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ENFOQUES PARA LA GESTION DE EMERGENCIAS

Enfoque actuarial

* Las Naciones Unidas valoran en $306000 millones las pérdidas materiales (en vivienda, infraestructuras, ...)
causadas por catastrofes naturales en 2017 (solo 42,7% esta asegurado)

* Banco Mundial un 60% superiores a las de la ONU porque incluyen la pérdida de bienestar: gastos en
alimentacion, educacion, salud, etc., que ya no pueden permitirse los que han perdido casi todo.

Generales para emergencias
En Espana (y otros paises Sur Europa) sistemas muy garantistas, respaldado por los presupuestos generales

del estado que se activan en el momento de |la catastrofe (declaracidon de zona catastroéfica).
Pero atienden a las pérdidas directas, no a la recuperacion

Especifico para Incendios forestales
Sistemas generales para emergencias
Sistemas que se cobran a los propietarios (que no siempre se benefician de su propiedad)
o Son los habituales en el Norte y Centro de Europa. En Espaia: Agroseguro a nivel nacional y FIACT en
Cataluia (en total solo cubren el 20% de la superficie de los montes espafioles)
Bonos de catastrofes
o Productos financieros cuyos flujos, cupones y principal, estan condicionados a la ocurrencia de un
determinado suceso de naturaleza catastrofica establecido en la emision.
o En compensacion por la incertidumbre los inversores reciben unas rentabilidades muy superiores a
otro tipo de bonos con un rating de crédito similar, por reducir el riesgo a través diversificacion.




Enfoque Tecnoldgico

La tecnologia, mas alla de la producciéon de herramientas para controlar el entorno y del hecho de que el producto resultante debe
superar a la union de las partes que lo conforman, incluye la codificacion del conocimiento utilizado en la fabricacién, y una
progresiva sofisticacion de los utiles (es decir, una progresiva innovacion). Por tanto, la tecnologia supone generacion y difusion de

conocimiento.

|

Tecnologia: NO ES UN OBSERVATORIO Tecnologia: PUENTE entre el conocimiento y la
para generar conocimiento satisfaccion de necesidades

La computacion entendida como la capacidad para recordar y solucionar problemas participa también de la codificacion de
conocimiento (por la capacidad de recordar) y es aplicacion de conocimiento en la solucién de problemas.

Ambos procesos son las caracteristicas principales de la evolucion de los seres humanos y, hasta el momento, practicamente solo
estan presentes en nuestra especie.



Enfoque Tecnoldgico

Es evidente que historicamente ha habido avances tecnoldgicos en la lucha contra las
emergencias (predicciones climaticas y adaptacion al clima, cuerpos de bomberos en la ciudades
de la antigliiedad, bombas y tornillos sin fin, cimientos y construcciones en piedra y ladrillo,
hospitales, planificacion urbanistica, ...)

Una importante alineacion y sistematizacion de esfuerzos se produjo a partir de la unificacion del
concepto de riesgo realizada por la UNDRO (United Nations Disaster Relief Organization), que
adopto la definicidn de riesgo formulada por Varnes (1984):

Ri=P,*E;*V,

Donde R es el riesgo, P la peligrosidad, E la exposicién y V la vulnerabilidad

(la expresion final del riesgo es un sumatorio sobre los riesgos especificos y sobre los bienes afectados, de ahi el
subindice i).

Existe consenso cualitativo sobre medida del riesgo a nivel global, pero no respecto a su

cuantificacion.

Para la cuantificacion se utiliza el conocimiento de expertos y se promulgacidon de normas técnicas que los cuantifican (de
las que la normativa sismo-resistente es, sin duda, el mejor ejemplo -ver Martin, 2002-), pero ambas soluciones requieren
de juicios o de acuerdos subjetivos que no son aceptados por todos.

No obstante se producen constantemente avances tecnoldgicos para reducir (P, Ey V) ...



Enfoque Tecnologico

Aplicacion de técnicas desarrolladas para el andlisis del riesgo financiero.

Valor en Riesgo (VaR, del inglés Value at

Risk) que determina la pérdida maxima

qgue, dado un nivel de confianza (1- a) -al

95% o al 99%-, puede experimentar un

sistema dentro de un horizonte temporal.

* Trabaja con riesgos de sucesos raros (pero
este riesgo no es cuantificable)

» Se centra en riesgos del centro de la
distribucion

* Ha sido un incentivo para tomar riesgos
excesivos pero remotos.

* Requiere que todo se distribuye como una
distribucion normal multivariante

* No es una medida de riesgo coherente ya
gue el VaR de una cartera combinada
puede ser mayor que el VaR de sus
componentes.

Una alternativa coherente y mas sensible a la forma de la cola de
la distribucion de pérdidas es el Valor Condicional en
Riesgo (CVaR), que se define como la media de las pérdidas para
los casos en que la pérdida exceda el valor del VaR. De acuerdo
con Panjer (2006), el CVaR de X (variable aleatoria que representa
la pérdida) a un nivel de confianza del (1-p)*100% es:
co
fx xdF (x)

CVaR,(X) = E[X/X > x,| = 1’”_ Fo)
p

donde F(x) es la funcion de distribucion acumulada de X'y x, es
igual a VaR,,

* ElICVaR se puede cuantificar con un enfoque bayesiano
(Martinez Sdnchez y Venegas Martinez, 2013) lo que permite
superar su dependencia del modelo gaussiano e incorporar el
conocimiento de expertos

* Sin cuestionar que el CVaR bayesiano podria tener su
aplicacion en la estimacion del riesgo de mercado, los riesgos
naturales no responden al razonamiento inductivo que define
al enfoque bayesiano.



LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL PARA LA GESTION DE EMERGENCIAS

Como en muchos otras campos, los ultimos avances proceden de |la aplicacion de la Inteligencia
Artificial.

Si se preguntara a los ciudadanos por estas técnicas, seguramente la mayoria supondra un futuro
como el que se presenta en este video

Pero la |A prefiere se basa mas en una gestion distribuida que centralizada y se enfoca a obtener
mejoras incrementales en las diferentes fases de la emergencia.
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Consideraciones generales para la aplicacion de la IA

Es necesario comprender que la interdependencia entre datos y algoritmos es critica. Los algoritmos para la gestion de emergencias no son
inteligentes per se: aprenden inductivamente analizando los datos de la organizacién (Ransbotham, Kiron, Gerbert y Reeves, 2017). En
consecuencia, es indispensable entrenar a los algoritmos en los datos que se precisen en cada situacion.

El entrenamiento de algoritmos va mds alld de las decisiones entre compra y desarrollo propio de tecnologia. Independientemente de que
algunas tareas se puedan externalizar y de que los algoritmos se puedan comprar, es necesario incorporar a la organizacion personas capaces de
comprender como se han construido los algoritmos, como hay que recopilar e integrar los datos necesarios para el entrenamiento de los
algoritmos en esos datos y cOmo supervisar este entrenamiento.

Pero los algoritmos no funcionan sin buenos datos; de hecho, la recopilacion y la preparacion de datos son actividades capitales en toda
organizacion, aunque laboriosas. En realidad, todos los sistemas actuales de gestion requieren una estructura de informacién sélida que facilite el
acceso a los datos pertinentes. Los datos externos se pueden comprar o conseguir mediante alianzas con otras organizaciones (empresas de
medios, de telecomunicaciones, etc.), pero son los datos propios de cada organizacion los que marcan las ventajas competitivas
(especialmente, los datos referentes al historial de las decisiones tomadas y la informaciéon de cémo actuan los individuos empoderados en sus
decisiones)

La gestidon de emergencias se trata del proceso en que la coordinacidn surge de las interacciones entre los miembros de una organizacién. La
autoorganizacion potencia la aparicion de fendmenos emergentes (soluciones diferentes a la mera agregacion que hace que el todo sea mas que
la suma de sus partes).

En lugar de eliminar la aleatoriedad de la vida, la autoorganizacion facilita que cada persona revise sus decisiones a cada paso en el proceso
dindmico de prueba y error que conforma toda actuacion personal. En realidad, el elemento aleatorio no lo es tanto, porgue cada fallo detiene
una linea de actuacion e imposibilita cometer errores mayores en el futuro en esa direccidn. Incluso cuando una persona toma una decision que
le perjudica irreversiblemente, su error favorece a toda la comunidad cuando los demas aprenden de él (esto sucede en la evolucién natural,
pero también con la tecnologia y la computacion).




El ciclo de las emergencias

Pero mas que avances generales, cabe esperar de la IA avances
incrementales que afecten a cada una de las partes de todo el

ciclo de las emergencias que se define y que se considera que
debe ser estudiado en su totalidad:
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Aplicaciones de IA a diferentes etapas del ciclo de la emergencia.

EFECTOS PROPAGACION

ROBOT.'(,:A (radiacion nuclear, nubes tdxicas, i\é?chl;%c::g::
(qletfe'ccmn, inundaciones, terremotos, incendios
extincion, etc.) forestales, etc.)
LOCALIZACION ANALISIS
T VICTIMAS ESTRUCTURAS EN
(diagnosticos PELIGRO
previos)
ANALISIS SEGUIMIENTO
OPTIMIZADORES LLAMADAS INTERVENCIONES EN
DE ESTRATEGIAS, CENTROS REDES SOCIALES

TACTICAS, ETC 112
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Desarrollos aplicables a la planificacion del combate de emergencias

Simulaciones del combate (PiIROMACOS)

Obijetivo de la gestion de una catastrofe natural (incendio forestal): Asignacidn espacio-temporal de recursos de
extincion para minimizar la superficie quemada (o el valor de lo quemado) en el combate de incendios forestales™.

Este problema posee un numero Variables propias en cada catastrofe Variables controlables
soluciones potenciales muy elevado y no

(se deben introducir para cada incendio y, en algunos casos, realimentar durante todo el tiempo de gestion del mismo) (conocidas a priori)

- * Velocidad y direccion del viento. * Tipo y nimero de recursos
es OperatIVO generar todas las * Humedad relativa del combustible muerto: depende de la hora del dia en que comienza el incendio, disponibles
. . 7 . de la humedad relativa del aire, de la temperaturay la altitud * Asignacion inicial de los recursos
d Iternatlvas de SOI ucion d Ife rentes y * Humedad relativa del combustible vivo. de combate (antes del inicio del
evaluar cada una de ellas con objeto de * El rendimiento unitario de cada tipo de recurso de combate. incendio)
. . , . * El momento en que los recursos llegan al fuego. * Tipo de combustible
eleglr Ia mejor. A tItU|O de ejemplo: * Geomorfologiay accesibilidad.

Alternativamente se puede determinar la mejor alternativa incorporando el factor riesgo de la decision: se considera como
solucion aquella con mayor probabilidad de mejor de ser la que mejor se ajusta a las preferencias del centro de control y se
determina la solucion que tiene mayor probabilidad de ajustarse a las prioridades del centro de control

Para eso se ha desarrollado un procedimiento que consta de 3 pasos:
Paso 1. Predecir la superficie (y/o el valor) de lo qguemado al activar cualquier plan de combate.

Paso 2. Transformar el valor que, para cada alternativa de gestion, refleja las preferencias del centro de control, en una
medida de |la probabilidad de que esa alternativa satisfaga las preferencias del centro de control (a mayor valor, mayor
probabilidad de adaptarse a las preferencias de cualquier usuario y viceversa).

Paso 3. Aplicar algoritmos de optimizacidon combinatoria para determinar el plan de gestién con mayor probabilidad de
minimizar la superficie y/o el valor de los quemado



Paso 1

A través de simulaciones
informaticas es posible
determinar el tiempo de
llegada de cualquier
recurso de extincion a
cualquier punto del “
territorio; modelizar la
expansion de incendio y
determinar la actuacion
de |OS recursos de Combat Crew’s Arrival Time Map Map of Direct Combat Performance
extincion. Todo ello
permite predecir la
superficie (y el valor) de
lo guemado ante un plan
de combate.

Fire Spread Map

Direct Combat Path

Computer Simulation of a R
Direct Combat . i




Paso 1

Fire Spread Map

Computer Simulation
of an Indirect Combat.

Map Of Construction Of A Fire
Break Performance Map

Combat Crew’s Arrival Time Map

T J

Time Of Construction Of A
Firebreak Map. Firebreak
in white.




Paso 2

Sea () el conjunto de todas las posibles alternativas (w) y sea X el campo aleatorio que representa la ocurrencia de las posibles alternativas. Este campo estd
constituido por variables aleatorias dependientes X, (t € C  N), que pueden tomar un numero discreteo de hasta L valores diferentes en cada sub-indice t. Si,
simultaneamente, ocurre que:

aP(X=w)>0y

b.VseC>P[X,=x,/ X.=x,,s#r|=P[X,=x,/ X,=x,, t €Ev(s)], donde v(s) es el conjunto de sub-indices vecinos de s.
entonces X es un Campo Aleatorio Markoviano (CAM) y la ley que define la probabilidad de que una alternativa es la mejor sigue la distribucidn de Gibbs (Kinderman
y Snell, 1980):

P(X=w)=[1/Z]e VT

donde -U(w) es la utilidad (el valor) que el individuo considerado asigna a la alternativa w -y que se deduce de su sistema de preferencias-; T es una constante y Z es
una constante de normalizacion: Z = Y, e "V™)/T. Sobre esta distribucion es posible construir un proceso de muestreo -enfriamiento simulado- (ver, por ejemplo,
Geman y Geman, 1980y los ya citados Kirkpatrick et al y Cerny; si bien los primeros trabajos se retrotraen a Pincus, 1968 y 1970) que converge mas rapidamente a la
alternativa con mayor probabilidad de ser la mejor (w*) que otros sistemas convencionales de muestreo (Monte-Carlo).

En todo caso, el enfriamiento simulado, sigue requiriendo un elevado numero de calculos que ralentiza la obtencién de soluciones on-line. Para solventar este problema se ha adoptado dos
simplificaciones:
1) En primer lugar la utilizacion del Modelo Condicional Iterativo (Besag, 1986) o ICM (del inglés Iterated Conditional Method). Como en el modelo original, el ICM visita todos los
subindices del campo aleatorio (t € C € N) y calcula:
P[X;=s/X=r,s%r]=(1/Z) exp (-U(X;=5) / T}
donde -U(X; = s) es la utilidad que, para el centro de control, tiene asignar el valor s a la variable X, lo que no solo depende del valor en X; sino del valor en sus variables vecinas. Sin
embargo, a diferencia del enfriamiento simulado, la nueva alternativa muestreada no consiste en cambiar en la original solo el valor de la variable que induce un mayor incremento de
utilidad, sino que estad formada por un cambio sincronizado de todas las variables a los valores que maximizan la utilidad en cada una de ellas. Este proceso se repite en cada paso de la
optimizacién . El ICM también converge la alternativa con mayor probabilidad de ser la mejor. Sin embargo, en lugar de presentar un proceso de convergencia mondtono avanza en saltos
gue pueden generar soluciones intermedias con baja probabilidad de ser la mejor alternativa.

2) Una segunda simplificacidn se aplica al calculo de la utilidad en la expresidn anterior segin Azencott, (1987).Asi:
UW) =X, ., c Zj=1, .. 1xiy UX;7)) - B V(W)
donde:
1., ndicisn €S 12 funcién indicadora: vale 1 si ocurre lo expresado en el subindice y 0 en caso contrario.
-U(X; =j) es la utilidad que, para el individuo para el que se calcula la mejor alternativa, tiene asignar el valor j a la variable X, lo que no solo depende del valor en X; sino del valor en
sus variables vecinas.
C es el total de variables en Xy L el nimero de posibles valores que pueden tomar estas variables.
B es un parametroy V(w) es el término de regularizacion: V(w) =Y.y ¢ Yievi) Zk=1, ., 1 Lxi=xj Lxj=k» donde v(i) es el conjunto de variables aleatorias vecinas de X,.



Paso 3
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Paso 3

Los métodos clasicos son
aplicables para la
planificacion de la gestion
de la catastrofe. Presentan
inconvenientes en la gestion
on-line.

e Los métodos disponibles,
similares al comentado,
proporcionan las mejores
soluciones promedio
(métodos bayesianos).
Ademas, requieren de
actualizaciones constantes
de datos que no siempre
se pueden asegurar

* En simulaciones basadas
en los métodos clasicos se
apoyan en la actualidad
los métodos de
planificacién de
emergencias

Meters
L _—____]
10,000.00
1 1

Iodel 1
Iodel 2
Model 4
Ilodel 5
Model 6
Model 7
Iodel &
Iodel 9

Artificial lake

Meters

10,000.00

Grupo 1 -

- Grupo 2
: Grupo 3 I:'
Grupo 4 [N

Study Area: Fuel map of the study area, at the
top of the figure, and territory digital model, at
the bottom.

And Classification of the territory according to
the consequences of wildfires. In white, the
areas of the highest losses where an efficient
work of the available resources could not
extinguish the fire (group 3). In black the areas
where all the resources must combat to
control the fire (group 4). In grey, the areas
with the least losses (groups 1 and 2).



Desarrollos aplicables a la planificacion del combate de emergencias

Asignacion de recursos de extincion

(indices de Colapso y de Respuesta Operativa)



Colapso aquella situacion temporal en la que se activan, dentro del Catalogo de Recursos
Movilizables disponible, un alto numero de efectivos y ademas estos estan actuando
durante un periodo de tiempo significativo que genera una alta probabilidad de tener

que dejar siniestros a la espera de poder ser atendidos con los efectivos adecuados y por

ello una mayor probabilidad de bloqueo de la organizacion.

Para reflejar esta situacion se ha tenido en cuenta cualquier situacion en la que un
recurso esta siempre ocupado en una intervencion concreta pero no solo mientras
atiende el siniestro (Duracion del Servicio, DS) sino tambien en el tiempo que transcurre

desde que recibe el aviso hasta que llega a la intervencion (Tiempo de Llegada, t;)).




Con el objeto de analizar esta posible situacion de colapso en una organizacion
responsable de la gestion de medios ante una emergencia, se formula la siguiente
expresion numérica del Indice de Colapso.

IC= IC,+ ICpq

IC , - (sumatorio de la duracion de todos los tiempos de llegada de todos y cada uno de los
mter\nmentes que actuan en un determinado siniestro)

—2> . > .

IC s = (sumatorio de la duracion de todos los tiempos en los que todos y cada uno de los
intervinientes actiian en un determinado siniestro)

" g~ B o=
jrl!:-_D_l.—_- —_— 5 ) 5 ) _D.S-_;.'i
F a— 1 s — 1




Como valor equivalente pero en significado positivo en lo que se refiere a la
capacidad de dar respuesta a cualquier siniestro o conjunto de siniestros se
define el Indice de Respuesta Operativo (%) como 100- IC (%) que tal como
su expresion indica refleja a mayores valores mejor capacidad de respuesta
de una organizacion.

IRO = 100 -IC



Formulacion del problema.

Sea Q el conjunto de todas las posibles alternativas (w) y sea X el campo aleatorio que representa la ocurrencia de las posibles
alternativas. Este campo esta constituido por variables aleatorias dependientes X, (t € C c N), que pueden tomar un nimero
discreteo de hasta L valores diferentes en cada sub-indice t. Si, simultdneamente, ocurre que:

aPX=w)>0y

b.VSEC = P [ X=X,/ X,=X,,S# ] = P [ X;= X,/ X;= X, t € v(s)], donde v(s) es el conjunto de sub-indices vecinos de
S.

entonces X es un Campo Aleatorio Markoviano (CAM) vy la ley gue define la probabilidad de que una alternativa es la mejor sigue
la distribucidn de Gibbs (Kinderman y Snell, 1980):

P (X = w) = [1/Z]e V@I

donde —U(w) es la utilidad (el valor) que el individuo considerado asigna a la alternativa w -y que se deduce de su sistema de
preferencias-; T es una constante y Z es una constante de normalizacion: Z =Y., € YW,



Muestreador

Sea P(w) la ley de probabilidad de que una alternativa (w) sea la mejor de las pertenecientes al conjunto Q. Con
objeto de seleccionar la alternativa con mayor probabilidad de ser la mejor (w*) se define una nueva ley de
probabilidad: P,(w) = P,(W) * / ¥ ,eq P,(W;) * . Si A—o0, la distribucion de P,(w) tiende a concentrarse sobre el valor
de w con mayor probabilidad (w*). Por tanto, si se muestrea sobre P,(w), con A grande, nos encontraremos -con alta
probabilidad- muy cerca de w*.



Al muestrear aleatoriamente sobre la ley de probabilidades P,(w) -para A=1-, se obtiene una alternativa (w,), su
ocurrencia modificara la ley de probabilidad con en el siguiente valor de A (A=2) que, segun el teorema de Bayes,
permite calcular la distribucion a posteriori:

P[w/w,] o Verosimilitud(w, w,) x P,(w)

Si se sustituye A por 1/T y se adopta como distribucion a priori la distribucion de Gibbs, con una funcion de energia
U(w), entonces la distribucion a posteriori también sera una distribucion de Gibbs con funcion de energia UP(w):

UP(w) = U(w) + g{Iu(w)-U(w*)I}

y A—oo significa la disminucion de T hasta 0. Entre otros, Mitra et al (1986), han demostrado que cambios en T

proporcionales a 1/In n (n es numero de muestras realizadas hasta el estado analizado) son suficientes para asegurar la
convergencia al 6ptimo.



Operacionalmente, el proceso anterior supone elegir un valor T, y obtener una muestra (w,) de la distribucion [1/Z]
exp{-U(w)/T,}. A continuacion se disminuye la temperatura en una cantidad proporcional a 1/In 2 (T,) y se obtiene
una segunda realizacion muestral de la distribucion [1/Z,] exp{-U?(w)/T,}. Este proceso se repite hasta obtener la n-
esima muestra con una temperatura:

T,=kT,/Inn=k, T,

La aplicacion directa del proceso anterior supone que siempre se cambia hacia alternativas con mayor probabilidad de
ser las mejores. Por tanto, el proceso se detendra cuando se alcance un optimo local. Para solucionar este problema se
incorpora un mecanismo de relajacion estocastica que permite saltos aleatorios a estados de menor probabilidad.



IC= IC,+ IC,

Situacion Inicial
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IC= IC,+ IC,

Situacion Inicial
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IC= IC,+ IC,

Situacion Inicial
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{ Situacion Inicial \
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2641,35

(26,41)

0

10.000

2212,94

(22,12)

429,41

9.062.060

15.000

1919,61

(19,19)

722,74

18.348.360

20.000

1519,49

(15,19)

1122,86

36.920.960

30.000

1368,45

(13,68)

1273,9

46.207.260

35.000

124473

(12,44)

1397,62

55.493.560

40.000

1055,08

(10,55)

1587,27

74.066.160

50.000

980,67

(9,80)

1661,68

83.352.460

55.000




La IA para la gestion on-line de emergencias.

Es aventurado considerar que en una catastrofe se puede asegurar en todos los casos la comunicacidn en tiempo real entre el
puesto de toma de decisiones y los agentes que actiuan informando o combatiendo directamente las catastrofes.

Debido a los impactos del entorno: fallos de los sensores, condiciones climdticas adversas, interrupcion del suministro de energia
o de reposicion de los recursos para la gestion de la catdstrofe, problemas de comunicacion de datos, etc.. Los datos recopilados
pueden ser poco fiables o incluso incorrectos, lo que induce a errores en la toma de decisiones.

S — Un modelo mas real para la gestion de catastrofes lo definen los
-> \ Sistemas Jerarquicos Multi-agentes:

S 2 FUSION * Los agentes no se comunican entre si, solo con un centro
S2 —>| CENTER |c
= =
' mi

DECISION
CENTER
(pignistic

de fusion.
(Belief probability

 (Cada agente tiene su propia estructura interna que
incluye el conocimiento del entorno (el conjunto de
; i__| combination) hipétesis que deben considerarse y la asignacién de
ot / creencias basica para cada hipodtesis).
> * Los agentes transmiten estas creencias al centro de fusion

donde se combinan las creencias de todos los agentesy

X X X' mi(6,) se obtienen las creencias combinadas sobre el entorno
X1 X0 s Xp g § ~_— mi(6,) global.

5 Agente i : * El centro de decisidon adquiere probabilidades pignisticas
Xy Xy o) X =, \m"(ek) de las hipdtesis bajo consideracion y las transforma en

E / \: decisiones.

i i i
XNi-l’ XNi-Z' B XNi-MNi
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Elementos de la teoria de la evidencia de Dempster-Shafer

Un conjunto (U) de sucesos mutuamente excluyentes entre si y exhaustivos en su conjunto se domina marco de
discernimiento: U = {E,E,, ..., Ej, ..., Ep}

El conjunto de las partes de U es 2%: 2Y = {¢, {E;}{E,}, ... {En L {E1, E2 ), oo, {E1, Eg, ..., Ei} ... U}

A es una proposicion si A€ 2V

Funcién de masa es m: 2Y — [0,1] tal que m(¢p) = 0 y 2.4e2v M(A) = 1 también se llama asignacion bdsica de creencias
(BBA).Si m(A)=>0, A es un elemento focal. La union de todos los elemento focales se llama nucleo de la funcion de masa.

La funcion de creencia de una proposicién es Bel: 2Y = [0,1] tal que

BEZ(A) = ZB;Am(B) ; Minimo Maximo
ivel de i aend
La funcion de plausibilidad de una proposicién es PL: 2V 5 10,1] tal —— Niveldelgnoranciaen2 |, s
que PI(A) =1 —Bel(A) = Xpnazpm(B) [A =U — A] . — .
PI(A) = Bel(A) ) 1 '

Sean m; y m, dos BBAs en el marco del discernimiento U. Si ambas son independientes, la regla de combinacidn de
Dempster, que indicaremos como m = my; @ ms, es la suma ortogonal:

1
) = V1% KZMZAml (B)my(C), A+ ¢ Brca® K= Z my (Bym, (C)
0, A=¢ Bnt=¢
K representa el conflicto entre evidencias y solo tiene sentido para K<1




Redes Neuronales de funcion de Base Radial (RNBR) para la Asignacion Basica de Creencias (BBA)

Una funcion @: R® — R es radial si existe una funcién univariante ¢[0, ) — R tal que: ®(x) = ¢ (1),
donde r = [|x]|.

Una funcidn de base radial gaussiana es: ¢(r) = e=(er)?

La razon de utilizar una funcién de activacion tipo sigmoidal es que con funciones mas
simples (tipo lineal o tipo umbral) se obtienen particiones poligonales de los datos y
con funciones de activacidon continuas, se consiguen particiones no lineales.

Las RNBR utilizan la informacion contenida en un vector de datos x [x = (x,, ..., Xy)] para asignarlo a una de las M clases de un
marco de descernimiento [0={8,, ..., #,,}] mediante la construccion un valor que indica un valor de pertenencia a cada una de esas

clases. El valor de pertenencia a cada clase se puede considerar como una BBA [m(&,), ..., m(6,]].

X, (I=1,..,N) h(x) (=L..L) 2 (i=L.,M)
g Una red RBF estd compuesta tipicamente por tres capas, la capa de entrada compuesta por N

nodos que reciben la sefal de entrada X, la capa oculta compuesta por L nodos que simulan las
neuronas con sintonia selectiva a diferentes caracteristicas en la entrada, y la capa de salida
compuesta por M nodos que simulan las neuronas en un nivel superior que responden a
caracteristicas en un nivel mas global, en funcidn de |a salida de la capa oculta que representa
diferentes caracteristicas a nivel local

. . . . . T .
Al recibir un vector de entrada X, cada nudos oculto (j) alcanza el nivel de activacion: h;j(x) = exp I—(x — cj) P 1(3{ — cj)],
Donde ¢; y Eﬂ- son, respectivamente, el vector medio y la matriz de covarianza de los datos asociados al nodo oculto jth.

En la capa de salida, cada nodo recibe las salidas de todos los nodos en |a capa oculta. La salidadel en el nodo i es una
combinacidn lineal de las funciones de activacion de la red:

L L 1 f. .
=Y wyh=  wyem[-(x ;)Tzfl(x—cj)](zi={t§‘iﬁ((§))i?p‘i) m(60) = £, ()

Jj=1 Jj=1



Centro de fusion

La imprecision y la incertidumbre son inevitables para las aplicaciones practicas en el mundo real.
Todavia es un tema abierto sobre como modelar y manejar este tipo de informacidon imprecisa e incierta. Pero se han
presentado varias teorias sobre la fusion de datos de sensores multiples, incluida la teoria de conjuntos aproximados; la
teoria de conjuntos difusos; teoria de la evidencia; niumeros Z; teoria de numeros D; razonamiento evidencial y otros
métodos.

La teoria de la evidencia de Dempster-Shafer tiene muchas ventajas:

* Expresar la ignorancia explicitamente asignando masas no solo a las proposiciones que consisten en objetos individuales,
sino también a las uniones de tales objetos

* puede comenzar con completa ignorancia y tiene la aceptacion de un modelo incompleto sin probabilidades previas.

 Debido a la flexibilidad y efectividad en el modelado tanto de la incertidumbre como de la imprecision
independientemente de la informacion anterior, la teoria de la evidencia de Dempster-Shafer se aplica ampliamente en
varios campos de la fusion de informacidon, como la toma de decisiones, reconocimiento de patrones, analisis de riesgos,
analisis de confiabilidad humana, seleccion de proveedores, diagndstico de afasia, diagndstico de fallos, etc.

Sin embargo, la teoria de la evidencia de Dempster-Shafer presenta, en ocasiones, resultados contra-intuitivos al fusionar
evidencias altamente conflictivas. Para resolver este problema, se han desarrollado muchos métodos que se dividen
principalmente en dos tipos.
* El primer tipo es modificar la regla de combinacién de Dempster (las soluciones suelen destruir algunas buenas
propiedades de las medidas de crencias (como la conmutatividad y la asociatividad)
* Elsegundo tipo es pre-procesar los cuerpos de evidencias (que se comenta a continuacion)



Cantidad de informacion que aportan las creencias

Deng [51] propone una nueva entropia de creencias que es un método eficiente para medir la incertidumbre de la informacion
incierta. Se puede utilizar en la teoria de la evidencia, en la que la informaciodn incierta se expresa mediante la BBA.

Sea A una hipdtesis de la funcion de creenciam, |A| es |a cardinalidad del conjunto A. La entropia de Deng (E,) es:

m(fi)
Eg = —Zﬂﬂum(ﬂ) log ——— 1Al —
Cuando el valor de creencia se asigna un elemento individual |[A| = 1, la entmpm de Deng es la informacion de Shannon .

Cuanto mayor es la cardinalidad de las hipotesis, mayor es |la entropia de evidencia de Deng, de modo que la evidencia contiene
mas informacion. Cuando una evidencia tiene una gran entropia de Deng, se supone que esta mejor respaldada por las otras
evidencias, por lo que juega un papel importante en la combinacion final.

Medida de la divergencia entre evidencias y observaciones.

¢Como medir la discrepanciay el conflicto entre las evidencias? La teoria de la evidencia de Dempster-Shafer es una
generalizacion de |la teoria de la probabilidad, al integrar la teoria de la evidencia Dempster-Shafer con la divergencia de Jensen-
Shannon se define una nueva medida de divergencia llamada divergencia de creencia Jensen-Shannon (BJS)

Definicion (divergencia B]S entre dos BBAs).
Sea A; una hipotesis sobre la funcion de creencia m y sean m; y m, dos BBA en el mismo marco de discernimiento (1, que

contiene N hipotesis mutuamente exclusivas y exhaustivas. La BJS entre m; y m, es:

1 m; +m m; +m
DSy ma) = 5[5 (my, = 572) 4.5 (me =572

Donde S(mq,my) = };my(A;) log ‘Eﬂ‘} ximi(4;) =1 (parai=1, .., Ny j=1,2)
.ﬂ



Fusion final de creencias (Xiao, 2019).

a) Calcular el grado de credibilidad de las evidencias

Dados los cuerpos de evidencias de k sensores m; (i =1, 2, ...,k), se calcula la

discrepancia BJS;= B]S(m,, j) entre todo par de ellos y se determina el grado de

credibilidad [Crd] de cada cuerpo de evidencias (m;):

B :
— "—1 i=; BJSi; 1 Su
B]Si — = 1,]j#1 1 N Supi — ; pl
k-1 BJS, 3k, Sups

b) Calcular el volumen de informacién de las evidencias

En lugar de la entropia de Deng (E,) de cada conjunto 4; se utiliza el volumen de
informacidn (V;) que se normaliza con todos los conjuntos de creencias (1 < i < k):

(1<i<k)

Vi
k
s=1"s

Vi — eEd("li) N 171 —

Caso de agentes con diferentes marcos de discernimiento.

c) Generar la evidencia fusionada

Se ajusta el grado de
credibilidad con el

~ ~ ACTdi
volumen de ACrd; = Crd; XV; - ACrd; = m
informaciony se s=1 $
normaliza:

Se pondera cada X
proposicion (hipodtesis) m(A) = Z (ﬁCrdi X m; (A))
Ae 2V con el ss. valor: i=1

Combinar la evidencia promedio ponderada anterior, aplicando la
regla de fusién de Dempster k-1 veces.

Los distintos agentes actual de formas diferentes, en consecuencia, sus marcos de discernimiento no tienen que ser los mismos

Este hecho ahade complejidad a |la metodologia propuesta. Pero se puede solventar:

Si se acepta que le agente i y el agente j poseen diferentes -y compatibles- esquemas de discernimiento: @ = {Hf, E‘;f;.,

,E,i, yl=

{Hl‘f, Hj N 1. La aplicacion, o: 2° = 2, es una redefinicion de®a: vA € ® = 3B c 0, tal que (4) =

Sean m; y m; las asignaciones basicas de creencia en 0 y {l:

YB cCl = my(B) =

AcB; a(A)=B

m; (A)

la suma es 0 cuando A no satisface la restriccion. m, se denomina la extension vacia de m, en {1 (Philippe Smets., 2005).



Centro de decision (Guo, Yin, Li, Ren y Liu, 2018)

Las creencias se manifiestan en dos niveles: los niveles de creencia de cada agente que se integran el centro de
fusion y el nivel pignistico donde se usan las creencias para tomar decisiones.
El término "pignistico"” fue propuesto por Smets (2000) y se origina a partir de la palabra pignus, que significa
"apuesta" en latin. La probabilidad pignistica se utiliza para |la toma de decisiones y utiliza el principio de
razon insuficiente para su obtencion a partir de las BBA. Es decir, representa una estimacion puntual en un
intervalo de creencias y se puede determinar como:

Ppignistica (A) =

BEA

m(B)
|B|

El modelo descrito utiliza informacion de variables caracteristicas de cada catastrofe y genera decisiones a través

de la fusion de la informacién que reciben los diferentes agentes, que se enriquecera y cambiara con el tiempo.
Después de un periodo de acumulacion de la informacion, la gestion sera relativamente estable. Sin embargo,
algunos datos pueden perderse debido a la inestabilidad de la informacion de multiples fuentes, por lo que es

aconsejable abordar el calculo de |las probabilidades pignisticas en el dominio de |a frecuencia:
pxx(w) = Zm=—m (Dxx(m)e—zwm
Con:

d, (M) = ll im o lzn__mx(n)x (n+m)



GESTION CONJUNTA DE RECURSOS Y RIESGOS NATURALES

Historicamente, la confusion del riesgo y de sus consecuencias ha sido un error que procede de no considerar
los efectos de las transformaciones no lineales de una variable X: Y = ¢(X), cuando X es una VA

Un gobierno realiza una estimacion del desempleo previsto para los tres afios siguientes y calcula un promedio de 9%. Entonces aplica sus modelos econométricos que
determinan que, para ese nivel de desempleo (si se mantienen las politicas que ha aprobado el parlamento), se prevé un déficit de 200000 millones. Analicemos estos
datos:

En todos los paises, esta estimacion pasa por alto que el desempleo es una variable aleatoria, de hecho, el empleo ha fluctuado un 1% a lo largo de un periodo de

tres afios. Si se mantuviera esta fluctuacion, tendiamos los siguientes efectos:

* Desempleo al 8% — Déficit de 75000 millones [D(8%)] -mejora de 125000 millones-

* Desempleo al 9% — Déficit de 200000 millones [D(9%)]

* Desempleo al 10% — Déficit de 550000 millones [D(10%)] -empeoramiento de 350000 millones-

El sesgo por la concavidad de la transformacion resulta: ¥2{D(8%)+D(10%)}=312000 (no 200000)

En lugar del CVaR, Taleb (2011) propone usar la esperanza de la cola no condicionada de la variable que indica el
riesgo de que se produzcan catastrofes naturales. La sensibilidad de este parametro a variaciones en |la ocurrencia
de sucesos raros es un buen indicativo de la fragilidad, robustez y anti-fragilidad ante catastrofes naturales

Lo fragil se rompe cuando las perturbaciones de un sistema alcanzan una determinada intensidad,

Lo robusto aguanta las perturbaciones y sigue igual (hasta pasado un umbral alto de la perturbacion que también rompe el

sistema)

Lo anti-fragil mejora con las perturbaciones (aunque un atague de gran intensidad también podria romperlo)

Esto permite sustituir el calculo de la probabilidad de la ocurrencia de un determinado suceso, por la fragilidad de
las masas forestales ante ese suceso cuando estan sometidas a un procedimiento especifico de gestion. Y, en
consecuencia, permite integrar la gestion de recursos naturales y la gestion de desastres naturales.




1.- Identificacion de escenarios en la zona de aplicacidn

En funcion de los principales factores que condicionan el futuro de los montes

* La evolucion del mercado de los recursos naturales (precio futuro de la
madera)

 La sensibilizacion ambiental y movilizacion de la sociedad (presion para el
diseno de los planes de contingencia y sobre los comportamientos humanos

causantes de catastrofes)

* El tipo de gestion a realizar (productiva o mas proxima a la naturaleza)



2.- Implementacion de modelos para determinar pérdidas y ganancias en masas

naturales.

Los conocimientos actuales de los efectos de los desastres
naturales y del funcionamiento de los sistemas naturales
permiten adoptar un nuevo paradigma en la gestion de
emergencias basando en una gestion de las consecuencias

de las catastrofes. __
(ver, por ejempl
determinar las con S de cualquier
incendio; Martin-Fernandez y Garcia Abril, 2005 para disefar
el plan de gestidn que mejor se adapta a cualquier escenario
después del incendio; Garcia-Abril et al, 2000, Martinez-
Falero et al, 2018 a para predecir la evolucion de las masas
forestales sometidas a una catastrofe natural y Garcia
Robredo et al., 2014 para calcular el capital natural para
cualquier escenario).
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ABSTRA Wildfires lead to important economic, social.
and emvironmantal Iosses, especially in areas of Maditarra-

nean climate whera thay are of a high intensity
quency. Over the past 20 years there has been & dramatic
surge in the development and use of fire spread modeds.
Howewer, given the chaotic nature of environmentsl sys-
tama, it is very dificult to develop resl-time fire-extinguish-

ing models. This artice proposes a method o Zing
the performance of wildfire f g resources such that
osses are ke & minimum. iz

-4 procedure
includes discrete simulation algorithms and Bayesial 1t
mization methods for discrete and continuous problams
{simulated annealing and Bayesian global optimization)
Fast calculus slgorithms are applied to provide opfi
outcomes in short periods of time such that the predictions
of the model and the real bahavior of re, combat re-
rees, and meteorological condi similar. In addi-
account the chaotic be-
i can be ed with
Eta corresponaing to the real situation i 8 New
optimum sokition. The application of this method to the
Northwest Forest of Madrid (Spain) is also described. This
applcation allowed us to check that it is & helpful tool in the
decision-making process.

In a system scarcely affected by man's acrion, wild-
land fires may be considered natral processes, which
favor the development of ecosystems. However, natral
fres can occasionally lead to catastrophic situations,
which require direct fre-fghting action. This require-
ment becomes more evident in a highly populated
system where property and human lives are at risk.
There is an imporane international concern abouwt the
wildfre problem. Presentday European forestry policy
criteria includes guidelines w prevent, conwrol, and
minimize the damage produced by wildfires (Annex 1
of the Resolution L2 Pan-European Criteria and Indi-
cators for Susminahle Forest Management). Every year,
there are abour 45,000 wildfires in Europe. Between
1930 and 1993 alone, 2.6 million hectares were de-

Aayesian maihods; MockLs adapive mooa; Smulated
annealng; Expareion modak; Wikifre managament
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stroyed. This is the same as if every year an area equal
w the surface of Belgium were burnt The conse-
quences of wildfires in Spain are very serious, and the
annual average losses often are higher than 1,500 mil-
004 only, there was a 1.64%
loss of existing forest vegemuion (Vélez 2000b). Besides
@king siviculoural actions in awmmn and winter o
minimize the consequences of fires, it is necessary
develop wols that may serve o provide action guide-
lines in real time w minimize the effeces of future fires.

The consequences of a wikdfire may be predicied
using models thar simulate s spread and @ke ino
account the spatc-emporal acton of fre-fgheers.
These models help combar wildfires, and also enable
simulations of wildfires, which helps forestry manage-
ment decision-making.

The aim of the present paper is 1o present an opti-
mization model for resource management thar mini-
mizes the value of the burnt surface, using simulation
mirdels thar predict the behavior of a fire and the
resources’ combar Deterministic models are usually
utilized w predice the spread of the fire (Dupuy 1901).

& 2002 Springer-Varag Mew York Inc.




2.- Implementacion de modelos para determinar pérdidas y ganancias en masas

naturales.

*Los conocimientos actuales de los efectos de los desastres naturales y del funcionamiento de los
sistemas naturales permiten adoptar un nuevo paradigma en la gestion de emergencias basando
en una gestion de las consecuencias de las catastrofes.

(ver, por ejemplo, Martin-Fernandez et al, 2002, para determinar las consecuencias inmediatas de cualquier
incendio; Martin-Fernandez y Garcia Abril, 2005 para disefar el plan de gestiéon que mejor se adapta a cualquier
escenario después del incendio; Garcia-Abril et al, 2000, Martinez-Falero et al, 2018 a para predecir la evolucién de

las masas forestales sometidas a una catastrofe natural y Garcia Robredo et al., 2014 para calcular el capital natural
para cualquier escenario).

*Para la medicion de las consecuencias de las catastrofes se utiliza en VAN, que trabaja sobre los
perjuicios de los desastres naturales.

*Prevencion.

-Con medidas pre-proceso de caracter estructural: ejecucion de proyectos ajustados a la norma sismo-resistente
(Fernandez et al, 2010) o los programas de United Nations Trust Fund for Human Security

-O no estructural (educativos)

*También debe incluir otras medidas postproceso (planes de evacuacion, Proteccion Civil, etc.).
*En todo caso hay que simular la resiliencia o capacidad de un sistema para recuperarse de un
desastre natural (ver, Cimerallo et al, 2010 y Martin y Sunley, 2014).




Incorporacion del riesgo en modelos de resiliencia ante emergencias

El comportamiento de un sistema ante un seismo se mide a través de una variable de decision unica (R) conocida como
"Resiliencia” que combina otras variables (pérdidas econdmicas, victimas, tiempos de recuperacion, etc.) que se usan para
juzgar el comportamiento del seismo (Multidisciplinary Center of Earthquake Engineering to Extreme Event).

Funcionalidad

Q(t) 4 La Resiliencia se define graficamente como el area por debajo de la
funcionalidad del sistema, definida como Q(t).
100%
Q(t) es un proceso estocastico no estacionarioy cada trayectoriaes una
agregacion continua de piezas como la mostrada en la Figura, donde la
funcionalidad Q(t) se mide como una funcién adimensional (en porcentaje)
del tiempo. Para un suceso, la Resilienciaviene dada por la siguiente
ecuacion:
: top+T
Tiempo OB CL
0% _
° Toe toet Tre Tic > R f Q (t)/TLCdt
toe
Q(t) =[1-L(, TR,E)] [H(t —top) —H(t — (top + Tre))] X frec (& tor, Tre)
L(I, Tre) es la funcion de pérdida;
. 7 ./ Basado en Cimellaro; Reinhorn y Bruneau 2010
frec(t, tor, Tre ) es la funcion de recuperacion;
HO es la f:unCIOIl por pasos de H_eaVISlde' * Para simplificar la presentaciény en
Lc €S el tliempo de contro el sistema, reconocimiento al origen del concepto de
T | tiempo d trol del sist
Tre es el tiempo de recuperacion del suceso E'y resiliencia en el campo de la ingenieria,
. . mantenemos la terminologia de riesgos sismicos
Lok es el instante de ocurrencia del suceso E. aunque nos referimos a toda clase de emergencias




Incorporacion del riesgo en modelos de resiliencia "
Funcionalida
ante emergencias aft) 4

S —r————

El tiempo de recuperacion Ty y el camino de recuperacion (funcion de 100%
recuperacion) son esenciales para evaluar la Resiliencia, por lo que deben

estimarse con precision. Desafortunadamente, la mayoria de los modelos de

pérdida mas utilizados evaltuan el tiempo de recuperacion en términos

brutos y asumen que, en el transcurso de un ano, todo vuelve a la

normalidad. 0% T T

Tiempg

Se pueden seleccionar diferentes tipos de funciones de recuperacion dependiendo del sistema y de la respuesta de
preparacion de la sociedad

Funcionalidad Funcionalidad Funcionalidad
Qft) f‘ a) Recuperacion lineal Q(t) A b) Recuperacidon trigonométrica Q(t) A c) Recuperacion exponencial
100% 100% — 100%
0% _ Tiemrg) 0% Tiemp;a 0% _ Tiem&)
toe toet Tre toe toet Tre toe toet Tre

En la Figura se muestran los tres tipos de funciones de recuperacion:
a) comunidades medianamente preparadas; b) comunidades mal preparadas; c) comunidades bien preparadas.



Incorporacion del riesgo en modelos de resiliencia ante emergencias

Dimensiones de la resiliencia que se pueden modificar:

* Redundancia. Propiedad del sistema que permite opciones
y elecciones alternativas bajo una situacion de estreés.

* Solvencia. Capacidad de movilizar recursos necesitados en
emergencias.

* Rapidez. Velocidad con que la disrupcion puede ser
superada y volver al punto inicial.

* Robustez. Fuerza inherente del sistema para soportar
presiones externas sin perder funcionalidad.

La Redundancia describe la disponibilidad de recursos

alternativos en el proceso de recuperacion de un sistema.
Es "la medida en que existen elementos, sistemas u otras unidades de
analisis que son sustituibles, es decir, capaces de satisfacer requisitos
funcionales en caso de interrupcion, degradacién o pérdida de
funcionalidad".

La Solvencia es "la capacidad de identificar problemas,
establecer prioridades y movilizar recursos cuando existan
condiciones que amenacen con interrumpir algin elemento,

sistema u otra unidad de analisis".
La solvencia y la redundancia estan fuertemente interrelacionadas.
Por ejemplo, los recursos y la habilidad pueden crear redundancias
que no existian previamente. De hecho, una de las mayores
preocupaciones con el uso cada vez mas intensivo de la tecnologia
en la gestidon de emergencias es la tendencia a confiar demasiado en
estas herramientas, de modo que si la tecnologia falla o se destruye,
la respuesta falla. Para evitar esta posibilidad, muchos
planificadores abogan por la redundancia. Los cambios en la
solvencia y redundancia afectaran a la forma y a la pendiente de la
curva de recuperacion y el tiempo de recuperacion Tg;.

Matematicamente, la Rapidez
representa la pendiente de la
curva de funcionalidad durante el

tiempo de recuperacion.
Una estimacion media de la rapidez
se puede obtener del conocimiento
de las pérdidas en el instante del
seismo y el tiempo total de
recuperacion para alcanzar de nuevo
el 100% de funcionalidad

Matematicamente, la Robustez es
la funcionalidad residual
inmediatamente después del
suceso extremo y puede
representarse por la siguiente

relacion:
Una posible forma de disminuir la
incertidumbre en la Robustez del
sistema es reducir la dispersion en
las pérdidas representadas por o;.
En esta definicién, la resiliencia de la
robustez es también la capacidad de
mantener la variabilidad de las
pérdidas dentro de una banda
estrecha, independientemente del
evento en si.

Funcionalidad

Rapidez (6
Q(t) A p (8)
100%
0=L/Tge
0% Tiempo
toe toet Tre Tic
Funcionalidad Robustez
Q(t) 4
100%
L
R=1-L \
0% Tiempo
toe toet Tre Tic



Funcion de recuperacion

OBTENCION DE LA DISTRIBUCION IDEAL DE ALTURAS.

Distribucion de alturas por clases de edad
(identificadas por el valor central de intervalos
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Funcion de recuperacion

Clazes de altura M2 pies M2 pies Mip Mip
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3.- Incorporacion de modelos para la participacion publica en la valoracion del

capital natural

* Adoptar una estrategia para la gestion forestal participativa que consiste en fomentar la
participacion publica mientras aumente la empatia entre los participantes.

* La estrategia requiere la representacion

homogeénea de la opinidn de un participante (es S S et St p
. . ’ . . , 3 “5*‘% Journal of Environmental Management
decir, determinar como cada participante evalua e

Research article

cualquier plan forestal e identifica el mejor).

- Las evaluaciones de cualquier plan se obtienen a partir de
comparaciones de pares entre puntos significativos en el
territorio y de funciones de valor basadas en indicadores Ly s S e em———
forestales (Técnicas de evaluacién multicriterio).

- El mejor plan se disefia aplicando algoritmos de optimizacion
combinatoria a la utilidad de cada participante (Técnicas de
optimizacidn combinatoria) T g

Desckskon Su ppart Systam s
Aszsessmentof forest manageament
suecrain ahiliry

Public participason

Sustainability assessment in forest management based on individual
preferences

@ Crasshdark

Susana Martin-Ferndndez’, Eugenio Martinez-Falero
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This paper presents a methadalogy to elidt the preferences of any individual in the asesment of
s tainable forest management at the stand level The ehicitation procedure was based an the comparison
af the sustainability of pairs of forest eations. A sustainability map of the whale termitory was obtined
acconding to the individwal®s preferences. Three forest sustainability indicators wene pre-caloulated for
each paint in a study area ina 5ot pine forest in the National Park of Sierma de Gusdamama in the
Madrid Region in Spain o obtain the best management plan with the sustainability map. We ollowed a2
participatary process imvahving fifty people to ame s the sistinability of the orest management and the
methadolagy. The results highlightsd the demand for conservative forest manage ment, the ussfulnessof
the methadology for managers, and the importance and necessity of incorporating stakehoklers inta
farestry dedsion-making processes.
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La representacion de preferencias se resume en una
opinion que se simboliza como o, = [X,, w,(X)]

Donde X, es el mejor plan para plan paraAdy
w,(X) es la forma en que A valora cualquier alternativa X.

1. Introduction

Simce the introd wetion of Sustalnable Forest Man agemse nt (5P ),
forest oamers and managers have required effective and effickent
dectslon-support tools in ender to produce management plans that
ame realistc, practical and sustalnable (Reynolds et al, 2007 It
became necessary to define a SPM framework to mon itor, measure
and assess these plans. This framework consists of a number of

2007 Reynolds et al_, 20071 In this paper, we consider sustain-
ahility assesament as the measurement of the result of ma nage-
ment practices on sustainabil ity This measuremsent will de pend on
hovw these indicators are integrated.

The opinion of mast stakeholders imiolved in the Process st
ako be taken into account in order to make the sustainability
amesment acceptable and applicable by sockety | Vainikainen et al,
2008). These stakeholders may include forest owners, corporate or




3.- Incorporacion de modelos para la participacion publica en la valoracion del

capital natural

* Adoptar una estrategia para la gestion forestal participativa que consiste en fomentar la
participacion publica mientras aumente la empatia entre los participantes.

* La estrategia requiere la representacion homogénea de la opinion de un participante (es decir,
determinar cémo cada participante evalua cualquier plan forestal e identifica el mejor).

* El calculo de empatia de un participante respecto a otro cualquiera se basa en la equivalencia
de sus respectivas utilidades cuando se modifica el plan forestal actual. Esto implica calcular
las opiniones ante cambios sistematicos en el plan. La confianza total es una medida agregada
de la empatia entre todos los pares de participantes.

El calculo de la empatia también requiere conocer las interacciones entre los participantes,
gue se incorporan a través de modelos de simulacion basados en agentes.



Agregacion de preferencias individuales

MOMENTO PARA LAS DECISIONES PARTICIPATIVAS.

La mente humana ha evolucionado durante miles de anos
para responder rapidamente y garantizar la supervivencia
ante situaciones de riesgo, pero esta disefiada para evitar la
complejidad (no para explorar multiples opciones y
seleccionar la mejor). En tiempos de nuestros antepasados
una decisidon rapida era mejor que ninguna; en cambio, el
mundo actual requiere no solo cortos tiempos de respuesta
sino, ademas, de respuestas mas precisas y con una mas
profunda exploracion de las oportunidades potenciales.

Hoy, mas que nunca, la toma de decisiones requiere
procesar informacion que procede de gran cantidad de
agentes que, ademas, participan en grandes redes
(internet, telefonia moavil,...). ¢ Qué pasaria si confiaramos
en los demas para utilizar toda esa informacion?
Practicamente todos los experimentos realizados muestran
gue la presencia de un numero elevado de evaluadores
mejora las decisiones individuales mas all3, incluso, de los
resultados que cabria esperar (Bonabeau, 2009).

Principales sesgos que se reducen al tomar decisiones

participativas (Myers, 2004)

En la generacién de nuevas

En la evaluacion de las
soluciones potenciales

soluciones

Sesgo egoista (analiza soluciones solo para confirmar las propias
hipdtesis)

Interferencias sociales (esta muy influenciado por otros)

Sesgo de disponibilidad (se da por satisfecho con una solucion facil)

Sesgo de excesiva confianza en si mismo (cree prematuramente haber
encontrado la mejor solucidn)

De anclaje (explora solo en las proximidades de un punto de partida y
rechaza las alejadas)

Perseverancia en la creencia (sigue creyendo a pesar de la evidencia
en contrario)

Auto-estimulacion (solo analiza las soluciones que ve)

Sesgo de linealidad (busca solo relaciones sencillas de causa-efecto)

Analisis local frente global (confunde los efectos locales y globales)

Sesgo estadistico (evita el andlisis estadistico)
Obsesidn por los patrones (busca patrones cuando no los hay)
Influenciado por la forma en la presentacién de la solucidn

Admiracion por la hipérbole (dominado exageradamente por efecto a
corto plazo y las soluciones mas proximas)

Sentir aversion al riesgo o a la pérdida



Agregacion de preferencias individuales
APLICACIONES DISPONIBLES PARA PARTICIPACION PUBLICA (PPP).

Sistemas A: Modelos que simulan la propagacién de opiniones.
El software disponible para simular estos modelos no es estrictamente de toma de decisiones colectivas sino de analisis y tratamiento de la informacion (estructurada y no estructurada) con maltiples
receptores. No obstante, algunas aplicaciones han evolucionado hasta presentar una solucion agregada. Por la focalizacidn que ponen en diferentes aspectos, se distinguen aplicaciones que
priorizan: la organizacion de la informacion (Paramount Decisions, Analytica, ...), la evaluacion por multiples agentes (1000Minds) y la aplicacion de procedimientos para predecir la evolucion de
sistemas complejos (como el anélisis de sistemas dinamicos y las simulaciones del comportamiento de los agentes del sistema)

Sistemas B. Modelos para juegos espaciales o en redes.
Cada agente intenta maximizar su ganancia individual y su éxito es en detrimento de otros. Como existe un conflicto de intereses es necesario algun tipo de colaboracién para lograr una solucion
global. En funcion del tipo de colaboracion se distingue:
APLICACIONES tipo B1: Sistemas de soporte de decision en grupo (GDSS)

Pretende llegar a una decision negociada global entre los participantes a través de reuniones presenciales o video conferencia.
Entre los muchos programas disponibles destacan los siguientes: PLEXSYS (de la Universidad de Arizona); Colab (disefiado en Xerox en el Centro de Investigaciones de Palo Alto); Shell GDSS (desarrollado en la universidad de Minnesota; DECAID
(Decision Aids for Groups), disefiado por Gallupe, DeSanctis y Dickson; LADN (Local Area Decision Network) y SMU (de la Southern Methodist University).

El mas utilizado de este tipo de programas es el Loomio (usado en Espafia en la toma de decisiones de los circulos del partido Podemos)

APLICACIONES tipo B2: Sistemas de apoyo a decisiones sociales (SDSS).

Visualiza el flujo de la discusion a través de una red de declaraciones, opiniones, argumentos y comentarios, que ayuda a obtener un consenso antes de votar sobre una cuestion, Las
aplicaciones de este tipo mas utilizadas son INCOMA vy Delivetive Opinion Poll (Universidad de Stanford)

Sistemas C . Agregan la informacion de multiples personas para generar una solucién global en funcion de las decisiones individuales y las interacciones
sociales y conforme a las perspectivas de la poblacién sobre un tema especifico (caen, por tanto, entre los dos extremos anteriores).
Aunque la relajacion de condiciones del teorema de imposibilidad de Arrow que proponen las aplicaciones existentes conduce a soluciones eficaces, no siempre son eficientes. Se destacan dos de
los programas por su gran utilizacion:
LIQUIDFEEDBACK. Esta aplicacion, desarrollada en el MIT, incorpora redes sociales de confianza de forma que se puede delegar la decision en otros (democracia liquida). No realiza preguntas
directas sobre el resultado final, sino que alienta a los participantes a proponer alternativas. Dispone de un sofisticado sistema de votacion para permitir a los participantes a expresar sus opiniones
sin necesidad de consideraciones tacticas.
ALLOURIDEAS. Usa un método de comparacion ente pares de alternativas, que debe seleccionar cada usuario, para ordenar una lista de propuestas (a la que pueden afiadirse otras nuevas). Con
la informacion de los usuarios se elabora un ranking de las propuestas preferidas por todo el grupo. La aplicacion se ha desarrollado en la universidad de Princeton.




Agregacion de preferencias individuales

NUEVO PARADIGMA DE AGREGACION (SIPP).

En cualquier caso, no se puede garantizar a priori que la agregacion de preferencias individuales y sociales se ajuste simultaneamente a
un conjunto de condiciones elementales de racionalidad. La relajacion de alguna de estas condiciones conduce (en aplicaciones de
sistemas Tipo C) a soluciones eficaces pero de eficiencia mejorable (*).

Es posible mejorar la convergencia de opiniones mediante:

* laadopcién de un enfoque dinamico -que permita la adaptacion de preferencias personales a las del conjunto a lo largo de todo el
proceso participativo-,

* la extensién de la participacién a todos los interesados en el proceso (**)

* el fomento de la empatia entre los participantes a través de un lenguaje comun de comunicacion.

Este ultimo aspecto conforma el nuevo paradigma para decisiones colectivas, que se basa en que:

En grupos cuyos componentes se hayan formado en criterios éticos y de justicia, la empatia entre los componentes
del grupo suele hacerles converger a una sociedad con valores compartidos.

De hecho, la evolucion social favorece la promocion de aquellos que demuestran cierto grado de empatia y no presumen de ser egoistas

(*) Conocidas las preferencias individuales y las principales interacciones entre los componentes de un grupo, se puede progresar en la agregacion de sus preferencias. Pero ¢ puede
una sociedad en su conjunto escoger entre diferentes opciones? Por desgracia no se puede asegurar que, ni siquiera las condiciones mas elementales de razonabilidad, se vayan a
cumplir en cualquier proceso de eleccion social (Teorema de Arrow). De hecho, s6lo una dictadura evitaria estas inconsistencias, o que, a su vez, implicaria aceptar una insoportable
falta de sensibilidad respecto a los intereses de una amplia parte de la poblacion (Sen, 1998). La agregacion de las preferencias individuales, por lo general, implica eludir el teorema
de imposibilidad de Arrow (Arrow, 1963) mediante la relajacion de algunas de sus condiciones de aplicabilidad.

(**) En este sentido, el teorema de Condorcet adquiere toda su relevancia: si los componentes de un grupo grande de evaluadores estan razonablemente bien informados (para todos,
la probabilidad de acertar es mayor de 1/2), entonces, con certeza, el grupo tomara la mejor decision. Aunque no se puede asegurar que todos los participantes en un proceso de toma
de decisiones estén razonablemente bien informados (p>0.5), sin embargo, siempre es posible actuar para aumentar p a través de procesos transparentes de informacion.
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La representacion de preferencias se resume en una opinion que se simboliza como 04 = [X,4, w,4(X])]. Donde:
X, es la mejor alternativapara Ay

w,(X)es la forma en que A4 valora cualquier asignacion X de usos de suelo.

Para determinar la empatia de un individuo A respecto de otro B, como minimo hay que considerar sus dos opiniones (0,4 y 0g),
junto con la opcion agregada de todos los participantes en el proceso y la opinion u opiniones objetivas obtenidas a ese
momento [Ggr: [ng Wgr[X)] Y Ogp = [Xﬂh* Wﬂb[x]]]

Con esta informacidn, se puede determinar cual es la utilidad para A de una asignacion de usos cualquiera (X) considerando
todas las opiniones explicitas que conforman su utilidad empatica respecto de B que, como minimo, sera:

U n(X) = Z 6; (X)
A—B -
[E {ﬂ,ﬂ,g]‘,ﬂ h_} EEE{AJE_E]-J[]]]} EI- (X}

w; (X)

Para el calculo de la empatia (euf) se provocan cambios en la valoracion agregada [&.ugr} y se determinan las consecuencias de
estas alteraciones en la evaluacion de la utilidad de cada evaluador. La comparacion de los cambios en la utilidad de un evaluador
(A) con los producidos en la de otro evaluador (B) —debidos a las modificaciones en el valor agregado- proporciona la
informacion necesaria para medir la eufde A respecto a B (euf,). Asi, si:

ea-gx = Un-p(Xigriny) — Ussg(Xgr) (€4-B,0
al variar sistematicamente k se puede calcular la utilidad empatica de A respectode B: euf p = eA_:’B'l

€4-BL |
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Y la empatia de A respecto a cualquier otro participante se integra en la matriz:
€A->4,1 7 €A-AN1
euf, = [equAl, equAN] = '
€A-»A,L 7 CA-ApL
para una decisioncon 4, A,, ..., Ay, participantes. En eufy, las filas representan la empatia de A respecto a cualquier otro de los
M participantes.

Si se acepta la convergencia de utilidades empaticas, se podria esperar una convergencia de las opiniones de los multiples
participantes hacia una opinion agregada. Para calcular esta convergencia se introduce la siguiente medida de la similitud de las
empatias entre dos evaluadores como:
leuf, — eufp|

M

donde: M es el numero de evaluadores, |eufy; — eufg| = ,ftr[(equ — eufg)T o (eufy — eufg)], o representael producto de
matricesy tr() es la traza de una matriz.

Sap=1-

El promedio de las similitudes obtenidas de la comparacion de todos los pares de evaluadores se ha utilizado como medida de la
empatia en todo el grupo:

1 M—1x—M
Sp = Z )
ToMM-1)/24a=1 Luj= Y

Cuando Sy no disminuya a lo largo del proceso participativo, se cancela la participacion y se elige como mejor Plan de Gestion la
solucion agregada (X,,) a partir de la cual no se produjeron aumentos de empatia. El propio valor de S;y la varianza S4p para
todos los pares de evaluadores determinan la posibilidad de utilizar la opcion agregada de todo el grupo o utilizar subgrupos de
participantes mas homogéneos para iniciar la discusion ajustada a la normativa aplicable para los procesos participativos.



Agregacion de preferencias individuales
Para completarla agregacion de preferenciasindividuales es necesario abrir foros de debate en los que los evaluadores
reconozcan e incorporen a sus preferencias las interacciones (complejas y dinamicas) que se producen entre los participantes.

1.

9.

Se elige aleatoriamente un portavoz (P) y se determina el cambio en el valor agregado (k,,., p) que tiene mas influencia en la
modificacion de la utilidad total del portavoz, como el valor de k (k=0,..,H) que hace maximo:

M-1 M~—1

Lo que conduce a un cambio potencial en la alternativa agregada: X gy = X(gris,,.. p)

Se determina si el cambio en el valor agregado que propone el portavoz puede ser aceptable por cualquier otro evaluador 4 que
considere todas las opiniones que conforman su empatia respecto a otro evaluador A;:

Es evidente que si Uy, 4, (x{ngm;.x.r}) > Up.a,(Xgr)) se acepta el cambio.
Pero también A puede expresar su apoyo a la propuesta de cambio con una cierta probabilidad:

P{dld,](ﬂgr - ﬂgr+km;,xlp) = exp {_ || U.-I—-ﬂ,- (x{gr+k”m_p}) - Uﬂ—u‘l,— (x{gr}) |J"T}

Donde T es una variable que muestra el conocimiento de A respecto de los restantes evaluadores (cuantos de los evaluadores cree A
que pueden tolerar sugerencias de baja utilidad).

Y adoptar el cambio aleatoriamente si P4 4y (ﬂgr = Ogrik )es mayor que un nimero generado aleatoriamente entre Oy 1.

max, P

Finalmente se acepta que A adopta el cambio en la solucion agregada cuando lo puede aceptar respecto de mas del 50% de los otros
participantes (A, ..., Ay.1)

El proceso anterior se repite para todos los participantes y se determina un descriptor de la convergencia de valoraciones en la nueva
solucion agregada como:

Co($) = 1- M(I"-"l - 1)/2 Z; UZ i=i+1 |w,q x{g”k"‘“f}) Wa; (x“g’”"mﬂﬁ':’)ll

A continuacion se selecciona aleatoriamente otro portavoz y se repite el proceso recursivamente.

10. Los cambios que proporcionen una mayor convergencia son los que se proponen para su posible aceptacion en el foro de debate.
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del 17% de la convergencia respecto a la mejor integracion
estatica

* Enlasimulacion de la interaccion se obtiene una mejora del

\_ 12.07% respecto al escenario sin interaccion

C La estrategia basada en la confianza ha aportado una mejora\

J

e Ademas:

Evaluacion del cumplimientode requisitosde | Sistemas Sistemas Sistemas

. . . h : : . SIPP
funcionamiento por los PPP disponibles TipoA TipoB TipoC
Requerimientos TRANSPARENTES Y REFUTABLES POR H H H
generales TERCEROS EN TODAS SUS VALORACIONES. SI En pa rte SI SI

ADAPTABLES A LA INFORMACION _
DISPONIBLE y AL CONOCIMIENTO DEL Enparte Enparte Enparte Si
RECEPTOR de la informacion

DE ACCESO UNIVERSAL (SU USO NO SE
PUEDE VER AFECTADO POR LA BRECHA
TECNOLOGICA, CULTURALO
GENERACIONAL).

Enparte Enparte Enparte Si

MAXIMIZADORES DE LA UTILIDAD H :
INDIVIDUAL Y SOCIALMENTE INTELIGENTES. No No Si Si

SER INSTRUMENTO DEL PROMOTOR DEL _ . _ _
PPP PARA EL RENDIMIENTO DE CUENTAS A Si Si Si Si
LA SOCIEDAD.

Resultados Representacion (homogénea) de las SI NO SI SI
obtenidos por la | preferencias personales.
aplicacion

Agregacion de preferencias individuales. SI SI SI SI

Disefio de la alternativa que mejor se

adapta a cualquier sistema preferencias Si No No Si
(individual o agregado).
Capacidad para solucionar grandes problemas No disponible en las aplicaciones Si

combinatorios existentes




4.- Gestion conjunta de Recursos y Riesgos Naturales

Taleb (2011), en lugar de la CVaR, propone usar la esperanza de la cola no condicionada de la
variable que indica el riesgo de que se produzcan catastrofes naturales. La sensibilidad de este
parametro a variaciones en la ocurrencia de sucesos raros es un buen indicativo de la
fragilidad, robustez y anti-fragilidad ante catastrofes naturales

En todo caso es mas facil trabajar con las consecuencias de los desastres naturales que con su
riesgo de ocurrencia. Si, por ejemplo, X es el numero de desastres naturales (o su intensidad) y T
[X] el nUmero de personas que mueren por esa causa, T [X] es mucho mas predecible que X (se
puede reducir T obligando a las personas a no pasar por ciertas zonas, cumpliendo estrictamente
las normas de uso y gestion o diseflando infraestructuras robustas para vias de evacuacion,
suministro de agua, comunicaciones y energia).

Veremos que es posible la cuantificacidn matematica de la fragilidad y una heuristica “fast-and-
frugal” (un tipo de arbol de clasificacion lexicografico que puede asociar una decision a cada
clase o categoria) que captura la exposicion del error del modelo y que no requiere un modelo
previo de probabilidad. Pero antes veamos: la diferencia entre riesgo de perturbacion y sus
consecuencias




Diferencias entre considerar el riesgo de perturbacion y sus consecuencias

Dada una transformacion no lineal de una variable X: ¥ = @(X), la no consideracion de que X sea una VA (si lo fuera) es una
importante fuente de error.

DISTRIBUCIONES DE LAS T[X] Las no-linealidades pueden ser cdncavas,
Probabilidad convexas 0 una combinacién de ambas. En
TRANSFORMACIONES DE X (T[X]) incertidumb. general, las transformaciones convexas (una

La inyeccion de incertidumbre hace que nos

movamos de unaforma de campanaa otz con - sonrjs@) son buenas y las transformaciones

baja

a) LINEAL > Incertidumbre iunr:::)(:'r::e:]tf;:jlzlsl:o?::e:ar:\,/(:Zitl:)npositivas 7
, - oo como negativas cdncavas (un puchero) con malas.
DISTRIBUCION DE X
Resultados
Probabilidad Probabilidad Como se comentado anteriormente, es mas
incertidumbre bajz facil trabajar con las consecuencias de los
) CONVEXA | e e s * - desastres naturales que con su riesgo de
> . .,.lncertldumbre elevada LAS TRANSFORMACIONES CONVEXAS SE .
. LLEVAN BIEN CON LA INCERTIDUMBRE ocurrencia.
Resultados  EF LN ey
Resultados
obabiidad Tal vez nunca lleguemos a conocer la
distribucion de X, pero se puede jugar con
incertidumbre baj2 Ganancias limitadas y pérdidas mayores. El tr n f rm i n T[X] f r r
c) CONCAVA incremento de incertidumbre genera ur.1 sus a S o aCIo es y o za
> eertidurbre_*) TS TRASNEORMACIONES CONCAS S modificaciones en ella hasta que nos
elevada  .® LLEVAN MAL CON LA INCERTIBUMBRE. ,
......... encontremos comodos con ellas.

Resultados

Por ejemplo, en la gestidon de incendios forestales, al trabajar con T, se sustituye el calculo de la probabilidad de la ocurrencia del
incendio, por la fragilidad de las masas forestales ante ese suceso cuando estan sometidas a un procedimiento especifico de
gestion. Para eso es necesario considerar la sensibilidad de las pérdidas en un ambiente complejo -como es la propia naturaleza-
ante la ocurrencia aleatoria de desastres naturales.



Cuantificacion de la Fragilidad

La esperanza de la cola no condicionada de la variable X que indica el riesgo de que se produzcan catastrofes naturales (f,(x) es la
funcidn de densidad de X que se conoce a excepcion de A) para un nivel de estrés K:

K
f=f_ xf(x)dx

La sensibilidad de £ a variaciones en sucesos raros es un buen indicativo de la fragilidad. La fragilidad (V) se define como la
sensibilidad (primera derivada) de la expresion anterior con respecto a la semi-desviacion izquierda:

0
s = | @-» fidx
que se calcula para un valor de referenciafijo (1. Es decir:
d
VK fiks) = 5 (K,5)

Pero nuestro interés no es la sensibilidad al riesgo de que se produzca una catastrofe natural. Buscamos la fragilidad en las
consecuencias de los desastres naturales, que definiremos analiticamente como una trasformacion Y = ¢ (x) del riesgo. Si se
mantiene la notacion anterior para X'y se introduce una nueva variable Y, tal que Y = ¢ (x) tiene una funcion de densidad g,, que
Qy=@(81) y que u(A) es la semi-desviacionizquierda de Y. Para un nivel de "ataque” L = ¢(K), el riesgo de Y es la integral de
cola de Yy se calcula como en el caso de X:

K
(L= (A)) = f @y — )92 (»)dy

La fragilidad heredada de ¥ con respecto a X, a un nivel de stress L = ¢(K) y a un nivel de semi-desviacionizquierda s°(A) de X es
su derivada parcial:

d
VY, g L5~ () = 5= (L u= ()



Cuantificacion de la Fragilidad

Para la cuantificacion de estos conceptos, se propone utilizar una heuristica “fast-and-frugal”, que captura la exposicion del error
del modelo y que no requiere un modelo previo de probabilidad (ver Taleb et al., 2012 para su formulacion general y aplicacion a

problemas financieros).
Taleb y Douady (2012) han demostrado que se puede detectar la fragilidad a partir de la convexidad de la funcidn Y = @ (x) que describe las
consecuencias de la ocurrencia aleatoria de riesgos naturales (X).

En el caso de convexidad, el promedio de los resultados de las consecuencias de los desastres naturales no sera igual a los
resultados del desastre mas esperado. Esto se determina a través de una heuristica (H) que identifica la no linealidad en el
escenario que se esta analizando:

H=f(ﬂ+ﬂ};f(ﬂ—ﬁ}_ﬁa)

donde f{x) es la ganancia o pérdida (del VAN para la gestion de recursos naturales en el escenario de analizado y en la zona de
aplicacion) para un cierto nivel a en los valores de los factores que caracterizan el escenario, A es un cambio en a vy H debe
interpretarse en relacion con el capital total (el VAN total de la zona de trabajo con el escenario analizado) para que pueda
escalarse y permita la comparacién de resultados.

* Cuando H =0 el escenario analizado es robusto.

* Cuando, con respecto al VAN total, H es significativamente menor que 0, el escenario es fragil, en el sentido de que las
pérdidas adicionales por una pequena perturbacion desfavorable seran mucho mayores que las ganancias adicionales
con un pequenrio stress favorable. En esta situacion, el escenario analizado no “digiere” bien la variabilidad de las
catastrofes naturales que es consustancial a los ecosistemas mediterraneos.

* Cuando H es significativamente mayor que 0, estamos ante un escenario anti-fragil.



5.- Disefio y desarrollo de una Infraestructura de Datos para Riesgos Naturales

(IDRN)

Para el tratamiento de la informacién se propone la construccién de una Infraestructura de Datos para la gestién de Riesgos Naturales (IDRN), que contenga tanto
datos (informacién espacial y temporal), como metadatos (informacidn sobre los datos) y servicios web para procesar los datos.

La recopilacion de datos incluira, entre otra informacidon: Modelos Digitales del Terreno (MDT); Infraestructuras de distribucion (localizacion y flujo) de energia,
transportes, comunicaciones; Infraestructuras de refugio; Mapas de tiempos de llegada; Mapas de combustibles (Mapa de vegetacién, Inventario Forestal, Datos
climaticos de humedad, viento y temperatura); Mapas de riesgos de erosién, ventiscas aludes e inundaciones; Datos de los recursos disponibles para hacer frente a
los desastres naturales y de rendimiento de esos recursos; Datos de la ocurrencia histdrica de catastrofes naturales y Zonas de especial proteccion ante riesgos
naturales.

Los sistemas de almacenamiento de datos se basaran en una arquitectura Hapdoop en la que se incorporan las diferentes aplicaciones: técnicas para la preparacion,
visualizacién y mineria de datos y aplicaciones para la extraccién de conocimiento a partir de documentos estructurados y no estructurados (HTML, XML y texto).

Los servicios de la IDRN incorporaran herramientas WFS y WCS para procesar datos vectoriales y raster y los modelos para la simulacién de escenarios y para
determinar pérdidas y ganancias en masas naturales. Ademas, contaran con herramientas para analisis de la informacidn tipo Bigdata, bussines analitics y para
computacién cognitiva (en plataformas de Business Intelligence de cédigo abierto — como Tableau y Microsoft Bl - y en software comercial, como la plataforma
Watson de IBM de computacion cognitiva).

También incorporaran aplicaciones para representacion de opiniones individuales, optimizacidn y algoritmos para la obtencion de soluciones participativas basadas en
la confianza. Por ultimo, dispondran de modelos para simular los efectos de |la ocurrencia de riesgos naturales; simular la recuperacion después del desastre; disefar
el mejor plan de gestidn para las condiciones de cualquier escenario y calcular el capital natural para cualquier escenario.

El mantenimiento de los datos supondra almacenamiento en la nube e incluird bases de datos de: conocimiento, de opiniones de todos los participantes (encuestas y
representacién de la opiniéon en los diferentes problemas de asignacion ambiental de usos de suelo) y de datos espaciales (bdsicamente inventarios forestales,
ortofotos e imagenes de teledeteccion y cartografia digital) y temporales

La IDRN se desarrollara como software colaborativo, abierta a toda la comunidad cientifica.



6.- Propuesta de financiacion

Estructura de los Bonos para Catastrofes

Cedente/Patrocinador: la compafiia o compafiias de seguros (FIATC, Agroseguro) que cubren los riesgos catastroficos que afectan a las masas
forestales. Dichas companias podrian actuar individualmente, o en forma de coaseguradoras, de forma que el bono sobre catastrofes actuaria
en ambos casos de reaseguro del riesgo asumido por las mismas.

Special Purpose Vehicle, SPV: las compafiias implicadas en la emision del bono deberian acudir a este tipo de empresas para llevar a cabo la
emision.

Inversores: |os principales inversores en Cat bonds son las grandes empresas multinacionales (40%), las compaiiias de seguros de vida (20%),
los Hedge Funds (15%), los fondos de inversidon (10%), las reaseguradoras (10%) y los bancos (5%). De hecho, existen fondos de inversidn que
invierten Unicamente en Cat Bonds y constituyen una alternativa para diversificar el riesgo como el fondo lanzado por Mercury Capital en
2012 (que replica el indice Mercury investible Catastrophe risk index, MiCrix).

Metodologia

Los modelos para estimacion de las pérdidas en los plazos de recuperacidn tras la ocurrencia de la catastrofe (Paso 2) permitiran definir las
caracteristicas fundamentales de la emisidn, el nUmero de series emitidas y el riesgo que asumen los inversores en cada una de ellas. La
definicion de la exposicion al riesgo de los inversores del bono sobre catastrofes para la cobertura de las masas forestales naturales se
realizara en varias series cada una de ellas con diferentes exposiciones al riesgo atendiendo a los plazos de recuperacion que nos dara la
funcion de resiliencia utilizada.

La definicion del bono permitira la cobertura de las catastrofes naturales aun cuando no exista cobertura aseguradora en la zona afectada. Su
estructuracion (una vez se haya determinado si se utiliza un indice de pérdidas o un indice paramétrico para determinar el importe de la
indemnizacion) se realizara a partir de una estimacion de las pérdidas tras la ocurrencia de la catastrofe aplicando la metodologia novedosa
basada en el estudio de la fragilidad (definida en el Paso 4), una funcion aleatoria de la cuantia de las pérdidas que es una transformada del
riesgo natural.

Para determinar la tarificacion no es posible operar como tradicionalmente se hace en el campo actuarial. El procedimiento para la
determinacion del precio del seguro es incongruente con la valoracion realizada en los mercados financieros. Para su céalculo, ver Loubergé et
al. (1999) y Pérez-Fructuoso (2008)



CONCLUSIONES

Fundamental la ligazén a través de la confianza/empatia y la calidad del analisis estadistico de las variables

Importantisimo tener una vision global del entorno y un plan a medio /largo de implantacién que permita un analisis como
un sistema complejo vivo de todas las partes del ciclo de emergencia definido

Captar la atencion del sector publico, privado desde el punto de vista econdmico de para la mejora global de la calidad del
servicio publico al ciudadano: innovacion tecnoldégica — innovacion actuarial (Sector Emergencias / Sector Seguros -fuente
de financiacion de los SPEIS)

Es posible, por ejemplo ante el el riesgo de incendios forestales, la creacidon de bonos sobre catastrofes que permita llevar
a cabo la cobertura de las masas forestales naturales contra los danos sufridos por sucesos naturales o antropdgenos
catastroficos.

Pero la incorporacion de los derivados financieros requiere una medicion detallada de riesgo, muy alejada de las
mediciones que se aplican en la actualidad. Esta medicidn y el punto de equilibrio con las nuevas inversiones es otro
objetivo del proyecto que obliga a adoptar métodos de gestidn alternativos.



CONCLUSIONES

Desde el punto de vista tecnoldgico, el proyecto se centra en la mitigacidon de las consecuencias que producen las
catastrofes naturales mediante el control de la fragilidad de las masas forestales, que es mucho mas facil que predecir que
la dinamica de los sucesos que provocan el daino. Los errores que se comenten al gestionar los riesgos naturales mediante
este procedimiento son muy inferiores a los que se cometen cuando se gestionan los desastres a partir de indices
promedios del riesgo de que se desencadenen los sucesos que producen danos. Este enfoque también permite unir las
politicas de desarrollo con las de lucha contra catastrofes naturales. Ademas, es mas facil trabajar con las consecuencias de
las catastrofes que con su intensidad (obligando a las personas a no pasar por ciertas zonas, adoptando nuevas formas de
gestion, disefiando infraestructuras robustas para vias de evacuacion, suministro de agua, comunicaciones y energia, etc.).

Afortunadamente, la naturaleza tiene un umbral alto de colapso ante factores inesperados, incluso se puede beneficiar de
la incertidumbre en la ocurrencia de catastrofes. Un entorno volatil aumenta la tasa de supervivencia de especies robustas
y elimina aquellas cuya superioridad depende solo de la intervencidon humana. La gestion de los espacios forestales debe
considerar esta aleatoriedad y hacer que la naturaleza juegue a nuestro favor en el aseguramiento de las inversiones a
través de la mejora de la resiliencia del espacio natural.



