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IMPLEMENTACION DE REGLAS PARA LA AYUDA EN LA TOMA DE
DECISIONES EN CASO DE INCENDIOS FORESTALES.

1. INTRODUCCION

El Plan Especial Canario de Proteccion Civil y Atencién de Emergencias por Incendios
Forestales (INFOCA), establece la organizacion y procedimientos de actuacion de los
recursos y servicios cuya titularidad corresponde a la Administracion Puablica de la
Comunidad Auténoma de Canarias y los que puedan ser asignados al mismo por otras
Administraciones Publicas o por otras Entidades publicas o privadas, con el objeto de
hacer frente a tales emergencias dentro del ambito territorial autonémico.

El INFOCA desarrollara las siguientes funciones basicas:

e Prever la estructura organizativa y los procedimientos para la intervencion en
emergencias por incendios forestales dentro del territorio de la Comunidad
Auténoma Canaria.

e Prever la mecanizacion y procedimientos de coordinacion con el Plan Estatal de
Proteccion Civil de Emergencia por Incendios Forestales.

e Establecer los sistemas de articulacion con las organizaciones de las
Administraciones Locales (Cabildos y Ayuntamientos) en el ambito territorial de
la Comunidad Auténoma de Canarias.

e Zonificar el territorio en funcion del riesgo y las previsibles consecuencias de los
incendios forestales, delimitar areas segun posibles requerimientos de
intervencion y despliegue de medios y recursos, asi como localizar la
infraestructura fisica a utilizar en operaciones de emergencia.

e Prever sistemas organizativos para la incorporacion del personal voluntario.

e Especificar los procedimientos de informacion a la poblacion.

e Catalogar los medios y recursos especificos a disposicion de las actuaciones
previstas.

e Determinar las épocas de peligro de incendios forestales dependiendo, en cada
caso, de las circunstancias meteorologicas existentes.

Es objetivo principal del CECOES 1-1-2 es mejorar y adaptar las actuaciones, en las
distintas situaciones de emergencias y urgencias, a la realidad cotidiana y social, y
principalmente a los avances tecnoldgicos, que posibiliten facilitar una respuesta eficiente
y eficaz en el seguimiento y coordinacion de los incidentes registrados en las Salas
Operativas, asi como de los recursos que intervengan en dichas situaciones.

Por otro lado la division de Computacion Evolutiva y Aplicaciones Numeéricas en
Ingenieria (CEANI) del Instituto Universitario de Sistemas Inteligentes y Aplicaciones
Numeéricas en Ingenieria (SIANI) ha desarrollado como parte de sus actividades de
I+D+i consecutivas generaciones de programas de ordenador (software)
caracterizadas cada una de ellas por mayores avances en cuanto a capacidad de
almacenar y relacionar informacion geotemporal, andlisis mediante programas
especificos de dicha informacidon (evaluadores, optimizadores, simuladores, etc.) y
enlace con sistemas de Alerta Temprana, Planes de Emergencia y Protocolos de
Actuacion. La ultima generacion de tal software se denomina PLATEA 4D.
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Este sistema ya ha sido configurado con éxito para la implantacion operativa en la
Comunidad Autonoma de Canarias del Plan de Emergencias por Contaminacion
Marina Accidental (PECMAR) por encargo del Gobierno de Canarias via Direccion
General del Medio Natural (Consejeria de Medio Ambiente del Gobierno de Canarias).
Tal configuracion se denomina SAMM (Sistema de Alerta y Monitorizacion
Medioambiental)

Ante todo lo anterior se ha estimado conveniente la combinacién, configuracién y
puesta a punto de PLATEA 4D como una herramienta de gestion, seguimiento y
prevision de evolucion de incidentes relacionados con incendios forestales que
posibilitara mejorar y optimizar las respuesta ante las funciones a desarrollar, descritas
anteriormente en el INFOCA.

2. OBJETIVOS DEL PROYECTO, ESTADO ACTUAL Y ANTECEDENTES

2.1.0Objetivos del Proyecto

Objetivo 1:

Desarrollar una actividad de 1+D+i encaminada a mejorar y optimizar las respuestas del
CECOES 1-1-2 ante las funciones a desarrollar, descritas anteriormente en el INFOCA,
con la ayuda de un sistema experto en la toma de decisiones basado en el motor de
inferencia actual de PLATEA 4D. Se trata de:

e Capturar el conocimiento de los expertos en la toma de decisiones para el caso
de Incendios Forestales, es decir, generar una base de conocimiento que
posteriormente aplicamos mediante inferencia (aplicar lo aprendido).

e Crear un sistema de reglas basicas de razonamiento que imiten el
comportamiento de los expertos.

e Insertar las reglas basicas en el Sistema de Inferencia de PLATEA 4D
(entrenar).

e Enlazar mediante PLATEA 4D el Sistema de Inferencia con Alertas Tempranas
y Protocolos de Actuacién del INFOCA (aplicar lo aprendido).

Objetivo 2:

Desarrollar una actividad de 1+D+i encaminada a mejorar y optimizar las respuestas del
CECOES 1-1-2 ante las funciones a desarrollar, descritas anteriormente en el INFOCA,
con la ayuda de un sistema experto en la toma de decisiones basado en un motor de
inferencia implementado con Légica Difusa. Se trata de:

e Capturar el conocimiento de los expertos en la toma de decisiones para el caso
de Incendios Forestales, es decir, generar una base de conocimiento que
posteriormente aplicamos mediante inferencia (aplicar lo aprendido).

e Crear un sistema de reglas basicas de razonamiento que imiten el
comportamiento de los expertos.

e Insertar las reglas basicas en el Sistema de Inferencia (entrenar).

e Observar y analizar los resultados mediante simulaciones mediante Matlab
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e Ajuste del sistema de reglas en base a los resultados y el conocimiento de los
expertos.

Objetivo 3:

Comparar cualitativamente el comportamiento en la practica del conjunto de reglas
insertado en el Sistema de Inferencia de PLATEA 4D con el comportamiento previsible
de otras metodologias de Inteligencia Artificial, concretamente con Logica Difusa (LD).
Emitir recomendaciones de actividades de I+D que permitan una implementacion en
PLATEA 4D de modulos para toma de decisiones, en incendios forestales, basados en
LD.

2.2 .Estado Actual

No se ha encontrado ningun trabajo que relacione los sistemas expertos y la
implementacion de reglas para la ayuda en la toma de decisiones con los Centros de
Coordinacion de Emergencias y Seguridad, como es el caso que estamos tratando del
CECOES 1-1-2 de la Comunidad Auténoma Canaria.

Lo novedoso del enfoque de este trabajo es que se pretende mediante metodologias
de Inteligencia Artificial, mejorar y optimizar las respuestas ante las funciones a
desarrollar, descritas anteriormente en el INFOCA, del Centro Coordinador de
Emergencias y Seguridad del Gobierno de Canarias, CECOES 1-1-2.

2.3.Antecedentes

2.3.1.Sistemas Expertos

Los sistemas expertos son una de las ramas de la Inteligencia Artificial mas usadas.
Un sistema experto refunde en un programa informatico el conocimiento de expertos
en una materia. Sus dos elementos primordiales son:

e La base de conocimientos.
e Un programa de inferencia.

Con el conocimiento y experiencias de un experto se crea una base de conocimiento,
posteriormente se disefia un programa de inferencia que manipula la informacion
almacenada en la base de conocimiento, mediante procesos de busqueda. Los
sistemas expertos o inteligentes recogen una serie de caracteristicas fundamentales
para cumplir con el objetivo de ofrecer asesoramiento inteligente o tomar una decision
inteligente sobre una funcidn de un proceso determinado:

e Pueden resolver problemas muy dificiles y funcionar con datos que contienen
errores, usando reglas inciertas de enjuiciamiento.

e Pueden contemplar multiples hipotesis en competicion simultdneamente.

e Pueden explicar su proceso de razonamiento y justificar sus conclusiones.

Estos sistemas estan disefiados para servir de soporte a los complejos analisis que se
requieren con el fin de tomar decisiones eficientes y oportunas. Los Sistemas de
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Expertos son sistemas basados en reglas por lo que pueden superar la capacidad de
sintesis humana, por ejemplo, cuando se requiere analizar un gran volumen de
datos en un corto espacio de tiempo (Servicios de Emergencias). El experto
humano se vera obligado a despreciar parte de la informacién desechando la que no
considere relevante; sin embargo, el sistema experto, dada su mayor velocidad de
proceso, puede analizar toda la informacion, sin que aparezca fatiga u otros efectos
propios del ser humano que empeoran los resultados. Estos sistemas,
convenientemente construidos, pueden también superar al experto humano cuando la
decision exige aplicar conocimientos de varios campos.

Hay varias razones para utilizar sistemas expertos. Las mas importantes son:

e Con la ayuda de un sistema experto, personal con poca experiencia puede resolver
problemas que requieren un conocimiento de experto. Esto es también importante en
casos en los que hay pocos expertos humanos. Ademas, el nimero de personas con
acceso al conocimiento aumenta con el uso de sistemas expertos.

e El conocimiento de varios expertos humanos puede combinarse, lo que da lugar a
sistemas expertos mas fiables, ya que se obtiene un sistema experto que combina la
sabiduria colectiva de varios expertos humanos en lugar de la de uno solo.

¢ Los sistemas expertos pueden responder a preguntas y resolver problemas mucho
mas rapidamente que un experto humano. Por ello, los sistemas son muy valiosos
en casos en los que el tiempo de respuesta es critico.

e En algunos casos, la complejidad del problema impide al experto humano resolverlo.
En otros casos la solucion de los expertos humanos no es fiable. Debido a la
capacidad de los ordenadores de procesar un elevadisimo niamero de operaciones
complejas de forma rapida y aproximada, los sistemas expertos suministran
respuestas rapidas y fiables en situaciones en las que los expertos humanos no
pueden.

e Los sistemas expertos pueden ser utilizados para realizar operaciones monétonas,

aburridas e inconfortables para los humanos. En verdad, los sistemas expertos

pueden ser la Unica solucién viable en una situacion en la que la tarea a realizar
desborda al ser humano (por ejemplo, un avion o una capsula espacial dirigida por
un sistema experto).

Se pueden obtener enormes ahorros mediante el uso de sistemas expertos.

El uso de los sistemas expertos se recomienda especialmente en las situaciones
siguientes:

Cuando el conocimiento es dificil de adquirir o se basa en reglas que s6lo pueden
ser aprendidas de la experiencia.

Cuando la mejora continua del conocimiento es esencial y/o cuando el problema esta
sujeto a reglas o cédigos cambiantes.

Cuando los expertos humanos son caros o dificiles de encontrar.

Cuando el conocimiento de los usuarios sobre el tema es limitado.
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS Y DESARROLLO

3.1.Sistema experto para la ayuda en la toma de decisiones basado en el motor
de inferencia de PLATEA 4D

3.1.1.Estructura

A continuacién se definen las funciones de cada uno de los blogues o subsistemas del
sistema experto basado en el motor de inferencia de PLATEA 4D .

MOTOR DE INFERENCIA
A

A 4

BASE DE
CONOCIMIENTOS » Experto

(REGLAS)

MOTOR DE

INTEGRIDAD

INTERFASE )
<+ DE l«—p» Usuario
BASE DE USUARIO
Entrada / Alertas DATOS O BASE
DE HECHOS

1. Base de conocimientos: contiene el conocimiento especializado extraido del
experto en el dominio. Es decir, contiene conocimiento general sobre el dominio en
el que se trabaja. El método usado para representar el conocimiento es mediante
reglas de produccion. EI dominio de conocimiento representado se divide, pues, en
pequefias fracciones de conocimiento o reglas. Una caracteristica muy importante
es que la base de conocimientos es independiente del mecanismo de inferencia
que se utliza para resolver los problemas. De esta forma, cuando los
conocimientos almacenados se han quedado obsoletos, o cuando se dispone de
nuevos conocimientos, es relativamente facil afiadir reglas nuevas, eliminar las
antiguas o corregir errores en las existentes. No es necesario reprogramar todo el
Sistema Experto. Las reglas se almacenan en una secuencia jerarquica logica, pero
esto no es estrictamente necesario. Se pueden tener en cualquier secuencia y el
motor de inferencia las usara en el orden adecuado que necesite para resolver un
determinado problema.

2. Base de datos o base de hechos: es una parte de la memoria del ordenador que
se utiliza para almacenar los datos recibidos inicialmente para la resolucién de un
problema. Contiene conocimiento sobre el caso concreto en que se trabaja.
También se registraran en ella las conclusiones intermedias y los datos generados
en el proceso de inferencia. Al memorizar todos los resultados intermedios,
conserva el vestigio de los razonamientos efectuados; por lo tanto, se puede utilizar
explicar las deducciones y el comportamiento del sistema.
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3. Motor de inferencias: es un programa que controla el proceso de razonamiento
gue seguira el Sistema Experto. Basicamente realiza tres operaciones: reconocer
cuales son las reglas aplicables, decidir cual se va a aplicar y aplicarla. El motor de
inferencia es el corazon del sistema experto. El cometido principal de esta
componente es el de sacar conclusiones aplicando el conocimiento a los datos.
Utilizando los datos que se le suministran, recorre la base de conocimientos para
alcanzar una solucion. La estrategia de control es de encadenamiento progresivo,
es decir, se comienza con los hechos disponibles en la base de datos, y se buscan
reglas que satisfagan esos datos, es decir, reglas que verifiguen la parte SI. El
sistema sigue los siguientes pasos:

e Evalla las condiciones de todas las reglas respecto a la base de datos,
identificando el conjunto de reglas que se pueden aplicar.

e Sino se puede aplicar ninguna regla, se termina sin éxito; en caso contrario se
elige cualquiera de las reglas aplicables y se ejecuta su parte accion (esto ultimo
genera nuevos hechos que se afiaden a la base de datos).

e Sise llega al objetivo, se ha resuelto el problema; en caso contrario, se vuelve al
paso 1

A este enfoque se le llama también guiado por datos, porque es el estado de la
base de datos el que identifica las reglas que se pueden aplicar. El usuario
comenzara introduciendo datos del problema en la base de datos del sistema.

4. Motor de integridad: previene contradicciones y repeticiones en la base de
conocimientos siendo un componente muy necesario.

5. Interfaz del Usuario: es la parte del sistema que posibilita la comunicacién entre el
usuario y el motor de inferencias. Permite introducir la informacion que necesita el
sistema y comunicar al usuario las respuestas del sistema experto.

De la estructura antes mencionada se puede observar que el sistema experto puede
realizar tareas tales como:

e Adquisicion de conocimiento y verificacion de su integridad, por lo tanto, el sistema
experto puede ayudar a los expertos humanos a dar conocimiento coherente.

e Almacenar (memaorizar) conocimiento.

Preguntar cunando se requiere nuevo conocimiento.

Aprender de la base de conocimiento y de los datos disponibles.

Realizar inferencia y razonamiento en situaciones de incertidumbre.

Explicar conclusiones o acciones tomadas.

Comunicar con los expertos y no expertos humanos y con otros sistemas expertos.

3.1.2. Base de conocimiento (reglas)

El conjunto de tareas a realizar implica configurar PLATEA 4D para que funcione
correctamente en caso de Incendios Forestales. Se considera necesario dotar a la
plataforma de un sistema de ayuda a la gestion de la emergencia, dotado con la
capacidad servir de guia a los gestores de la emergencia durante el desarrollo y
evolucion de las distintas fases de la misma, segun se define en el INFOCA. De esta
manera se pretende aportar la informacion necesaria sobre:
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e El estado o fase en la que se encuentra la emergencia por incendio forestal.

e Recomendaciones sobre las acciones a llevar a cabo en cada una de las
difententes fases, siempre de conformidad con los planes y protocolos
previamente establecidos.

Para llevar a cabo lo anterior se empleara como documento base el Plan Canario de
Proteccion Civil y atencion de Emergencias por Incendios Forestales (INFOCA). A
partir del mismo se pretende como primer objetivo extraer los diagrama del flujo de las
acciones a seguir por parte del CECOES 1-1-2 en caso de un incidente de esta
tipologia, para su posterior integracion en PLATEA 4D.

Para futuras acciones se planteardn nuevos objetivos, pudiendo los mismos estar
encaminados tanto a ampliar el rango del proceso operativo, como a dotar de una
mayor inteligencia a los bloques definidos mediante el empleo de procesos de célculo
computacional (optimizadores (mono o multiobjetivos),...).

En definitiva, vamos a extraer la base de conocimiento. Para ello se mantuvieron
reuniones con los expertos donde se interpreto el Plan Canario de Proteccién Civil y
Atencion de Emergencias por Incendios Forestales (INFOCA), aprobado por
DECRETO 100/2002, de 26 de julio y se elaboraron los diagramas de decision a seguir
por parte del sistema de ayuda a la toma de decisiones.

Para el desarrollo de los diagramas del flujo del proceso operativo, se emplearan las
herramientas basicas que a continuacion se relacionan.

Herramienta Definicion

i i Fases definidas en INFOCA
| |
| |

Punto de inicio del flujo del proceso operativo

Accién a llevar a cabo en relacién al flujo del proceso operativo

<> Bifurcacion del flujo del proceso operativo en funcién de una respuesta

Variable con memoria

3.1.2.1.Diagramas de flujo de las secciones del sistema.

1.Diagrama global del sistema.

Por medio del primero de los diagramas que se presenta, se pretende mostrar el flujo
global del sistema de ayuda a la toma de decisiones, a bajo nivel de detalle. Se
representan en el mismo, las Fases de la Emergencia, segun se disponen en el
Capitulo IV del Plan.
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Fin de la

___________

Las fases de la emergencia se indican por medio del diagrama. Estas hacen referencia
a la deteccion del incendio, su evaluacién constante, con el propésito de ampliar las
dotaciones de medios y/o cambiar el nivel de gravedad en funcién de las situaciones
en las que deriva la emergencia bajo lo dispuesto por el Plan, las acciones de ataque y
extincion, la liquidacion y el Fin de la Emergencia.

2 Diagrama para la fase de deteccion.

Por medio de esta fase, se detecta la existencia de un incendio forestal, a través de
una llamada de aviso al Centro Coordinador de Emergencias y Seguridad (1-1-2).

DETECCION

v Responsable:
Notificacién de CECOES 1-1-2

Incendio Forestal

ZALERTA desde
Organo del Cabildo
Insular?

¢ Se confirma
incendio forestal o
iesgo del mismo?

Activacion INFOCA Nivel 0A

Activacion de Espera de Confirmacién
Helicoptero mas naturaleza, extension,
operativo* peligrosidad y localizacién

Aviso al Organo
del Cabildo Insular

Procedimiento
otros casos

A,

Salida, No hay
emergencia por
Incendio Forestal

Evaluacion del Incendio

‘ * Sera necesario atender los posibles cambios en el operativo

3. Diagrama para el Nivel de Gravedad OA.

Como indica el Parrafo 1 del Apartado 5.2 del Capitulo V del Plan, la situacion de
emergencia en nivel de gravedad OA es declarada automaticamente frente a cualquier
emergencia por incendios forestales. El CECOES en este caso ha de activar al lugar
gue determine el Director de Extincion o en caso de no haberlo hecho, donde designe
el propio CECOES 1-1-2 medios de los Sectores Seguridad y Sanitario, asi como
aéreos adicionales y municipales operativos
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Activar Policia
correspondiente

Activar Servicio
Canario de Salud/
SucC

¢ Se dispone de
informacién en

la emergencia?

relacién a condiciones
ue pudieran afectar

No

Suministro de Informacion en
relacion a condiciones que
pudieran afectar a la emergencia

¢Requiere medio
adicionales?

¢ Declarado Fin de
la Emergencia?

Si

No

¢ Se requier
evaluacion?

Si

No

Se requiere
evaluacion

¢ Posible
afeccion a
personas y/o
bienes?

Si

No

Se requiere
evaluacién

¢Medios
disponibles en la
isla?

¢Medios
disponibles en la
isla?

No

Se requiere

— — evaluacion

Activacion de Activacion de
medios aéreos medios terrestres

adicionales adicionales

Informar al Informar al

Director de Director de

Extincion Extincion
> > <

NOTA: Se ha supuesto que mientras no se soliciten medios adicionales, no existe posible afeccion a personas y/o bienes

FIN DE LA
EMERGENCIA
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En este caso, la Direccion del Plan la asume el Responsable del Organo competente
del Cabildo Insular en materia de lucha contra incendios forestales o persona en quien
delegue.

Como se observa, el CECOES 1-1-2 ha de comenzar sus actuaciones activando las
Policias Locales correspondientes, entendiendo por estas, aquellas pertenecientes a
los municipios afectados o previsiblemente afectados, asi como al Servicio de
Urgencias Canario del Servicio Canario de Salud, tal y como se indica segun las
disposiciones del Parrafo 3, del Apartado 5.1.2 del Capitulo V del Plan.

Entra dentro de las actuaciones del CECOES 1-1-2 el suministro de informacion en
relacion a las condiciones que pudieran afectar a la emergencia (informacion
meteoroldgica,...), siendo esta la razoén por la cual esta accion es recurrente, segun el
gréafico, durante todo el proceso operativo.

A su vez, el CECOES 1-1-2 ha de activar aquellos medios y recursos no contemplados
en el operativo insular a peticion de la direccidn de la extincion (Parrafo 3, del Apartado
5.1.2 del Capitulo V del Plan), por lo que se evalia de manera recurrente si medios
adicionales son solicitados por la direccion de la extincion, siendo condiciones para
aumentar el nivel de gravedad en el que el plan se encuentra la carencia de medios
adicionales solicitados en la isla afectada o la posible afeccion a personas y/o bienes,
razon por la cual, el nivel ha de ser evaluado en caso de darse alguno/s de estos
factores.

Este nivel de emergencia culmina cuando el director del plan declara el fin de la
emergencia o el pase al nivel de gravedad OB, o bien en el caso de que el
Responsable del Organo competente en materia de Proteccion Civil y Atencién de
Emergencias de la Administracion Publica de la Comunidad Autonoma de Canarias
declara una situacion de nivel de gravedad superior.

4. Diagrama para el Nivel de Gravedad OB.

Este nivel de gravedad es declarado por el Responsable del Organo competente del
Cabildo Insular en materia de lucha contra incendios. Se establece cuando se precisan
medios de otros operativos insulares, no suponiendo la emergencia peligro para
personas ajenas a las labores de extincion, ni para bienes distintos a los de naturaleza
forestal, segun lo dispuesto en el Apartado 2.3.2 del Capitulo Il del Plan. La Direccién
del plan en este caso la asume el Presidente del Cabildo Insular afectado, en el marco
del Comité Insular de Emergencias.

Se muestra en la pagina siguiente el diagrama generado para este nivel de gravedad.
Como en el caso anterior, el diagrama comienza con la activacion de Policias Locales
y Servicios Sanitarios correspondientes, en caso de no haber sido activados con
anterioridad y en funcién de la evolucién de la emergencia. A este nivel de gravedad se
ha llegado debido a la falta de medios en la isla afectada, por lo que se han de solicitar
medios a operativos de otras islas. Esta solicitud se ha de realizar con la aprobacién
del Organo competente en materia de Proteccion Civil y Atencion de Emergencias de
la Administracion Publica de la Comunidad Autbnoma de Canarias segun se dispone
en el Parrafo 1 del Apartado 5.3.1.1 del Capitulo V del Plan.
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El CECOES 1-1-2 sigue siendo responsable del suministro de informacién en relaciéon
a las condiciones que pudieran afectar a la emergencia, por lo que esta accion sigue
siendo recurrente durante todo el proceso operativo. A su vez ha de solicitar aquellos
medios y recursos precisados por la direccion de la extincion (Parrafo 3, del Apartado
5.1.2 del Capitulo V del Plan), por lo que se evalla de manera recurrente si medios
adicionales son solicitados, siendo condiciones para aumentar el nivel de gravedad en
el que el plan se encuentra, la carencia de medios adicionales solicitados en la
Comunidad Autonoma o la posible afeccion a personas y/o bienes. La situacion de
gravedad OB culmina cuando el Director del Plan declara el fin de la emergencia o bien
se declara un nivel de gravedad mayor.
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5. Diagrama para el Nivel de Gravedad 1.

Este nivel de gravedad es declarado por el Comité Insular de Emergencias a través de
su Director. Se establece cuando se preveé por la posible evolucion del incendio, la
necesidad de la puesta en practica de medidas para la proteccién de las personas y los
bienes que puedan verse amenazadas por el fuego, segun lo dispuesto en el Apartado
2.3.3 del Capitulo Il del Plan. La Direccion del plan en este caso la asume el
Presidente del Cabildo Insular afectado, en el marco del Comité Insular de
Emergencias.

Se muestra en la pagina siguiente el diagrama generado para este nivel de gravedad.
Como en el caso anterior, el diagrama comienza con la activacion de Policias Locales
y Servicios Sanitarios correspondientes, en caso de no haber sido activados con
anterioridad y en funcidn de la evolucion de la emergencia.

A este nivel se ha llegado debido a la posible afeccidon de personas y bienes por lo que
pudieran ser evacuadas. Al CECOES 1-1-2 le corresponden las labores de
coordinacion de las citadas actuaciones, por lo que, al igual que en lo relativo al
suministro de informacién en relacién a las condiciones que pudieran afectar a la
emergencia, y a solicitar aquellos medios y recursos precisados por la direccion de la
extincion (Péarrafo 3, del Apartado 5.1.2 del Capitulo V del Plan), estas acciones se
evallan de manera recurrente a lo largo del proceso. En este caso, la carencia de
medios adicionales solicitados en la Comunidad Auténoma implicaria la necesidad de
solicitarlos a la Administracion General del Estado, por lo que un cambio de nivel de
gravedad en el plan seria requerido.

Esta situacion de nivel de gravedad termina cuando el Director del Plan declara el fin
de la emergencia o el pase a otra situacion de nivel de gravedad diferente.
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6. Diagrama para el Nivel de Gravedad 2.

Este nivel de gravedad es declarado por el Responsable del Organo competente en
materia de Proteccién Civil y Atencién de Emergencias de la Administracion Publica de
la Comunidad Autdbnoma de Canarias, asumiendo el mismo la direcciéon del Plan, en el
marco del Comité Insular de Emergencias. Este se declara cuando se prevea la
necesidad de incorporar medios de la Administracion General del Estado o cuando
pueda comportar situaciones de emergencia de interés autonémico o nacional, segun
lo dispuesto en el Apartado 2.3.3 del Capitulo Il del Plan.

Se muestra en la pagina siguiente el diagrama generado para este nivel de gravedad.
Como en el caso anterior, el diagrama comienza con la activacion de Policias Locales
y Servicios Sanitarios correspondientes, en caso de no haber sido activados con
anterioridad y en funcién de la evolucion de la emergencia.

A este nivel de gravedad se ha llegado debido a la necesidad de incorporar medios de
la Administracion General del Estado. Estos seran movilizados y coordinados por
medio del CECOES 1-1-2, bajo las disposiciones del Plan Estatal.

Esta situacion de nivel de gravedad termina cuando el Director del Plan declara el fin
de la emergencia o el pase a otra situacion de nivel de gravedad diferente, siendo este
el caso en el que el Responsable del Organo competente en materia de Proteccién
Civil y Atencion de Emergencias de la Administracion General del Estado considere
comprometido el interés nacional.
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7. Diagrama para el Nivel de Gravedad 3.

Este nivel de gravedad es declarado por el Responsable del Organo competente en
materia de Proteccién Civil de la Administracion General del Estado, asumiendo el
mismo la direccién del Plan, en el marco del Comité de Direccion. Este se declara
cuando se considera comprometido el interés nacional, siendo declarado por el
Ministerio del Interior, a instancia de la Presidencia del Presidente de la Comunidad
Auténoma o del Delegado del Gobierno.

Se muestra en la pagina siguiente el diagrama generado para este nivel de gravedad.
Como en casos anteriores, el diagrama comienza con la activacion de Policias Locales
y Servicios Sanitarios correspondientes, en caso de no haber sido activados con
anterioridad y en funcion de la evolucion de la emergencia.

Esta situacion de nivel de gravedad termina cuando el Director del Plan declara el fin
de la emergencia o0 el pase a otra situacidbn de nivel de gravedad diferente.
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3.1.3. Creacion del Sistema Basico

Se implementé un modelo por medio del cual se intenta validar los beneficios
operativos del sistema. Se busca la posibilidad de navegar por las diferentes fases en
las que puede evolucionar la emergencia, en funcion de los aspectos que implican
cambios en los niveles de gravedad y de competencias entre las diferentes
administraciones publicas implicadas. Una vez el modelo sea probado y completado
sera desarrollado a modo de sistema de ayuda a la toma de decisiones.

NIVEL DE GRAVEDAD: 2
FASE Observaciones:

Deteccion Nivel 2.
Evaluacion Han sido solicitados medios aéreos y terrestres.
Ataque y extincion

Liquidacion

Final de la Emergencia

Active los medios aéreos solicitados e informe al
Jefe de Extincion ~ Accion eiecutada

A ... sian g cean

Prototipo de sistema de ayuda a la toma de decisiones
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3.2.Sistema experto para la ayuda en la toma de decisiones basado en el motor
de inferencia de l6gica difusa

3.2.1. Introduccidén

La légica difusa se fundamenta en el concepto de que todo es cuestion de grado, lo
cual permite manejar informacion vaga o de dificil especificacion, importante para la
resolucién de un problema, por medio de una serie de reglas aprendidas con sistemas
adaptativos que se nutren de la observacion de las personas o de la formulacién por
parte del experto humano.

El aspecto central de las técnicas de légica difusa es que, a diferencia de la logica
clasica, la logica difusa tiene la capacidad de reproducir de manera aceptable y
eficiente los modos usuales del razonamiento humano, al tener en cuenta que la
certeza de una proposicion es una cuestion de grado, por esta razon parte de la base
del razonamiento aproximado y no del razonamiento preciso como lo hace la l6gica
clasica. De esta forma las caracteristicas mas importantes de la I6gica difusa son: la
flexibilidad, la tolerancia con la imprecision, la capacidad para moldear problemas no-
lineales y su fundamento en el lenguaje del sentido coman.

3.2.2. Estructura

A continuacién se definen las funciones de cada uno de los blogues o subsistemas del
sistema experto, basado en un motor de inferencia con légica difusa. Dado el nimero
de variables de entrada con las que vamos a trabajar, cinco en total, este sistema se
desdoblara en cuatro subsistemas:

1. Subsistema Meteol: trabajara a la entrada con las variables meteoroldgicas
temperatura y humedad. La salida es peligrol

2. Subsistema Meteo2: trabajar a la entrada con la variable meteoroldgica viento y
la salida del subsistema Meteol (peligrol). La salida es peligro2

3. Subsistema Alerta: trabajara a la entrada con las variables que se obtienen de
las alertas al 1-1-2 para los casos de incendios forestales como son nimero de
llamadas y municipio donde se produce el incendio. Destacar que cada municipio
tiene asociado un riesgo ante incendios forestales (muy alto, alto, moderado y
bajo) que viene reflejado en el INFOCA. La salida es riesgo.

4. Subsistema Activacién Recursos: trabajara a la entrada con las variables de
salida de los subsitemas Meteo2 y Alerta, proporcionando como respuesta del
sistema el recurso o recursos a activar en cada caso (helicopteros, UME, etc.), es
decir, se encargara de definir el riesgo existente, de los diferentes escenarios que
se presenten, con el objetivo de activar una serie de protocolos de forma
inmediata.
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MOTOR DE INFERENCIA
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1. Interfaz de fusificacién: transforma las variables de entrada en variables difusas.
Se deben de tener definidos los rangos de variacion de las variables de entrada y
los conjuntos difusos asociados con sus respectivas funciones de pertenencia.

2. Base de conocimientos (reglas difusas): contiene las reglas linglisticas del
control y la informacién referente a las funciones de pertenencias de los conjuntos
difusos.

3. Motor de inferencia: realiza la tarea de calcular las variables de salida a partir de
las variables de entrada, mediante las reglas del controlador y inferencia difusa,
entregando conjuntos difusos a la salida.

4. Interfaz de defusificacidn: proporciona salidas discretas y deterministas a partir

de los conjuntos difusos obtenidos como resultado de la inferencia.

El sistema experto final quedaria tal y como se muestra en el diagrama de bloques que
aparece a continuacion:
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TEMPERATURA
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3.2.3. Variables de entrada de los diferentes subsistemas

Antes de definir los rangos de variacion de las variables de entrada y los conjuntos
difusos asociados con sus respectivas funciones de pertenencia, se hace necesario
explicar la relacidon que tienen esas variables con:

e El Plan Especial Canario de Proteccion Civil y Atencion de Emergencias por
Incendios Forestales (INFOCA).
e Los avisos por Fendmenos Meteoroldgicos Adversos.

Dos de los riesgos mas frecuentes que azotan nuestras islas son las inundaciones por
lluvias torrenciales y los incendios forestales. En el presente trabajo nos hemos
centrado Unicamente sobre el segundo.

Para hacer frente a riesgos especiales cuya naturaleza requiera unos métodos
técnicos y cientificos adecuados para su evaluacion y tratamiento, el PLATECA
contempla la elaboracion de Planes Especiales, PEFMA para el caso de Fendmenos
Meteoroldgicos Adversos e INFOCA para incendios forestales.

METEOALERTA

Desde el 12 de Julio de 2006 esta vigente en Espafa el Plan Nacional de Prediccion y
Vigilancia de Meteorologia Adversa, METEOALERTA, elaborado por el Instituto
Nacional de Meteorologia. Plan al que se le han revisado los valores umbrales de
referencia en marzo del 2007. Para Canarias, los fendmenos meteorolégicos
contemplados por la METEOALERTA son: Viento, Lluvia, Nieve, Temperatura Extrema
Minima, Temperatura Extrema Maxima, Tormentas, Temporales Costeros y Tormentas
Tropicales.

METEOALERTA divide a CANARIAS en 17 zonas de prediccion meteorolédgica: Norte
de la Palma; Cumbres de la Palma; Este de la Palma; Oeste de la Palma; Norte de la
Gomera; Sur de la Gomera; Nordeste del Hierro; Suroeste del Hierro; Costa norte de
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Tenerife; La Orotava y Vilaflor; Este, sur y oeste de Tenerife; Costa Norte de Gran
Canaria; Medianias del norte de Gran Canaria; Cumbres de Gran Canaria; Este, sur y
oeste de Gran Canaria; Lanzarote; y Fuerteventura.

FONAS 1 PREDICCION
METEOROLOGICA FORAS DE PRETCCHIN
METEGHOLOGICA £ -

[rep

I‘.’.I{;“'
Y
Ve 2]
f =1
IR
[Trd ("
A A Pl O
s von = 4
V& Q:;
\‘-J"___ o
e st N 3 e N1

METEOALERTA estable los valores umbrales de referencia y los niveles de alerta para
los fenbmenos meteorologicos adversos que se consideran. El riesgo meteoroldgico
esta directamente relacionado con la “rareza” del fenbmeno, y cuanto mayor es ésta,
menos preparada esta la poblacién para enfrentarse a sus efectos. Establece cuatro
niveles de alerta basicos, que se rigen por un cdédigo de colores: Verde, Amarillo,
Naranja y Rojo.

e VERDE: No existe riesgo meteoroldgico.

e AMARILLO: No existe riesgo meteorolégico para la poblacion en general, pero
si para alguna actividad concreta. Este nivel no genera ningln aviso pero hace
una llamada para que se esté atento a la prediccion meteorologica en vigor.

e NARANJA: Existe un riesgo meteorologico importante. (Fendmenos
meteorolégicos no habituales y con cierto grado de peligro para las actividades
usuales)

e ROJO: EIl riesgo meteorolégico es extremo. (Fendomenos meteorolégicos no
habituales de intensidad excepcional y con un nivel de riesgo para la poblacion
muy alto)

El INM solo genera avisos especificos cuando se prevé alcanzar los niveles “naranja” 6
“rojo”. El valor umbral de referencia para un fendmeno meteorologico indica la
intensidad minima, a partir de la cual, dicho fendbmeno es capaz de producir dafios a
las personas o dafios materiales de consideracion.

Los valores umbrales para los fendmenos meteorolégicos adversos que afectan a las
islas Canarias y que son objeto de este trabajo son:
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Viento (racha maxima) T extrema min | T extrema max
AMARILLO 70km/h -1 34
NARANJA 90km/h -4 37

Las rachas de un viento encuadrado en cualquiera de los intervalos anteriores,
perteneceran al intervalo siguiente en la mayoria de los casos. Las rachas de vientos
so6lo se citaran explicitamente cuando superen o vayan a superar los 75Km/h.

Variable Temperatura:

La temperatura del aire es la temperatura leida en un termémetro que esta expuesto al
aire y protegido de la radiaciéon solar. La prediccion de temperaturas se realizara como
comparacion entre las previstas para un dia determinado y las del dia anterior. Los
términos que se utilizan para caracterizarla son:

e Aumento extraordinario — aumento > 12°C
e Aumento notable — 6°C < aumento < 12°C
e Aumento moderado — 2°C < aumento < 6°C

e Sin cambios significativos, ligero ascenso 0 ligero descenso — Variaciones de
temperatura * 2°C respecto a las del dia anterior.

e Descenso moderado — 2°C < descenso < 6°C.
e Descenso notable — 6°C < descenso < 12°C

e Descenso extraordinario — descenso > 12°C

La evolucién temporal sélo hace distincion entre las temperaturas diurnas y nocturnas,
salvo que se espere un cambio brusco en un momento dado. En este ultimo caso, se
nombrard la variacion de la temperatura y el momento del dia (mafana, tarde,...) en
gue se espera que se produzca el cambio. Si se espera la entrada de una masa de aire
frio o calido a lo largo del periodo de prediccidbn que cambie total o parcialmente la
onda térmica diurna se usara el término “progresivo” en relacion a la evolucién, y se
citar4 expresamente la variacion mayor de la temperatura en el periodo del dia en que
se vaya a producir. Por ejemplo: “mafiana se espera un descenso progresivo de la
temperatura que llegara a sera notable por la tarde”.

Olas de calor: se considera ola de calor al calentamiento importante del aire o invasion
de aire muy caliente, sobre una zona extensa. Suelen durar de unos dias a unas
semanas.

Temperatura extrema: la temperatura extrema es la temperatura més alta o mas baja
alcanzada en un tiempo dado (dentro de una ola de calor o frio, se debe considerar
una temperatura extrema).
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Variable Viento:

El aire se desplaza intentando compensar las diferencias de presion en la superficie
terrestre. Este movimiento del aire se denomina viento. El viento es el movimiento
natural del aire atmosférico. El viento es el movimiento del aire con respecto a la
superficie terrestre. Normalmente, salvo que se indique lo contrario, se considera solo
la componente horizontal del vector velocidad. Como el viento es una magnitud
vectorial, su prediccion debe constar de direccion y velocidad.

Velocidad: la unidad mas conocida por el publico es el Km/h, por lo que se tendera a
utilizar esta. La prediccion de velocidad se hara de sus valores medios (media en diez
minutos), pero algunas veces se hara referencia a los valores instantaneos, las rachas
(desviacion transitoria de la velocidad del viento con respecto a su valor medio, y dura
un periodo corto de tiempo).

Términos de intensidad del viento

e Calma: velocidad < 5Km/h

e Flojos: 6Km/h < velocidad < 20Km/h

e Moderados: 21Km/h < velocidad < 40Km/h

e Fuertes: 41Km/h < velocidad < 70Km/h

e Muy Fuertes: 71Km/h < velocidad < 120Km/h

e Huracanados: velocidad > 120Km/h

Las rachas de un viento encuadrado en cualquiera de los intervalos anteriores,
perteneceran al intervalo siguiente en la mayoria de los casos. Las rachas de vientos
so6lo se citaran explicitamente cuando superen o vayan a superar los 75Km/h.

Variable Humedad:

La humedad es la cantidad de vapor de agua que hay en la atmésfera. Los niveles de
vapor dependen de la temperatura y varian considerablemente de un lugar a otro del
planeta. A medida que la temperatura del aire aumenta, mas moléculas de agua se
evaporan y algunas de ellas terminan condensandose en forma liquida. Cuando se
alcanza el equilibrio entre el indice de evaporacion y el de condensacion, el aire
alcanza su punto de saturacion y no puede contener mas vapor. Se llama punto de
rocio a la temperatura del aire en que se da la saturacion.

El margen con el que vamos a trabajar va de 0 a 100% siendo la humedad critica la del
30%, es decir, humedades inferiores al 30% con calor determina un riesgo alto de
incendio forestal.
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Variable Municipio / Riesqgo:

Catalogacion de los diferentes municipios de Gran Canaria en base al riego de
incendio forestal, extraido del INFOCA.

RIESGO LOCAL DE INCEMDIOS FORESTALES, Gran Canara

. Muy Alta
. Alte
Moderado |
. Bajo
]
o ——  ©
‘ |
{
7
5
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3.2.4. Simulacién de los diferentes subsistemas con Matlab

3.2.4.1.Subsistema Meteol

TEMPERATURA

/

SUBSISTEMA METEO1 V5

(mamdani)

HUMEDAD

Variable de entrada temperatura:

FIS Variables

TEMPERATURA PELIGRO1

XX

HUMEDAD

Variable de entrada humedad:

FIS Variables

XX

TEMPERATURA PELIGRO1

X

HUMEDAD

[ S W
PELIGRO1
ot pairts:
Membership function plots =
T T T T
BAJA MEDIA ALTA
] =1
05 1
Ud i | T 1
10 0 10 20 40 50
input variable "TEMPERATURA"
plot poirts:
Membership function plots e
T T T T T T T
BAJA ALTA
05 b
OB | | | ! = | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

input variable "HUMEDAD"
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Variable de salida peligrol:

FIS Variables

\ _./\‘ . {.f/\'\.},f A >; N.\
A AL

TEMPERATURA PELIGRO1

HUMEDAD

Base de conocimiento, las reglas difusas:

Membership function plots

plct poirts:

PELIGROBAJO

T

T
PELIGROMEDIO

T
PELIGROALTO

Tt

10

output variable "PELIGRO1"

1. [f (TEMPERATURA is BAJAT and (HUMEDAD is BAJLY then (PELIGROT is PELIGROELNC (1]
2. [f (TEMPERATURA is BAJAY and (HUMEDAD is ALTAY then (PELIGROT is PELIGROEAMD (1]
3. [f (TEMPERATURA is MEDIA) and (HUMEDAD is BEAJA) then (PELIGRO is PELIGROMEDIO) (1]
4. If (TEMPERATURA iz MEDIA) and (HUMEDAD iz ALTA) then (PELIGRCY is PELIGROBAJD (1]
5. f (TEMPERATURA is ALTA) and (HUMEDAD i BAJAT then (PELIGROT iz PELIGROALTON (1]
G. [f (TEMPERATURA iz ALTAY and (HUMEDAD iz ALTA) then (PELIGROT iz PELIGROALTO (1)
T f(TEMPERATURA is BAJA) and (HUMEDAD is ALTA) then (PELIGROT is PELIGROEAION (1]
w
If and Then
TEMPERATURA, i= HUMEDAD i= FELIGRC i=
PELIGR OB & s
ALTA PELIGRORMEDIC
none PELIGROALTC
Hoke
w
s w £ >
[ ] not [ ] not [ ] ot
Connection Wieight:
{Jor
(+) and 1 Delete rule ] [ Aodd rule ] [ Change rule ]
FIS Name: SUBSISTEMA METECT V5 [ fem ][ Close
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3.2.4.2.Subsistema Meteo2

f i A
N/ \
Vool
fv )V
e SUBSISTEMA METEO2 V5 / \/ \/ \
Bee
(mamdani) / f; \ f \\ \
- — / \ \
ARV AR
[ r'I’ \ 4 \\
S~ PELIGRO2
VIENTO
Variable de entrada viento:
FIS Variables L , Memlbershipfunctionl plots pI|EIt pEIIHtSZ , 131
CALMA/FLOJOS MODERADOS/FUERTES MUYFUERTES/HURACANADOS
PELIGRO1 PELIGRO2
S — 05+ —
VIENTO
U L = 1 1 1 1 1
0 20 40 60 a0 00 120 140
input variable "VIENTO"
Variable de entrada peligrol: es la salida de Meteol
Variable de salida peligro2:
FIS Variables | | Membership Ifuncti'::n plots | FJlDt pnlnts,l 181
PELIGROBAJO PELIGROMEDIO PELIGROALTO
XN
PELIGRO1  PELIGRO2
VIENTO
Ug 1 1 — 1 1 1

5 10 15

output variable "PELIGRO2"

IMPLEMENTACION DE REGLAS PARA LA AYUDA EN LA TOMA DE DECISIONES

Pagina 32 de 50



Luis Juan Santacreu Rios

Base de conocimiento, las reglas difusas:

.t (PELIGRO iz PELIGROBAJIC) and (IEMTO

ALRAFLOIOS) then (PELIGROZ is PELIGROBAJD) (1] ~

1
2. [f (PELIGROT is PELIGROBAJDY and (WIENTO is MODERADOSIFUERTES) then (PELIGROCZ is PELIGROBAJCD) (1)
3. [f (PELIGROT is PELIGROBAJD) and (WIEMTO is MUYFUERTESHURACANADDS then (PELIGROZ iz PELIGROMEDIC
4. If (PELIGROT iz PELIGROMEDIO) and (WIEMTO iz CALMAFLOJOE] then (PELIGRO2 iz PELIGROBAJO) (1]
5. [ (PELIGROT is PELIGROMEDIO) and (WIEMTD is MODERADOSFUERTES) then (PELIGRD2 is PELIGROMEDIDT (1)
6. [f (PELIGROT is PELIGROMEDIO) and (WIEMTO is MUY FUERTESHURACAMADDS) then (PELIGROZ iz PELIGROMED]
7. [f (PELIGROT iz PELIGROALTO) and (WIEMTO is CALMAFLOJOS] then (PELIGROZ iz PELIGROALTON (1]
G. f (PELIGROT is PELIGROALTOY and (WIENTO is MODERADOSIFUERTES) then (PELIGROCZ is PELIGROALTO) (1)
9. f (PELIGROT is PELIGROALTO) and (WIEMTO is MUY FUERTESHURACANADOS then (PELIGROZ iz PELIGROALTC
w
£ >
If ard Then
PELIGRM is WIERTO iz PELIGRIOZ i
FELIGROEAND CALMAFLOJOSES o000
PELIGROALTO MCODER ADCEFL PELIGROMEDID
PELIGROMEDIC MUY FUERTESMH PELIGROALTO
hare none narne
w
e d £ > w
[ ]net [ ]not [ ]net
Connection Weight:
{har
(=) and 1 Delete rule ] [ & rule ] [ Change rule ]
FIZ Mame: SUBSISTEMA METEC2 W5 [ Help ] [ Close

3.2.4.3.Subsistema Alerta

Las variables de entrada se obtienen de las alertas al
incendios forestales, como son namero de llamadas y municipio donde se produce el
incendio. Destacar que cada municipio tiene asociado un riesgo ante incendios
forestales (muy alto, alto, moderado y bajo) que viene reflejado en el INFOCA.

RIESGO/MUNICIPIC

{mamdani)

XX

/

SUBSISTEMA ALERTA V1

1-1-2 para los casos de

LLAMADAS

RIESGO
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Variable de entrada riego/municipio :

) plot paints: 181
FIS Variables l , , M:embersh\p Ifunctlon p\c:ts , , ,
BAJO MODERADO ALTO MUYALTO
0 P C
RIESGO/MUNICIPICRIESGO
— 05F B
LLAMADAS
0 I 1 1 I | T 1 1 1 [
0 2 3 4 5 6 7 8 ) 10
input variable "RIESGO/MUNICIPIO"
Variable de entrada niumero de llamadas:
) plot paoints: 181
FIS Variables l , , Mf:mbersh\p function plolts , ,
BAJA ALTA
RIESGO/MUNICIPIORIESGO
_— j‘— 05k i
LLAMADAS
t T | | = | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 ) 10
input variable "LLAMADAS"
Variable de salida riesgo:
_ ) plot points: 181
FIS Variables | | Membership function plots | |
RIESGOBAJO RIESGOMEDIO RIEGOALTO
M \
RIESGO/MUNICIPIORIESGO
- 05 b
LLAMADAS
0 I = ] 1 ] = ]
5 10 15 20 25 30

output variable "RIESGO"
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Base de conocimiento, las reglas difusas:

1. If (RIESGCMUMICIPID is EAJDY and (LLAMADAL = BAJL) then (RIESGD is RIESGOBAND (1] e
2. f (RIESGOMILMICIPI iz BAJOY and (LLAMADAS iz ALTA) then (RIESGO iz RIESGOMEDICO) (1)
3. If (RIEZGOMIUMICIPID is MODERADO and (LLAMADAS iz BAJA) then (RIESGD iz RIESGOMEDICZN (1]
4. If (RIESGCMAUMICIPID is MODERADO and (LLAMADAS iz ALTA) then (RIESGO iz RIESGOMEDID (1]
3. I (RIESGOMUMICIPID is ALTOY and (LLAMADAS s BAJL) then (RIESGO is RIESGOMEDIC) (1)
G. If (RIESGOMILMICIPIC iz ALTOY and (LLAMADAS iz &L TA) then (RIESGO iz RIEGOALTO) (1)
7. If (RIEZGOMAUMICIPID is MUY ALTO) and (LLAMADAS iz BAJA) then (RIESGO iz RIEGOALTO) (1)
3. If (RIESGOMAUMICIPID is MUY ALTO) and (LLAMADAS iz ALTA) then (RIESGO iz RIEGOALTO) (1)
w
If and Then
RIESGOMLIMICIPIC LLAMADAS = RIEZGD i
54,10 TS
ALTO ALTA
ML LT none RIEGOALT
MODER & DO nare
rire
w w w

[ ] rot [ ] not [ ] ot

Caonnection WiEight:

{ )or

(+) and 1 Celete rule ] [ &dd rule ] [ Change rule ]
FIS Mame: SUBSISTEMA ALERTA Y1 [ hep [ close

3.2.4.4.Subsistema Activacion de Recursos

Las variables de entrada son las variables de salida de los subsistemas Meteo2
(peligro2) y Alerta (riesgo), proporcionando como respuesta del sistema el recurso o
recursos a activar en cada caso (helicopteros, UME, etc.), es decir, se encargara de
definir el riesgo existente, de los diferentes escenarios que se presenten, con el
objetivo de activar una serie de protocolos de forma inmediata.

PELIGRO2

ACTIVACION RECURSOS

(mamdani)

XX

RIESGO

PROTOCOLO
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Variable de entrada peligro2:

FIS Variables

——
PELIGRO2

XX

RIESGO

PROTOCOLO

Variable de entrada riesgo:

FIS Variables

PELIGRO2

(2]

RIESGO

PROTOCOLO

Variable de salida protocolo:

FIS Variables

M) Uil

PELIGRO2 PROTOCOLO

XX

RIESGO

lot points:
Membership function plots B R 181
T T T T
PELIGROBAJO FPELIGROMEDIO PELIGROALTO
05 —
02 - - = -
0 5 10 15 20 25 0
input variable "PELIGRO2"
lot points:
Membership function plots P P 181
T T T
RIESGOBAJO RIESGOMEDIO RIESGOALTO
| X X |
B I T | |
0 5 10 15 20 25 30
input variable "RIESGO"
lat points:
Membership function plots B B 181
T T T T
PROTOCOLO1 PROTOCOLOZ2 PROTOCOLO3
] =]
05+ B
' 1 = | | |
15 20 25 30

10 15
output variable "PROTOCOLQ"

w
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Base de conocimiento, las reglas difusas:

1. If (PELIGRO2 iz PELIGRCOBAICDY and (RIESGD is RIESGOBAND then (PROTOCCOLD iz PROTOCOLC 1 (1]
2. [f (PFELIGRO2 iz PELIGROBAJCY and (RIESGO iz RIESGOMEDID thet (PROTOCOLO iz PROTOCOLOT) (1]
3. [f (PELIGRO2 iz PELIGROEAJD) and (RIESGO iz RIESGOALTO then (PROTOCOLOD is PROTOCOLO2] (1)
4. If (PELIGROZ iz PELIGROMEDIC) and (RIESGO iz RIESGOBLAND) then (PROTOCOLO iz PROTOCOLOT T (1)
2. It (PELIGROZ iz PELIGROMEDID) and (RIEZGO iz RIESGOMEDIO) then (PROTOCOLO iz PROTOQCOLOZ (1)
6. If (PELIGROZ iz PELIGROMEDIC) and (RIESGO iz RIESGOALTO) then (PROTOCOLO iz PROTOCOLOZT (1)
7.1t (PELIGROZ iz PELIGROALTOY and (RIEZGO is RIESGOBAMND then (PROTOCOLD iz PROTOCOLO21 (1]
3. If (PELIGROZ iz PELIGROALTOY and (RIEZGO is RIESGOMEDID) then (PROTOCOLO iz PROTOCOLOZT (1)
9. If (PELIGRO2 iz PELIGROALTO) and (RIEZGO iz RIESGOALTO then (PROTOCOLD iz PROTOCOLOSE] (1)
w
If and Then
PELIGROZ i RIEE=ZGO iz PROTOCOLD =
RIESGOELJC 7S PROTOCOLC S
PELIGROALTO RIESGOMEDIO PROTOCOLO2
PELIGROMEDIC RIESGOALTO PROTOCOLOS
glalgl= (glalgl= glalgl=
W W
£ > W £ >
[ ] nat [ |nat [ ] nat
Connection Weight:
{Jor
(%) ancd 1 Delete rule ] [ Add rule ] [ Change rule ]
FI= Mame: ACTIWACION RECURSO: [ Help ] [ Close

Acciones gue se ejecutan en funcion de los valores de las diferentes salidas:

Salida Se activa Se prealerta Observaciones
Helicoptero con .
A la espera de mas
Entre0ab base en Gran . pere L
. informacion para activacion
Canaria
L . Helicoptero con A la espera de mas
Entre 5a 10 | Helicoptero con base en Gran Canaria P P

base en Tenerife

informacion para activacion

Entre 10 a 15

Helicdéptero con base en Gran Canaria y
base en Tenerife

Helicéptero
Fuerteventura, El
Hierro y La Palma

A la espera de mas
informacion para activacion

Entre 15 a 20

Helicéptero con base en Gran Canaria,
base en Tenerife y base en
Fuerteventura

Helicéptero del
Estado (Kamov)

Helicéptero de El Hierro se
mueve a Tenerife. A la
espera de mas informacién.

Entre 20 a 25

Helicéptero con base en Gran Canaria,
base en Tenerife, base en Fuerteventura
y Kamov

Aviones del
Estado y UME

A la espera de mas
informacion

Entre 25 a 30

Helicoptero con base en Gran Canaria,
base en Tenerife, base en Fuerteventura,
Kamov, aviones y UME
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3.2.5. Incendio en Sur Oeste de Gran Canaria en el 2007

3.2.5.1. Introduccion

Entre los dias 27 de julio y 1 de agosto de 2007, se produjo en el Sur Oeste de Gran
Canaria un incendio de grandes proporciones.

Las condiciones ambientales fueron extremas:

e Temperaturas maximas de 42 a 45 °C
e Temperaturas minimas de 30 a 33 °C

e Humedad relativa minima de 4 a 6%

e Humedad maxima nocturna de 7 a 9%

e Situacion mantenida desde los dias previos al inicio del fuego hasta los dias
posteriores del mismo.

En cuanto al viento se comporto de la siguiente manera:

e Fase 1. Incendio puramente forestal en episodio de calima y viento moderado
de 20 a 30 Km/h (desde las 13:52 horas del viernes 27 de julio, deteccién, hasta
18:03 del domingo 29 de julio)

e Fase 2. Incendio de interfaz urbano-forestal en episodio de calima y viento
fuerte de hasta 50 Km/h (desde 5:52 horas del lunes 30 de julio hasta 18:00 del
martes 31 de julio)

3.2.5.1. Simulacién con datos reales

Vamos a introducir los datos en el sistema experto para la ayuda en la toma de
decisiones basado en el motor de inferencia de logica difusa, para comprobar si su
comportamiento se asemejo a la realidad.

VARIABLES DE ENTRADA
Temperatura 45°
Humedad 6%
Viento 20 Km./h
Riesgo/municipio 7
N° [lamadas 10
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TEMPERATURA
PELIGRO1
HUMEDAD >
’ sussisTEMA | PELIGRO2
VIENTO METEO 2 SUBSISTEMA
ACTIVACION SALIDA
RECURSOS
MUNICIPIO
_> N
N° LLAMADAS -
—_— RIESGO
Entradas y salidas del subsistema meteol:
TEMPERATURA =45 HUMEDAD =6
PELIGRO1 =254
| \
2 AN ),f/
/\
3 /f \\\
/\\
4 ,ff N\ /
\\ /
’ 4
6 /
7 N /f
-10 50 0 100 III

PELIGRO1

40

0 10
HUMEDAD TEMPERATURA
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Entradas y salidas del subsistema meteo2:

PELIGRO1 =254

30

VIENTO =20

—

Superficie de control subsistema meteo2:

PELIGRDZ2

WIENTO

140

PELIGRO1

PELIGRO2 =252

30
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Entradas y salidas del subsistema alerta:

RIESGO/MUNICIPIO = 7 LLAMADAS =10
RIESGO =254

...'\ / \
5 / \‘\
B / /
I

7 /

Superficie de control subsistema alerta:

RIESGO

4

LLAMADAS RIESGOMUNICIFIO
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PELIGRO2 =252

PROTOCOLO

30

Superficie de control subsistema alerta:

RIESGO

Entradas y salidas del subsistema activacion de recursos:

RIESGO =254

PROTOCOLO =254

g =

20
15

10

PELIGROZ

30
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Resumen de las variables de salida de los diferentes subsistemas:

VARIABLES DE SALIDA

Peligrol
Peligro2
Riesgo
Protocolo

25.4
25.2
25.4
25.4

En base a la salida del sistema (protocolo = 25.4) se acometen las siguientes acciones
(coloreadas en naranja):

base en Tenerife

Salida Se activa Se prealerta Observaciones
Helicoptero con .
Entre0ab base er? Gran A la espera de mas
. informacion para activacion
Canaria
L . Helicoptero con A la espera de mas
Entre 5a 10 | Helicdptero con base en Gran Canaria P P

informacion para activacion

Entre 10 a 15

Helicdptero con base en Gran Canaria y
base en Tenerife

Helicoptero
Fuerteventura, El
Hierro y La Palma

A la espera de mas
informacion para activacion

Entre 15 a 20

Helicdptero con base en Gran Canaria,
base en Tenerife y base en
Fuerteventura

Helicoptero del
Estado (Kamov)

Helicdptero de El Hierro se
mueve a Tenerife. A la
espera de mas informacion.

Entre 20 a 25

Helicdptero con base en Gran Canaria,
base en Tenerife, base en Fuerteventura
y Kamov

Las acciones se asemejaron a la realidad.

Aviones del
Estado y UME

A la espera de mas
informacion

Si simulasemos una variacion del viento de 20 Km./h a 50 Km./h y una humedad del
4%, hechos que se dieron en la realidad, la salida del sistema hubiera sido superior a
25.4, con lo que nos hubiéramos adentrado mas en el tramo de 25 a 30.

Si realizaramos determinadas variaciones en las variables de entrada, tales como un
descenso de la temperatura de 45° a 25° y de la humedad del 6% al 35%, las variables
de salida se verian notablemente afectadas.

Parece evidente que cambiando las condiciones ambientales el sistema deberia de
reajustarse al nuevo riego existente.
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VARIABLES DE ENTRADA

Temperatura
Humedad
Viento

N° [lamadas

Riesgo/municipio

25°
35%

20 Km./h

7
10

Entradas y salidas del subsistema meteol:

TEMPERATURA = 25

HUMEDAD = 35

100

PELIGRO1 =15

__AB |

Entradas y salidas del subsistema meteo2:

FPELIGRO1 =15
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Entradas y salidas del subsistema alerta:

RIESGO/MUNICIPIO = 7

Entradas y salidas del subsistema activacion de recursos:

PELIGROZ2 = 254

10

30

LLAMADAS =10

RIESGO =9.36

30

RIESGO =254

PROTOCOLO =15

0 30

IMPLEMENTACION DE REGLAS PARA LA AYUDA EN LA TOMA DE DECISIONES

Pagina 45 de 50



Luis Juan Santacreu Rios

Resumen de las variables de salida de los diferentes subsistemas:

VARIABLES DE SALIDA

Peligrol 15
Peligro2 9.36
Riesgo 254

Protocolo 15

En base a la salida del sistema (protocolo = 15) se acometen las siguientes acciones
(coloreadas en naranja):

Salida Se activa Se prealerta Observaciones

Helicoptero con .
P A la espera de méas

Entre 0a 5 base en Gran - - S
. informacion para activacion
Canaria P
Entre 5a 10 | Helicptero con base en Gran Canaria Helicoptero con A la espera de mas
base en Tenerife informacion para activacion

Helicéptero con base en Gran Canaria,
Entre 15 a 20 | base en Tenerife y base en
Fuerteventura

Helicoptero con base en Gran Canaria,
Entre 20 a 25 | base en Tenerife, base en Fuerteventura
y Kamov

Helicdptero con base en Gran
Canaria, base en Tenerife, base en
Fuerteventura, Kamov, aviones y
UME

Helicéptero de El Hierro se
mueve a Tenerife. A la
espera de mas informacion.

Helicéptero del
Estado (Kamov)

Aviones del A la espera de mas
Estado y UME informacion

Entre 25a 30

El incendio existe ya que hay 10 llamadas de alerta, sin embargo las condiciones no
son extremas por lo que la respuesta se adapta a las nuevas condiciones.

4.CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

4.1. Conclusiones

Los Sistemas Expertos son sistemas basados en reglas que pueden superar
facilmente las capacidades humanas (como la de sintesis), por ejemplo, cuando se
requiere analizar un gran volumen de datos en un corto espacio de tiempo (como en
los servicios de emergencias). El experto humano, en multiples circunstancias, se ve
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obligado a despreciar parte de la informacién existente desechando la que no
considera importante, en cambio, el sistema experto como consecuencia de su mayor
velocidad de proceso tiene mayor capacidad para el analisis de toda la informacion, sin
gue aparezca el cansancio u otros efectos propios de la caracteristica humana y que
empeoran los resultados.

4.1.1.Sistema experto para la ayuda en la toma de decisiones basado en el motor de
inferencia de PLATEA4D

Se puede observar, dada la gran cantidad de reglas que se generan, que con el
sistema experto de ayuda en la toma de decisiones basado en el motor de inferencia
de PLATEA4D se genera una importante ayuda en el analisis de un gran volumen de
datos y procedimientos, que hay que poner en marcha y manejar para el caso de los
incendios forestales.

Este sistema trabaja en base al algebra booleana, se cumple o no se cumple.
Reconoce cuales son las reglas aplicables, decide cual va a aplicar y la aplica y
utilizando los datos que se le suministran, recorre la base de conocimientos para
alcanzar una solucion.

La estrategia de control es de encadenamiento progresivo, es decir, se comienza con
los hechos disponibles en la base de datos, y se buscan reglas que satisfagan esos
datos, es decir, reglas que verifiquen la parte Sl. Si no se puede aplicar ninguna regla,
se termina sin éxito; en caso contrario se elige cualquiera de las reglas aplicables y se
ejecuta su parte accion.

El enfoque que se ha utilizado para el sistema experto se le llama también guiado por
datos, porque es el estado de la base de datos el que identifica las reglas que se
pueden aplicar. El usuario comenzara introduciendo datos del problema en la base de
datos del sistema y son los datos que va introduciendo el usuario los que iran
determinando las reglas a aplicar.

4.1.2.Sistema experto para la ayuda en la toma de decisiones basado en el motor de
inferencia de logica difusa

La légica difusa se fundamenta en el concepto de que todo es cuestion de grado, lo
cual permite manejar informacién vaga o de dificil especificacion. A diferencia de la
I6gica clasica, la l6gica difusa tiene la capacidad de reproducir de manera aceptable y
eficiente los modos usuales del razonamiento humanao.

Este tipo de metodologia suele ser eficaz en problemas donde la fuente de la
imprecision proviene de la falta de fronteras bien definidas. Trabajar con imprecision o
ambigliedad, datos erroneos o ausencia de estos es algo a lo que los servicios de
seguridad y emergencias estan acostumbrados. “Me parece ver humo”, “lejos”, “hace
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mucho viento” y “poco calor” son respuestas tipicas a preguntas realizadas por las
centrales de emergencias a los acertantes ante posibles alertas por incendios
forestales.

Ademas, entidades como la AEMET trabaja con conceptos imprecisos como la
probabilidad (cuando la probabilidad que ocurra un fenémeno meteoroldgico esta entre

el 40 y 70%) y la posibilidad (cuando la probabilidad que ocurra un fenémeno
meteoroldgico esta entre el 10 y 40%).

AGENCIA ESTATAL DE METEOROLOGIA

GRUPO DE PREDICCION Y VIGILANCIA DE CANARIAS
BOLETIN DE FENOMENOS ADVERSQOS. NIVEL NARANJA
BOLETIN NUMERO 19/CCS

EMITIDO A LAS 08:02 HORA OFICIAL DEL 31/07/2009

C. AUTONOMA: CANARIAS

Fendémeno (1) - Temperaturas maximas.

3ORES
Nivel: maranja.
Ambito geografico: Gran Canaria (Medianias norte); Tenerife (Costa
norte, La OQrotava y Vilaflor).
Hora de comienzo: 12:00 heora oficial del 31/07/20089.
Hora de finalizacién: 19:00 hora oficial del 31/07/2009.
Probabilidad: 40%-70%.
Comentaric: Las temperaturas maximas pedran alcanzar valores de hamta
40°C puntualmente en zonas de medianias (300 a 900 metros) de Gran
Canaria y Tenerife. En estas zonas las temperaturas minimas seran
significativamanta altas,

Parece evidente que un sistema basado en légica difusa podria encajar ante tal
imprecision de datos y dar una respuesta precisa ante una tipologia de emergencia
como son los incendios forestales.

El sistema desarrollado es capaz de dar respuestas concretas ante la imprecision o
carencia de datos y con pequefios ajustes (entrenandolo con casos reales) es capaz
de mejorar al comportamiento humano dando una respuesta mas rapida y eficaz.

4.1.3.Conclusion final

La implementacion de la gran cantidad de reglas contenidas en el INFOCA, parece
adaptarse muy bien al motor de inferencia del PLATEA4D. En su inmensa mayoria

suelen ser reglas claras sin ningun tipo de ambigledad y que se cumplen o no se
cumplen.
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No olvidemos que lo que el gestor de la emergencia busca es poder navegar por las
diferentes fases en las que puede evolucionar la emergencia, en funcion de los
aspectos que implican cambios en los niveles de gravedad y de competencias entre las
diferentes administraciones publicas implicadas, de la manera mas rapida y eficaz.

Cuando tratamos con datos mas ambiguos, también dentro del INFOCA, parece
adaptarse muy bien el motor de inferencia basado en légica difusa.

Por lo tanto podemos concluir que aunque cada sistema por separado aporta unas
funcionalidades diferentes, la integracion de ambos sobre la misma plataforma podria
aportar una mayor eficacia y eficiencia al sistema final y por tanto a la gestion de la
emergencia.

4.2 .Lineas futuras

Dentro de las posibles acciones y objetivos que darian continuidad a este trabajo se
propone con relacion al objetivo 1:

e Implantacion en las Salas Operativas del 1-1-2, entrenamiento de los usuarios,
puesta en marcha, pruebas y verificacion (verificacion).

e Ajuste del sistema de reglas en base a los resultados de la puesta en marcha y
verificacion.

e Ampliar el rango del proceso operativo asi como a dotar de una mayor
inteligencia a los bloques definidos mediante el empleo de procesos de célculo
computacional (optimizadotes mono o multiobjetivos, etc.).

Con relacion a otras metodologias de Inteligencia Artificial:

e Comparar cualitativamente el comportamiento en la practica del conjunto de
reglas insertado en el Sistema de Inferencia de PLATEA 4D con el
comportamiento previsible de otras metodologias de Inteligencia Artificial,
concretamente con Redes Neuronales (RN). Emitir recomendaciones de
actividades de 1+D que permitan una implementacion en PLATEA 4D de
modulos para toma de decisiones, en incendios forestales, basados en RN.
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