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RESUMEN

Este articulo tiene como objetivo fundamental ofrecer una visién general del procedimiento para
obtener similitudes entre eventos extremos para el apoyo a la toma de decisiones ante la
ocurrencia de inundaciones, con la Plataforma modular integrada (PMI). También se muestran los
resultados conseguidos en un estudio realizado en la cuenca del rio Yanuncay en Ecuador.

PALABRAS Eventos hidrometeoroldgicos, inundaciones, razonamiento basado en
CLAVES: Casos, sistemas expertos, toma de decisiones.

Obtaining similarities between events as support for decision
making

ABSTRACT

The main objective of this article is to offer an overview of the procedure to obtain similarities
between extreme events to support decision-making in the event of floods, with the Integrated
Modular Platform (PMI). The results obtained in a study carried out in the Yanuncay river basin in
Ecuador are also shown.

KEYWORDS: Hydrome’reoro'loglcol'even’rs, floods, case based reasoning, expert
systems, decision making.
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OBTENCION DE SIMILITUDES ENTRE EVENTOS COMO APOYO A LA TOMA DE DECISIONES

m INTRODUCCION

Las inundaciones son fendmenos destructivos. Su estudio, control y prevencidn, es una prioridad
para nuestro pais, pues se ve afectado por ellas con frecuencia. El conocimiento temprano de los
efectos que puede provocar una inundacidn, se estudia aplicando diversas herramientas. La
adquisicion, transmisidén y procesamiento de la informacion de la precipitacién, de los niveles y
caudales que se alcanzan en los rios de una cuenca en particular, constituyen la base inicial sobre la
cual se construyen los modelos matematicos que permiten simular tanto el proceso hidroldgico
lluvia-escurrimiento, como el proceso hidraulico del transito de este escurrimiento a través de la red
hidrografica. Este conjunto de herramientas, previamente adaptadas a las caracteristicas especificas
del entorno donde se estudia la inundacion, permite una prediccién temprana y oportuna que puede
llevar a la toma de medidas que protejan las vidas humanas y los recursos materiales del ambiente
geografico en cuestion.

Desde el afio 2012 , comienza en el Centro de Investigaciones Hidraulicas (CIH) el desarrollo de un
sistema (Garrido, 2012), que a partir de la integracion de herramientas informaticas, permite la alerta
temprana ante el peligro de inundaciones. Este sistema se basa en el principio de trabajo de la
Plataforma modular integrada (PMI), desarrollada por (Gémez, 2008) para la gestién de la operacion
de sistemas fuentes de recursos hidraulicos. El sistema desarrollado en (Garrido, 2012) presenta una
solucion mas completa al estudio de las inundaciones en una cuenca, pues no solo se centra en la
modelacidn, sino que a partir de la integracion del sistema de adquisicion de datos, los modelos de
simulacién, el Sistema de informacidn geografica (SIG) y una base de datos histérica actualizada es
capaz de brindar resultados cuando el evento aln se encuentra lejano del territorio.

En este articulo se presenta la aplicacion del sistema desarrollado por (Garrido, 2016) en la cuenca
del rio Yanuncay en Ecuador (Fernandez, 2020), el cual a partir de un analisis de similitudes permite
brindar apoyo al proceso de toma de decisiones.

METODOLOGIA

EL PROCESO DE TOMA DE DECISIONES.

Se define la toma de decisiones como “el proceso para identificar y solucionar un curso de accién
para resolver un problema especifico”.

El proceso de toma de decisiones cuenta con diferentes pasos o etapas tal como muestra la figura
1.
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[ Identificacion y diagndstico del problema ]

v

[ Generacion de soluciones ]

[ Seleccién de la mejor alternativa ]

[ Evaluacién de alternativas ]

[ Evaluacion de la decisidon J

[ Implementacion de la decisién ]

Figura 1. Etapas del proceso de toma de decisiones.

En el proceso de toma de decisiones no siempre se dispone de toda la informacién requerida y
mientras mas dificil es la decisién, mas complejo resulta el conocimiento de las alternativas; de ahi la
necesidad de disponer de mayor informacidn con la calidad necesaria, que aporte elementos de juicio
sobre el problema a resolver. De esta manera, se incrementa la probabilidad de que la decisién sea
mas racional para el logro del objetivo deseado.

De acuerdo con (Gutiérrez et al., 2002) la base del proceso de toma de decisiones es la informacion
que se tiene del dominio de aplicacion. A mas y mejor informacién, mayor calidad en la definicién del
problema, en las propuestas de solucién, en el analisis de variantes y en la seleccidn de la accién mas
conveniente.

LOS SISTEMAS DE RAZONAMIENTO BASADO EN CASOS EN EL APOYO A
LA DECISION.

A los sistemas de informacion interactivos que apoyan al decisor al utilizar datos y modelos para
resolver problemas de decision, se les denomina sistemas de ayuda a la toma de decisiones (Power
et al., 2015).

Los sistemas de ayuda a la decisién son una disciplina que utiliza las tecnologias de la informacion
y las comunicaciones para sustentar o apoyar la toma de decisiones. Michael Scott-Morton los definié
en la década del 70, como “sistemas que unifican los recursos intelectuales de expertos humanos,
con todas las ventajas que brindan los sistemas informdticos para proporcionar decisiones de
calidad” (Padron, 2006).

Los sistemas de ayuda a la decisién tuvieron sus inicios en el area de los negocios, no obstante, se
utilizan actualmente en otras ramas, en especial la ingenieria. Pueden clasificarse en dos grandes
grupos (Franz, 2012), tal como muestra la figura 2.
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Sistemas de ayuda a la toma de
decisiones

Convencionales Basados en inteligencia
artificial

| Sistemas de soporte a la
decisién (SSD). - Sistemas expertos (SE).
Sistemas de soporte a la

" decisién grupales (SSDG). e

artificiales (RNA).

Sistemas de informacion
~ Ejecutivos.

Figura 2. Clasificacion de los sistemas de ayuda a la decisién.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de la toma de decisiones ante inundaciones, que es compleja
por la cantidad de variables que involucra y con una estructura que no permite una evaluacién clara
de alternativas por medio de modelos, se decide emplear los sistemas expertos (Castillo et al., 2012)
y dentro de ellos los sistemas de razonamiento basado en casos (RBC) para crear una herramienta
gue permita, a partir del andlisis de similitudes apoyar esta importante tarea.

El razonamiento basado en casos se define en (Pal and Shiu, 2004) como un modelo de
razonamiento que integra resolucidon de problemas, entendimiento y aprendizaje con procesos de
memoria; tareas que se realizan en base a situaciones tipicas, llamadas casos.

En un nivel de abstraccidn alto los sistemas RBC estdn compuestos por un mecanismo de
razonamiento y tres componentes externos: caso problema, base de casos y solucién derivada. El
mecanismo de razonamiento se divide internamente en dos partes: el recuperador y el razonador de

casos tal como muestra la figura 3.
Base de Casos ;

Interacciones normales Interawones posibles

Recuperador Razonador de Snlucmn
Prob de Casos - | w

Figura 3. Componentes internos del RBC tomado de (Pal and Shiu, 2004)
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La tarea del recuperador de casos es buscar el caso apropiado en la base de casos, mientras que el
razonador utiliza los casos recuperados para encontrar una solucién a un problema determinado.
Este proceso de razonamiento en general, implica tanto la determinacidon de las diferencias entre los
casos recuperados y el caso actual, como la modificacién de la solucidn. El proceso de razonamiento
puede, o no, implicar la recuperacidn de casos adicionales o partes de los casos de la base de casos
(Riesbeck and Schank, 2013).

El ciclo de vida para la solucién de problemas usando un sistema RBC consta de cuatro estados:

e Recuperacion de casos similares partiendo de una base de casos previos.

e Reutilizacion de casos mediante copia o integraciéon de soluciones a partir de los casos
recuperados.

e Revisidn o adaptacion de las soluciones recuperadas para resolver el nuevo problema.

e Retencidn de una nueva solucion, una vez haya sido confirmada o validada.

Los casos se definen como una pieza de conocimiento contextualizado que representa una
experiencia significativa (Pal and Shiu, 2004).

Cuando se define un caso se deben tener en cuenta tres elementos: la representacién del problema,
el contenido de las soluciones y el resultado de los casos (Riesbeck and Schank, 2013).

La similitud es el concepto fundamental en RBC; esta se puede definir como una relaciéon donde el
numerador es el nimero de atributos que dos objetos tienen en comun y donde el denominador es
el numero total de atributos, tal como se ve en la ecuacion 1.

a(4)

a(A)+B(B) (1)

similitudep oq =

Donde:

A: atributos comunes.

B: atributos diferentes.

a y B: pesos determinados por un algoritmo de aprendizaje, un experto o la fuerza de la relacion.

ep, eq: representan los casos.

El cdlculo de la similitud en un RBC es un aspecto de suma importancia en el proceso de
recuperacioén de los casos; la eficacia de una medida de similitud estd determinada por la utilidad de
un caso recuperado en la resolucién de un nuevo problema.

El sistema que se propone esta compuesto por tres médulos tal como muestra la figura 4.

El médulo interfaz de usuario es el encargado de establecer la comunicacion entre el usuario y el
sistema, en ella se introducen los datos del evento a comparar y luego se muestran los resultados de
la busqueda realizada.
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[ Descripcidn del evento J

Modulo interfaz

de usuario
Datos del evento
Datos del evento Eventos similares
Moddulo de Médulo de
recuperacion almacenamiento
Buscar
\

Insertar

Base de eventos

Figura 4. Arquitectura del sistema para la obtencién de eventos similares.

En el médulo de recuperacion se implementan los mecanismos necesarios para realizar la busqueda
por similitud, una vez obtenidos los resultados se envian al mdédulo interfaz para mostrarlos al
usuario.

El médulo de almacenamiento es el responsable de insertar en la base de eventos los nuevos
eventos.

%] EL SAD-PMI EN EL APOYO A LA TOMA DE DECISIONES ANTE LA
OCURRENCIA DE INUNDACIONES.

Para lograr el apoyo en las fases iniciales del proceso de toma de decisiones se desarrollé e
incorpord a la Plataforma modular integrada desarrollada en el CIH (Garrido, 2016) un sistema de
razonamiento basado en casos denominado SAD-PMI.

Sad-PMI es un mddulo de la PMI desarrollado con el lenguaje de programacién C#, multiplataforma
y portable. Brinda un conjunto de funcionalidades que se enumeran a continuacion:

e La caracterizacion de la cuenca.

e Elingreso, modificacion y visualizacién de los eventos.

e La clasificacién de los eventos a partir de un proceso de agrupamiento.
e La obtencién de eventos similares.

La caracterizaciéon de la cuenca incluye la definicién del nombre, area, pais y las secciones que el
usuario desee crear.

Con respecto a los eventos, el sistema permite insertar, modificar y ver los eventos existentes en la
base de eventos. La base de eventos es la clave principal de este proceso, pues cuando se implanta
la PMI en la cuenca es necesario contar con una base de datos inicial. En esta primera etapa la base
de eventos, que esta contenida en la base de datos inicial, se comienza a llenar con los eventos
obtenidos a partir de los datos de lluvia historicos de la cuenca y luego se va actualizando con los
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eventos que modelan los especialistas. Estos Ultimos pueden ser eventos reales que afecten la region
o hipotéticos, con el fin de comprobar el comportamiento de la cuenca ante una situacion
determinada. En la figura 5 se muestran las vias de actualizacién de la base de eventos del sistema.

Obtencion de eventos a partir de
los datos de lluvia historicos

Eventos modelados por
los especialistas

Base de datos histdrica actualizada

Figura 5. Vias de actualizacion de la base de eventos.

La clasificacidon de los eventos, se realiza a través de un proceso de agrupamiento, utilizando el
algoritmo k-means (Benitez, 2005). Para ello el usuario selecciona las propiedades del evento por las
cuales se realizard el agrupamiento y define el nimero de grupos que desea crear. Como resultado
del proceso, la base de eventos se organiza, ubicando cada evento en un grupo.

El proceso de obtencidn de similares inicia con la introduccidn de las propiedades del evento que
se desea clasificar.

Se pueden presentar cuatro situaciones fundamentales al analizar la inclusién de un evento en un
grupo:

e No cumple con los valores de los atributos del grupo.
e Cumple con todos los atributos del grupo.

e Cumple con al menos un atributo.

e Cumple con mas de un atributo.

Los criterios a seguir fueron los siguientes:

e Sino cumple con los valores de los atributos del grupo, no pertenece a él.

e Sicumple con todos los valores de los atributos del grupo, se incluye en este.

e Si hay mas de un grupo donde se cumpla con todos los atributos, se aplica un criterio de
seleccion.

e Si no hay grupo donde se cumpla con todos los atributos, seleccionar el grupo donde hay
mayor cantidad de coincidencias.

e Si hay mas de un grupo donde se presente la situacidén anterior, se aplica un criterio de
seleccion.

El criterio de seleccidn asumido consiste en el cdlculo de la distancia euclidiana que existe entre el
evento y los centroides de cada uno de los grupos. El evento se ubica en el grupo con la menor
distancia.
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En la figura 6 se resume el proceso para la obtencién de eventos similares antes descrito.

¢

Seleccion de los Crear claster
claster
Si
¢Cumple con los No No
atributos de algin S S
, ~ -~
clister?
Si éDesea crear un
ister?
No nuevo clister?
¢ Cumple con i
¢ P Seleccionar
todos?
Si clister con mas
coincidencias
¢Existe mas de un Mostrar 'eventos
cluster? del claster
No

Si

Aplicar criterio de
seleccion

Figura 6. Proceso de obtencidn de eventos similares
Una vez finalizado el proceso de recuperacidn se muestra la informacion de los eventos contenidos
en el grupo seleccionado, dando la posibilidad de insertar el evento que se analiza en la base de
eventos como parte de este.

APLICACION DEL SAD-PMI EN LA CUENCA DEL RiIO YANUNCAY EN
ECUADOR.

El rio Yanuncay es uno de los mds importantes que atraviesa la ciudad de Cuenca y se utiliza para el
suministro de agua potable, el riego, la pesca y la recreacién; previéndose para un futuro cercano su
empleo para la generacidn de energia hidroeléctrica. El cauce principal del rio tiene una longitud
aproximada de 58 km y en su trayecto por la ciudad atraviesa varias comunidades y poblados como
son: Soldados, Chictarrumi, Bayan, Sayan, Barabdn y San José (Fernandez, 2020).

La Empresa Publica Municipal de Telecomunicaciones, Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento
de Cuenca — ETAPA EP mantiene y opera una red de estaciones de monitoreo hidrometeoroldgico en
gran parte de la cuenca del rio Paute a la que pertenece el rio Yanuncay. En la cuenca de rio Yanuncay
existen cuatro estaciones meteoroldgicas, un pluvidmetro, una estacion mixta que registra lluvia,
niveles y caudales, y una estacién hidroldgica que mide niveles y caudales (Fernandez, 2020).

En la figura 7, se detalla el proceso seguido para la generacion de los eventos que conformaran la
base de datos inicial de la PMI implantada en la cuenca del rio Yanuncay (Garrido,2020).
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( Obtencion de los datos para el estudio |
O—b [ Identificacion de las fuentes de datos y sus ) ---------------------------------- .

caracteristicas

'

Caracterizacion del drea de estudio

Inicio

entificacién de lainformacion geografica de
interés para el estudio

v

[Id
[ Modelacion hidrolgica

N/

v

Modelacion hidraulica

v

Mapas de Inundacién

S Nacand Nas/

\

Base de eventos

Figura 7. Diagrama general del proceso de obtencion de la Base de eventos.

Siguiendo el procedimiento se generaron 170 eventos resumidos en la tabla 1, caracterizados por
los atributos siguientes:

Velocidad de movimiento de la tormenta.

Direccion de la tormenta.

Intensidad maxima.

Lluvia acumulada.

Duracidn de la precipitacion.

Condiciones de Precipitacion Antecedente.

Didmetro aproximado de la tormenta.

Caudal maximo de la estacién de Pucan.

Caudal maximo de la estacién de Bomberos.

Tiempo hasta la maxima inundacion desde el centro del hietograma de precipitacion de los
tres sectores susceptibles a inundaciones.

Tiempo de regreso del agua al cauce principal desde la mdxima inundacién de los tres
sectores susceptibles a inundaciones.

Mapas de inundacidn de los tres sectores susceptibles a inundaciones.
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Tabla 1. Eventos generados para la base de datos de la PMI.

Lluvia Numero de Precipitacion Velocidad Direccion de Intensidad N° de
acumulada dias dela antecedente dela la tormenta maxima eventos
(mm) precipitacion (mm) tormenta (mm/h)
antecedente (m/s)
O-E, E-O,
20 1 10y 20 2y5 NO-SE, NE-  27,28,34y35 28
SO
O-E, E-O,
20 3 20,40y 60 2y5 NO-SE, NE-  27,28,34y35 60
SO
O-E, E-O,
20 5 20,40y 60 2y5 NO-SE, NE-  27,28,34y35 60
SO
O-E, E-O,
30 1 10y 20 2y5 NO-SE, NE-  41,42,50y 52 22
SO
La cuenca quedd caracterizada tal como muestra la figura 8.
Cuenca n
Informacién general de la cuenca
Nombre: [Cuenca Yanuncay | Aea(km2: [416 ] Pais: [Ecuador |
Secciones de medicién de caudal Secciones Criticas
Nombre Latitud Longttud Nombre Latitud longtud
Pucén 295 <7917 Barabén 291 -79.08
Barabén -291 -79.08 Av. de las Américas 291 -79.04
» Bomberos 292 0 » Puente Felipe Il 291

Figura 8. Caracterizacién de la cuenca del Rio Yanuncay.

Una vez definida la cuenca y conformada la base de eventos, se procede a realizar el proceso de
agrupamiento. Para ello se selecciona la opcidn Agrupamiento del menu principal del SAD-PMI. El
sistema muestra una ventana donde el especialista debe indicar la cantidad de grupos que desea
crear y escoger los criterios que se tendrdn en cuenta en el procedimiento. Como puede observarse
en la figura 9 estos criterios son tantos como caracteristicas tiene cada uno de los eventos y podran

seleccionarse todos o un conjunto de ellos.
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o Agrupamiento - DO

Agrupamiento Resuttados

Cantidad de grupos: Centroides

Criterios de agrupacion Cluster
] Todos L _ 3 34 10

1 3875 2775 55

Velocidad 2 1875 S 1

Mac -

IMed

[] Uuvia Acumulada e ”

[] Duracién Precipitacién 1

[] Dins humedad antecaderte 02.v5_0-E_20mm_28mmh_5H_20mm 1
03.w2_0-E_20mm_28mmh_5H_10mm 1

[[] Humedad antecedente
04.v2_0-E_20mm_28mmh_5H_20mm 1

[ Digmetro de la tormenta 05.v5_0-E_20mm_35mmh_5H_10mm 2
06.v5_0-E_20mm_35mmh_5H_20mm 2 v

Figura 9. Proceso de agrupamiento realizado en la cuenca del Rio Yanuncay.
Como puede observarse, en este caso se crearon 3 grupos y se tuvieron en cuenta la velocidad,
intensidad maxima (IMax) e intensidad media (IMed) como criterios de agrupamiento.

Si se ha realizado el agrupamiento al menos una vez, se puede proceder a obtener los eventos
similares. Es oportuno sefialar que el agrupamiento no tiene que realizarse siempre que se vaya a
buscar similitudes entre eventos, pues como se menciond anteriormente en la base de datos de la
PMI queda almacenada la informacidn de los grupos y los eventos que componen cada uno de ellos,
por tanto, este procedimiento se realiza inicialmente al conformar la base de eventos y luego a
criterio de los especialistas.

Para realizar la buisqueda de similares se selecciona la opcidn Eventos similares del menu principal
del SAD-PMI. El sistema muestra una ventana donde el especialista ingresa los datos del evento que
desea buscar, tal como muestra la figura 10.

o Similares o B

Datos del everto Eventos similares.

Velocidad Cre= 0

. - luvia Duracion Dias Condiciones -
Nombre Velocidad Direccién Imax. Imed Aomdada Preco Humedad Art Foman Diémetro

L
20

Uuviz Acumuiada 06v5_0-E_20mm

4
B3] =

Duracién Preciitacisn 072_0-E_20mm.

Dias humedad antecederte

011.v5_E-0_20m.
012v2_E0_20m
Diémetro de latormerta 013v5_NO-SE_2
0145 NO-SE 2
01742 0€ 20
0182 0€_20m

BEIEIEIEIE
828 8|88

==

NREEERERDEE -
z/m
;b
EIEES I ¢
BREEEEEE Y
o o oo o or | o

Figura 10. Resultado de la busqueda de eventos similares.

Como puede apreciarse, en la seccidn de los datos del evento solo estan habilitadas las propiedades
que sirvieron como criterio para realizar el agrupamiento. En este caso, teniendo en cuenta los
valores de cada una de ellas, el resultado de la busqueda fue que es similar a los eventos agrupados
en el cluster O, los cuales se listan todos en una tabla.
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Al hacer clic sobre cualquiera de ellos, el sistema muestra una ventana donde se detalla la
informacién relacionada con el mismo, tal como muestra la figura 11.

o Caracteristicas del Evento - =
Caracteristicas del everto Mapas
Nombre: 017.¥2_O-E_20mm_34mmh_2H_10mm @ a 6 H
Velocidad de la tomerta fm/s): 2
. = [v]Mapas

Di delatomenta:  O-E

receien 6e e fomenta ¥ InundacionMaxmaAmenicas shp
Imax frm/h): 34 [ InundacionMaximaBarabon shp
med i) 10 ¥ nundacionMarimaFeipe|l shp

RegresoCauce Americas shp

Uvia Acumuiada (mm): 20 [#|RegresoCauceBarabon shp

Duracién de la precipttacién () 2 RegresoCauce Felipell shp

Dias humedad antecedente: 1
Humedad Antecederte (nm): 10
Didmetro de la tomerta (Km): 14

‘Secciones criticas | Videos
Tiempo Méx Tiempo de

Seccién Inundacion(n) Retomo ()

n --—----0-- 0

Secciones de medicién | Videos

Seccién Q Maxm3/s)

@ Openftrestiep comtribucors

Figura 11. Detalles del evento.

Esta informacion es de gran importancia para los decisores, pues no solo se muestran las
caracteristicas generales del evento, sino que también puede almacenarse informacién con respecto
a la inundacién en las secciones que se definieron como criticas y de medicidn, incluyendo videos.
Ademas de los mapas generados en los procesos de modelacion.

La aplicacion del SAD-PMI en la cuenca del Rio Yanuncay demostrd que la PMI puede ser aplicada
para generar una alerta temprana ante inundaciones provocadas por lluvias intensas con relativa
confiabilidad, pronosticando inundaciones con un cierto margen de seguridad (Fernandez, 2020).

CONCLUSIONES

Se reconocen las ventajas de los RBC en cuanto a la facilidad de adquisicidn de los conocimientos,
la flexibilidad en el modelado, la eficiencia en el proceso de razonamiento, y facilidad en el
aprendizaje y mantenimiento de la base de conocimientos, por lo que se decide emplearlos en el
proceso que propone.

Se propone el SAD-PMI como una herramienta para el apoyo a la toma de decisiones, dado que
posibilita contar con la informacién de cdmo se comporté la cuenca ante una situacion similar y las
medidas que se adoptaron, lo que representa un punto de partida para la toma de decisiones ante
una posible inundacién.

Se demostro la aplicabilidad del SAD-PMI para las fases iniciales de la toma de decisiones ante el
peligro de inundaciones fluviales, al aplicarse en la cuenca del Rio Yanuncay en Ecuador, dado que es
posible conocer el comportamiento de la cuenca en momentos en que el evento aun esta distante
del territorio, lo que aporta elementos que perfecciona la identificacién de posibles problemas y la
generacion de alternativas.
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