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ABSTRACT

® The volume of information used in the Emergency
Coordination Center (1-1-2 CECOES), which depends
on the Canary Government, during and after any
adverse weather phenomenon (FMA in Spanish) is
now significantly greater than before, The amount of
bulletins warnings and forecasts about FMA sent by the
Meteorological Agency (AEMET), and received at the
1-1-2 CECOES, is really considerable. The information
should be treated as soon as possible in order to
generate the corresponding pre-alerts and notifications,
as well as public notices to the citizens.
The rule-based expert systems can overcome the human
capacity, for example, when required to analyze a large
volume of data in a limited period of time, as in the
emergency services. Moreover, Fuzzy Logic is an artificial
intelligence methodology that is effective when dealing
with vagueness or ambiguity, erroneous or absence of
information, something that the emergency services are

nou

used to: for example, “It rains a lot", “the storm is far
away", " it is windy" and “we have low temperatures" ,
are typical responses given by some callers when they
alert 1-1-2. Finally, Weather Forecasts usually work
with imprecise concepts such as: possibility, (when
the probability that a weather phenomenon occurs is
between 10 and 40%) and probability, (when between
40 and 700%).
We have primarily developed an expert helping-system
for decision-making based on an inference engine
implemented with Fuzzy Logic in CECOES 1-1-2. This
system is able to provide clear answers at the inaccuracy
or lack of information, and if trained with real cases,
it can improve human behavior giving a quick and
effective response.

e Keywords: Emergency, Safety, Adverse Weather
Phenomena, Expert System, Artificial Intelligence, Fuzzy
Logic, Analytic Hierarchy Process (AHP).
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RESUMEN

La informacion que se maneja en el Centro Coordinador
de Emergencias y Seguridad 1-1-2 del Gobierno de Canarias
(CECOES 1-1-2), es algo mas que significativa antes, duran-
te y después de cualquier Fendémeno Meteorologico Adverso
(FMA). El total de boletines de avisos y predicciones de FMA
enviados por la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) y
recibidos en el CECOES 1-1-2, en cualquier FMA, son consi-
derables. La informacion debe ser tratada en el menor tiempo
posible, con el fin de generar las prealertas y alertas corres-
pondientes, a la vez que los avisos a la poblacion.

Los Sistemas Expertos basados en reglas pueden superar
las capacidades humanas, por ejemplo, cuando se requiere
analizar un gran volumen de datos en un corto espacio de
tiempo, como ocurre en los servicios de emergencias.

Por otro lado, la Logica Difusa es una metodologia del
area de Inteligencia Artificial que es eficaz cuando se trabaja
con imprecision o ambigiiedad, datos erroneos o ausencia de
estos, algo a lo que los servicios de emergencias estan acos-
tumbrados. “Llueve mucho”, “lejos”, “hace mucho viento” y
“poco calor” son respuestas tipicas dadas por los alertantes
cuando llaman al 1-1-2.

Por ultimo, en meteorologia se trabaja con conceptos im-
precisos como posibilidad (cuando la probabilidad que ocurra
un fendmeno meteoroldgico esta entre el 10% y 40%) y pro-
babilidad (cuando esta entre el 40% y 70%).

Ante todo esto se ha desarrollado un sistema experto de
ayuda en la toma de decisiones basado en un motor de in-
ferencia implementado con Loégica Difusa para el CECOES
1-1-2, capaz de dar respuestas concretas ante la imprecision o
carencia de datos, que entrenandolo con casos reales es capaz
de mejorar al comportamiento humano, dando una respuesta
mas rapida y eficaz.

Palabras clave: Emergencia, seguridad, Fendémeno Me-
teorologico Adverso, Sistema Experto, Inteligencia Artificial,
Logica Difusa, Proceso Analitico Jerarquico (AHP).

1. INTRODUCCION

Las Comunidades Autonomas en Espana tratan los feno-
menos meteorologicos adversos (FMA) segun las especifi-
cidades de sus Planes de Proteccion Civil (instrumentos que
utilizan para atender las emergencias) y salvo las que tienen
agencia propia para la prediccion meteorologica (Agencia
Vasca de Meteorologia), todas trabajan con la informacion fa-
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cilitada por la AEMET y con conjuntos de expertos. Esto hace
que todas traten los FMA con bastantes similitudes y que los
problemas que surgen tengan multiples coincidencias.

Desde hace mas de una década, la toma de decisiones ante

un FMA en Canarias ha seguido las siguientes fases:

1.La informacion facilitada por la AEMET ante la detec-
cion de un FMA, recibida en el CECOES 1-1-2, se pone
en conocimiento de la Direccion General de Seguridad
y Emergencias del Gobierno de Canarias (DGSE), como
organo competente en las declaraciones de prealerta,
alerta o alerta maxima.

2.En base al analisis de la informacion recibida y en aplica-
cién al Plan Especifico de Emergencias de Canarias por
Riesgos de Fendmenos Meteorologicos Adversos (PE-
FMA) [1], la DGSE realiza la declaracion de prealerta,
alerta o alerta maxima. En el tratamiento de la informa-
cion influye la cantidad recibida, como ha sido transmiti-
da a través de los diferentes canales y si ha sido influen-
ciada en el proceso, la experiencia previa de los decisores,
el tiempo disponible para tomar la decision, etc.

3.Ladeclaracion es notificada al CECOES 1-1-2 que reali-
za los comunicados a las administraciones, organismos,
servicios operativos y empresas involucradas en la ope-
ratividad del PEFMA, ademas de los avisos a la pobla-
cion en caso necesario. Cuando se recibe informacion
adicional o datos reales, cuando el FMA estd en curso,
puede cambiar la declaracion y se repite el proceso des-
de la fase 1.

Los problemas que surgen son:

1. El proceso esta influenciado por el conjunto de expertos
involucrado en la toma de decisiones, que no siempre es
el mismo, ya que al tratarse de un servicio que funciona
las 24 horas al dia, los 365 dias al afio, el personal rota
segun los turnos de trabajo.

2.Se trabaja con imprecision, ambigiiedad, datos erroneos
o ausencia de estos y expresiones de los seres humanos.
Ademas, en meteorologia se trabaja con conceptos im-
precisos y las predicciones meteorologicas se realizan
utilizando modelos matematicos que no siempre se cum-
plen. Por otro lado, la singularidad de la geografia de
Canarias, lo que se conoce como efectos locales, no la
tiene en cuenta los modelos utilizados pero sin embargo
si se encuentra en el conocimiento de los expertos.

3.Se maneja mucha informacion y se toman multiples de-
cisiones, que afectan a la vida y los bienes de las per-
sonas, en un tiempo limitado. La informacion debe ser
tratada en el menor tiempo posible para generar las prea-
lertas, alertas y alertas maximas, asi los como comunica-
dos y avisos a la poblacion.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. SISTEMA EXPERTO PARA TOMAR DECISIONES
BASADO EN LOGICA DIFUSA Y AHP
2.1.1. Introduccion
Las soluciones a los problemas planteados son:
1.Seleccionar un conjunto de expertos (ver 2.2.1), espe-
cialistas en seguridad y emergencias con un alto grado
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de conocimiento en el PEFMA y FMA. Para la selec-
cion se aplica el “Coeficiente de Competencia Experta”
0 “Coeficiente K” [12] [13].

2.Utilizar el método AHP, propuesto por Saaty [3] [4],
para recoger el conocimiento de los expertos, dando
consistencia a los juicios a la vez de soporte matemati-
co. Se genera una base de conocimientos y se evita que
la toma de decisiones pierda objetividad porque venga
influenciada por el conjunto de expertos que se encuen-
tre de turno. Ademas, se puede introducir nuevo conoci-
miento y se evita que desaparezca cuando los expertos
se jubilan o dejan de trabajar en el sector. Por ultimo,
AHP esta cerca de un lenguaje Fuzzy por lo que es ideal
para trabajar con la Logica Difusa.

3. Utilizar la Logica Difusa para trabajar con la impreci-
sion o ambigiiedad, datos errdneos o ausencia de estos
y poder comprender y funcionar con las expresiones de
los seres humanos (ver 2.1.3). Construimos funciones de
pertenencia para poder evaluar las alternativas posibles
en cada momento (declaraciones de prealerta, alerta o
alerta maxima). El grado de pertenencia a determinada
funcidon es lo que el sistema utilizara para proponer la
alternativa idonea.

4. Variar la tradicional metodologia AHP Fuzzy [11] para
simplificar los calculos con los conjuntos difusos y apli-
car AHP para después fusificar.

5.Gestionar la gran cantidad de informacioén en un corto
lapso de tiempo, automatizando todo el proceso median-
te un sistema experto basado en reglas [5], en el que la
base de conocimiento ha sido generada mediante AHP
y el motor de inferencia se basa en Logica Difusa [6].

2.1.2. Métodos de Decision Multicriterio (AHP)

Para tomar decisiones eficientes se necesita: la experien-
cia de los expertos ¢ informacion relevante y contrastada que
refleje la realidad.

Los problemas de decision cuyas alternativas son un nu-
mero finito de valores, son estudiados por los Métodos de
Analisis de Decision Multicriterio, como AHP [3] [4], basado
en la obtencion de pesos de importancia para criterios, sub-
criterios y alternativas mediante la comparacion por pares. El
decisor constituye “juicios de valores” basandose en la escala
numérica de Saaty (del 1 al 9). El método revisa la consisten-
cia de los juicios.

AHP descompone ¢l problema como una jerarquia y ge-
nera prioridades locales y globales de los diferentes elemen-
tos.

2.1.3. Lagica Difusa

La Loégica Difusa [7] [8] [9] trabaja con conjuntos difusos,
que vienen caracterizados por una funcion de pertenencia que
asocia a cada elemento un valor en el intervalo [0 1], lo que
determina su grado de pertenencia al conjunto.

Un conjunto difuso esta asociado a un valor lingiiistico,
definido por una palabra, etiqueta o adjetivo, lo que encaja con
las expresiones de los seres humanos.

La granularidad de la incertidumbre [10] es el nivel de dis-
tincion entre los distintos niveles de incertidumbre de forma
que se pueda representar correctamente la distincion que se
desea.
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2.2. SISTEMA EXPERTO PARA LA TOMA DE DECISIONES
BASADO EN LOGICA DIFUSA Y AHP PARA EL CECOES
1-1-2 ANTE METEOROLOGIA ADVERSA

2.2.1. Seleccion de expertos

Para confeccionar el grupo de expertos utilizamos el méto-
do descrito por Garcia y Fernandez [12] y Cabero [13], denomi-
nado “Coeficiente K”. El coeficiente K se obtiene a través de:

Kc + Ka
K=(2—)

Kc: coeficiente de conocimiento del experto acerca del
problema.

Ac: valor numérico de la autoevaluacion del conocimiento
del propio experto.

Ac

Ke = —
‘=10

Ka: coeficiente de argumentacion de los criterios para cada

experto.
i
Ka = Z Ci
1

Ci es el valor que corresponde al nivel (alto, medio y bajo)
aportado por cada experto para cada fuente de conocimiento.

Seglin Garcia y Fernandez [12] el coeficiente de compe-
tencia se evalla a partir de:

- S1 0.8 <K < 1.0 el coeficiente de competencia es alto.

- 51 0.5 <K < 0.8 el coeficiente de competencia es medio.

- Si K <0.5 el coeficiente de competencia es bajo.

Solo 4 expertos tienen un coeficiente de competencia alto,
con ellos trabajamos para la extraccion del conocimiento me-
diante AHP.

2.2.2. Sistema experto para tomar de decisiones basado
en Logica Difusa y AHP para el CECOES 1-1-2 ante
meteorologia adversa

Seleccionados los expertos y apoyandonos en la Fig. 1 la
descripcion general del sistema es:
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- La entrada de datos, los relativos al FMA, se fusifican
para ser tratados por el ntcleo del sistema. La fusifica-
cion convierte valores reales en valores difusos. Las va-
riables de entrada, los rangos de variacion y los conjuntos
difusos asociados con sus funciones de pertenencia se de-
finen en 2.2.3y 2.2.4.

- En el nucleo del sistema, donde se encuentra la base de
conocimiento en forma de reglas extraidas de los exper-
tos mediante AHP, se selecciona una respuesta en base a
la entrada ya fusificada. Las reglas han sido revisadas y
ajustadas por los propios expertos mediante la simula-
cion de casos reales.

- El motor de inferencia realiza la tarea de calcular las va-
riables de salida, definidas en 2.2.3. y 2.2.5., a partir de
las variables de entrada aplicando las reglas y la inferen-
cia difusa, entregando conjuntos difusos de salida.

- Finalmente la respuesta se prepara, se desfusifica y se ob-
tienen valores reales a partir de la funcion de pertenencia
de un conjunto difuso.

- Para la simulacion, observacion y analisis se utiliza Matlab.

2.2.3. Definicion de las variables de entrada y salida del
sistema experto

El Plan Nacional de Prediccion y Vigilancia de Meteorolo-
gia Adversa, METEOALERTA [2], elaborado por la AEMET,
establece los valores umbrales y los niveles de alerta para los
FMA. El riesgo meteoroldgico esta directamente relacionado
con la “rareza” del fenomeno, cuanto mayor es ésta menos
preparada esta la poblacion para enfrentarse a sus efectos. Di-
cho sistema se rige por un codigo de colores:

- VERDE: no existe riesgo meteorologico.

- AMARILLO: no existe riesgo meteorologico para la po-

blacion en general, pero si para alguna actividad concreta.

- NARANIJA: existe un riesgo meteorologico importante

con cierto grado de peligro para las actividades rutinarias.

- ROJO: el riesgo meteoroldgico es extremo con un nivel

de riesgo muy alto para la poblacion.

METEOALERTA [2] divide a CANARIAS en 17 zonas de
prediccion meteorologica. Una de las grandes zonas formada
por las islas orientales con 6 zonas y la otra las islas occiden-
tales con 11 zonas.

Alto | Med | Bajo | Alto | Med | Bajo | Alto | Med | Bajo | Alto | Med | Bajo | Alto | Med | Bajo | Alto | Med | Bajo
e 040 | 0,32 | 0,20 | 0,20 | 0,16 | 0,10 | 0,20 | 0,16 | 0,10 | 0,05 | 0,04 | 0,025 | 0,05 | 0,04 [0,025| 0,10 | 0,08 | 0,05 @ ‘
0,90 | 0,40 0,20 0,20 0,05 0,05 0,10 1,00 | 0,95
0,70 0,32 0,16 0,16 0,05 0,04 0,08 081 | 0,75
0,90 | 0,40 0,20 0,20 0,05 0,04 0,10 0,99 | 0,94
0,70 0,32 0,16 0,16 0,05 0,05 0,08 0,82 | 0,76
0,70 0,32 0,16 0,16 0,04 0,04 0,08 0,80 | 0,75
0,80 0,32 0,16 0,20 0,05 0,05 0,08 0,86 | 0,83
0,90 | 0,40 0,20 0,16 0,05 0,05 0,10 0,96 | 0,93
Tabla 1: Cdlculo “Coeficiente de Competencia Experta”
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Fig. 1: "Sistema Experto Genérico" basado en un motor de inferencia en Légica Difusa

El valor umbral para un FMA indica la intensidad minima
a partir de la cual es capaz de producir dafios personales o
materiales.

Por ejemplo, para una precipitacion acumulada prevista
en 12 horas de 120 mm en una zona geografica determinada
(supera el umbral del naranja que es de 100 mm), la AEMET
genera un aviso naranja. Para el caso que nos ocupa se trabaja
solo con lluvias y con la precipitacion acumulada, ya que el
planteamiento es similar para precipitaciones previstas en 1
hora (intensidad), vientos, etc.

Resumiendo:

1.El aviso por FMA (cddigo de colores) es responsabilidad

de la AEMET en base a METEOALERTA [2]. Compe-
tencia Estatal.

2.La informacioén recibida en el CECOES 1-1-2 de la AE-

MET sirve para la declaracion de prealerta, alerta o aler-
ta maxima por parte de la DGSE en base al PEFMA [1],
un plan de proteccion civil. Competencia autondmica.

Veamos ahora el diagrama de bloques, el cual internamen-
te esta formado por dos subsistemas en cascada (Fig. 3).

PRECIPITACION >
ACUMULADA i

DECLARACION

ZONA —_—

El sistema se comporta de la siguiente manera:

+ Las variables de entrada son: PRECIPITACION ACU-
MULADA y ZONA, proporcionadas por la AEMET;
DATOS REALES, que aparecen cuando el FMA esta en
curso y que entran a través del CECOES 1-1-2.

+ Lavariable de salida es DECLARACION (prealerta, aler-
ta o alerta maxima) y determina una serie de acciones a
ejecutar por los servicios de seguridad y emergencias.

* En una primera fase, antes de que el FMA comience, se
trabaja solo con la prediccidn meteoroldgica de la AE-
MET vy en base a ella se realiza la DECLARACION.
Recordar que la Logica Difusa es eficaz cuando se tra-
baja con imprecision o ambigiliedad, datos erroneos o
ausencia de estos (aun no disponemos de datos reales).

* El proceso se inicia con la recepcion del primer boletin
emitido de la AEMET y se ejecutara tantas veces como
boletines se reciban.

* En una segunda fase, con el FMA en curso y con DA-
TOS REALES que alimentan el sistema pude cambiar la
situacion (alerta a alerta maxima).

2.2.4. Rangos y valores lingiiisticos de las variables de

entrada

2.2.4.1. Variable de entrada PRECIPITACION ACUMULADA
Tal y como se expuso en 2.1.2. AHP esta basado en la ob-

tencion de pesos de importancia para criterios y subcriterios
mediante la comparacion por pares, basandose en la escala
numérica de Saaty (del 1 al 9). A partir de ahi se generan prio-
ridades locales y globales de las jerarquias.

DATOS REALES =

Fig. 2: Sistema Experto

Internamente:

A | FMA
PRECIPITACION ntes de empezar e

ACUMULADA
(AEMET)

|

_— DECLARACION 1

——

ZONA
(AEMET)

DECLARACION 2

DATOS REALES
(Incremento de llamadas
CECOES 1-1-2)

|

Con el FMA en curso

Fig. 3: Sistema Experto con los diferentes subsistemas

506 | Dyna | Septiembre - Octubre 2015 | Vol. 90 n°5 | 503/512 Cod. 7469 | Industrias de la informacion y del conocimiento | 0403.01 Inteligencia artificial y simulacion



Sistema experto para tomar decisiones de emergencias y seqguridad ante meteorologia adversa
Luis Juan Santacreu-Rios, Alejandro Talavera-Ortiz, Ricardo Aguasca-Colomo, Blas José Galvdn-Gonzdlez

Primero, se establece el modelo jerarquico:

OBJETIVO

CRITERIOS

SUBCRITERIOS —»

ALTERNATIVAS ———»

Fig. 4: Arbol jerdrquico.

_

1. MODELO Y/0 ARBOL JERARQUICO

articulo

¥

—_

Precipitacion
Acumulada (12h)

v
Zona de Prediccion
Meteorologica

|

Costa Norte de Gran Canaria

Medianias Norte de Gran Canaria

Cumbres de Gran Canaria

Este, Sury Oeste de Gran Canaria

Lanzarote

Fuerteventura

0-60

Norte de La Palma

60-100

Cumbres de La Palma

100-180

Este de La Palma

>180

QOeste de La Palma

Prealerta

Alerta

Alerta Maxima

Norte de La Gomera

Sur de La Gomera

Noreste de El Hierro

Suroeste de El Hierro

Consta Norte de Tenerife

La Orotava y Vilaflor

Este, Sury Oeste de Tenerife

.

Prealerta

Alerta

Alerta Maxima

Segundo, se compara por pares criterios y subcriterios:

¥

(llamadas recibidas)

Datos Reales

Incremento 50%

Incremento 100%

Incremento 130%

Prealerta

Alerta

Alerta Maxima

111 0,1773
1/3 1/1 1/9 0,0694
5/1 9In 11 0,7533
2,8151% < 5% 1,0000

Tabla 2: Matriz de comparacion por pares entre criterios (experto 1)

» Como cada experto tiene una opinion diferente, la agre-
gacion de los juicios se realiza con la media geométrica
de los vectores propios generados por cada uno.

Tercero, se repiten los calculos para los diferentes subcri-

terios que cuelgan de cada uno de los criterios (Fig.4).

Cuarto, se obtienen las prioridades locales y globales.

Mostramos las del criterio precipitacion:

De la matriz anterior se puede concluir:

 Los juicios de valor del experto 1 son consistentes. El
CR es 2,8151% que es menor del 5%, maximo permitido
para una matriz de rango 3.

* El peso de los datos reales es un 75,33%, frente al
17,73% de la precipitacion acumulada y del 6,94% de la
zona de prediccion.

12 JERARQUIA

. 0 2¢ JERARQUIA (prioridades locales)
(variables primarias)

Prioridades globales

Tabla 3: Variable de entrada PRECIPITACION ACUMULADA
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. 60-100 0,1148 0,0204
PRECIPITACION 0,1773

0,2651 0,0470

0,5670 0,1005
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El peso del 17,73% se obtiene de la comparacion por pares
de los diferentes criterios (ver Tabla 2). Los pesos de la 2 je-
rarquia de la comparacion de los subcriterios y las prioridades
globales de la multiplicacion del hijo (prioridades locales) por
el padre (variables primarias).

Seglin el conocimiento de los expertos, determinadas zo-
nas de prediccion meteorologica tienen mas riesgo que otras
ante idénticas precipitaciones y las dos grandes zonas se com-
portan de diferente manera.

Ademas, desde el punto de vista de Proteccion Civil, no
es lo mismo una precipitacion acumulada de 100 litros sobre
un terreno determinado que esa precipitacion se dé sobre ese
mismo terreno con posterioridad a un incendio de grandes di-
mensiones. El conocimiento cambia y evoluciona y el sistema
propuesto permite la actualizacion.

Para METEOALERTA [2] las dos grandes zonas se com-
portan de igual forma desde el punto de vista de los rangos de
precipitacion observados. Por lo tanto, se detecta una diferen-
cia entre el Plan Nacional y la opinion de los expertos.

Para llegar a un mayor grado de detalle, y poder observar
si las diferencias observadas tienen un grado de consistencia
significativo, se realiza una division de los rangos de preci-
pitacion relacionados en METEOALERTA [2] y se vuelve a
repetir todo el proceso con los nuevos rangos.

Una division poco adecuada puede hacernos perder infor-
macion y una excesiva puede provocar el aumento de comple-
jidad en la descripcion del dominio. Por lo tanto, cada rango
se divide en dos, teniendo en consideracion al Plan Nacional y
a la opinion de los expertos.

Con respecto a la Logica Difusa, se debe recordar el con-
cepto de granularidad de la incertidumbre (ver 2.1.3).

Con la nueva division se obtienen los siguientes datos:
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Cuando se compara precipitaciones con zona para obte-
ner las ponderaciones correspondientes, se observan diferen-
cias mas evidentes. Para un mismo rango de precipitacion,
las diferencias entre las dos grandes zonas son observables,
lo que evidencia la necesidad de cambio de los diferentes
umbrales de METEOALERTA y PEFMA. Anteriormente
a este trabajo, las dos zonas se trataban de igual manera y
aunque nunca se habia realizado un estudio similar se consi-
deraba que los valores de las dos columnas (zona) eran exac-
tamente iguales.

A simple vista y teniendo en cuenta la opinion de los ex-
pertos se proponen unos nuevos umbrales:

AMARILLO

Tabla 6: Nuevos umbrales

Estos nuevos umbrales implican cambiar el Plan Nacional,
METEOALERTA y el Plan Autonéomico, PEFMA.

Una vez aplicado AHP se pasa al proceso de fusificacion
[11], para ello convertimos los valores reales en valores difu-
sos. En el sistema se emplean las prioridades globales como
valores centrales de las funciones de pertenencia, ya que son
las que representan el peso de la variable con respecto a toda
la jerarquia.

A medida que la precipitacion acumulada va aumentando,
el grado de pertenencia a una funcion, por ejemplo MAA, ira

1.a JERARQUIA. 22 JERARQUIA (prioridades locales) Prioridades globales
(variables primarias)

60-80 0,0625 0,011

. - 17
PRECIPITACION 0,1773 80-100 0.0993 00176
0,1594 0,0283

0,251 0,0445

0,3874 0,0687

Tabla 4: Variable de entrada PRECIPITACION ACUMULADA con una division adecuada

Prioridades globales ZONA 1 ISLAS ORIENTALES ZONA 2 ISLAS OCCIDENTALES
60-80 0,0111 0,0005 0,0003
80-100 0,0176 0,0008 0,0004
0,0013 0,0007
0,0021 0,0010
0,0032 0,0016

Tabla 5: Comparacion de PRECIPITACION ACUMULADA con ZONA
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VARIABLE DE ENTRADA: PRECIPITACION ACUMULADA (en 12 horas)
RANGO FUNCION DE PERTENENCIA VALOR LINGUISTICO OBSERVACIONES
40 - 60 (-10, -10, 0.72, 0.89) P Poca precipitacion
60 - 80 (0.79, 1.11, 1.49) M Media precipitacion
80 - 100 (1.32, 1.76, 2.30) MA Media alta precipitacion
100 - 120 (2.01, 2.83, 3.83) A Alta precipitacion
120 - 180 (3.45, 4.45, 5.48) MAA Muy alta precipitacion
> 180 (5.01, 6.87, 10, 10) ALT Altisima precipitacion

Tabla 7: Rangos y valores lingiiisticos de la variable de entrada PRECIPITACION ACUMULADA

Conjuntos difusos asociados a funciones de
pertenencia y a un valor lingiifstico Valores lingiiisticos

| |
\
S h
[ 1 2 3 4 5 6 7 [l
input variable "PRECIPITACION-ACUMULADA"

S Variable

< Universo de discurso >

<

Fig. 5: Variable de entrada, PRECIPITACION ACUMULADA, con los conjuntos difusos asociados (MATLAB)

disminuyendo y aumentando el grado de pertenencia a ALT, 2.2.4.3. Variable de entrada LLAMADAS
proporcionando una transicion gradual de estados. Con el FMA en curso, comienzan a aparecer DATOS
REALES. Estos nuevos datos empiezan a alimentar el siste-

2.2.4.2. Variable de entrada ZONA ma y pueden ocasionar un cambio de situacion (alerta a alerta
Si se aplica el mismo procedimiento para la variable = maxima). La entrada en juego de esta variable, con un peso
ZONA se obtiene la siguiente tabla: del 75.33% sobre el resto de las variables primarias (ZONA 'y

12 JERARQUIA 22 JERARQUIA brioridades alobales FUNCION DE

(variables primarias) (prioridades locales) 9 PERTENENCIA

Las Palmas 0,6667 0,0462 (3.32, 4.62, 10, 10)
ZONA 0,0694 _
S/C de Tenerife 0,3333 0,0231 (-10,-10, 2.31, 3.81)

Tabla 8: Variable ZONA

I
ISLAS-OCCIDENTALES

ISLAS-ORIENTALES

0
| 1 |
; 7 -

3
input variable "ZONA'

Fig. 6: Variable ZONA, con los conjuntos difusos asociados (MATLAB)
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PRECIPITACION), es determinante para un cambio de situa- 2. Del 15 al 18 de diciembre de 2009: FMA lluvia y vientos.
cion, en su salida, del sistema. Los modelos, el actual y el propuesto, se comparan con

Incremento 0-50% 0,0618 0,0466 (-10-10 4.66 15)
LLAMADAS 0,7533 Incremento 50-100% 0,2648 0,1995 (10 19.95 34 45)
Incremento >100% 0,6734 0,5073 (40, 50, 70, 70)

Tabla 9: Variable de entrada LLAMADAS

2.2.5. Rangos y valores lingiiisticos de la variable de  la realidad ocurrida con dos estadisticos: el error cuadratico

salida DECLARACION medio normalizado (ECMN) y el sesgo fraccional (SF), utili-
La variable de salida determina una serie de acciones a  zados por Talavera y otros [14].

tomar que vienen recogidas en el PEFMA [1]. Las funciones También se utiliza el “Test de Wilcoxon” para comparar
de pertenencia se deducen de la tabla 6. los modelos.

(-2, -2 0.03, 0.04) NADA Ninguna

(0.03, 0.05, 0.07) PREALERTA Se declara prealerta funciones segun PEFMA

(0.06, 0.11, 0.16) ALERTA Se declara alerta funciones segun PEFMA

(0.15,0.16, 2, 2) ALERTA MAXIMA Se declara alerta maxima funciones segiin PEFMA

Tabla 10. Declaraciones segun rango de la variable de salida

NADA PREALERTA ALERTA. ALERTA-MAXMA

0

I i 1 1 1 1 1 I I

0 002 004 006 008 042 044 016 048 02

01
output variable "DECLARACION®

Fig. 7: Variable de salida, DECLARACION, con los conjuntos difusos asociados (MATLAB)

Antes, en una declaracion de alerta no existian diferencias, 2.2.6.1. ECMN y SF
es decir, todas eran iguales en la teoria. En la realidad algunas Se utilizan los valores de salida de ambos modelos para
pasaban desapercibidas y otras eran demasiado virulentas y =~ compararlos con la realidad ocurrida (observado).
con consecuencias catastroficas. Se reforzaba el personal del

CECOES 1-1-2 en todos los casos y se tomaban todas las me- 0,200
didas necesarias, lo que implicaba un gasto innecesario. 0,180 -
Ahora, apoyandonos en la Fig. 7, una alerta con un mayor 0,160 -
grado de pertenencia al conjunto no determina las mismas ac- 0,140 -
ciones que una con un menor grado de pertenencia. Por ejem- 0,120 - = OBSERVADO
plo, en las alertas con grados de pertenencia pequefios ya no 0,100 - = MODELO ACTUAL
se refuerza el CECOES 1-1-2, antes si. 0,080 - - MODELO PROPUESTO
Lo anterior permite que el CECOES 1-1-2 se adapte y 0,060 -
ajuste mejor a las diferentes situaciones meteorologicas. 0,040 -
0,020 -
2.2.6. Validacion del sistema 0,000 -

Se seleccionan dos escenarios de FMA y se buscan datos
de diferentes fuentes (AEMET, DGSE, CECOES 1-1-2, etc.): Fig. 8: Valores de salidas de ambos modelos (DECLARACION) y valores
1. Del 31 de enero al 2 de febrero de 2010: FMA lluvia. observados para los escenarios de FMA

510 | Dyna | Septiembre - Octubre 2015 | Vol. 90 n°5 | 503/512 Cod. 7469 | Industrias de la informacion y del conocimiento | 0403.01 Inteligencia artificial y simulacion



Sistema experto para tomar decisiones de emergencias y seqguridad ante meteorologia adversa
Luis Juan Santacreu-Rios, Alejandro Talavera-Ortiz, Ricardo Aguasca-Colomo, Blas José Galvdn-Gonzdlez

Con el ECMN se mide la precision del modelo propuesto
frente al actual.

Con el SF se observa la tendencia del modelo a sobreesti-
mar o subestimar.

Dados n valores observados (X)) y los correspondiente
previstos (Xp) tenemos:

10 Ko Xp)
ECMN=— XoX,
2 (Xo-Xp)
SF=—
ns X, %p)
Modelo Modelo Modelo Modelo
actual propuesto actual propuesto
0,25132 0,00012 0,00002 -0,00060

Tabla 11: Valores ECMN y SF para el modelo actual y el propuesto

Cuanto menor es el ECMN el modelo es mas preciso, ya
que se acerca mas a la realidad ocurrida. Si el ECMN aumen-
ta, la imprecision del modelo aumenta.

Se concluye que el modelo propuesto es mas preciso y se
asemeja mas a la realidad ocurrida que el modelo actual.

Los valores negativos de SF proporcionan informacion
sobre la tendencia del modelo a sobreestimar, mientras que
los valores positivos indican la tendencia a subestimar. Los
valores que se obtienen no son significativos.

2.2.6.2. Test de Wilcoxon

Se aplica Wilcoxon para comparar los datos obtenidos de
los modelos actual y propuesto con los datos de la realidad
ocurrida.

Se establece la hipotesis nula (H,):

Si las diferencias proceden de una distribucion simétrica
en torno a cero los valores de W'y W son similares o cuanto
mas proximos son los valores de W*y W- el modelo compara-
do se acerca mas a la realidad ocurrida.

Comenzamos con el modelo actual:

Tenemos n pares denominados (X, Y,). Para verificar la
hipoétesis nula primero se calculan las diferencias y se elimi-
nan las nulas. Se ordenan las diferencias en valores absolutos

articulo

1Z[,...... ,|Z | y se asigna un rango R.. Si alguno de los valores
se repite se calcula el rango medio.

Ahora sumamos:

- Los rangos de las diferencias positivas o la suma de los
rangos correspondientes a los valores positivos de Zi.

Zy

)

70

R, =1,5+1,5=3

- Los rangos de las diferencias negativas o la suma de los
rangos correspondientes a los valores negativos de Zi.

Za
W=D R =4+ =12
Zi<0

Dado que los valores de W*y W~ no son similares se re-
chaza la hipdtesis nula o no se puede asegurar que el modelo
actual se comporte igual o similar a la realidad ocurrida.

Ahora el modelo propuesto:

- Los rangos de las diferencias positivas:

Zy
VW=ZRi=1+2=3

Z>0

- Los rangos de las diferencias negativas:
Zl’l
W= z R, =3
Zi<0

Como los valores de W*y W- son iguales, se acepta la hi-
potesis nula o que el modelo actual se comporta igual o similar
a la realidad ocurrida.

3. RESULTADOS

Los resultados originan la propuesta oficial de modificacion de:

1. Los umbrales de METEOALERTA [2] y PEFMA [1],
ya modificados y publicados.

2. Las zonas de prediccion meteorologica para Canarias
(pasan de 17 zonas a 12) de METEOALERTA [2] y PE-
FMA [1], ya modificadas y publicadas. Se observa que
para el conjunto de expertos consultados, determinadas
zonas de prediccion meteorologica tienen el mismo peso

0,108 0,108 Z 0,000 |Z.| 0,000 - -
0,108 0,178 Z, -0,070 |Z,| 0,000 - -
0,108 0,178 Z -0,070 |Z,| 0,000 - -
0,108 0,178 Z, -0,070 |Z,| 0,058 1 1,500
0,108 0,050 Z, 0,058 |Z| 0,058 2 1,500
0,108 0,108 Z, 0,000 |Z,| 0,070 3 4,000
0,108 0,050 Z 0,058 |Z,| 0,070 4 4,000
0,108 0,108 Z 0,000 |Z,| 0,070 5 4,000

Tabla 12: Valores Wilcoxon
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Costa Norte de Gran Canaria 0,3716 0,0103

0,6000 0,0277 Medianias Norte de Gran Ca-naria 0,3716 0,0103
Cumbres de Gran Canaria 0,0917 0,0025

Este, Sur y Oeste de Gran Canaria 0,1651 0,0046

Consta Norte de Tenerife 0,2000 0,0023

0,4954 0,0115 La Orotava y Vilaflor 0,2000 0,0023
Este, Sur y Oeste de Tenerife 0,6000 0,0069

Tabla 13: Zona con ponderaciones tras aplicar AHP (Gran Canaria y Tenerife)

o influyen de igual manera. Por ejemplo, «Costa Norte de
Gran Canaria» y «Medianias Norte de Gran Canaria» tie-
nen el mismo peso para el conjunto de expertos al aplicar
AHP, por lo que se propone la unificacion de determina-
das zonas en una sola lo que simplifica el sistema.

Ademas:

- Se automatiza todo el proceso que se realiza manualmen-
te y el experto solo confirma.

- Se mejora la toma de decisiones en cuanto a las declara-
ciones de prealerta, alerta y alerta maxima (ver 2.2.6.).

4. DISCUSION

Lo novedoso es que se mejora el modelo actual siendo
dicha mejora exportable y aplicable, parcial o totalmente, a
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