S 0300 [500 700] 244 0129 | 0722
2 [700 900] 179 0095 | 0.817
0.200 - [900 1,100] 12 0.059 | 0.876
1,100 1,300] 79 0.042 | 0918
0100 4 1,300 1,500 46 0.024 | 0.942
1,500 1,700) 22 0.022 | 0.965
0000 [1,700 1,900] 26 0014 | 0978
8g8888888888.888888888¢8g8¢888¢g [1,900 2,100] 16 0.008 | 0.987
oo R A B S B B [2,100 2,300] 20 0.011 | 0.997
Distancia(m) [2,300 2,500] 5 0.003 | 1.000

Suma 1,891 1.000

Estructura Dempster-Shafer. Ruta TFE LPA. Destino TFE

Intervalos Travesias | A.P.B. F(x)
[-2,500-2,300] 4 0.002 | 0.002
1.000 1 [-2,300 -2,100] 7 0.004 | 0.006
[-2,200 -1,900] 17 0.010 | 0.016
0.900 4 [-1,900 -1,700]| 14 0.008 0.025
[-1,700 -1,500]) 21 0012 | 0.037
0.800 - [-1,500 -1,300] 18 0.011 | 0.047
] [-1,300 -1,100)] 36 0.021 | 0.069
S o700 [-1,100 -900] 49 0.029 | 0.097
2 [-900 -700] 53 0.031 | 0.128
Qo
O 0600 - [-700 -500] 117 0.069 0.197
> [-500 -300] 170 0100 | 0.2%
o 0500 [-300 -100] 205 0120 | 0.416
;é [-100 100] 206 0121 | 0537
S 00 4 [100 300] 144 0.084 | 0.621
S [300 500] 152 0.089 | 0.710
2 300 - [500 700] 116 0.068 | 0.778
< o
3z [700 900] 97 0.057 | 0.835
0200 | [900 1,100] 68 0.040 | 0.875
- [1,100 1,300] 59 0.035_ | 0.909
[1,300 1,500] 31 0.018 | 0.927
0.100 - [1,500 1,700] 35 0.020 | 0.948
[1,700 1,900] 27 0.016 | 0.964
0.000 [1,900 2,100] 2 0013 [ 0.977
PP I R R N Y
ARAARARAAGREFISAARIZIRIRGARS [2,200 2,300] 23 0013 | 0.99
FolRc R i e e
Distancia(m) [2,300 2,500] 17 0.010 | 1.000
Suma 1,708 1.000

Estructura Dempster-Shafer. Ruta TFE LPA. Destino LPA
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Intervalos | Travesias | A.P.B. F(x)

Lo [-2,000 -1,800] 0 0.000 | 0.000

[-1,800 -1600] 1 0006 | 0.006

0300 [-1,600 -1,400] 0 0.000 | 0.006

E [-1,400 -1200] 0 0000 | 0.006

T 0800 [-1,200 -1,000]] © 0.000 | 0.006

s [-1,000 -800] | 5 0.031 | 0037
8 0700

S [-800 -600] 4 0025 | 0062

o 0600 [-600 -400] 5 0031 | 0093

v [-400 -200] 10 0.062 | 0.155

5 0500 [-200 0] 8 0050 | 0205

g oan [0 200] 2 | 0055 | 0280

o [200 400] 15 0093 | 0373

® a0 [400 600] 17 0106 | 0478

3 [600 800] B | 03 | o6

< o2 [800 1,000] 20 0124 | 0745

[L000 12000 | 11 0068 | 0814

0100 [1L200 1.400] | 11 0.068 | 0882

0000 11400 1600 | 6 0.037 | 0919

g 5 é § § g 5 é § g e § § § § § § § § é § [1,500 1,800] 9 0.056 0.975

Nd o dd Dist'ancia(m) dddddN [1,82::‘;000] 121 gg;z 1,000

Estructura Dempster-Shafer. Ruta LPA ACF. Destino LPA

Intervalos | Travesias | A.P.B. F(x)

[-2000-1,800] 2 0033 | 0033

1 [-1,800 -1600]] 1 0016 | 0.049

© 0 [-1,600 -1.400] 0 0.000 | 0.049

o [-1,400 1,200 1 0.016 | 0.066

7 08 [-1,200 -1000]] 1 0016 | 0082

80 [4000-800 | 6 | 00%8 | 0180

g o6 [-800 -600] 7 0115 | 0295

s [-600 -400] 3 0049 | 0344

3 os [-400 -200] 9 0148 | 0492

T 04 [-200 0] 4 0066 | 0557

$ .5 [0 200] 5 0082 | 0639

e [200 400] 4 0066 | 0705

@ 02 [400 600] 5 0082 | 0787

< 0 [600 800] 4 | o066 | 082

, 800 1,000] 2 0033 | 03885

Sriiiiiiiiciiiiiiiiz: |mwum] o | oom | oms

fdagdagar®Ty NTERARILER [1,200 1,400 | 2 0.033 | 0951

[1,400 1,600 | 1 0016 | 0967

Distancia(m) [1,600 1,800] 1 0.016 | 0.984

[1,800 2,000 | 1 0016 | 1000

Suma 61.000 1.000
Estructura Dempster-Shafer. Ruta LPA ACF. Destino ACF
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2. Medidas evidenciales

Ntmero de intervalos: 20
1000 Nivel de confianza: 0.95
J Estadistico Kolmogorov : 0.192
0.900
Intervalos _|Frecuencias| A.B.P. |ABPacum| Bel Pl
B os00 | -2000| -1800 10 0.006 | 0006 |0.0000] 01977
H -1800 | -1600 21 0012 | 0018 |0.0000] 020%
2 om0 -1600 | -1400 37 0021 | 0039 |0.0000] 02306
a -1400 | -1200 51 0.029 | 0068 |0.0000] 02595
§ 0800 - -1200 -1000 91 0052 | 0119 |0.0000] 03112
3 -1000| -800 351 | 0199 | 0318 |01264| 0.5104
g 050 -800 | -600 471 | 0267 | 058 |03937] 07777
3 -600 | -400 259 | 0147 | 0733 | 05407 0.9247
S 0400 -400 | -200 133 0075 | 0.808 |0.6162 | 1.0000
< | | 200] 0 %3 0053 | 0861 | 06690 10000
0300 0 | 200 6 | 0035 | 08% |07041] 1.0000
0200 200 | 400 53 0030 | 0926 |07342] 1.0000
400 | 600 48 0027 | 0953 |0.7615] 10000
0100 — 600 | 800 7 0015 | 0969 |0.7768| 1.0000
800 | 1000 % 0014 | 0982 |07904] 10000
0000 1000 | 1200 16 0009 | 0991 |0.7995] 10000
8888888888 °828888%§8238%8¢8s 1200 | 1400 6 0003 | 0995 |0.8029] 10000
R R Sod A4 4 S A 1400 | 1600 6 0003 | 0998 |0.8063] 10000
Distancia 1600 | 1800 3 0002 | 1000 |0.8080| 1.0000
1800 | 2000 0 0000 | 1000 |0.8080] 10000
Medidas evidenciales. Ruta CRI GOM. Destino CRI
Numero de intervalos: 20
Nivel de confianza: 0.95
Estadistico Kol 0.192
1.000
Intervalos |Frecuencias| A.B.P. |ABPacum| Bel Pl
000 1 -2000| -1800 1 0001 | 0.001 |0.0000| 0.1926
2 0004 ] -1800 | -1600 3 0002 [ 0.002 | 0.0000| 0.1944
2 -1600 | -1400 3 0002 [ 0.004 | 0.0000| 01962
% 07004 -1400| -1200 9 0005 [ 0.010 |0.0000| 02016
g -1200 -1000 2 0012 [ 0022 |00000| 02136
4 05600 A | -1000| -800 i) 0.007 | 0.029 | 0.0000| 0.2207
$ -800 | -600 27 0016 | 0.045 |0.0000 | 0.2369
3 05007 00| 400 [ 22 [0013| 0058 |0.0000] 0.2501
f;, 0400 4 || -400 | -200 38 0023 | 0081 |0.0000| 0.2728
g 200 0 61 0037 | 0117 |0.0000 | 0.3094
2 43004 0 | 200 84 0050 | 0168 |0.0000 | 0.3597
200 | 400 115 | 0069 | 0237 |0.0445 | 0.4285
0200 — 400 | 600 276 | 0165 | 0.402 |0.2098| 0.5938
600 | 800 358 | 0214 | 0616 |04242| 08082
01001 800 | 1000 | 343 | 0205 | 0822 |0629| 10000
0000 — 1000 | 1200 195 | 0117 | 0938 |0.7463| 1.0000
g§888gg8ggggs8egg°s8gegegseges 1200 | 1400 56 0034 | 0972 |0.7799| 10000
Nodod o Fd A Distandia co A A 1400 | 1600 2% 0016 | 0987 | 0.7954 | 1.0000
1600 | 1800 14 0008 | 0996 | 0.8038| 10000
1800 | 2000 7 0004 [ 1.000 | 0.8080| 1.0000

Medidas evidenciales. Ruta CRI GOM. Destino GOM
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Namero de intervalos: 25
Nivel de confianza: 0.95
Estadistico Kolmogorov : 0173
Intervalos |Frecuencias| A.B.P. [ABP acum| Bel Pl
1000 -2500| -2300 2 0001 | 0.001 |0.0000| 01741
-2300] -2100 5 0003 | 0004 |0.0000] 0.1767
000 2100] 1900 7 0004 | 0007 [0.0000] 01804
© s -1900) 1700 11 | 0006 | 0013 |0.0000] 0.1862
£ -1700] 1500 | 16 | 0008 | 0022 [0.0000] 0.1947
E 0700 -1500) -1300] 23 0012 | 0034 [0.0000] 0.2068
g -1300) -1200] 29 | 0015 | 0049 |0.0000] 0.2222
£ 0500 -1100] -900 36 | 0019 | 0068 [0.0000] 0.2412
8 -900 | -700 64 | 0034 | 0102 |0.0000] 0.2751
8 os00 -700 | -500 75 | o040 | 0142 [o0.0000] 03147
H 500 | -300 | 101 |0053| 0195 |o0.021] 03681
g 0.400 300] 100 | 112 | 0059 | 0254 |00814] 0.4274
3 -100 | 100 156 | 0082 | 0337 [0.1639] 0.5099
0300 100 | 300 235 | 0124 | 0461 [0.2881] 0.6341
300 | 500 250 | 0132 | 059 [0.4203] 0.7663
0200 500 | 700 24 | 0129 0722 [0.5494] 0.8954
700 | 900 179 [ 0095 | 0817 |06440] 09900
0100 900 | 110 | 112 | 0059 | 0876 |0.7033] 10000
2000 4 1100 | 1300 79 | o042 | 0918 |0.7450] 1.0000
Sssg8ss88888883¢3;3;3zzs¢sss8¢8z88 1300 | 1500 46 0024 | 0942 |07694] 10000
IR e 1500 1700 | 42 | 002 | 0965 |0.7916] 10000
1700 | 1900 26 | 0014 | 0978 |0.8053] 1.0000
Distancia 1900 | 2100 16 [ o008 | 0987 |08138] 10000
2100 | 2300 20 |o0011| 0997 |0.8244] 1.0000
2300 | 2500 5 0003 [ 1000 |0.8270] 1.0000
Medidas evidenciales. Ruta TFE LPA. Destino TFE
Ndmero de intervalos: 25
Nivel de confianza: 0.95
1.000 Estadistico Kolmogorov : 0173
0.900 Intervalos _|Frecuencias [A.B.P. |ABP acum |Bel Pl
-2500] -2300 4] 0002l 0002 0.0000] 01753
3 0800 -2300[ -2100 7] 0004  0.006] 0.0000] 0179
2 -2100[ -1900 17| 0010]  0.016] 0.0000 0.1894]
2 0700 -1900] -1700 14] 0008 0.025] 0.0000 0.1976|
g -1700] -1500 21| 0012 0037 0.0000 0.2099
§ 0600 -1500] -1300 18] 0011  0.047] 0.0000 0.2204]
b -1300] -1100 36] 0021 0069 0.0000 0.2415
. 0500 -1100]_-900 49] 0029]  0.097] 0.0000] 02702
3 -900] -700 53 0031  0.128] 0.0000 0.3012
£ 0400 -700]_-500 117] 0,069 0,197| 0.0237] 0.3697]
< -500]_-300 170] 0100 0.296] 0.1233] 0.4693
0300 -300] -100 205 0120 0,415{ 0.2433] 0.5893
-100 100 206) 0121 0537 0.3639 0.7099
0200 100 300 184] 0084 0.621] 0.4482 0.794)
300 500 152 0089 0710 05372 0883)
0.100 500 700 116] 0068  0.778] 0.6051] 0.951]
700900 97l 0057 0.835] 0.6619 1.0000]
0.000 900] 1100 68| 0040  0.875] 0.7017] 1.0000)
1100]_1300 so| 0035]  0.909[ 0.7363 1.0000
I LR A b 1300]_1500 31| oo18] 0927 07584 1.0000)
1500] 1700 35 00200  0.948] 0.7749] 1.0000)
Distanda 1700] 1900 27| o006l 0.964] 0.7907] 1.0000]
1900] 2100 2| 0013 0977 0.8036] 1.0000]
2100] 2300 23] 0013 0990 0.8170] 1.0000)
2300] 2500 17 o0010]  1.000 0.8270] 1.0000]
Medidas evidenciales. Ruta TFE LPA. Destino LPA
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Nimero de intervalos: 20
1,000 Nivel de confianza: 0.95
Estadistico Kolmogorov : 0.192
0900
Intervalos |Frecuencias| A.B.P. |ABPacum| Bel Pl
3 08007 -2000| 1800 | 0 | 0000 | 0.000 |0.0000] 0.1920
3 04 -1800 | -1600 1 0.006 | 0.006 | 0.0000 | 0.1982
$ -1600 | -1400 0 0000 | 0.006 | 0.0000 | 0.1982
v 0500 -1400 | -1200 0 0000 | 0.006 | 0.0000 | 0.1982
M -1200 | -1000 0 0.000 | 0.006 | 0.0000 | 0.1982
§ 05004 -1000| -800 5 0031 | 0037 | 00000 0.2293
£ -800 | -600 4 0025 | 0.062 | 0.0000 | 0.2541
§ 04007 -600 | -400 5 0031 | 0093 | 00000 0.2852
g 050 | -400 | -200 10 | 0062 | 055 | 00000 0.3473
: 200 0 8 0050 | 0205 | 0.0130| 0.3970
0200 4 0 | 200 12 | 0075 | 0280 | 00875 0.4715
200 | 400 15 0093 | 0373 |01807] 0.5647
0100 1 400 | 600 17 0106 | 0478 |0.2863| 0.6703
600 | 800 23 [ 0143| 0621 | 04291 0.8131
O e A 800 | 1000 0 [014| 0745 |05533] 0.9373
8§ 8 % RS § 8§ L T T 1000 | 1200 1n 0.068 | 0.814 |0.6217 | 1.0000
s 1200 | 1400 1 0.068 | 0.882 | 0.6900 | 1.0000
. 1400 | 1600 6 0037 | 0919 | 0.7273| 1.0000
Distancia
1600 | 1800 9 0056 | 0975 | 0.7832| 1.0000
1800 | 2000 4 0025 | 1.000 | 0.8080 | 1.0000
Medidas evidenciales. Ruta LPA ACF. Destino LPA
Numero de intervalos: 20
1000 Nivel de confianza: 0.95
Estadistico Kolmogorov : 0.192
0.900
Intervalos |Frecuencias| A.B.P. [ABPacum| Bel Pl
3 080 -2000) 1800 | 2 003 | 0033 |00000] 0.2248
. -1800{ -1600 1 0016 | 0.049 | 00000 0.2412
s -1600| -1400 0 0000 | 0.049 |0.0000] 0.2412
5 0600 -1400| -1200 1 0016 | 0.066 | 0.0000] 0.2576
; -1200{ -1000 1 0016 | 0.082 | 0.0000] 0.2740
g os0 -1000| -800 6 0098 | 0.180 |0.0000| 03723
< -800 | -600 7 0115 [ 0295 |0.1031] 04871
§ 040 -600 | -400 3 0049 | 0384 [0153] 05363
T o 1 400 200 | 9 0148 | 049 [029%] 06838
20| 0 4 0.066 | 0557 | 0.3654] 0.74%4
0200 0 | 200 5 0082 | 0639 | 04473 | 0.8313
200 | 400 4 0066 | 0705 | 05129 0.8969
0.100 400 | 600 5 0082 | 0787 | 05949 | 09789
600 | 800 4 0066 | 0.852 | 06605 1.0000
O e 5 8 5 5 5 5 & 5 ° 5t 5 &5 sz g3 50 | 1000 | 2 [o033| 0885 |06932] 10000
FEE R A R R R I 1000 | 1200 2 [003] 0918 |0.7260] 1.0000
1200 | 1400 2 0033 | 0951 |0.7588 | 1.0000
Distancia 1400 | 1600 1 0016 | 0967 | 07752 1.0000
1600 | 1800 1 0016 | 0984 | 07916 1.0000
1800 | 2000 1 0016 | 1.000 | 08080 1.0000
Medidas evidenciales. Ruta LPA ACF. Destino ACF
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3.

Nuevas

estructuras
conjunto de las futuras trayectorias

Dempster-Shafer para

el

1.0000 Intervalo masa
I -2,000 -800 0.000
09000 -2,000 -800 0.126
-2,000 -600 0.071
3 Pl 1,800 -600 0.012
< 0.8000
£ P -1,600 -600 0.021
3 -1,400 -600 0.029
s 07000 1,200 -600 0.052
s -1,000 -600 0.083
5 06000 -1,000 -400 0117
2 -800 -400 0.030
S 05000 Bel
g o -800 -200 0.075
k) -800 0 0.053
< 0.4000 -800 200 0.035
-800 400 0.030
0.3000 -800 600 0.027
Il_l: 800 | w0 | oo
0.2000 -600 800 0.001
-600 1,000 0.013
01000 -600 1,200 0.009
-600 1,400 0.003
00000 | -600 1,600 0.003
8288888888 °>88¢88s88¢8¢8zsgs -600 1,800 0.002
8 8888888 ¢§ g S §8888¢88 8§ 8§
I 4 4 &4 4 <4« -600 2,000 0.117
Distancia (m) 400 2,000 0.075
Nueva estructura Dempster-Shafer. Ruta CRI GOM. Destino CRI
1.0000 - Intervalo masa
-2,000 400 0.0000
0.9000 - -2,000 400 0.0445
-2,000 600 0.1481
T 08000 -1,800 600 0.0018
2 -1,600 600 0.0018
%‘ 0.7000 4 -1,400 600 0.0054
s -1,200 600 0.0082
2 0,000 -1,200 800 0.0038
& Pl -1,000 800 0.0072
‘2 05000 1 -800 800 0.0162
2 -600 800 0.0132
B 04000 -400 300 0.0228
< Bel -200 800 0.0365
03000 0 800 0.0503
200 800 0.0645
0.2000 -
200 1,000 0.0044
01000 400 1,000 0.1653
600 1,000 0.0358
0.0000 T T T T T T T 1 600 1,200 0.1168
§883388858%8°8883§888¢8§2§3: 0 | tao | oosss
S A EEE R 600 1,600 0.0156
Distancia (m) 600 1,800 0.0084
600 2,000 0.0042
800 2,000 0.1920
Nueva estructura Dempster-Shafer. Ruta CRI GOM. Destino GOM
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1.0000

0.9000

0.8000

0.7000

0.6000

5]
5
2
i
3
3
g
3
s
S
g
5

0.5000

0.4000

0.3000

0.2000

0.1000

0.0000

Pl |
i
§8c3:38¢688¢8888585383¢8888888°3%

Distancia (m)

Nueva estructura Dempster-Shafer. Ruta TFE LPA. Destino TFE

1.0000

0.9000

0.8000

0.7000

0.6000

Asignacion basica de probabilidad

0.5000

0.4000

03000

0.2000

0.1000

0.0000

—
Pl
1 Bel
8888888888888 888888888888s8
AREaRERAEIREIIIAARSESAREA ST

Distancia (m)

Nueva estructura Dempster-Shafer. Ruta TFE LPA. Destino LPA

Intervalo masa
-2,500 -300 0.0000
-2,500 -300 0.0221
-2,500 -100 0.0592
-2,500 100 0.0825
-2,500 300 0.0102
-2,300 300 0.0026
300 0.0037

300 0.0058

300 0.0085

300 0.0122

300 0.0153

300 0.0190

300 0.0338

300 0.0131

500 0.0266

500 0.0534

500 0.0522

700 0.0070

700 0.0825

700 0.0395

900 0.0848

900 0.0099

1,100 0.0592

1,300 0.0418

1,500 0.0213

1,500 0.0030

1,700 0.0222

1,900 0.0137

2,100 0.0085

2,300 0.0106

2,500 0.0026

2,500 0.0684

2,500 0.0947

2,500 0.0100

Intervalo masa
-2,500 -500 0.0000
-2,500 -500 0.0237
-2,500 -300 0.0995
-2,500 -100 0.0521
-2,300 -100 0.0041
-2,100 -100 0.0100
-1,900 -100 0.0082
-1,700 -100 0.0123
-1,500 -100 0.0105
-1,300 -100 0.0211
-1,300 100 0.0018
-1,100 100 0.0269
-900 100 0.0310
-900 300 0.0627
700 300 0.0058
700 500 0.0785
-500 500 0.0211
-500 700 0.0679
-300 700 0.0521
-300 900 0.0158
-300 1,100 0.0568
-300 1,300 0.0398
-100 1,300 0.0082
-100 1,500 0.0264
-100 1,700 0.0181
-100 1,900 0.0205
-100 2,100 0.0158
100 2,100 0.0035
100 2,300 0.0094
100 2,500 0.0134
300 2,500 0.0662
500 2,500 0.0679
500 2,500 0.0489
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bésica de pr

1.0000 Intervalo masa

-2000 0 0.00000
0.9000 -2000 0 0.01297
-2000 200 0.07453
0.8000 -2000 400 0.09317
-2000 600 0.01133
0.7000 -1800 600 0.00621

Pl
05000 ‘ 0 | 60 | 003106
' 1000 60 | 002484
0.5000 -800 600 0.03106
Bel 600 600 | 000109
0.4000 600 800 | 006102
) 800 | 004969
03000 20 800 | 0035

—— | 200 1000 | 004239

02000 0 1000 | 008184

0 Do | o001

01000 200 200 | 0056%

200 1400 | 004860

0.0000 T ——————, | ———— T T—T— T 100 1400 001973
82838838 888°883883§8388°¢S§: '

$28 38393 Rs8=8R]¢882%38 40 1600 | 003727

40 1800 | 00559

Distancia (m) 400 2000 0.02484

600 2000 | 012934

800 2000 | 006265

Nueva estructura Dempster-Shafer. Ruta LPA ACF. Destino LPA

Intervalo masa
10000 — 2000 -600 0.000
| -2000 -600 0.103
09000 J_ -2000 -400 0.049
-2000 -200 0.073
},': 0.8000 g_ —— -1800 -200 0.016
H — — -1400 -200 0.016
€ 07000 | —J 1200 200 0.016
Y -1000 -200 0.026
3 06000 Pl -1000 0 0.066
2 -1000 200 0.007
£ 05000 -800 200 0.075
8 -800 400 0.040
-5" 0.4000 -600 400 0.026
Bel -600 600 0.023
-400 600 0.059

0.3000
-400 800 0.066
-400 1000 0.023
0-2000 -200 1000 0.009
-200 1200 0033
0.1000 -200 1400 0.023
0 1400 0.009
0.0000 o o o Q Q o =3 =3 1=} 1=} =} =3 =3 Q Q =3 =3 [=3 [=3 [=3 =3 0 1600 0.016
8 8 8 8§ 8 8 8 8 %8 8 8 § 88 8 ' 38 8 8 8 0 1800 0.016
R oo T T 0 2000 0.016
0 2000 0.023
Distancia (m) 200 2000 0.066
400 2000 0.082
600 2000 0.021

Nueva estructura Dempster-Shafer. Ruta LPA ACF. Destino ACF
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4. Resultados obtenidos con la metodologia propuesta

Tipos de barco Resultados propuestos
Barco que aborda | Barco abordado Minimo | Maximo
Passenger ship Passenger ship 1.53403E-05 7.62580E-05
Passenger ship Fast Ferry 6.90269E-06 3.43266E-05
Passenger ship Support ship 1.29122E-08 6.42113E-08
Passenger ship Pleasure boat 2.68518E-08 1.33532E-07
Fast Ferry Passenger ship 6.90269E-06 3.43266E-05
Fast Ferry Fast Ferry 2.75458E-06 1.36984E-05
Fast Ferry Support ship 5.89574E-09 2.93191E-08
Fast Ferry Pleasure boat 1.18058E-08 5.87096E-08
Support ship Passenger ship 1.29122E-08 6.42113E-08
Support ship Fast Ferry 5.89574E-09 2.93191E-08
Support ship Support ship 8.18784E-12 4.07176E-11
Support ship Pleasure boat 1.86986E-11 9.29867E-11
Pleasure boat Passenger ship 2.68518E-08 1.33532E-07
Pleasure boat Fast Ferry 1.18058E-08 5.87096E-08
Pleasure boat Support ship 1.86986E-11 9.29867E-11
Pleasure boat Pleasure boat 3.23243E-11 1.60746E-10
| Suma 3.20153E-05 | 1.59181E-04

Probabilidad de colisién frontal. Ruta CRI GOM

Tipo de barcos Resultados propuestos
Barco que aborda | Barco abordado Minimo | Maximo
Passenger ship Passenger ship 1.98801E-07 2.03694E-06
Passenger ship Support ship 9.08665E-09 9.25612E-08
Passenger ship Pleasure boat 7.36625E-09 8.51712E-08
Fast ferry Passenger ship 7.23650E-06 7.51059E-05
Fast ferry Fast ferry 8.44183E-08 9.08524E-07
Fast ferry Support ship 9.68503E-09 9.99927E-08
Fast ferry Pleasure boat 1.07448E-08 1.19624E-07
Pleasure boat Passenger ship 5.03311E-09 1.60605E-07
Pleasure boat Support ship 9.95079E-12 2.95461E-10
Pleasure boat Pleasure boat 6.65446E-12 2.12342E-10
| Suma 7.56165E-06 |  7.86098E-05

Probabilidad de colisién por alcance. Ruta CRI GOM
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Tipo de barcos Resultados propuestos
Barco que aborda Barco abordado Minimo Maéaximo
Qil products tanker Qil products tanker 1.21111E-07 1.69342E-06
Oil products tanker General cargo ship 3.03816E-07 4.24804E-06
Qil products tanker Passenger ship 7.48205E-07 1.04616E-05
Oil products tanker Fast ferry 1.47555E-10 2.06315E-09
Qil products tanker Support ship 6.34464E-09 8.87126E-08
Oil products tanker Pleasure boat 1.28848E-09 1.80159E-08
il products tanker Other ship 3.71275E-09 5.19127E-08
General cargo ship 0il products tanker 3.03816E-07 4.24804E-06
General cargo ship General cargo ship 7.05478E-07 9.86420E-06
General cargo ship Passenger ship 1.77288E-06 2.47890E-05
General cargo ship Fast ferry 4.97473E-10 6.95581E-09
General cargo ship Support ship 1.56183E-08 2.18379E-07
General cargo ship Pleasure boat 3.08138E-09 4.30848E-08
General cargo ship Other ship 7.86862E-09 1.10021E-07
Passenger ship Qil products tanker 7.48205E-07 1.04616E-05
Passenger ship General cargo ship 1.77288E-06 2.47890E-05
Passenger ship Passenger ship 4.19077E-06 5.85966E-05
Passenger ship Fast ferry 1.02033E-09 1.42665E-08
Passenger ship Support ship 3.85622E-08 5.39188E-07
Passenger ship Pleasure boat 7.75544E-09 1.08439E-07
Passenger ship Other ship 2.04717E-08 2.86241E-07
Fast ferry Qil products tanker 1.47555E-10 2.06315E-09
Fast ferry General cargo ship 4.97473E-10 6.95581E-09
Fast ferry Passenger ship 1.02033E-09 1.42665E-08
Fast ferry Support ship 8.00181E-12 1.11884E-10
Fast ferry Pleasure boat 1.93190E-12 2.70124E-11
Fast ferry Other ship 7.14226E-12 9.98652E-11
Support ship Qil products tanker 6.34464E-09 8.87126E-08
Support ship General cargo ship 1.56183E-08 2.18379E-07
Support ship Passenger ship 3.85622E-08 5.39188E-07
Support ship Fast ferry 8.00181E-12 1.11884E-10
Support ship Support ship 3.08142E-10 4.30853E-09
Support ship Pleasure boat 5.79324E-11 8.10028E-10
Support ship Other ship 1.75554E-10 2.45464E-09
Pleasure boat Qil products tanker 1.28848E-09 1.80159E-08
Pleasure boat General cargo ship 3.08138E-09 4.30848E-08
Pleasure boat Passenger ship 7.75544E-09 1.08439E-07
Pleasure boat Fast ferry 1.93190E-12 2.70124E-11
Pleasure boat Support ship 5.79324E-11 8.10028E-10
Pleasure boat Pleasure boat 1.17851E-11 1.64783E-10
Pleasure boat Other ship 3.23404E-11 4.52193E-10
Other ship Qil products tanker 3.71275E-09 5.19127E-08
Other ship General cargo ship 7.86862E-09 1.10021E-07
Other ship Passenger ship 2.04717E-08 2.86241E-07
Other ship Fast ferry 7.14226E-12 9.98652E-11
Other ship Support ship 1.75554E-10 2.45464E-09
Other ship Pleasure boat 3.23404E-11 4.52193E-10
Other ship Other ship 7.40508E-11 1.03540E-09
| Suma 1.08809E-05 1.52139E-04 |
Probabilidad de colisién frontal. Ruta TFE LPA
Anexos
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Tipo de barcos

Resultados propuestos

Barco que aborda Barco abordado Minimo Méximo
Qil products tanker Qil products tanker 5.43249E-09 8.11282E-08
Qil products tanker General cargo ship 3.21872E-09 4.92327E-08
Qil products tanker Support ship 8.47016E-11 1.20332E-09
Qil products tanker Pleasure boat 1.53478E-11 2.78824E-10
General cargo ship Oil products tanker 3.98043E-08 6.16198E-07
General cargo ship General cargo ship 2.36789E-08 3.71062E-07
General cargo ship Passenger ship 2.43601E-10 3.91870E-09
General cargo ship Support ship 5.29134E-10 7.42503E-09
General cargo ship Pleasure boat 1.86493E-10 3.38803E-09
General cargo ship Other ship 9.12202E-12 1.56796E-10
Passenger ship Qil products tanker 4.20983E-07 6.19478E-06
Passenger ship General cargo ship 7.15417E-07 1.08264E-05
Passenger ship Passenger ship 1.77217E-07 2.61408E-06
Passenger ship Support ship 9.77196E-09 1.37183E-07
Passenger ship Pleasure boat 2.18597E-09 3.97125E-08
Passenger ship Other ship 3.02640E-09 4.98023E-08
Fast ferry Qil products tanker 2.12952E-10 3.02533E-09
Fast ferry General cargo ship 3.60785E-10 5.12553E-09
Fast ferry Passenger ship 5.99020E-10 8.51005E-09
Fast ferry Support ship 6.87638E-12 9.76902E-11
Fast ferry Other ship 1.59394E-12 2.26446E-11
Support ship Oil products tanker 3.00998E-09 4.99698E-08
Support ship General cargo ship 4.95092E-09 8.32673E-08
Support ship Passenger ship 3.99628E-09 7.23930E-08
Support ship Support ship 5.01983E-11 7.99678E-10
Support ship Pleasure boat 2.16795E-11 3.93852E-10
Support ship Other ship 3.88810E-11 6.96010E-10
Pleasure boat Oil products tanker 7.28440E-10 1.01297E-08
Pleasure boat General cargo ship 1.19085E-09 1.68024E-08
Pleasure boat Passenger ship 2.04584E-09 2.90645E-08
Pleasure boat Fast ferry 1.02714E-13 1.45922E-12
Pleasure boat Support ship 2.27200E-11 3.22775E-10
Pleasure boat Pleasure boat 1.40679E-13 1.99857E-12
Pleasure boat Other ship 5.37813E-12 7.64051E-11
Other ship Qil products tanker 1.49574E-09 2.41759E-08
Other ship General cargo ship 2.41577E-09 3.96189E-08
Other ship Passenger ship 3.69122E-10 5.13387E-09
Other ship Support ship 2.75715E-11 4.11615E-10
Other ship Pleasure boat 1.03392E-11 1.87832E-10
Other ship Other ship 1.69702E-12 2.29610E-11
| Suma 1.42337E-06 2.13462E-05
Probabilidad de colisién por alcance. Ruta TFE LPA
Anexos
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Tipo de barcos Resultados propuestos
Barco que aborda Barco abordado Minimo Méximo
Qil products tanker Qil products tanker 2.55484E-11 2.08367E-10
Qil products tanker General cargo ship 3.67125E-10 2.99419E-09
Qil products tanker Passenger ship 1.03606E-09 8.44988E-09
Qil products tanker Support ship 4.58039E-12 3.73566E-11
Qil products tanker Pleasure boat 4.78510E-12 3.90262E-11
Qil products tanker Other ship 9.30837E-12 7.59170E-11
General cargo ship Qil products tanker 3.67125E-10 2.99419E-09
General cargo ship General cargo ship 4.61825E-09 3.76654E-08
General cargo ship Passenger ship 1.62390E-08 1.32442E-07
General cargo ship Support ship 8.15278E-11 6.64922E-10
General cargo ship Pleasure boat 8.61335E-11 7.02486E-10
General cargo ship Other ship 8.70012E-11 7.09562E-10
Passenger ship Qil products tanker 1.03606E-09 8.44988E-09
Passenger ship General cargo ship 1.62390E-08 1.32442E-07
Passenger ship Passenger ship 3.61650E-08 2.94954E-07
Passenger ship Support ship 1.22437E-10 9.98567E-10
Passenger ship Pleasure boat 1.28798E-10 1.05045E-09
Passenger ship Other ship 4.77754E-10 3.89646E-09
Support ship Qil products tanker 4.58039E-12 3.73566E-11
Support ship General cargo ship 8.15278E-11 6.64922E-10
Support ship Passenger ship 1.22437E-10 9.98567E-10
Support ship Other ship 2.99044E-12 2.43894E-11
Pleasure boat Qil products tanker 4.78510E-12 3.90262E-11
Pleasure boat General cargo ship 8.61335E-11 7.02486E-10
Pleasure boat Passenger ship 1.28798E-10 1.05045E-09
Pleasure boat Other ship 3.18116E-12 2.59448E-11
Other ship Qil products tanker 9.30837E-12 7.59170E-11
Other ship General cargo ship 8.70012E-11 7.09562E-10
Other ship Passenger ship 4.77754E-10 3.89646E-09
Other ship Support ship 2.99044E-12 2.43894E-11
Other ship Pleasure boat 3.18116E-12 2.59448E-11
| Suma 7.81103E-08 6.37050E-07 |
Probabilidad de colision frontal. Ruta LPA ACF
Anexos
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Tipo de barcos

Resultados propuestos

Barco que aborda Barco abordado Minimo Maéximo
Qil products tanker Qil products tanker 7.52297E-14 1.24925E-12
Qil products tanker General cargo ship 4.17917E-12 4.61070E-11
Qil products tanker Support ship 9.51006E-13 1.57923E-11
Qil products tanker Pleasure boat 8.73463E-13 1.45046E-11
General cargo ship Qil products tanker 1.08589E-11 1.80322E-10
General cargo ship General cargo ship 2.80883E-10 3.55394E-09
General cargo ship Passenger ship 6.30755E-13 1.04742E-11
General cargo ship Support ship 1.00089E-11 1.66207E-10
General cargo ship Pleasure boat 9.53864E-12 1.58397E-10
Passenger ship Oil products tanker 6.03291E-10 8.26534E-09
Passenger ship General cargo ship 6.63033E-09 7.84316E-08
Passenger ship Passenger ship 1.32504E-09 1.97258E-08
Passenger ship Support ship 2.08516E-10 3.46260E-09
Passenger ship Pleasure boat 2.13310E-10 3.54221E-09
Passenger ship Other ship 3.09679E-11 2.22374E-10
Pleasure boat Support ship 3.34806E-14 5.55975E-13
Other ship Qil products tanker 1.62847E-12 1.16937E-11
Other ship General cargo ship 2.79865E-11 2.00965E-10
| Sum 9.35910E-09 1.18010E-07

Probabilidad de colisién por alcance. Ruta LPA ACF
Anexos
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Anexo 4: Validacion de la metodologia
propuesta

1. Comparacion de los resultados obtenidos

[ Tipos de barco Resultados propuestos Resultados |
[ Barco que aborda | Barco abordado Minimo Méximo IWRAP |
Passenger ship Passenger ship 1.53403E-05 7.62580E-05 3.21352E-04
Passenger ship Fast Ferry 6.90269E-06 3.43266E-05 1.44392E-04
Passenger ship Support ship 1.29122E-08 6.42113E-08 2.70445E-07
Passenger ship Pleasure boat 2.68518E-08 1.33532E-07 5.49915E-07
Fast Ferry Passenger ship 6.90269E-06 3.43266E-05 1.44392E-04
Fast Ferry Fast Ferry 2.75458E-06 1.36984E-05 5.74276E-05
Fast Ferry Support ship 5.89574E-09 2.93191E-08 1.23284E-07
Fast Ferry Pleasure boat 1.18058E-08 5.87096E-08 2.38824E-07
Support ship Passenger ship 1.29122E-08 6.42113E-08 2.70445E-07
Support ship Fast Ferry 5.89574E-09 2.93191E-08 1.23284E-07
Support ship Support ship 8.18784E-12 4.07176E-11 1.71476E-10
Support ship Pleasure boat 1.86986E-11 9.29867E-11 4.08778E-10
Pleasure boat Passenger ship 2.68518E-08 1.33532E-07 5.49915E-07
Pleasure boat Fast Ferry 1.18058E-08 5.87096E-08 2.38824E-07
Pleasure boat Support ship 1.86986E-11 9.29867E-11 4.08778E-10
Pleasure boat Pleasure boat 3.23243E-11 1.60746E-10 4.53085E-10
[ Suma 3.20153E-05 1.59181E-04 6.69930E-04 |

Comparacién de resultados. Probabilidad de colisién frontal. Ruta CRI GOM

Tipo de barcos Resultados propuestos Resultados
Barco que aborda | Barco abordado Minimo Maximo IWRAP

Passenger ship Passenger ship 1.98801E-07 2.03694E-06 5.57462E-06
Passenger ship Support ship 9.08665E-09 9.25612E-08 2.56535E-07
Passenger ship Pleasure boat 7.36625E-09 8.51712E-08 9.53090E-08
Fast ferry Passenger ship 7.23650E-06 7.51059E-05 2.04287E-04
Fast ferry Fast ferry 8.44183E-08 9.08524E-07 2.34774E-06
Fast ferry Support ship 9.68503E-09 9.99927E-08 2.73419E-07
Fast ferry Pleasure boat 1.07448E-08 1.19624E-07 2.05611E-07
Pleasure boat Passenger ship 5.03311E-09 1.60605E-07 4.20925E-07
Pleasure boat Support ship 9.95079E-12 2.95461E-10 6.27957E-10
Pleasure boat Pleasure boat 6.65446E-12 2.12342E-10 3.63158E-10
| Suma 7.56165E-06 7.86098E-05 2.13462E-04 |

Comparacién de resultados. Probabilidad de colisién por alcance. Ruta CRI GOM
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| Tipo de barcos Resultados propuestos | Resultados
| Barco que aborda | Barco abordado Minimo Maéximo | IWRAP
0il products tanker Oil products tanker 1.21111E-07 1.69342E-06 1.99211E-06
Oil products tanker General cargo ship 3.03816E-07 4.24804E-06 4.38404E-06
Qil products tanker Passenger ship 7.48205E-07 1.04616E-05 1.09090E-05
Oil products tanker Fast ferry 1.47555E-10 2.06315E-09 2.65603E-09
Oil products tanker Support ship 6.34464E-09 8.87126E-08 9.77698E-08
Qil products tanker Pleasure boat 1.28848E-09 1.80159E-08 2.06362E-08
Oil products tanker Other ship 3.71275E-09 5.19127E-08 4.46786E-08
General cargo ship Oil products tanker 3.03816E-07 4.24804E-06 4.38404E-06
General cargo ship General cargo ship 7.05478E-07 9.86420E-06 9.39831E-06
General cargo ship Passenger ship 1.77288E-06 2.47890E-05 2.36668E-05
General cargo ship Fast ferry 4.97473E-10 6.95581E-09 6.62605E-09
General cargo ship Support ship 1.56183E-08 2.18379E-07 2.13151E-07
General cargo ship Pleasure boat 3.08138E-09 4.30848E-08 4.41219E-08
General cargo ship Other ship 7.86862E-09 1.10021E-07 9.07183E-08
Passenger ship 0il products tanker 7.48205E-07 1.04616E-05 1.09090E-05
Passenger ship General cargo ship 1.77288E-06 2.47890E-05 2.36668E-05
Passenger ship Passenger ship 4.19077E-06 5.85966E-05 5.60591E-05
Passenger ship Fast ferry 1.02033E-09 1.42665E-08 1.36299E-08
Passenger ship Support ship 3.85622E-08 5.39188E-07 5.32019E-07
Passenger ship Pleasure boat 7.75544E-09 1.08439E-07 1.10508E-07
Passenger ship Other ship 2.04717E-08 2.86241E-07 2.39640E-07
Fast ferry Qil products tanker 1.47555E-10 2.06315E-09 2.65603E-09
Fast ferry General cargo ship 4.97473E-10 6.95581E-09 6.62605E-09
Fast ferry Passenger ship 1.02033E-09 1.42665E-08 1.36299E-08
Fast ferry Support ship 8.00181E-12 1.11884E-10 1.12493E-10
Fast ferry Pleasure boat 1.93190E-12 2.70124E-11 2.86987E-11
Fast ferry Other ship 7.14226E-12 9.98652E-11 7.75635E-11
Support ship Oil products tanker 6.34464E-09 8.87126E-08 9.77698E-08
Support ship General cargo ship 1.56183E-08 2.18379E-07 2.13151E-07
Support ship Passenger ship 3.85622E-08 5.39188E-07 5.32019E-07
Support ship Fast ferry 8.00181E-12 1.11884E-10 1.12493E-10
Support ship Support ship 3.08142E-10 4.30853E-09 4.43152E-09
Support ship Pleasure boat 5.79324E-11 8.10028E-10 8.82842E-10
Support ship Other ship 1.75554E-10 2.45464E-09 1.96139E-09
Pleasure boat Qil products tanker 1.28848E-09 1.80159E-08 2.06362E-08
Pleasure boat General cargo ship 3.08138E-09 4.30848E-08 4.41219E-08
Pleasure boat Passenger ship 7.75544E-09 1.08439E-07 1.10508E-07
Pleasure boat Fast ferry 1.93190E-12 2.70124E-11 2.86987E-11
Pleasure boat Support ship 5.79324E-11 8.10028E-10 8.82842E-10
Pleasure boat Pleasure boat 1.17851E-11 1.64783E-10 1.94762E-10
Pleasure boat Other ship 3.23404E-11 4.52193E-10 3.85251E-10
Other ship Qil products tanker 3.71275E-09 5.19127E-08 4.46786E-08
Other ship General cargo ship 7.86862E-09 1.10021E-07 9.07183E-08
Other ship Passenger ship 2.04717E-08 2.86241E-07 2.39640E-07
Other ship Fast ferry 7.14226E-12 9.98652E-11 7.75635E-11
Other ship Support ship 1.75554E-10 2.45464E-09 1.96139E-09
Other ship Pleasure boat 3.23404E-11 4.52193E-10 3.85251E-10
Other ship Other ship 7.40508E-11 1.03540E-09 7.02312E-10
[ Suma [ 108809E-05 | 152139E-04 | [ 148214E-04 |

Comparacién de resultados. Probabilidad de colisién frontal. Ruta TFE LPA

Anexos
Pagina 188



Tipo de barcos Resultados propuestos Results
Barco que aborda Barco abordado Minimo Méximo IWRAP
Qil products tanker Qil products tanker 5.43249E-09 8.11282E-08 1.57389E-07
Qil products tanker General cargo ship 3.21872E-09 4.92327E-08 9.64690E-08
Qil products tanker Support ship 8.47016E-11 1.20332E-09 2.33355E-09
Qil products tanker Pleasure boat 1.53478E-11 2.78824E-10 7.12343E-10
General cargo ship Qil products tanker 3.98043E-08 6.16198E-07 1.13666E-06
General cargo ship General cargo ship 2.36789E-08 3.71062E-07 7.08688E-07
General cargo ship Passenger ship 2.43601E-10 3.91870E-09 6.98449E-09
General cargo ship Support ship 5.29134E-10 7.42503E-09 1.34279E-08
General cargo ship Pleasure boat 1.86493E-10 3.38803E-09 6.88658E-09
General cargo ship Other ship 9.12202E-12 1.56796E-10 2.35986E-10
Passenger ship Qil products tanker 4.20983E-07 6.19478E-06 1.19305E-05
Passenger ship General cargo ship 7.15417E-07 1.08264E-05 2.09479E-05
Passenger ship Passenger ship 1.77217E-07 2.61408E-06 5.09311E-06
Passenger ship Support ship 9.77196E-09 1.37183E-07 2.88406E-07
Passenger ship Pleasure boat 2.18597E-09 3.97125E-08 7.71317E-08
Passenger ship Other ship 3.02640E-09 4.98023E-08 8.02950E-08
Fast ferry Qil products tanker 2.12952E-10 3.02533E-09 5.17940E-09
Fast ferry General cargo ship 3.60785E-10 5.12553E-09 8.86362E-09
Fast ferry Passenger ship 5.99020E-10 8.51005E-09 1.47965E-08
Fast ferry Support ship 6.87638E-12 9.76902E-11 1.76234E-10
Fast ferry Other ship 1.59394E-12 2.26446E-11 3.11369E-11
Support ship Qil products tanker 3.00998E-09 4.99698E-08 8.21320E-08
Support ship General cargo ship 4.95092E-09 8.32673E-08 1.55134E-07
Support ship Passenger ship 3.99628E-09 7.23930E-08 1.32371E-07
Support ship Support ship 5.01983E-11 7.99678E-10 1.51373E-09
Support ship Pleasure boat 2.16795E-11 3.93852E-10 6.97413E-10
Support ship Other ship 3.88810E-11 6.96010E-10 1.05789E-09
Pleasure boat Qil products tanker 7.28440E-10 1.01297E-08 1.94434E-08
Pleasure boat General cargo ship 1.19085E-09 1.68024E-08 3.15098E-08
Pleasure boat Passenger ship 2.04584E-09 2.90645E-08 5.33788E-08
Pleasure boat Fast ferry 1.02714E-13 1.45922E-12 2.42473E-12
Pleasure boat Support ship 2.27200E-11 3.22775E-10 6.43334E-10
Pleasure boat Pleasure boat 1.40679E-13 1.99857E-12 9.78616E-12
Pleasure boat Other ship 5.37813E-12 7.64051E-11 1.15813E-10
Other ship Qil products tanker 1.49574E-09 2.41759E-08 3.84248E-08
Other ship General cargo ship 2.41577E-09 3.96189E-08 6.51164E-08
Other ship Passenger ship 3.69122E-10 5.13387E-09 7.65503E-09
Other ship Support ship 2.75715E-11 4.11615E-10 6.53239E-10
Other ship Pleasure boat 1.03392E-11 1.87832E-10 3.09186E-10
Other ship Other ship 1.69702E-12 2.29610E-11 3.05289E-11
[ Suma | 1.492337E-06 | 2.13462E-05 | [ 4.11664E-05 |

Comparacién de resultados. Probabilidad de colisién por alcance. Ruta TFE LPA
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[ Tipo de barcos | Resultados propuestos | [ Resultados
[ Barco que aborda | Barco abordado [ Minimo Maéximo | [ IWRAP

Qil products tanker QOil products tanker 2.55484E-11 2.08367E-10 2.08182E-10
Oil products tanker General cargo ship 3.67125E-10 2.99419E-09 2.98930E-09
Oil products tanker Passenger ship 1.03606E-09 8.44988E-09 8.44681E-09
Oil products tanker Support ship 4.58039E-12 3.73566E-11 3.73238E-11
Qil products tanker Pleasure boat 4.78510E-12 3.90262E-11 4.15395E-11
Qil products tanker Other ship 9.30837E-12 7.59170E-11 6.69139E-11
General cargo ship 0il products tanker 3.67125E-10 2.99419E-09 2.98930E-09
General cargo ship General cargo ship 4.61825E-09 3.76654E-08 3.75407E-08
General cargo ship Passenger ship 1.62390E-08 1.32442E-07 1.32247E-07
General cargo ship Support ship 8.15278E-11 6.64922E-10 6.63219E-10
General cargo ship Pleasure boat 8.61335E-11 7.02486E-10 7.56406E-10
General cargo ship Other ship 8.70012E-11 7.09562E-10 6.10201E-10
Passenger ship il products tanker 1.03606E-09 8.44988E-09 8.44681E-09
Passenger ship General cargo ship 1.62390E-08 1.32442E-07 1.32247E-07
Passenger ship Passenger ship 3.61650E-08 2.94954E-07 2.95058E-07
Passenger ship Support ship 1.22437E-10 9.98567E-10 9.98102E-10
Passenger ship Pleasure boat 1.28798E-10 1.05045E-09 1.12943E-09
Passenger ship Other ship 4.77754E-10 3.89646E-09 3.40346E-09
Support ship il products tanker 4.58039E-12 3.73566E-11 3.73238E-11
Support ship General cargo ship 8.15278E-11 6.64922E-10 6.63219E-10
Support ship Passenger ship 1.22437E-10 9.98567E-10 9.98102E-10
Support ship Other ship 2.99044E-12 2.43894E-11 1.95726E-11
Pleasure boat il products tanker 4.78510E-12 3.90262E-11 4.15395E-11
Pleasure boat General cargo ship 8.61335E-11 7.02486E-10 7.56406E-10
Pleasure boat Passenger ship 1.28798E-10 1.05045E-09 1.12943E-09
Pleasure boat Other ship 3.18116E-12 2.59448E-11 2.34631E-11
Other ship 0il products tanker 9.30837E-12 7.59170E-11 6.69139E-11
Other ship General cargo ship 8.70012E-11 7.09562E-10 6.10201E-10
Other ship Passenger ship 4.77754E-10 3.89646E-09 3.40346E-09
Other ship Support ship 2.99044E-12 2.43894E-11 1.95726E-11
Other ship Pleasure boat 3.18116E-12 2.59448E-11 2.34631E-11
| Suma [ 7.81103E-08 | 6.37050E-07 | [ 6.35672E-07

Comparacion de resultados. Probabilidad de colisién frontal. Ruta LPA ACF

| Tipo de barcos | Resultados propuestos | | Resultados |
[ Barco que aborda | Barco abordado [ Minimo Méximo | | IWRAP |
Oil products tanker Oil products tanker 7.52297E-14 1.24925E-12 1.85305E-12
Oil products tanker General cargo ship 4.17917E-12 4.61070E-11 7.69225E-11
il products tanker Support ship 9.51006E-13 1.57923E-11 2.34228E-11
il products tanker Pleasure boat 8.73463E-13 1.45046E-11 2.30095E-11
General cargo ship Qil products tanker 1.08589E-11 1.80322E-10 2.31086E-10
General cargo ship General cargo ship 2.80883E-10 3.55394E-09 2.50180E-09
General cargo ship Passenger ship 6.30755E-13 1.04742E-11 1.51686E-11
General cargo ship Support ship 1.00089E-11 1.66207E-10 2.48993E-10
General cargo ship Pleasure boat 9.53864E-12 1.58397E-10 2.54629E-10
Passenger ship il products tanker 6.03291E-10 8.26534E-09 1.28523E-08
Passenger ship General cargo ship 6.63033E-09 7.84316E-08 1.27290E-07
Passenger ship Passenger ship 1.32504E-09 1.97258E-08 3.00822E-08
Passenger ship Support ship 2.08516E-10 3.46260E-09 5.13184E-09
Passenger ship Pleasure boat 2.13310E-10 3.54221E-09 5.64613E-09
Passenger ship Other ship 3.09679E-11 2.22374E-10 3.35803E-10
Pleasure boat Support ship 3.34806E-14 5.55975E-13 9.37780E-13
Other ship Qil products tanker 1.62847E-12 1.16937E-11 1.80376E-11
Other ship General cargo ship 2.79865E-11 2.00965E-10 2.98550E-10
[ Sum [ 9.35910E-09 | 1.18010E-07 | [ 1.85033E-07 |

Comparacion de resultados. Probabilidad de colisién por alcance. Ruta LPA ACF
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Anexo 5: Cuantificacion y propagacion de
la incertidumbre asociada a la velocidad
de los barcos

Para desarrollar los procesos de cuantificacion y propagacion de la
incertidumbre asociada a la velocidad de los barcos se ha considerado la
situacion de colision frontal correspondiente a los tipos de barco “General
Cargo Ship” y “Passenger Ship” en la ruta TFE LPA.

1. Cuantificacion de incertidumbre

Los conjuntos de datos que representan la velocidad de cada grupo de
barcos segun la eslora y considerando la frecuencia relativa de las
travesias, a partir de la informacién de la ruta TFE LPA mostrada en el
Anexo 2, se recogen en la Figura 105.

Tipo de barco: General Cargo =hip Tipo de barco: Pazsenger ship
Destino: TFE Destino: LPA Destino: TFE Destino: LPA
Velocidad | Travesiaz | Velocidad | Travesias | Velocidad | Travesias|Velocidad | Travesias
11.00 2 12.30 13 15.25 2 18.00 48
12.30 28 13.30 23 18.22 a0 19.80 206
13.30 47 1480 214 19.80 300 21.60 521
1512 331 15.60 32 21.60 478 23.40 264
15.60 68 15.70 21 2340 329 20.80 3
15.70 9 15.80 47 22.90 4 22.90 1
15.80 4 2050 1 22.10 1 22.10 2
2050 2 2050 1 - - 2450 1

2050 2
2050 1

Fig. 105 : Datos base de velocidad y travesias. Ruta TFE LPA. Tipo de barcos:
General Cargo Ship - Passenger Ship

La representacion de estos conjuntos de datos como una estructura
Dempster-Shafer degenerada junto con la informacién relacionada
(velocidad, travesias, asignacién basica de probabilidad y funcién de
distribucién acumulada) se recogen en las Fig. 106 a 109.
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14
208
E 08 4 Velocidad | Travesias| ABP. | Fix)
- 12.30 18 0.050 | 0.050

06 4 13.30 23 0.064 | 0.115
£ 9.5 1 14.30 214 0509 | 0714
E 04 15.60 32 0.000 | 0.804
"E 9.3 ] 15.70 21 0.059 | 0.863
o 15.80 47 0.132 | 0.994
‘ 21 | 20.50 2 0.006 | 1.000

. ‘ ‘ ‘ . . Suma 357 1.000 -

0 5 10 15 20 25
Velocidad {nudos)

Fig. 106 : Velocidad como estructura Dempster-Shafer. Tipo de barco: General
cargo ship. Ruta TFE LPA. Destino LPA

L
T oo

%38 1 Velocidad | Travesias| ABP. | Fix)
P 11.00 2 0.004 | 0.004
£, 12.30 75 0.055 | 0.059
el 13.30 17 0.093 | 0.152
2 oa 15.12 331 | 0.654 | 0.806
2 15.60 5 0134 | 0941
204 15.70 g 0.018 | 0.958
807 15.80 6 0.032 | 0.990
2017 2050 5 0.010 | 1.000

° : o - - o Suma 506 1000 -
Velocidad {nudos)

Fig. 107 : Velocidad como estructura Dempster-Shafer. Tipo de barco: General
cargo ship. Ruta TFE LPA. Destino TFE

1.
T09
E 05 4 Velocidad | Travesias| ABP. | Fix)
- 18.00 48 0.042 | 0.042
06 4 19.80 206 0259 | 0301
L 3'5 | 20.80 8 0.007 | 0.309
ig 9.4 | 21.60 521 0.457 | 0.765
P 22.10 2 0.002 | 0.767
| 22.90 1 0.001 | 0.768
21 : 23.40 264 0.231 | 0.999
- '0 24.50 1 0.001 1.000
0 EL 1I:| Js :Ia zls ;3 Suma 1141 1.000 .
Velocidad (nudos)

Fig. 108 : Velocidad como estructura Dempster-Shafer. Tipo de barco: Passenger
ship. Ruta TFE LPA. Destino LPA
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E Z:Z ] Velocidad | Travesias| ABP. | Fix)
.. 15.25 2 0.002 | 0.002

os 1822 50 | 0043 | 0045
= 19.80 300 | 0.258 | 0.302
2% 9160 | 458 | 0411 | 0718
o | 22.10 1 0.001 [ 0.714
- 22.90 4 0.003 | 0.717
5027 23.40 320 | 0.283 | 1.000

. Suma 1.164 1.000 -

a 5 10 15 20 25
Velocidad {nudos)

Fig. 109 : Velocidad como estructura Dempster-Shafer. Tipo de barco: Passenger
ship. Ruta TFE LPA. Destino TFE

De acuerdo a la expresion propuesta por Ferson:
Min (l,max(O, F(x) + D(a,n)))

Se estiman los limites de confianza de Kolmogorov-Smirnov de estas
estructuras Dempster-Shafer para el nimero n de valores de velocidad y
un nivel de confianza «, que se ha establecido en el 99,9 %. Con estos dos
valores se determina el estadistico de Kolmogorov, D(a,n), y se completa
la estimacién considerando la distribucién acumulada de las frecuencias
relativas, F(x). Los limites de confianza para los conjuntos de datos
anteriores junto con la estructura Dempster-Shafer correspondiente al
periodo muestral se representan en las Fig. 110 a 113.

Numero de valores: 7

- 0: : """ Nivel de confianza : 99,9 %

3 Estadistico de Kolmogorov: 0.402
g 0.8 Velocidad Fix) Minimo [ Maxima
EU 7 | 12.30 0.050 0.000 | 0432
gos | 13.30 0.115 0.000 | 0517
g 05 = 14.80 0.714 0.312 | 1.000
& 04 —cl 15.60 0.804 | 0402 | 1.000
i§ 03 - | 05 15.70 0.863 0461 | 1.000
g0z | 15.80 0.994 0592 | 1.000
z 0; 1 J 20.50 1.000 | 0.598 | 1.000

0 5 10 15 20 25
Velocidad (nudos)

Fig. 110 : Limites de Kolmogorov-Smirnov. Tipo de barco: General cargo ship. Ruta
TFE LPA. Destino LPA
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1.000

F 0s00

2

F 0800

'E 0.700

= 0.600

3

g 0500

§ 0400

£ 0300

g

8 0200

2

7 0.100
0.000

T

0.00

.00 1000 15.00

Velocidad [nudos)

20.00

o
-
A4

25.00

Fig.

Numero de valores: 8§
Nivel de confianza : 99,9 %

Estadistico de Kolmogorav: 0.384
Velocidad| Fix) Minimo | Méaximo
11.00 0.004 0.000 | 0.388
12.30 0.039 0.000 | 0.443
13.30 0.152 0.000 | 05336
15.12 0.806 0422 | 1.000
15.60 0.041 0.557 | 1.000
15.70 0.058 0.574 | 1.000
15.80 0.990 0.606 | 1.000
20.50 1.000 0.616 | 1.000

TFE LPA. Destino TFE

o

T T T T
5 10 15 20

Velocidad (nudos)

— R

EDS

Numero de valores: 8
Nivel de confianza : 99,9 %

111 : Limites de Kolmogorov-Smirnov. Tipo de barco: General cargo ship. Ruta

Estadistico de Kolmogorov: 0.384
Velocidad|  Fix) Minimo | Maximo
18.00 0.042 0.000 0.426
19.80 0.301 0.000 0.685
20.80 0.308 0.000 0.693
21.60 0.765 0.381 1.000
2210 0.767 0.383 1.000
22.90 0.768 0.384 | 1.000
23.40 0.999 0.615 | 1.000
24.50 1.000 0.616 | 1.000

TFE LPA. Destino LPA

09 -
08 -
9.7 4

08
05
04 -

hisica de

£03 -
02
01

5 10 15
Velocidad (nudos)

— B |

Numero de valores: 7
Nivel de confianza - 999 %

Limites de Kolmogorov-Smirnov. Tipo de barco: Passenger ship. Ruta

Estadistico de Kolmogorov: 0.402
Velocidad| Fix) Minimo | Maximo
15.25 0.002 0.000 0.404
18.22 0.043 0.000 | 0.447
19.80 0.302 0.000 | 0.704
0.713 0311 1.000
0.714 0.312 | 1.000
0.717 0.315 | 1.000
1.000 0.598 1.000

Fig. 113 : Limites de Kolmogorv-Smirnov. Tipo de barco: Passenger ship. Ruta
TFE LPA. Destino TFE

La coleccién de intervalos correspondiente a las nuevas estructuras
Dempster-Shafer junto con la longitud de los nuevos intervalos resultantes
y la asignacion béasica de probabilidad asociada a cada intervalo se
muestran en las Fig. 114 a 117.
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0.9 -
0.8 -
07 -
0.6 -
05 -
04 -
0.3
0.2 -

Asignacion bdsica de probabilidad

01 1

Intervalo masza
12.30 1480 | 0.000
12.30 1480 | 0312
12.30 15.60 | 0.080
12.30 15.70 | 0.050
13.30 15.70 | 0.008
13.30 15.80 | 0.056
14 80 1580 | 0076
14.80 20.50 | 0.408

10 15
Velocidad (nudos)

Fig. 114 : Nueva estructura Dempster-Shafer para el conjunto de futuras
velocidades. Tipo de barco: General cargo ship. Ruta TFE LPA. Destino LPA

1.000

- 0.900
E 0800 Intervalo masa
g 0700 11.00 1512 0.000
I 0.600 11.00 1512 0 388
g 0500 | | 12.30 15.12 0.034
- 0400 12.30 15.60 0.021
.8 0.300 13.30 15.60 0.093
0.200 15.12 15.60 0.021
% 0100 1512 1570 0017
0000 15.12 15.80 0.032
0.00 5.00 10.00 15.00 20100 2500 15.12 20.50 0.394

Velocidad (nudos)

Fig. 115 : Nueva estructura Dempster-Shafer para el conjunto de futuras
velocidades. Tipo de barco: General cargo ship. Ruta TFE LPA. Destino TFE

Intervalo masa
18.00 21.60 0.000
18.00 21.60 0.381
18.00 22.10 0.002
18.00 22.90 0.001
18.00 23.40 0.042
19.80 2340 0.189
19.80 2450 0.070
20.80 2450 0.008
21.60 2450 0.307

10 15
Velocidad (nudos)

20

20

Fig. 116 : Nueva estructura Dempster-Shafer para el conjunto de futuras
velocidades. Tipo de barco: Passenger ship. Ruta TFE LPA. Destino: LPA
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I
E 08 A
E 08 Intervalo masa
807 A g 15.25 21.60 0.000
P 0.6 - 15.25 21.60 0.311
gos | 15.25 22.10 0.001
B 04 o 15.25 22.90 0.003
03 4 15.25 23.40 0.088
0.2 18.22 23.40 0.043
201 19.80 2340 0.258
B , , 21.60 2340 0.296
0 5 10 15 20 25
Velocidad (nudos)

Fig. 117 : Nueva estructura Dempster-Shafer para el conjunto de futuras
velocidades. Tipo de barco: Passenger ship. Ruta TFE LPA. Destino: TFE

2. Propagacion de la incertidumbre

El nuimero de candidatos a colision frontal se calcula segun la
expresion:

En primer lugar hay que resolver la expresiéon incluida entre
paréntesis para todos los pares posibles de velocidad para los tipos de
barco en estudio, tanto para los “General cargo ship” que navegan en la
direccion TFE y que pueden colisionar con los “Passenger ship” que
navegan en la direccion LPA como para los “General cargo ship” que
navegan en la direccién LPA y que pueden colisionar con los “Passenger
ship” que navegan en la direccion TFE. El célculo del producto cartesiano
recogido en la Fig. 54 para ambas situaciones de colision se refleja en las
matrices mostradas en las Fig. 118 y 119.

GEN TFE PASS LPA10.090]0.1080.381]0.088)0.108]0.002)0.0830.108]0.000] .. | .. [ .. |0.079]0.090]0.307
0.129] 0.177) 0.388)0.2190.285)0.148]0.217/0.2850.001{0.213[0.285/0.000 . | .« | .. 10.2080.267]0.119
0.129] 0.158] 0.034)0.2190.266)0.013]0.217]0.266/0.000{0.213]0.266/0.000] .. | .. | .. 10.208]0.248]0.010
0.125] 0.158) 0.021]0.215]0.2660.008]0.213)0.266/0.00010.2100.266/0.000] .. | .. | .. |0.204]0.248/0.006
0.125] 0.146) 0.0930.215]0.254)0.035]0.213)0.254/0.00010.2100.254/0.000) .. | .. [ .. |0.204]0.236/0.029
0.125] 0.129) 0.021]0.215]0.237)0.008]0.213)0.237]0.0001 0.2100.237/0.000 .. | .. [ .. |0.204]0.219/0.006
0.124] 0.129) 0.017)0.214]0.237)0.006]0.212)0.237]0.0001 0.209]0.237/0.000 .. | .. [ .. 0.203]0.219/0.005
0.123] 0.129) 0.03210.2130.237)0.012]0.211)0.237]0.000] 0.208/0.237/0.000 .. | .. [ .. ]0.202]0.219/0.010
0.095) 0.129] 0.39410.1850.237)0.15010.183]0.237]0.001]0.18010.237]0.000] .. | .. | .. |0.174]0.219]0.11

Fig. 118 : Producto cartesiano de las estructuras Dempster-Shafer. General cargo
ship Direccién TFE — Passenger ship Direccién LPA
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GEN LPA PASS TFE | 0.090] 0.127] 0.344] 0.088] 0.127) 0.001] 0.085) 0.127) 0.003] .. | .. | .. | 0.083] 0.090) 0.29%
0.131) 0.156] 0312 0.221) 0.286] 0.097] 0.219) 0.280] 0.000 0.216] 0.286) 0.004 .. | .. | . | 0.214] 0.248] 0.092
0.125) 0.158] 0.090] 0.215) 0.286] 0.028] 0.213) 0.266| 0.000) 0.210] 0.286) 0.000 .. | . | .. | 0.208] 0.245] 0.026
0.124) 0158 0.050] 0.214) 0.286] 0.016] 0.212) 0.286| 0.000) 0.209) 0.286) 0.000 .. | .. | .. | 0.207] 0.248] 0.015
0.124) 0.146] 0.008] 0.214) 0.274] 0.003] 0.212) 0.274| 0.000) 0.209) 0.274) 0.000 .. | .. | .. | 0.207] 0.236] 0.002
0.123] 0.146) 0.058] 0.213] 0.274] 0.017 0.211) 0.274] 0.000) 0.208) 0.274) 0000 .. | .. | .. | 0206 0.3 0.07
0.123) 0131 0.076] 0.213) 0.259] 0.024] 0.211) 0.259] 0.000) 0.208] 0.259) 0.000 .. | .. | . | 0.206] 0.221] 0.022
0.09) 0131 0.408] 0.183 0.259] 0.127] 0.183) 0.259] 0.000) 0.180] 0.259) 0.004] .. | . | . | 0.078] 0.221] 0.120

Fig. 119 : Producto cartesiano de las estructuras Dempster-Shafer. General cargo
ship Direccién LPA - Passenger ship Direccion TFE

Después de la agrupacion y reordenacion de estos valores,
multiplicados por el factor causal correspondiente a este tipo de colisién
(0.5-107%), se obtienen los valores para la probabilidad de colisién frontal
en cada uno de los intervalos resultantes para el factor (1/V; + 1/ Vj), Fig.
120.

2.500E-04
2.000E-04

1.500E-04 o

1.000804 -

5000805 - I I | ‘ ‘ ‘

0.0005-00 I e A i B
o oMU ANmMms OB o o
Ll T TR T T o o ' B B O T O o o o |

240 A_
244 __
208 (———
252 (—
254 (—
256 ——

0.266 |—

0,267 [—

0.270 |—

0,275 |—

0265 j—

Fig. 120 : Probabilidad de colisién frontal. Ruta TFE LPA

Siendo el valor minimo obtenido de 2,24324 - 1075 y el valor méximo de
2,30234 - 10~*. El valor obtenido por IWRAP es 2,36668 - 107>,
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