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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 catástrofes naturales en 2017 (solo 42,7% está asegurado)

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

Generales para emergencias
En España (y otros países Sur Europa) sistemas muy garantistas, respaldado por los presupuestos generales 
del estado que se activan en el momento de la catástrofe (declaración de zona catastrófica). 
Pero atienden a las pérdidas directas, no a la recuperación

Específico 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 España: Agroseguro a nivel nacional y FIACT en 
Cataluña (en total solo cubren el 20% de la superficie de los montes españoles)

Bonos de catástrofes
o Productos financieros cuyos flujos, cupones y principal, están condicionados a la ocurrencia de un 

determinado suceso de naturaleza catastrófica establecido en la emisión.
o En compensación 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  diversificación.



Tecnología: PUENTE entre el conocimiento y la 
satisfacción de necesidades

Tecnología: NO ES UN OBSERVATORIO para 
generar conocimiento

La tecnología, más allá de la producción de herramientas para controlar el entorno y del hecho de que el producto resultante debe superar a la 
unión de las partes que lo conforman, incluye la codificación del conocimiento utilizado en la fabricación, y una progresiva sofisticación de los 
útiles (es decir, una progresiva innovación). Por tanto, la tecnología supone generación  y difusión de conocimiento.

La computación entendida como  la capacidad para recordar y solucionar problemas participa también de la codificación de conocimiento (por 
la capacidad de recordar) y es aplicación de conocimiento en la solución de problemas. 

Ambos procesos son las características principales de la evolución de los seres humanos y, hasta el momento, prácticamente solo están presentes 

en nuestra especie.

Enfoque Tecnológico 



Enfoque Tecnológico 
Es evidente que históricamente ha habido avances tecnológicos en la lucha contra las 
emergencias (predicciones climáticas y adaptación al clima, cuerpos de bomberos en la ciudades 
de la antigüedad, bombas y tornillos sin fin, cimientos y construcciones en piedra y ladrillo, 
hospitales, planificación urbanística, …)

Una importante alineación y sistematización de esfuerzos se produjo a partir de la unificación del 
concepto de riesgo realizada por la UNDRO (United Nations Disaster Relief Organization), que 
adoptó la definición de riesgo formulada por Varnes (1984):

Ri=Pi*Ei*Vi
Donde R es el riesgo, P la peligrosidad, E la exposición y V la vulnerabilidad 
(la expresión final del riesgo es un sumatorio sobre los riesgos específicos y sobre los bienes afectados, de ahí el 
subíndice i). 

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

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

No obstante se producen constantemente avances tecnológicos para reducir (P, E y V) …



Enfoque Tecnológico 

Valor en Riesgo (VaR, del inglés Value at 
Risk) que determina la pérdida máxima 
que, dado un nivel de confianza (1- α) -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 

distribución
• Ha sido un incentivo para tomar riesgos 

excesivos pero remotos. 
• Requiere que todo se distribuye como una 

distribución normal multivariante
• No es una medida de riesgo coherente ya 

que el VaR de una cartera combinada 
puede ser mayor que el VaR de sus 
componentes.

Aplicación de técnicas desarrolladas para el análisis del riesgo financiero.



LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL PARA LA GESTIÓN DE EMERGENCIAS

Como en muchos otras campos, los últimos avances proceden de la aplicación de la Inteligencia 
Artificial. 

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

Pero la IA prefiere se basa más en una gestión distribuida que centralizada y se enfoca a obtener 
mejoras incrementales en las diferentes fases de la emergencia.

VIDEO

SVID_20190409_151518~2.mp4


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

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

Pero los algoritmos no funcionan sin buenos datos; de hecho, la recopilación y la preparación de datos son actividades capitales en toda 
organización, aunque laboriosas. En realidad, todos los sistemas actuales de gestión requieren una estructura de información sólida 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 organización los que marcan las ventajas competitivas 
(especialmente, los datos referentes al historial de las decisiones tomadas y la información de cómo actúan los individuos empoderados en sus 
decisiones)

La gestión de emergencias se trata del proceso en que la coordinación surge de las interacciones entre los miembros de una organización. La 
autoorganización potencia la aparición de fenómenos emergentes (soluciones diferentes a la mera agregación que hace que el todo sea más que 
la suma de sus partes).

En lugar de eliminar la aleatoriedad de la vida, la autoorganización facilita que cada persona revise sus decisiones a cada paso en el proceso 
dinámico de prueba y error que conforma toda actuación personal. En realidad, el elemento aleatorio no lo es tanto, porque cada fallo detiene 
una línea de actuación e imposibilita cometer errores mayores en el futuro en esa dirección. Incluso cuando una persona toma una decisión que 
le perjudica irreversiblemente, su error favorece a toda la comunidad cuando los demás aprenden de él (esto sucede en la evolución natural, 
pero también con la tecnología y la computación).

Consideraciones generales para la aplicación de la IA



El ciclo de las emergencias

Pero más 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.
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Desarrollos aplicables a la planificación del combate de emergencias

Simulaciones del combate (PiROMACOS)
Objetivo de la gestión de una catástrofe natural (incendio forestal): Asignación espacio-temporal de recursos de 
extinción para minimizar la superficie quemada (o el valor de lo quemado) en el combate de incendios forestales*.

Alternativamente se puede determinar la mejor alternativa incorporando el factor riesgo de la decisión: se considera como 
solución aquella con mayor probabilidad de mejor de ser la que mejor se ajusta a las preferencias del centro de control y se 
determina la solución 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 quemado al activar cualquier plan de combate. 

Paso 2. Transformar el valor que, para cada alternativa de gestión, 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 optimización combinatoria para determinar el plan de gestión con mayor probabilidad de 
minimizar la superficie y/o el valor de los quemado

Variables propias en cada catástrofe 
(se deben introducir para cada incendio y, en algunos casos,  realimentar durante todo el tiempo de gestión del mismo)

Variables controlables 
(conocidas a priori)

• Velocidad y dirección del viento.
• Humedad relativa del combustible muerto: depende de la hora del día en que comienza el incendio, 

de la humedad relativa del aire, de la temperatura y la altitud
• Humedad relativa del combustible vivo.
• El rendimiento unitario de cada tipo de recurso de combate.
• El momento en que los recursos llegan al fuego.

• Tipo y número de recursos 
disponibles

• Asignación inicial de los recursos 
de combate (antes del inicio del 
incendio)

• Tipo de combustible
• Geomorfología y accesibilidad.

Este problema posee un número 
soluciones potenciales muy elevado y no 
es operativo generar todas las 
alternativas de solución diferentes y 
evaluar cada una de ellas con objeto de 
elegir la mejor. A título de ejemplo:



Computer Simulation of a 
Direct Combat .  

Fire Spread Map

Combat Crew´s Arrival Time Map Map of Direct Combat Performance

Direct Combat Path

Paso 1
A través de simulaciones 
informáticas es posible 
determinar el tiempo de 
llegada de cualquier 
recurso de extinción a 
cualquier punto del 
territorio; modelizar la 
expansión de incendio y 
determinar la actuación 
de los recursos de 
extinción. Todo ello 
permite predecir la 
superficie (y el valor) de 
lo quemado ante un plan 
de combate. 



Fire Spread Map
Map Of Construction Of A Fire 
Break Performance Map Combat Crew’s Arrival Time Map

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

Computer Simulation 
of an Indirect Combat. 

Paso 1



Sea Ω el conjunto de todas las posibles alternativas (w) y sea X el campo aleatorio que representa la ocurrencia de las posibles alternativas. Este campo está 
constituido por variables aleatorias dependientes Xt (t ∈ C ⊂ ℕ), que pueden tomar un número discreteo de hasta L valores diferentes en cada sub-índice t. Si, 
simultáneamente, ocurre que:

a.P (X = w) > 0 y
b.∀s∈C ⇒ P [ Xs = xs / Xr = xr , s ≠ r] = P [ Xs = xs / Xt = xt , t ∈ v(s)], donde v(s) es el conjunto de sub-índices 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 distribución de Gibbs (Kinderman
y Snell, 1980):

P (X = w) = [1/Z]e -U(w)/T

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 normalización: Z = ∑w∈Ω e -U(w)/T. Sobre esta distribución es posible construir un proceso de muestreo -enfriamiento simulado- (ver, por ejemplo, 
Geman y Geman, 1980 y los ya citados Kirkpatrick et al y Cerny; si bien los primeros trabajos se retrotraen a Pincus, 1968 y 1970) que converge más rápidamente 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 número de cálculos que ralentiza la obtención de soluciones on-line. Para solventar este problema se ha adoptado dos 
simplificaciones:

1)  En primer lugar la utilización del Modelo Condicional Iterativo (Besag, 1986) o ICM (del inglés Iterated Conditional Method). Como en el modelo original, el ICM visita todos los 
subíndices del campo aleatorio (t ∈ C ⊂ ℕ) y calcula: 

P [ Xi = s / Xj = r , s ≠ r] = (1/Zs) exp {–U(Xi = s) / T}
donde –U(Xi = s) es la utilidad que, para el centro de control, tiene asignar el valor s a la variable Xi, lo que no solo depende del valor en Xi 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 está 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 
optimización . El ICM también converge la alternativa con mayor probabilidad de ser la mejor. Sin embargo, en lugar de presentar un proceso de convergencia monótono avanza en saltos 
que pueden generar soluciones intermedias con baja probabilidad de ser la mejor alternativa.

2)  Una segunda simplificación se aplica al cálculo de la utilidad en la expresión anterior según Azencott, (1987).Así:
U(w) = ∑i=1, …, C ∑j= 1, …, L 1Xi=j U(Xi=j) - β V(w) 

donde:
1condición es la función indicadora: vale 1 si ocurre lo expresado en el subíndice y 0 en caso contrario.
–U(Xi = j) es la utilidad que, para el individuo para el que se calcula la mejor alternativa, tiene asignar el valor j a la variable Xi, lo que no solo depende del valor en Xi sino del valor en 
sus variables vecinas.
C es el total de variables en X y L el número de posibles valores que pueden tomar estas variables.
β es un parámetro y V(w) es el término de regularización: V(w) = ∑i=1, …, C ∑j∈v(i) ∑k=1, …, L 1Xi=Xj 1Xj=k , donde v(i) es el conjunto de variables aleatorias vecinas de Xi.

Paso 2



Optimization of Wildfire CombatAuthors: Susana Martín-Fernánadez and others 
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Figure 7 

Results in the optimization iterative 
process. The surface can be seen with the 
combats performed by the resources. The 
best combat alternative is reached in the 
third iteration. 

Detail of the result of an iteration of the 
optimization process. The direct and indirect 
combats performed by the resources are 
marked.

Paso 3



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).

Los métodos clásicos son 
aplicables para la 
planificación de la gestión 
de la catástrofe. Presentan 
inconvenientes en la gestión 
on-line.

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

• En simulaciones basadas 
en los métodos clásicos se 
apoyan en la actualidad 
los métodos de 
planificación de 
emergencias

Paso 3



Desarrollos aplicables a la planificación del combate de emergencias

Asignación de recursos de extinción

(Índices de Colapso y de Respuesta Operativa)



Colapso aquella situación temporal en la que se activan, dentro del Catálogo de Recursos
Movilizables disponible, un alto número de efectivos y además estos están 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 organización.

Para reflejar esta situación se ha tenido en cuenta cualquier situación en la que un
recurso está siempre ocupado en una intervención concreta pero no sólo mientras
atiende el siniestro (Duración del Servicio, DS) sino también en el tiempo que transcurre
desde que recibe el aviso hasta que llega a la intervención (Tiempo de Llegada, tll).



IC =  IC t +  ICDS

Con el objeto de analizar esta posible situación de colapso en una organización
responsable de la gestión de medios ante una emergencia, se fórmula la siguiente
expresión numérica del Índice de Colapso:

IC t = (sumatorio de la duración de todos los tiempos de llegada de todos y cada uno de los
intervinientes que actúan en un determinado siniestro)

IC DS = (sumatorio de la duración de todos los tiempos en los que todos y cada uno de los
intervinientes actúan en un determinado siniestro)



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 Índice de Respuesta Operativo (%) como 100- IC (%) que tal como
su expresión indica refleja a mayores valores mejor capacidad de respuesta
de una organización.

IRO =  100 - IC



Formulación del problema.

Sea Ω el conjunto de todas las posibles alternativas (w) y sea X el campo aleatorio que representa la ocurrencia de las posibles

alternativas. Este campo está constituido por variables aleatorias dependientes Xt (t ∈ C ⊂ ℕ), que pueden tomar un número

discreteo de hasta L valores diferentes en cada sub-índice t. Si, simultáneamente, ocurre que:

a. P (X = w) > 0 y

b. ∀s∈C ⇒ P [ Xs = xs / Xr = xr , s ≠ r] = P [ Xs = xs / Xt = xt , t ∈ v(s)], donde v(s) es el conjunto de sub-índices 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 distribución de Gibbs (Kinderman y Snell, 1980):

P (X = w) = [1/Z]e -U(w)/T

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 normalización: Z = ∑w∈Ω e -U(w)/T.



Muestreador

Sea P(w) la ley de probabilidad de que una alternativa (w) sea la mejor de las pertenecientes al conjunto Ω. Con

objeto de seleccionar la alternativa con mayor probabilidad de ser la mejor (w*) se define una nueva ley de

probabilidad: Pλ(w) = Pλ(w) λ / ∑w∈Ω Pλ(wi)
λ . Si λ→∞, la distribución de Pλ(w) tiende a concentrarse sobre el valor

de w con mayor probabilidad (w*). Por tanto, si se muestrea sobre Pλ(w), con λ grande, nos encontraremos -con alta

probabilidad- muy cerca de w*.



Al muestrear aleatoriamente sobre la ley de probabilidades P1(w) -para λ=1-, se obtiene una alternativa (w1), su

ocurrencia modificará la ley de probabilidad con en el siguiente valor de λ (λ=2) que, según el teorema de Bayes,

permite calcular la distribución a posteriori:

P2[w / w1]    ∝ Verosimilitud(w, w1) × P2(w)

Si se sustituye λ por 1/T y se adopta como distribución a priori la distribución de Gibbs, con una función de energía

U(w), entonces la distribución a posteriori también será una distribución de Gibbs con función de energía UP(w):

UP(w) = U(w) + g{‖U(w)-U(w*)‖}

y λ→∞ significa la disminución de T hasta 0. Entre otros, Mitra et al (1986), han demostrado que cambios en T

proporcionales a 1/ln n (n es número de muestras realizadas hasta el estado analizado) son suficientes para asegurar la

convergencia al óptimo.



Operacionalmente, el proceso anterior supone elegir un valor T1 y obtener una muestra (w1) de la distribución [1/Z]

exp{-U(w)/T1}. A continuación se disminuye la temperatura en una cantidad proporcional a 1/ln 2 (T2) y se obtiene

una segunda realización muestral de la distribución [1/Z2] exp{-U2(w)/T2}. Este proceso se repite hasta obtener la n-

ésima muestra con una temperatura:

Tn = k T1 / ln n = kb Tn-1.

La aplicación directa del proceso anterior supone que siempre se cambia hacia alternativas con mayor probabilidad de

ser las mejores. Por tanto, el proceso se detendrá cuando se alcance un óptimo local. Para solucionar este problema se

incorpora un mecanismo de relajación estocástica que permite saltos aleatorios a estados de menor probabilidad.
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Es aventurado considerar que en una catástrofe se puede asegurar en todos los casos la comunicación en tiempo real entre el 
puesto de toma de decisiones y los agentes que actúan informando o combatiendo directamente las catástrofes.
Debido a los impactos del entorno: fallos de los sensores, condiciones climáticas adversas, interrupción del suministro de energía 
o de reposición de los recursos para la gestión de la catástrofe, problemas de comunicación de datos, etc.. Los datos recopilados 
pueden ser poco fiables o incluso incorrectos, lo que induce a errores en la toma de decisiones. 

Un modelo más real para la gestión de catástrofes lo definen los 
Sistemas Jerárquicos Multi-agentes:

• Los agentes no se comunican entre sí, solo con un centro 
de fusión. 

• Cada agente tiene su propia estructura interna que 
incluye el conocimiento del entorno (el conjunto de 
hipótesis que deben considerarse y la asignación de 
creencias básica para cada hipótesis). 

• Los agentes transmiten estas creencias al centro de fusión 
donde se combinan las creencias de todos los  agentes y 
se obtienen las creencias combinadas sobre el entorno 
global. 

• El centro de decisión adquiere probabilidades pignísticas
de las hipótesis bajo consideración y las transforma en 
decisiones. 

La IA para la gestión on-line de emergencias.

Agente i

mi(θ1)

mi(θ2)

⋮

mi(θk)

⋮

mi(Θ)

Xi
1-1, Xi

1-2, … , Xi
1-M1

Xi
2-1, Xi

2-2, … , Xi
2-M2

⋮

Xi
l-1, Xi

l-2, … , Xi
l-Mi

⋮

Xi
Ni-1, Xi

Ni-2, … , Xi
Ni-MNi



DATOS DE 
ENTRADA

ASIGNACIÓN DE 
CREENCIAS A 

PARTIR DE 
EVIDENCIAS

FUSIÓN DE 
INFORMACIÓN

TOMA DE 
DECISIONES

Tipos de 
recursos, 

actuaciones  y 
localización

Modelos de 
combustible, 
morfología y 
accesibilidad

Viento y 
humedad del 
combustible

Rendimiento 
recursos de 

combate

Tiempo 
llegada de 
recursos

Ponderación de creencias por cantidad de la Información obtenida y el respaldo 
de las evidencias (IA)

Recomendación de creencias (para cada agente) aplicando algoritmos de IA

Unificación del los marcos de discernimiento y fusión de las creencias (IA) 

Probabilidad de diferentes actuaciones (métodos estadísticos)

IDENTIFICACIÓN DE ACTUACIONES



Nivel de ignorancia en A

Mínimo Máximo

0

1

Elementos de la teoría de la evidencia de Dempster-Shafer 



Una red RBF está compuesta típicamente por tres capas, la capa de entrada compuesta por N
nodos que reciben la señal de entrada x, la capa oculta compuesta por L nodos que simulan las 
neuronas con sintonía selectiva a diferentes características en la entrada, y la capa de salida 
compuesta por M nodos que simulan las neuronas en un nivel superior que responden a 
características en un nivel más global, en función de la salida de la capa oculta que representa 
diferentes características a nivel local

La razón de utilizar una función de activación tipo sigmoidal es que con funciones más 
simples (tipo lineal o tipo umbral) se obtienen particiones poligonales de los datos y 
con funciones de activación continuas, se consiguen particiones no lineales.

N                                  L                                M

                                       

Xl (l=1,…,N) hj(x) (j=1,…,L)           zi (i=1,…,M)



Centro de fusión
La imprecisión y la incertidumbre son inevitables para las aplicaciones prácticas en el mundo real. 

Todavía es un tema abierto sobre cómo modelar y manejar este tipo de información imprecisa e incierta. Pero se han 
presentado varias teorías sobre la fusión de datos de sensores múltiples, incluida la teoría de conjuntos aproximados; la 
teoría de conjuntos difusos; teoría de la evidencia; números Z; teoría de números D; razonamiento evidencial y otros 
métodos.

La teoría de la evidencia de Dempster-Shafer tiene muchas ventajas:
• Expresar la ignorancia explícitamente 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 aceptación de un modelo incompleto sin probabilidades previas. 
• Debido a la flexibilidad y efectividad en el modelado tanto de la incertidumbre como de la imprecisión 

independientemente de la información anterior, la teoría de la evidencia de Dempster-Shafer se aplica ampliamente en 
varios campos de la fusión de información, como la toma de decisiones, reconocimiento de patrones, análisis de riesgos, 
análisis de confiabilidad humana, selección de proveedores, diagnóstico de afasia, diagnóstico de fallos, etc. 

Sin embargo, la teoría 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 combinación de Dempster (las soluciones suelen destruir algunas buenas 
propiedades de las medidas de crencias (como la conmutatividad y la asociatividad)

• El segundo tipo es pre-procesar los cuerpos de evidencias (que se comenta a continuación)





Fusión final de creencias (Xiao, 2019).

a) Calcular el grado de credibilidad de las evidencias

b) Calcular el volumen de información de las evidencias
En lugar de la entropía de Deng (Ed) de cada conjunto Ai se utiliza el volumen de 
información (Vi) que se normaliza con todos los conjuntos de creencias (1 ≤ i ≤ k):

c) Generar la evidencia fusionada
Se ajusta el grado de 
credibilidad con el 
volumen de 
información y se 
normaliza:

Se pondera cada 
proposición (hipótesis) 
A∈ 2U con el ss. valor:

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





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 catástrofes naturales. La sensibilidad de este parámetro a variaciones en la ocurrencia 
de sucesos raros es un buen indicativo de la fragilidad, robustez y anti-fragilidad ante catástrofes naturales

Lo frágil 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 perturbación que también rompe el 
sistema) 
Lo anti-frágil mejora con las perturbaciones (aunque un ataque de gran intensidad también podría romperlo)

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

GESTIÓN CONJUNTA DE RECURSOS Y RIESGOS NATURALES

Un gobierno realiza una estimación del desempleo previsto para los tres años siguientes y calcula un promedio de 9%. Entonces aplica sus modelos econométricos que 

determinan que, para ese nivel de desempleo (si se mantienen las políticas que ha aprobado el parlamento), se prevé un déficit de 200000 millones. Analicemos estos 

datos:

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

tres años. Si se mantuviera esta fluctuación, tendíamos 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 transformación resulta: ½{D(8%)+D(10%)}=312000 (no 200000)



1.- Identificación de escenarios en la zona de aplicación 

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

• La evolución del mercado de los recursos naturales (precio futuro de la 
madera)

• La sensibilización ambiental y movilización de la sociedad (presión para el 
diseño de los planes de contingencia y sobre los comportamientos humanos 
causantes de catástrofes)

• El tipo de gestión a realizar (productiva o más próxima a la naturaleza)



2.- Implementación 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 gestión de 
emergencias basando en una gestión de las consecuencias 
de las catástrofes. 

(ver, por ejemplo, Martín-Fernández et al, 2002, para 
determinar las consecuencias inmediatas de cualquier 
incendio; Martín-Fernández y García Abril, 2005 para diseñar 
el plan de gestión que mejor se adapta a cualquier escenario 
después del incendio; García-Abril et al, 2000, Martínez-
Falero et al, 2018 a para predecir la evolución de las masas 
forestales sometidas a una catástrofe natural y García 
Robredo et al., 2014 para calcular el capital natural para 
cualquier escenario).



Paso 2. 
Implementación 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 gestión de emergencias basando 
en una gestión de las consecuencias de las catástrofes. 
(ver, por ejemplo, Martín-Fernández et al, 2002, para determinar las consecuencias inmediatas de cualquier 
incendio; Martín-Fernández y García Abril, 2005 para diseñar el plan de gestión que mejor se adapta a cualquier 
escenario después del incendio; García-Abril et al, 2000, Martínez-Falero et al, 2018 a para predecir la evolución de 
las masas forestales sometidas a una catástrofe natural y García Robredo et al., 2014 para calcular el capital natural 
para cualquier escenario).

•Para la medición de las consecuencias de las catástrofes se utiliza en VAN, que trabaja sobre los 
perjuicios de los desastres naturales.
•Prevención.
-Con medidas pre-proceso de carácter estructural: ejecución de proyectos ajustados a la norma sismo-resistente 
(Fernández 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 evacuación, Protección 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). 

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



Incorporación del riesgo en modelos de resiliencia ante emergencias

Basado en Cimellaro; Reinhorn y Bruneau 2010

* Para simplificar la presentación y en 
reconocimiento al origen del concepto de 
resiliencia en el campo de la ingeniería, 
mantenemos la terminología de riesgos sísmicos 
aunque nos referimos a toda clase de emergencias

L(I, TRE) es la función de pérdida;  
fRec(t, tOE , TRE ) es la función de recuperación;  
H() es la función por pasos de Heaviside,  
TLC es el tiempo de control del sistema,  
TRE es el tiempo de recuperación del suceso E y  
tOE es el instante de ocurrencia del suceso E. 

El comportamiento de un sistema ante un seísmo se mide a través de una variable de decisión única (R) conocida como 
"Resiliencia" que combina otras variables (pérdidas económicas, víctimas, tiempos de recuperación, etc.) que se usan para 
juzgar el comportamiento del seísmo (Multidisciplinary Center of Earthquake Engineering to Extreme Event). 

tOE tOE+ TRE TLC

Funcionalidad 
Q(t)

100%

0%
Tiempo

 



Se pueden seleccionar diferentes tipos de funciones de recuperación dependiendo del sistema y de la respuesta de 
preparación de la sociedad

En la Figura se muestran los tres tipos de funciones de recuperación: 
a) comunidades medianamente preparadas; b) comunidades mal preparadas; c) comunidades bien preparadas.
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100%
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0%
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Q(t)

100%

0%
tOE tOE+ TRE
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a) Recuperación lineal b) Recuperación trigonométrica c) Recuperación exponencial

tOE tOE+ TRE

Funcionalidad 
Q(t)

100%

0%
Tiempo

C

A

BEl tiempo de recuperación TRE y el camino de recuperación  (función de 
recuperación) son esenciales para evaluar la Resiliencia, por lo que deben 
estimarse con precisión. Desafortunadamente, la mayoría de los modelos de 
pérdida más utilizados evalúan el tiempo de recuperación en términos 
brutos y asumen que, en el transcurso de un año, todo vuelve a la 
normalidad. 

Incorporación 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 situación de estrés. 
• Solvencia. Capacidad de movilizar recursos necesitados en 

emergencias. 
• Rapidez. Velocidad con que la disrupción 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 recuperación de un sistema. 

Es "la medida en que existen elementos, sistemas u otras unidades de 
análisis que son sustituibles, es decir, capaces de satisfacer requisitos 
funcionales en caso de interrupción, degradación o pérdida de 
funcionalidad".

La Solvencia es "la capacidad de identificar problemas, 
establecer prioridades y movilizar recursos cuando existan 
condiciones que amenacen con interrumpir algún elemento, 
sistema u otra unidad de análisis". 

La solvencia y la redundancia están fuertemente interrelacionadas. 
Por ejemplo, los recursos y la habilidad pueden crear redundancias 
que no existían previamente. De hecho, una de las mayores 
preocupaciones con el uso cada vez más intensivo de la tecnología 
en la gestión de emergencias es la tendencia a confiar demasiado en 
estas herramientas, de modo que si la tecnología falla o se destruye, 
la respuesta falla. Para evitar esta posibilidad, muchos 
planificadores abogan por la redundancia. Los cambios en la 
solvencia y redundancia afectarán a la forma y a la pendiente de la 
curva de recuperación y el tiempo de recuperación TRE.

Matemáticamente, la Rapidez
representa la pendiente de la 
curva de funcionalidad durante el 
tiempo de recuperación.

Una estimación media de la rapidez 
se puede obtener del conocimiento 
de las pérdidas en el instante del 
seísmo y el tiempo total de 
recuperación para alcanzar de nuevo 
el 100% de funcionalidad

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

Una posible forma de disminuir la 
incertidumbre en la Robustez del 
sistema es reducir la dispersión en 
las pérdidas representadas por σL. 
En esta definición, 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 sí.
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Función de recuperación

Altura de los árboles (marcas de 3 en 3 metros)

OBTENCIÓN DE LA DISTRIBUCIÓN IDEAL DE ALTURAS.

Datos del Monte Ideal

Hipótesis de distribución espacial de la 

distribución ideal

h

F(h)

Distribución de alturas por clases de edad 

(identificadas por el valor central de intervalos 

de 10 en 10 años).

Construcción de una masa irregular como unión espacial de 13 masas 

regulares (con las edades indicadas al margen), cuyos comportamientos se 

obtienen de las tablas de producción de masas regulares
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MODELO DINÁMICO PARA EL MONTE EN EQUILIBRIO:
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Analizado en equilibrio:                  
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Representación gráfica de la convergencia:
La altura de cada rectángulo es proporcional al cociente:

Nºpies parcela analizada  (x ha) / Nºpies  masa ideal (x ha)

(en cada clase de alturas)

Blanco: 0-3 metros, ... , Negro: 24-27 metros

ESTUDIO DE LA CONVERGENCIA DE 
UN PUNTO

TIEMPO CON PRODUCCIÓN MENOR DE 2,75 mc./ha/año EN 
LA CONVERGENCIA A LA DISTRIBUCIÓN IDEAL

+       
T
.
C
O
N
V
E
R
G
E
N
C
I
A

-
10 años

120 años

Función de recuperación



3.- Incorporación de modelos para la participación pública en la valoración del 
capital natural

• Adoptar una estrategia para la gestión forestal participativa que consiste en fomentar la 
participación pública mientras aumente la empatía entre los participantes. 

• La estrategia requiere la representación 
homogénea de la opinión de un participante (es 
decir, determinar cómo cada participante evalúa 
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 
forestales (Técnicas de evaluación multicriterio). 

- El mejor plan se diseña aplicando algoritmos de optimización 
combinatoria a la utilidad de cada participante (Técnicas de 
optimización combinatoria)

La representación de preferencias se resume en una 
opinión que se simboliza como oA = [XA, wA(X)]
Donde XA es el mejor plan para plan para A y 
wA(X) es la forma en que A valora cualquier alternativa X.



• La estrategia requiere la representación homogénea de la opinión de un participante (es decir, 
determinar cómo cada participante evalúa cualquier plan forestal e identifica el mejor). 

• El cálculo de empatía 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 sistemáticos en el plan. La confianza total es una medida agregada 
de la empatía entre todos los pares de participantes. 

El cálculo de la empatía también requiere conocer las interacciones entre los participantes, 
que se incorporan a través de modelos de simulación basados en agentes. 

Paso 3. 
Implementación de modelos para la participación pública en la valoración del capital natural

• Adoptar una estrategia para la gestión forestal participativa que consiste en fomentar la 
participación pública mientras aumente la empatía entre los participantes. 

3.- Incorporación de modelos para la participación pública en la valoración del 
capital natural



La mente humana ha evolucionado durante miles de años 
para responder rápidamente y garantizar la supervivencia 
ante situaciones de riesgo, pero está diseñada para evitar la 
complejidad (no para explorar múltiples opciones y 
seleccionar la mejor). En tiempos de nuestros antepasados 
una decisión rápida era mejor que ninguna; en cambio, el 
mundo actual requiere no solo cortos tiempos de respuesta 
sino, además, de respuestas más precisas y con una más 
profunda exploración de las oportunidades potenciales.

Hoy, más que nunca, la toma de decisiones requiere 
procesar información que procede de gran cantidad de 
agentes que, además, participan en grandes redes 
(internet, telefonía móvil,…). ¿Qué pasaría si confiáramos 
en los demás para utilizar toda esa información? 
Prácticamente todos los experimentos realizados muestran 
que la presencia de un número elevado de evaluadores 
mejora las decisiones individuales más allá, incluso, de los 
resultados que cabría esperar (Bonabeau, 2009).

Principales sesgos que se reducen al tomar decisiones 
participativas (Myers, 2004)
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Sesgo egoísta (analiza soluciones solo para confirmar las propias
hipótesis)

Interferencias sociales (está muy influenciado por otros) 

Sesgo de disponibilidad (se da por satisfecho con una solución fácil) 

Sesgo de excesiva confianza en sí mismo (cree prematuramente haber 
encontrado la mejor solución) 

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-estimulación (solo analiza las soluciones que ve) 
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Sesgo de linealidad (busca solo relaciones sencillas de causa-efecto) 

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

Sesgo estadístico (evita el análisis estadístico)

Obsesión por los patrones (busca patrones cuando no los hay) 

Influenciado por la forma en la presentación de la solución 

Admiración por la hipérbole (dominado exageradamente por efecto a 
corto plazo y las soluciones más próximas) 

Sentir aversión al riesgo o a la pérdida

MOMENTO PARA LAS DECISIONES PARTICIPATIVAS.

Agregación de preferencias individuales



APLICACIONES DISPONIBLES PARA PARTICIPACIÓN PÚBLICA (PPP).

Sistemas  A: Modelos que simulan la propagación de opiniones. 
El software disponible para simular estos modelos no es estrictamente de toma de decisiones colectivas sino de análisis y tratamiento de la información (estructurada y no estructurada) con múltiples 

receptores. No obstante, algunas aplicaciones han evolucionado hasta presentar una solución agregada. Por la focalización que ponen en diferentes aspectos, se distinguen aplicaciones que 

priorizan: la organización de la información (Paramount Decisions,  Analytica, …), la evaluación por múltiples agentes (1000Minds) y la aplicación de procedimientos para predecir la evolución de 

sistemas complejos (como el análisis de sistemas dinámicos 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 algún tipo de colaboración para lograr una solución 

global. En función del tipo de colaboración se distingue:

APLICACIONES tipo B1: Sistemas de soporte de decisión en grupo (GDSS)

Pretende llegar a una decisión 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 (diseñado en Xerox en el Centro de Investigaciones de Palo Alto);  Shell GDSS (desarrollado en la universidad de Minnesota; DECAID 

(Decision Aids for Groups), diseñado por Gallupe, DeSanctis y Dickson; LADN (Local Area Decision Network) y SMU (de la Southern Methodist University).

El más utilizado de este tipo de programas es el Loomio (usado en España  en la toma de decisiones de los círculos del partido Podemos)

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

Visualiza el flujo de la discusión a través de una red de declaraciones, opiniones, argumentos y comentarios, que ayuda a obtener un consenso antes de votar sobre una cuestión, Las 

aplicaciones de este tipo más utilizadas son INCOMA y Delivetive Opinion Poll (Universidad de Stanford)

Sistemas  C . Agregan la información de múltiples personas para generar una solución global en función de las decisiones individuales y las interacciones 
sociales y conforme a las perspectivas de la población sobre un tema específico (caen, por tanto, entre los dos extremos anteriores).

Aunque la relajación 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 utilización:

LIQUIDFEEDBACK. Esta aplicación, desarrollada en el MIT, incorpora redes sociales de confianza de forma que se puede delegar la decisión en otros (democracia líquida). No realiza preguntas 

directas sobre el resultado final, sino que alienta a los participantes a proponer alternativas. Dispone de un sofisticado sistema de votación para permitir a los participantes a expresar sus opiniones 

sin necesidad de consideraciones tácticas. 

ALLOURIDEAS. Usa un método de comparación ente pares de alternativas, que debe seleccionar cada usuario, para ordenar una lista de propuestas (a la que pueden añadirse otras nuevas). Con 

la información de los usuarios se elabora un ranking de las propuestas preferidas por todo el grupo. La aplicación se ha desarrollado en la universidad de Princeton.

Agregación de preferencias individuales



En cualquier caso, no se puede garantizar a priori que la agregación de preferencias individuales y sociales se ajuste simultáneamente a 
un conjunto de condiciones elementales de racionalidad. La relajación 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: 
• la adopción de un enfoque dinámico -que permita la adaptación de preferencias personales a las del conjunto a lo largo de todo el 

proceso participativo-, 
• la extensión de la participación a todos los interesados en el proceso (**) 
• el fomento de la empatía entre los participantes a través de un lenguaje común de comunicación. 

Este último 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 empatía entre los componentes
del grupo suele hacerles converger a una sociedad con valores compartidos. 

De hecho, la evolución social favorece la promoción de aquellos que demuestran cierto grado de empatía y no presumen de ser egoístas

(*) Conocidas las preferencias individuales y las principales interacciones entre los componentes de un grupo, se puede progresar en la agregación 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 más elementales de razonabilidad, se vayan a 

cumplir en cualquier proceso de elección social (Teorema de Arrow). De hecho, sólo una dictadura evitaría estas inconsistencias, lo que, a su vez, implicaría aceptar una insoportable 

falta de sensibilidad respecto a los intereses de una amplia parte de la población (Sen, 1998). La agregación de las preferencias individuales, por lo general, implica eludir el teorema 

de imposibilidad de Arrow (Arrow, 1963) mediante la relajación 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  están razonablemente bien informados (para todos, 

la probabilidad de acertar es mayor de 1/2), entonces, con certeza, el grupo tomará la mejor decisión. 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 información.

NUEVO PARADIGMA DE AGREGACIÓN (SIPP).
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Evaluación del cumplimiento de requisitos de 
funcionamiento por los PPP disponibles 

Sistemas 
Tipo A

Sistemas 
Tipo B

Sistemas
Tipo C SIPP

Requerimientos 
generales 

TRANSPARENTES Y REFUTABLES POR 

TERCEROS EN TODAS SUS VALORACIONES.
Si En parte Si Si

ADAPTABLES A LA INFORMACIÓN 
DISPONIBLE y AL CONOCIMIENTO DEL 
RECEPTOR de la información

En parte En parte En parte Si

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

En parte En parte En parte Si

MAXIMIZADORES DE LA UTILIDAD 

INDIVIDUAL Y SOCIALMENTE INTELIGENTES.
No No Si Si

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

Si Si Si Si

Resultados 
obtenidos por la 
aplicación

Representación (homogénea) de las 

preferencias personales. 
Si No Si Si

Agregación de preferencias individuales. Si Si Si Si
Diseño de la alternativa que mejor se 
adapta a cualquier sistema preferencias 
(individual o agregado).

Si No No Si

Capacidad para solucionar grandes problemas 
combinatorios

No disponible en las aplicaciones  
existentes Si

• La estrategia basada en la confianza ha aportado una mejora 
del 17% de la convergencia respecto a la mejor integración 
estática

• En la simulación de la interacción se obtiene una mejora del 
12.07% respecto al escenario sin interacción

• Además:
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4.- Gestión 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 catástrofes naturales. La sensibilidad de este 
parámetro a variaciones en la ocurrencia de sucesos raros es un buen indicativo de la 
fragilidad, robustez y anti-fragilidad ante catástrofes naturales

En todo caso es más fácil trabajar con las consecuencias de los desastres naturales que con su 
riesgo de ocurrencia. Si, por ejemplo, X es el número de desastres naturales (o su intensidad) y T 
[X] el número de personas que mueren por esa causa, T [X] es mucho más predecible que X (se 
puede reducir T obligando a las personas a no pasar por ciertas zonas, cumpliendo estrictamente 
las normas de uso y gestión o diseñando infraestructuras robustas para vías de evacuación, 
suministro de agua, comunicaciones y energía). 

Veremos que es posible la cuantificación matemática de la fragilidad y una heurística “fast-and-
frugal” (un tipo de árbol de clasificación lexicográfico que puede asociar una decisión a cada 
clase o categoría) que captura la exposición del error del modelo y que no requiere un modelo 
previo de probabilidad. Pero antes veamos: la diferencia entre riesgo de perturbación y sus 
consecuencias



Las no-linealidades pueden ser cóncavas, 
convexas o una combinación de ambas. En 
general, las transformaciones convexas (una 
sonrisa) son buenas y las transformaciones 
cóncavas (un puchero) con malas.

Como se comentado anteriormente, es más 
fácil trabajar con las consecuencias de los 
desastres naturales que con su riesgo de 
ocurrencia. 

Tal vez nunca lleguemos a conocer la 
distribución de X, pero se puede jugar con 
sus transformaciones T[X] y forzar 
modificaciones en ella hasta que nos 
encontremos cómodos con  ellas.

Resultados

Probabilidad

Resultados

Probabilidad

Resultados

Probabilidad

Resultados

Probabilidad

DISTRIBUCIÓN DE X

DISTRIBUCIONES DE LAS T[X]

TRANSFORMACIONES DE X (T[X])

a)  LINEAL

b)  CONVEXA

c)  CONCAVA

La inyección de incertidumbre hace que nos 
movamos de una forma de campana a otra con 
un pico mas bajo, lo que provoca un 
incremento de las sorpresas , tanto positivas 
como negativas

El incremento de incertidumbre acrecienta la 
probabilidad de resultados muy favorables.
LAS TRANSFORMACIONES CONVEXAS SE 
LLEVAN BIEN CON LA INCERTIDUMBRE

Ganancias limitadas y pérdidas mayores. El 
incremento de incertidumbre  genera un 
aumento de los resultados negativos.
LAS TRASNFORMACIONES CONCAVAS SE 
LLEVAN MAL CON LA INCERTIBUMBRE.

Incertidumbre 
baja

Incertidumbre 
elevada

Incertidumbre baja

Incertidumbre elevada

Incertidumbre baja

Incertidumbre 
elevada

Por ejemplo, en la gestión de incendios forestales, al trabajar con T, se sustituye el cálculo de la probabilidad de la ocurrencia del 
incendio, por la fragilidad de las masas forestales ante ese suceso cuando están sometidas a un procedimiento específico de 
gestión. 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. 



Cuantificación de la Fragilidad
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5.- Diseño y desarrollo de una Infraestructura de Datos para Riesgos Naturales 
(IDRN)

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

La recopilación de datos incluirá, entre otra información: Modelos Digitales del Terreno (MDT); Infraestructuras de distribución (localización y flujo) de energía, 
transportes, comunicaciones; Infraestructuras de refugio; Mapas de tiempos de llegada; Mapas de combustibles (Mapa de vegetación, Inventario Forestal, Datos 
climáticos de humedad, viento y temperatura); Mapas de riesgos de erosión, 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 histórica de catástrofes naturales y Zonas de especial protección ante riesgos 
naturales.

Los sistemas de almacenamiento de datos se basarán en una arquitectura Hapdoop en la que se incorporan las diferentes aplicaciones: técnicas para la preparación, 
visualización y minería de datos y aplicaciones para la extracción de conocimiento a partir de documentos estructurados y no estructurados (HTML, XML y texto).

Los servicios de la IDRN incorporarán herramientas WFS y WCS para procesar datos vectoriales y raster y los modelos para la simulación de escenarios y para 
determinar pérdidas y ganancias en masas naturales. Además, contarán con herramientas para análisis de la información tipo Bigdata, bussines analitics y para 
computación cognitiva (en plataformas de Business Intelligence de código abierto – como Tableau y Microsoft BI - y en software comercial, como la plataforma 
Watson de IBM de computación cognitiva). 

También incorporarán aplicaciones para representación de opiniones individuales, optimización y algoritmos para la obtención de soluciones participativas basadas en 
la confianza. Por último, dispondrán de modelos para simular los efectos de la ocurrencia de riesgos naturales; simular la recuperación después del desastre; diseñar 
el mejor plan de gestión para las condiciones de cualquier escenario y calcular el capital natural para cualquier escenario. 

El mantenimiento de los datos supondrá almacenamiento en la nube e incluirá bases de datos de: conocimiento, de opiniones de todos los participantes (encuestas y 
representación de la opinión en los diferentes problemas de asignación ambiental de usos de suelo) y de datos espaciales (básicamente inventarios forestales, 
ortofotos e imágenes de teledetección y cartografía digital) y temporales

La IDRN se desarrollará como software colaborativo, abierta a toda la comunidad científica.



6.- Propuesta de financiación
Estructura de los Bonos para Catástrofes
• Cedente/Patrocinador: la compañía o compañías de seguros (FIATC, Agroseguro) que cubren los riesgos catastróficos que afectan a las masas 

forestales. Dichas compañías podrían actuar individualmente, o en forma de coaseguradoras, de forma que el bono sobre catástrofes actuaría 
en ambos casos de reaseguro del riesgo asumido por las mismas.

• Special Purpose Vehicle, SPV: las compañías implicadas en la emisión del bono deberían acudir a este tipo de empresas para llevar a cabo la 
emisión.

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

Metodología
- Los modelos para estimación de las pérdidas en los plazos de recuperación tras la ocurrencia de la catástrofe (Paso 2) permitirán definir las 

características fundamentales de la emisión, el número de series emitidas y el riesgo que asumen los inversores en cada una de ellas. La 
definición de la exposición al riesgo de los inversores del bono sobre catástrofes para la cobertura de las masas forestales naturales se 
realizará en varias series cada una de ellas con diferentes exposiciones al riesgo atendiendo a los plazos de recuperación que nos dará la 
función de resiliencia utilizada.

- La definición del bono permitirá la cobertura de las catástrofes naturales aun cuando no exista cobertura aseguradora en la zona afectada. Su 
estructuración (una vez se haya determinado si se utiliza un índice de pérdidas o un índice paramétrico para determinar el importe de la 
indemnización) se realizará a partir de una estimación de las pérdidas tras la ocurrencia de la catástrofe aplicando la metodología novedosa 
basada en el estudio de la fragilidad (definida en el Paso 4), una función aleatoria de la cuantía de las pérdidas que es una transformada del 
riesgo natural. 

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



Fundamental la ligazón a través de la confianza/empatía y la calidad del análisis estadístico de las variables

Importantísimo tener una visión global del entorno y un plan a medio /largo de implantación que permita un análisis como 
un sistema complejo vivo de todas las partes del ciclo de emergencia definido

Captar la atención del sector público, privado desde el punto de vista económico de para la mejora global de la calidad del 
servicio público al ciudadano: innovación tecnológica – innovación actuarial (Sector Emergencias  / Sector Seguros  -fuente 
de financiación de los SPEIS)

Es posible, por ejemplo ante el el riesgo de incendios forestales, la creación de bonos sobre catástrofes que permita llevar 
a cabo la cobertura de las masas forestales naturales contra los daños sufridos por sucesos naturales o antropógenos 
catastróficos. 

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

CONCLUSIONES



Desde el punto de vista tecnológico, el proyecto se centra en la mitigación de las consecuencias que producen las 
catástrofes naturales mediante el control de la fragilidad de las masas forestales, que es mucho más fácil que predecir que 
la dinámica de los sucesos que provocan el daño. 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 índices 
promedios del riesgo de que se desencadenen los sucesos que producen daños. Este enfoque también permite unir las 
políticas de desarrollo con las de lucha contra catástrofes naturales. Además, es más fácil trabajar con las consecuencias de 
las catástrofes que con su intensidad (obligando a las personas a no pasar por ciertas zonas, adoptando nuevas formas de 
gestión, diseñando infraestructuras robustas para vías de evacuación, suministro de agua, comunicaciones y energía, etc.).

Afortunadamente, la naturaleza tiene un umbral alto de colapso ante factores inesperados, incluso se puede beneficiar de 
la incertidumbre en la ocurrencia de catástrofes. Un entorno volátil aumenta la tasa de supervivencia de especies robustas 
y elimina aquellas cuya superioridad depende solo de la intervención humana. La gestión 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.

CONCLUSIONES
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