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Resumen: Este trabajo propone un Sistema Computacional de Ayuda a la Decisién, el Gestor de Crisis
de Fuego (GCF), disefiado para ayudar a una persona a tomar decisiones en tiempo real en situaciones
de emergencia, concretamente, en caso de incendio en un edificio. El funcionamiento del GCF se basa
principalmente en la estimacion del estado final asociado a cada alternativa a través de una red de
conceptos y unas funciones de evolucion que seran aplicadas al estado inicial. E1 GCF tiene en cuenta
que para mitigar la crisis producida por un incendio pueden ser necesarias varias alternativas
ejecutandose simultineamente. Copyright © 2011 CEA
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1. INTRODUCCION

La toma de decisiones estudia situaciones donde una persona se
enfrenta a un conjunto de opciones o alternativas de las cuales
tiene que elegir una dependiendo de un objetivo o de unas
preferencias. Tomar una decisién se puede entender como una
tarea donde, dado un estado inicial, se desea alcanzar un estado
objetivo. Estas tareas proporcionan de antemano el conjunto de
alternativas disponibles para solucionar el problema. La
dificultad reside en determinar si una decision sera satisfactoria,
es decir, si el estado final que se alcanzard con ella coincidird,
contendrd o estard cerca del estado objetivo. Para ello, los
estados estin definidos por el valor de una serie de
caracteristicas denominadas criterios. A menudo, los seres
humanos tomamos decisiones sin saber con exactitud cudl serd el
estado final que alcanzaremos con una decision, bien porque no
se conocen los resultados posibles que se pueden obtener (el
valor de los criterios del estado final), o porque conociendo los
resultados se desconocen sus probabilidades. La eleccion de
cada alternativa implica utilizar, por un lado, conocimiento
subjetivo dado por experiencias pasadas y creencias personales
y, por otro, informacién percibida directamente del entorno para
estimar los valores que tomardn los criterios en el estado final
asociado a la alternativa evaluada.

La toma de decisiones como disciplina de conocimiento
proporciona una estructura y una guia para razonar de forma
sistematica ante una decision. Dentro de la toma de decisiones se
distinguen los sistemas de ayuda a la decisién (Gorry and Scott-
Morton, 1971; Mora et al., 2003), que asisten a la persona que
tiene que tomar una decisién (gestor de decisiones) a elegir la
mejor alternativa disponible. Existen muchas formas de ayudar
al gestor de decisiones como, por ejemplo, en la comprension de
la estructura del problema o reduciendo la incertidumbre de los
posibles estados finales. De esta forma, estos sistemas
incrementan las opciones de alcanzar un estado final cercano al
objetivo. Una de las mejores formas de ayudar al gestor de
decisiones es proporcionarle una puntuacién de las alternativas

disponibles en base al estado final que se alcanzaria con ellas.
Asi, el gestor de decisiones dispondra de una lista de alternativas
ordenadas segin su puntuacion y le serd mds fécil elegir una. A
pesar de que este tipo de sistemas de ayuda a la decision calculan
cudl serd la mejor alternativa, sus recomendaciones no tienen por
qué aceptarse sin mds. De hecho, el gestor humano puede elegir
cualquier alternativa. En vez de proporcionar soluciones, los
sistemas de ayuda a la decision deben entenderse como una
fuente de informacion sobre la situacidn, la incertidumbre de los
estados finales, los objetivos y las alternativas. La idea principal
en el disefio de estos sistemas es la de apoyar al gestor de
decisiones, nunca la de sustituirle.

No todas las tareas de toma de decisiones tienen las mismas
caracteristicas y, por tanto, deben tratarse de formas distintas.
Hay tareas que son puramente econdémicas como, por ejemplo,
comprar o vender acciones (Yan and Clack, 2007). Otras tareas
de toma de decisiones se enmarcan en el dmbito de la medicina y
estdn relacionadas con el diagndéstico de alguna enfermedad
(Stylios et al., 2008). En estas situaciones las consecuencias de
una mala decisién pueden ser graves para el paciente. Otras
tareas como, por ejemplo, la eleccién del mejor medio de
transporte para realizar un determinado trayecto (Iglesias et al.,
2008a) no ejercen ningin tipo de presion sobre el gestor
humano. Al contrario que en estos dominios, las decisiones en
situaciones de emergencia son decisiones complejas que se
toman en un tiempo critico y donde generalmente las
consecuencias de una mala decision son nefastas. En este tipo de
situaciones el gestor humano estd sometido a un gran estrés. La
toma de decisiones en situaciones de emergencia es un campo de
investigaciéon que tiene mucho interés debido a que es tal la
presiéon que tiene el gestor que le resulta dificil pensar con
claridad para decidir adecuadamente (Iglesias et al., 2010). En
este caso, los gestores de la decisién actuarian de una manera
mds eficiente con un sistema de ayuda a la decision que les
indicara automdticamente todo lo que puede hacerse cuando se
ha detectado una emergencia. Las decisiones en situaciones de
emergencia, como puede ser un incendio, han de tomarse
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rdpidamente sopesando todas las posibles alternativas y, a
menudo, las personas no son capaces de valorar adecuadamente
la situacién en un periodo de tiempo tan corto y tan critico.

La literatura existente sobre la toma de decisiones en el dominio
de las situaciones de emergencia es escasa y en muchas
ocasiones difiere de los objetivos buscados en este trabajo.
Algunos sistemas, como el descrito en (Hédmaélédinen et al., 2000),
puntdan las alternativas pero no las presentan ordenadas. Este
sistema detalla una metodologia sobre cémo tratar una
emergencia nuclear. La puntuacién se basa en la utilidad de las
distintas alternativas ponderada mediante unos pesos que
integran las preferencias de varios gestores humanos. Otro
sistema que puntia las alternativas sin ninguna ordenacidn es el
descrito en (Aleskerov et al., 2005). Este sistema se utiliza para
estimar las posibles victimas de un terremoto en una
determinada zona y, dependiendo del nimero de victimas, este
sistema ayuda al gestor a decidir a qué zona hay que enviar
ayuda mds urgentemente.

Existen otros sistemas de ayuda que le sugieren al gestor
alternativas genéricas. Un ejemplo es el sistema explicado en
(Bonzano et al., 1996), que utiliza razonamiento basado en casos
(CBR) (Aamodt and Plaza, 1994) y que ayuda a un controlador
aéreo a resolver situaciones de emergencia cuando las
trayectorias de dos aviones se cruzan. Las alternativas manejadas
por el sistema estdn definidas por el tipo de maniobra y el avién
que tiene que realizarla. Es el gestor humano el que decide
cudles son los detalles de la maniobra (por ejemplo, girar 10
grados a la izquierda).

Existe otro tipo de sistemas de ayuda a la decisién que no
puntdan las alternativas. Por ejemplo, el sistema explicado en
(Ferguson and Allen, 1998) ayuda a un gestor durante la
evacuacion de una isla debido a un huracan. Esta ayuda se basa
en facilitarle al gestor informacién de una manera visual, como
puede ser el mapa de la isla. Este sistema no funciona de una
manera automadtica, sino que requiere interactuar con el gestor
durante la emergencia para facilitarle la informacién que
necesite en cada momento.

Para ayudar al gestor humano en la toma de decisiones se han
utilizado también sistemas que realizan estimaciones de los
posibles estados finales pero que no sugieren alternativas. En
(Overton, 2005), se utiliza una herramienta que integra GIS
(Sistema de Informacion Geografica) (Church, 2002) para
predecir el comportamiento de un rio en caso de
desbordamiento. Con esta informacién, el gestor conocera las
zonas que van a sufrir dafios y tomard las decisiones oportunas.
Otro sistema que utiliza GIS para realizar estimaciones es el
descrito en (Bonazountas et al., 2007). Este sistema estima el
comportamiento de un incendio forestal. El gestor dispondra asi
de una herramienta para predecir hacia dénde se propagard el
fuego y qué zonas son las que corren un mayor riesgo. Otro
sistema que predice las zonas forestales con mayor riesgo de
incendio estd recogido en (Iliadis, 2005). En este caso las
estimaciones se basan en conjuntos borrosos (Zadeh, 1978) y se
realizan a largo plazo. La principal ventaja de los sistemas que
utilizan GIS es que realizan razonamiento espacial.

El objetivo de este trabajo es presentar un sistema de ayuda a la
decision, el Gestor de Crisis de Fuego (GCF), para asistir a un
gestor humano a tomar decisiones en caso de incendio en un
edificio. Este sistema puntia y presenta de forma ordenada las

alternativas especificas disponibles. Es decir, el GCF sugiere
formas de actuacién detalladas para que el razonamiento no
recaiga exclusivamente sobre el gestor humano. La peculiaridad
de este dominio, el de las situaciones de emergencia, exige que
el GCF funcione de forma rdpida y automadtica. Su dindmica se
basa en la estimacion de los posibles estados finales asociados a
cada alternativa, pero no se queda en esa etapa como hacen otros
sistemas, sino que utiliza esas predicciones para puntuar las
alternativas. El GCF tiene la capacidad de utilizar un sistema de
coordenadas como, por ejemplo, el “Universal Transverse
Mercator” (UTM) (Snyder, 1987), que le permite realizar un
razonamiento espacial preciso sobre la emergencia en un entorno
real. Ademds, el GCF se puede adaptar facilmente para emplear
distintos métodos de toma de decisiones para puntuar las
alternativas (Iglesias et al., 2008b). La responsabilidad final de
tomar una decisién siempre la va a tener el gestor humano y serd
el encargado de aceptar como vélida alguna de las alternativas.
En teorfa, la alternativa que ha obtenido la mayor puntuacién es
la 6ptima, es decir, la que cumple los objetivos satisfaciendo las
preferencias del gestor humano en el menor tiempo posible vy,
por tanto, la que deberia llevarse a cabo. Sin embargo, en la
préctica, el gestor humano puede aceptar cualquier otra que a su
juicio sea mds adecuada. Cabe destacar que la metodologia
empleada para el disefio e implementacién del GCF puede
utilizarse para disefiar otros sistemas de ayuda a la decisién en
otros tipos de emergencias. Es decir, la metodologia es
independiente del dominio debido a la estructura modular del
conocimiento sobre el que se asienta. Las siguientes secciones
describen las diferentes partes que componen el GCF (el médulo
de conocimiento, el método de toma de decisiones y la interfaz
gréfica de usuario) asi como la dindmica del sistema.

2. MODULO DE CONOCIMIENTO

Un Sistema de Ayuda a la Decision tiene que recoger en primer
lugar la estructura del problema. El GCF, en este caso, contiene
conocimiento experto acerca de los incendios. Las principales
amenazas para los ocupantes de un edificio en caso de incendio
son el humo, los gases toxicos, el calor y las llamas (Mowrer,
2009; Zhang et al., 2010). Los parametros fundamentales que
describen el proceso del incendio comprenden las siguientes
caracteristicas:

e Inflamabilidad de los materiales

e  (Caracteristicas geométricas y térmicas del local
incendiado

e  Produccién de humo y propiedades dpticas

e Composicion de los productos de combustidn,

particularmente los téxicos y corrosivos.

Estas caracteristicas definirdn el estado inicial del edificio
cuando el gestor de decisiones tenga que tomar una decision.
Como puede observarse, este conocimiento se compone de dos
tipos de informacién, primero, informacién que no va a variar
con el tiempo, como las caracteristicas geométricas del local
incendiado, y, segundo, informacién que habria que actualizar
periédicamente como, por ejemplo, los materiales almacenados
en cada habitacién para que el GCF parta de una informacién
fidedigna.

Un dato muy importante para valorar un incendio es la facilidad
con la que se extenderd a otros recintos distintos de donde se
inicid y que estard condicionado por la resistencia al fuego de los
limites de la zona incendiada. La propagacion del incendio por el
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interior de un edificio puede realizarse por vias horizontales o
por vias verticales. En general, la severidad de un incendio va a
estar fijada por la cantidad de energia acumulada en el local
(carga de fuego) y por la velocidad en que podrd ser cedida al
ambiente cuando se inicie su combustion. Las caracteristicas
mds importantes a tener en cuenta en la propagacién de un
incendio son:

e Caracteristicas de las ventanas y puertas asi como sus
situaciones relativas y posiciones

e  Caracteristicas y naturaleza de los materiales que estdn
en combustion

e Disefio y situacién de la distribucion interna del edificio
(pasillos, escaleras, etc.)

Ademas del conocimiento experto acerca del edificio y del
incendio, el GCF necesita conocimiento sobre las alternativas de
las que dispone el gestor humano para mitigar la crisis. Las
acciones que pueden realizarse en caso de incendio son muy
variadas (Ray and Singh, 2007). El GCF se centra en dos tipos
de acciones que dan una idea general de cémo actuar:

®  evacuar a las personas del edificio y/o
e  extinguir el fuego.

Todo el conocimiento experto acerca del fuego enunciado en
esta seccion marca el primer modulo del GCF, el mddulo de
conocimiento, que se divide a su vez en cuatro partes: el arbol de
representacion, la base de objetos, el procesador de alternativas y
la red de conceptos.

2.1 Arbol de Representacion

El arbol de representacién recoge los objetos que definen la
estructura del edificio y su contenido. Esta estructura en forma
de 4rbol, como muestra la Figura 1, representa el conocimiento
acerca del edificio y su contenido y permite recuperar de forma
eficiente y en tiempo real las caracteristicas mds importantes de
la habitacién donde se ha originado el incendio.

Planta 1
A\
Zona 1
. .
A\ A\
Habitacion 1 Habitacion 2
A Puerta A Puerta
A Extintor

Figura 1. Fragmento de un arbol de representacién que contiene
dos habitaciones, una de ellas con un extintor.

La Figura 1 muestra un drbol de representacién sencillo que
contiene una planta de un edificio. La planta representada tiene
dos habitaciones agrupadas en la misma zona. El objeto “Zona”
permite conocer qué habitaciones estin aisladas de otras, es
decir, las zonas estdn separadas entre si por medio de puertas
cortafuegos u otros elementos de compartimentaciéon que
impiden la propagacion del fuego. Dentro de la zona

representada existen dos habitaciones, ambas con puertas.
Ademas, la habitacion 1 tiene un extintor en su interior. El arbol
de representacién permite conocer facilmente qué habitaciones
pueden verse afectadas si se produce un incendio en alguna parte
del edificio. El arbol de representacién almacena la informacién
acerca de las relaciones del tipo “contiene a” entre objetos y
puede utilizarse en otros tipos de emergencias, no sélo en el caso
de un incendio.

2.2 Base de objetos

Cada objeto perteneciente al 4rbol tiene asociados unos atributos
caracteristicos que recogen la informacion relevante para el
funcionamiento del GCF. A continuacién se muestran los tipos
de objeto que pueden pertenecer a un drbol de representaciéon
junto con los atributos asociados a cada uno.

e Zona

o Identificador unico.

o Superficie. Este atributo representa el drea que puede
aislarse si se ha declarado un incendio dentro de la
zona.

o Coordenadas. Este atributo contiene una lista de
coordenadas espaciales que representan el perimetro
de la zona.

e  Habitacién

o Identificador tinico.

o Superficie. Este atributo representa el 4rea de la
habitacion.

o Ventilacién. La ventilacion indica si la habitacién tiene
algin sistema que impida la concentracién de humo y
gases nocivos.

o Toxicidad de los materiales. La informacién relativa a
la toxicidad de los materiales contenidos en Ia
habitacion se indica en este atributo.

o Inflamabilidad de los materiales. Este atributo expresa
el grado de inflamabilidad de los materiales
contenidos en la habitacién.

o Comunicacién Horizontal. Esta caracteristica indica las
vias de comunicacién de la habitacién susceptibles de
ser vias de propagacion del fuego tales como
ventanas o puertas.

o Tipo de materiales. Un fuego puede ser de distintos
tipos dependiendo del material que estd en
combustion: soélido, liquido, gas, metales pesados,
etc. Este atributo determinard el tipo de fuego que
podria iniciarse en esta habitacion.

o Coordenadas. Este atributo contiene una lista de
coordenadas espaciales que representan el perimetro
de la habitacion.

e Puerta

o Identificador tnico.

o Coordenadas. Este atributo contiene la localizacion de
la puerta.

e  Extintor

o Identificador tnico.

o Tipo. El atributo tipo sirve para indicar qué tipos de
fuego puede apagar el extintor.

o Coordenadas. Este atributo contiene la localizacion
espacial del extintor.

e Detector de humo

o Identificador tnico.

o Coordenadas. Este atributo contiene la localizacién del
detector de humo.
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e Otros sensores
o Identificador tnico.
o Coordenadas. Localizacion del sensor.

Los atributos de cada objeto almacenan la informacién necesaria
para valorar las caracteristicas de un posible incendio. Ademads,
la localizacion de los objetos del edificio puede utilizar un
sistema de coordenadas como, por ejemplo, el sistema
“Universal Transverse Mercator” (UTM) (Snyder, 1987), que
permitiria al GCF realizar un razonamiento espacial preciso
sobre la emergencia con las coordenadas de un entorno real.

Una caracteristica importante de la base de objetos es su
flexibilidad. Pueden afiadirse otros tipos de objeto que no se
tenfan en cuenta al principio, como, por ejemplo, el tipo de
objeto “Ventana”, ademds de afiadir o eliminar atributos de un
determinado tipo de objeto. Este aspecto de la base de objetos
confiere al GCF la capacidad para abordar otros tipos de
emergencias.

A la hora de construir un 4rbol de representacidn, el experto en
seguridad del edificio es el encargado de asignar los valores de
cada atributo. Para facilitarle esta tarea, el GCF le sugiere un
conjunto de etiquetas lingiifsticas (Zadeh, 1975). Por ejemplo, el
atributo “Toxicidad de los materiales” puede tomar los valores

“baja”, “media” o “alta”.

2.3 Procesador de Alternativas

El tercer componente del moddulo de conocimiento es el
procesador de alternativas, donde el GCF almacena las distintas
opciones que tiene el gestor humano para resolver la emergencia.
Existen diversas formas de actuar en caso de incendio pero, por
simplificacién, el GCF se centra en dos formas generales:
evacuar a las personas del edificio y extinguir el fuego utilizando
extintores. Estas dos alternativas se consideran genéricas porque
no contienen informacidn especifica de la accion relacionada con
ellas, es decir, no indican ni qué camino hay que seguir en la
evacuacion, ni qué extintor utilizar, simplemente expresan una
idea general de la solucién del problema. Cuando se produce un
incendio, el procesador de alternativas genera automdticamente
todas las posibles alternativas para resolver la emergencia
partiendo de estas dos alternativas genéricas. El procesador de
alternativas supone que todas las alternativas especificas las
realizard un vigilante de seguridad concreto y define
automdticamente acciones concretas. Por ejemplo, establece
quién va a realizar la accién. Asi, por cada vigilante, el
procesador de alternativas creard una alternativa especifica por
cada grupo de personas a evacuar y por cada extintor disponible
y, ademds, calculard la ruta mds corta para realizar la accidn.
Esta generacidon automdtica de alternativas le permite al gestor
de decisiones tener en cuenta todas las alternativas disponibles
en un tiempo minimo. El procesador de alternativas almacena
también informacion de cada alternativa especifica como, por
ejemplo, la distancia que tiene que recorrer el vigilante para
realizar la accién asociada a la alternativa, que serd tenida en
cuenta posteriormente a la hora de puntuarlas. El procesador de
alternativas puede manejar otros tipos de alternativas genéricas y
especificas para adaptarse a otros tipos de emergencias.

2.4 Red de Conceptos

El dltimo componente del médulo de conocimiento es la red de
conceptos. La red de conceptos es un formalismo de
representaciéon conexionista, como muestra la Figura 2, que

almacena conocimiento causal que permite relacionar los
distintos conceptos cuyos valores definen el estado actual del
edificio en caso de fuego. Una conexién que une dos conceptos
tiene asociado un peso que establece la influencia que tiene un
concepto sobre otro. Los conceptos, las conexiones y sus pesos
tienen que establecerse mediante un proceso que traduce el
conocimiento experto sobre el tipo de emergencia en la red de
conceptos. El método para construir la red puede aplicarse en
otros tipos de emergencias para disefiar una base de
conocimiento adecuada.

Superficie
de la

N g

Ventilacion

Temperatura

Figura 2. Fragmento de la red de conceptos relacionado con el
criterio “Dimension del fuego”.

El GCF define un estado mediante los valores que toman los
siguientes criterios: dimension del fuego, coste material
ocasionado por el fuego y riesgo para las personas del edificio.
El GCF utiliza estos tres criterios para comparar posibles estados
finales alcanzables con la aplicacion de las distintas alternativas
y saber cudl de ellos es el mds satisfactorio. La mejor alternativa
serd la que produzca el estado final que mejor cumpla con los
objetivos, que seran los de minimizar los valores de cada uno de
los tres criterios. La red contiene, ademas de los tres criterios
anteriores, conceptos relativos al estado del edificio. La red de
conceptos estd estrechamente ligada a la informacién contenida
en el arbol de representacién ya que obtiene los valores de los
conceptos referentes al edificio accediendo a la habitacién donde
se ha originado el incendio, que estd incluida en el arbol de
representacion. Los valores contenidos en el &drbol de
representacion estdn definidos por medio de etiquetas
lingiifsticas, como se comentd en la Seccién 2.2. Cada etiqueta
lingiifstica tiene asociado un valor numérico perteneciente al
dominio [0,1], que es transparente al experto en seguridad del
edificio. Por ejemplo, para el atributo “Toxicidad de los
materiales” los valores “baja”, “media” y “alta” tienen asociados
los valores numéricos 0.2, 0.6 y 1.0, respectivamente. La red
propaga los valores de los conceptos mediante sumas
ponderadas, como muestra la expresion (1), hasta dar un valor
final a los tres criterios: dimensién del fuego, coste material
ocasionado por el fuego y riesgo para las personas del edificio.

Zwij'vi
— i
j
ZWU’
i

En la expresion (1), v; es el valor del nodo j, v; es el valor del
nodo origen i y w; el peso del arco que une el nodo i con el nodo
Jj. Por construccion, los valores finales de los criterios estardn
contenidos en el dominio [0,1].

y (D
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Cabe destacar que, dependiendo de las caracteristicas de las
alternativas especificas, el estado inicial evolucionard en una
direccion u otra. Por ejemplo, una alternativa especifica que usa
un extintor que estd lejos del fuego producird un estado final con
un valor alto del criterio “Dimension del fuego”, ya que el
vigilante tardard mucho en llegar al fuego desde que acceda al
extintor. Esta evaluacién se lleva a cabo dentro del GCF por
medio de las funciones de evolucién. Estas funciones toman
como entrada los valores de los criterios calculados por la red de
conceptos para el estado actual junto con las caracteristicas de
una determinada alternativa A; (estas caracteristicas son extraidas
del procesador de alternativas) y dan como resultado los valores
de los criterios que determinan el posible estado final asociado a
esa alternativa. Estas funciones recogen el conocimiento experto
acerca de las consecuencias de las alternativas. Las funciones de
evolucion del GCF asociadas a cada uno de los tres criterios son
las siguientes:

 tvinguir (Dimension) = 0.6 - (d, + Dimension) )
fivinguir (Coste) = 0.5 (d; + Coste) 3)
S bvtinguir (Ri€sg0) = 0.9 - (d, + Riesgo) 4)
f tvacuar (Dimension) = 1.0 - (d; + Dimension) (5)
Frvaenar(Coste) =1.0- (d, + Coste) (6)
bvacuar (Ri€sg0) = 0.1-(d, + Riesgo) @)

Los pardmetros de ponderacién de la distancia d y de los tres
criterios se fijan heuristicamente mediante conocimiento experto
acerca de las alternativas. En todas las funciones de evolucion, el
pardmetro d; representa un incremento en el valor de los criterios
debido a la distancia que tiene que recorrer el vigilante de
seguridad para llevar a cabo la accién asociada a la alternativa
A,. Por ejemplo, las funciones (2) y (5) determinan el valor del
criterio “Dimension del fuego” para las alternativas de extinguir
y evacuar respectivamente. Estas dos funciones indican que
cualquier alternativa del tipo “Extinguir”, reducird en un 40% el
valor del criterio “Dimension del fuego” mientras que una
alternativa del tipo “Evacuar” no lo reducird en nada.
Dependiendo de las caracteristicas de cada alternativa especifica
el estado inicial también evolucionard en una direccion u otra.
En este caso, la distancia d es una caracteristica de cada
alternativa especifica que influye directamente en el valor de los
criterios.

Cada criterio perteneciente a la red de conceptos tiene asociado
un valor entre 0 y 1 que representa las preferencias del gestor
humano. Estas preferencias serdn utilizadas por el GCF a la hora
de puntuar las alternativas especificas de tal forma que si un
criterio no tiene ninguna importancia para el gestor humano, su
utilidad serd multiplicada por cero. Por el contrario, si un criterio
es muy importante, su utilidad se multiplicara por la unidad. El
gestor humano establece las preferencias antes de la emergencia
y éstas determinan una prioridad en los objetivos de minimizar
los valores de cada criterio.

3. METODO DE TOMA DE DECISIONES

El método de toma de decisiones puntda las alternativas
dependiendo de los valores que toman los tres criterios:
dimensioén del fuego, coste material ocasionado por el fuego y
riesgo para las personas. Estos valores representan una
estimacion del estado final. Es muy dificil estimar el

comportamiento y, por tanto, las consecuencias de un incendio.
Por ello, el GCF realiza una primera estimacion del valor mas
probable de cada criterio en el estado final y, posteriormente,
utiliza conjuntos borrosos para dar un margen a dicha
estimacién. Los conjuntos borrosos tienen dos ventajas
principales. Primero, proporcionan un limite inferior y superior a
la estimacion de la red dependiendo del conjunto borroso al que
pertenezca. Segundo, permiten al GCF asignar ficilmente una
probabilidad a priori a cada posible valor, tarea que seria dificil
de realizar utilizando dnicamente el valor proporcionado por la
red. Por tanto, antes de aplicar el método de toma de decisiones
el GCF transforma el valor estimado de cada criterio en un
ndmero borroso triangular (Kaufmann and Gupta, 1985) definido
por una tripleta (a;, a,, a;) donde a; es el minimo valor posible
del criterio, a, el mds probable y a; el mdximo valor posible.
Esta transformacion es necesaria para el correcto funcionamiento
del sistema.

Dimension del Fuego

Pequefia

—— = Media

/ \ - === Grande

o AR | N W A

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Valor

Muy Grande

Figura 3. Conjuntos borrosos utilizados para delimitar la
estimacion del criterio “Dimension del fuego”.

Por ejemplo, como muestra la Figura 3, si el valor del criterio
“Dimension del fuego” estimado por la red de conceptos es 0.25,
entonces su valor se transforma en el nimero borroso (0.1, 0.25,
0.6) ya que el grado de pertenencia al conjunto “Pequeiia” (0.18)
es menor que el del conjunto “Media” (0.49). De esta manera,
los extremos del conjunto “Media” (0.1 y 0.6) se eligen para
acotar la estimacién del valor minimo y méaximo del criterio
“Dimension del fuego”. Las funciones de pertenencia para todos
los conjuntos tratados por el GCF estdn definidas por la
siguiente expresion:

(x—a)l(ay—a)), a,<x<a,
My (x)=1(a;—x)/(a;—a,), a,<x<a, ®)

0, en otro caso

donde x es el valor estimado del criterio, a; es el valor minimo
posible del conjunto borroso A, a, es el valor mds probable del
conjunto borroso A y a; el valor maximo posible del conjunto
borroso A. En el caso de que un mismo valor pertenezca a dos
conjuntos distintos con el mismo grado, el GCF escoge como
valores para acotar la estimacion el maximo y el minimo de los
extremos de ambos conjuntos. Por ejemplo, sea un valor
estimado de “Dimension del fuego” de 0.5. La transformacién
producird el nimero borroso (0.1, 0.5, 0.9), ya que 0.1 es el
minimo de los extremos de los conjuntos “Media” y “Grande” y
0.9 es el maximo.

Después de esta transformaciéon, el GCF le asigna una
probabilidad a cada valor del nimero borroso triangular. Estas
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probabilidades se han fijado experimentalmente tomando el
valor de 0.2 en caso de los extremos y de 0.6 para el valor
estimado por la red, que es el valor méds probable.

La estructura del GCF permite aplicar distintos métodos de toma
de decisiones que proporcionen una puntuacion de las
alternativas. En este caso, el GCF emplea un método normativo
que calcula cudl es la decisiéon mds racional, es decir, la que
maximiza la utilidad esperada (Von Neumann and Morgenstern,
1944). El GCF utiliza la siguiente funcién de utilidad para
valorar los estados finales asociados a cada alternativa
especifica:

U o= Ko =Xy ©)
X =X .
max_ j min_ j
X,.uxj Tepresenta el valor maximo que puede alcanzar el criterio
j-€simo, X,,;, ; representa el valor minimo y X;; representa el
valor del criterio j-ésimo en el estado final i-ésimo. La utilidad
de cada criterio se pondera mediante las preferencias del gestor.
Asi, si un criterio no tiene ninguna importancia para el gestor
humano, su preferencia sera cero y, por consiguiente, su utilidad
también serd cero. Por el contrario, si un criterio es importante,
su utilidad se calculard mediante la expresién (9) ponderada por
una preferencia distinta de cero (siendo la unidad la preferencia
mas alta).

El GCF calcula la utilidad esperada de una alternativa, de
acuerdo a la expresion (9), mediante la siguiente férmula:

N M
E[Utilidad(alternativa)] = zz p(Valor, | Estado,)-U ; (10)

i=0 j=0

En la expresién (10), N representa el nimero de posibles estados
finales que puede alcanzar una determinada alternativa. Cabe
destacar que cada alternativa especifica tiene tres valores
diferentes para cada criterio (mdximo, minimo y mds probable).
Asi, cada alternativa puede obtener 27 resultados diferentes
(todas las posibles combinaciones de los valores de los tres
criterios). M representa el nimero de criterios que, en el caso
estudiado en este trabajo, es tres. Valor;; es el valor del j-ésimo
criterio respecto al i-ésimo estado final posible (Estado;) de la
alternativa especifica analizada. La funcién p(.) representa la
probabilidad asignada a ese valor del criterio para ese estado
final y que, como se ha explicado mas arriba, puede ser 0.2 6
0.6.

Después de aplicar el método de toma de decisiones, el GCF
dispone de la lista completa de alternativas posibles puntuadas.

4. INTERFACES GRAFICAS

Una parte muy importante de cualquier Sistema de Ayuda a la
Decisién es la comunicacién con el gestor de decisiones. El GCF
dispone de dos interfaces graficas distintas, una para su
configuracion y otra para la comunicacion con el gestor humano
durante su funcionamiento. La primera, la interfaz gréifica de
configuracién, le sirve al experto en la emergencia para
interactuar con el GCF. A través de la interfaz gréfica de
configuracién, el experto humano puede definir la base de
objetos que compondrdn el arbol de representacién junto con
todas sus caracteristicas, los nodos que formardn la red de
conceptos y los pesos de sus conexiones. Ademds, es a través de

esta interfaz donde el experto puede definir qué alternativas
genéricas tendrd en cuenta el GCF cuando se dé una situacién de
emergencia. Otra funcion de la interfaz de configuracion es que
permite al gestor humano establecer las preferencias que necesita
el GCF para ponderar la utilidad esperada de cada alternativa
especifica. Esta etapa de configuraciéon es muy importante ya
que establece todo el conocimiento experto acerca de la
emergencia que serd utilizado por el GCF para valorar las
alternativas.

La segunda interfaz, la de ejecucion, le sirve al gestor humano
para comunicarse con el GCF. Mediante esta interfaz, el GCF
mostrard al gestor de decisiones la lista de alternativas ordenadas
segun su utilidad esperada y esperard a que el gestor seleccione
una de ellas. En caso de que el GCF haya recibido una falsa
alarma de un detector de humos, a través de esta interfaz el
gestor humano comunicard al GCF que no existe ninguna
emergencia y el GCF volverd a un estado de reposo hasta recibir
otra sefial de alarma. Dado que la responsabilidad final de tomar
una decisién siempre la va a tener el gestor humano, es éste el
que debe aceptar como vdlida alguna de las alternativas. En
teoria, la alternativa que ha obtenido la mayor puntuacién es la
Optima y la que se deberia llevar a cabo. Sin embargo, en la
préctica, el gestor humano puede aceptar una alternativa que no
sea la mejor puntuada pero que a su juicio sea la mas adecuada.

5. DINAMICA DEL SISTEMA

El GCF esta conectado a los detectores de humo de todo el
edificio, de tal forma que, si se produce un incendio, el detector
de humo le enviard una sefial al GCF. Cuando recibe una sefial
de alarma, el GCF identifica qué detector de humo la ha enviado
y localiza la habitacion donde se ha originado el incendio
haciendo uso del drbol de representacidn. A partir de ahi, extrae
la informacion necesaria de dicho arbol para completar la red de
conceptos con los valores correspondientes. Un aspecto
fundamental es que el GCF necesita conocer qué vigilantes se
encuentran en el edificio. Para ello, cada vigilante deberd
disponer de un dispositivo mévil como, por ejemplo, un teléfono
movil o una PDA, desde el cual se da de alta en el GCF cuando
comienza su turno y se da de baja al finalizarlo. Cuando el GCF
recibe una seflal de alarma, éste se comunica con todos los
vigilantes dados de alta y les solicita su posicién y su
disponibilidad. Estas peticiones se realizan automdticamente.
Asi, el procesador de alternativas dispone de la posicion de todos
los vigilantes disponibles para solucionar la emergencia. Ademds
de la localizacion de los vigilantes, el GCF necesita conocer la
localizacion de los ocupantes del edificio. Para ello, el GCF esta
conectado a diferentes sensores de presencia de personas.
Cuando el GCF recibe una alarma, éste crea una lista de los
distintos grupos de personas presentes en el edificio y sus
localizaciones. Como la posicién de los extintores del edificio ya
estd disponible en el drbol de representacion, el procesador de
alternativas tiene todo lo que necesita para generar las
alternativas especificas y calcular sus caracteristicas. Cabe
destacar que todas estas acciones se producen en tiempo real.

El GCF mostrard al gestor de decisiones la lista de alternativas y
esperard a que el gestor seleccione una de ellas. Cuando el gestor
humano valida una alternativa, el GCF le envia automaticamente
al dispositivo mdvil del vigilante asociado a dicha alternativa la
orden correspondiente junto con toda la informacién necesaria
para llevarla a cabo (posicién del extintor, ruta mds corta, etc.).
Una vez que el GCF ha enviado la orden al vigilante, vuelve a
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generar todas las alternativas posibles teniendo en cuenta que el
vigilante que esta realizando ya una accién no puede realizar otra
mds simultdneamente y que los recursos utilizados por éste
(como extintores, etc.) no pueden ser utilizados por otro
vigilante. El GCF repite el proceso para puntuar las alternativas
y se las vuelve a presentar ordenadas segun su utilidad esperada
al gestor de decisiones. Esta forma de operar del GCF se
fundamenta en la idea de que la ejecuciéon de una tnica
alternativa puede ser insuficiente para mitigar totalmente la
emergencia y que, para ello, sean necesarias varias alternativas
simultdneas.

Una vez finalizada la emergencia, el gestor de decisiones es el
encargado de comunicar al GCF que la crisis ha sido resuelta
para que termine su ejecucién y se ponga a la espera de recibir
otra seflal de alarma. Durante la emergencia, los vigilantes
pueden comunicarse con el GCF para pedirle que reenvie la
ultima orden que tenfan que ejecutar o pueden comunicarle
alguna incidencia que les impida llevar a cabo la accién como,
por ejemplo, que una puerta estd obstruida y no puedan seguir la
ruta especificada por el GCF. En ese caso, el GCF actualizara el
arbol de representacion definiendo la puerta como no disponible
y volverd a recalcular las acciones que puede realizar el vigilante
con la nueva informacién. Por ejemplo, la localizacién actual del
vigilante puede ser mds adecuada para recoger un determinado
extintor que antes del incidente estaba demasiado lejos. De
nuevo, es el gestor humano el que tiene que elegir una de las
alternativas puntuadas.

La Figura 4 recoge la dindmica general del GCF junto con sus
comunicaciones con los distintos dispositivos que intervienen en
la emergencia. Estas comunicaciones se realizan en tiempo real
y, debido a la naturaleza del problema, tienen que producirse en
un tiempo minimo.

Altemativa
—
-

Incidencia

Lista de
altemativas

Altemativa

Figura 4. Esquema del GCF y sus comunicaciones con los
detectores de humo, los sensores, los vigilantes y el gestor
humano.

6. VALIDACION DEL SISTEMA

El principal inconveniente de los sistemas de ayuda a la decision
en situaciones de emergencia es su validacién en situaciones
reales. Por ejemplo, es practicamente imposible provocar un
incendio real Unicamente para probar el sistema. Por tanto, la
validacién del GCF se ha realizado en un banco de pruebas con
escenarios simulados definidos por un experto en la emergencia.
El GCF ha sido implementado en Java para que sea lo mds
independiente posible de la plataforma desde la que opere.

Las pruebas que se han llevado a cabo han permitido establecer

los pardmetros de las estructuras de datos, informacién y
conocimiento asi como de los procedimientos, que operan sobre
ellas, y que conducen a un correcto funcionamiento del GCF en
los escenarios simulados. Estas pruebas se han realizado en
modo local y en modo integrado. Ambos tipos de pruebas
buscan la coherencia y consistencia entre las alternativas
propuestas por el GCF, el conocimiento interno de que éste
dispone ante el escenario presente de crisis y las preferencias del
gestor humano al que asiste el sistema desarrollado.

6.1 Modo local

Las pruebas en modo local, con el GCF residente en un
ordenador sin comunicacién con ninguno de los sensores ni
vigilantes, han consistido en simulaciones de las condiciones en
diferentes escenarios y han conducido a determinar los
pardmetros del médulo de conocimiento y de los procesos que a
continuacion se detallan:

e Red de conceptos. A partir de conocimiento experto
sobre este tipo de crisis en instalaciones criticas se ha
establecido el conjunto suficiente y necesario de los
nodos que representan los objetos estructurales e
infraestructurales de un escenario patrén y el conjunto
critico de criterios que intervienen en la decision tras la
realizacién de diferentes pruebas. También es necesario
determinar la ponderacién de las relaciones causales
presentes en la red ya que el valor de cada nodo se
calcula de acuerdo al valor de los nodos conectados a él.
Los pesos w; se han ajustado utilizando conocimiento
experto sobre este tipo de crisis y realizando
simulaciones, para diferentes escenarios, que permiten
verificar la consistencia del valor de los criterios a partir
de los valores de los nodos de los que depende.

® Funciones de evolucién. De acuerdo a las alternativas
genéricas Evacuar y Extinguir se han evaluado diferentes
funciones analiticas que relacionan el valor de los
criterios antes y después de la aplicacién de cualquier
alternativa. Para ello, y considerando de nuevo el
conocimiento experto, se ha optado por funciones
lineales que toman un valor concreto para cada
alternativa especifica y para cada criterio a optimizar.

e Preferencias del gestor humano. Se ha estudiado la
respuesta del GCF para diferentes preferencias del gestor
humano en diferentes escenarios simulados para verificar
la coherencia de estas preferencias con la lista de
alternativas ordenadas propuesta por el GCF. En este
punto es posible volver a considerar, dentro del proceso
iterativo que supone el disefio y desarrollo de un sistema
basado en el conocimiento, algunos de los pasos previos
descritos y modificar el contenido de las bases de
conocimiento sobre las que se asienta el sistema.

e M:étodos de toma de decisiones. Se han estudiado y
probado tres métodos de toma de decisiones, dos de ellos
basado en la teorfa de la posibilidad y uno en la teoria de
la probabilidad. Tras las pruebas realizadas, se ha optado
por incorporar el método basado en la utilidad esperada
(teoria de la probabilidad) ya que éste era el que daba
lugar a la lista ordenada de alternativas que mejor se
adaptaba a las preferencias del gestor humano.
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e Interfaz. La presentacion de la informacién del sistema y
la introduccién de los datos para las simulaciones que
han permitido estudiar y analizar las diferentes partes del
sistema y, de este modo, establecer la estructura y
contenido de las mismas se ha llevado a cabo a través de
una interfaz disefiada y desarrollada ad hoc para ello.

e Interaccién simulada con el resto de componentes. Se
han desarrollado los médulos que simulan la relacién
bidireccional entre el GCF, los sensores y los vigilantes.
Todos ellos se ejecutan desde el mismo ordenador.

e Tiempo de ejecucién. Se han probado escenarios
simulados con diferente ndimero de alternativas
disponibles para comprobar la velocidad con la que el
GCF genera la lista de alternativas. La tabla 1 recoge los
tiempos de cdlculo empleados por el GCF desde que le
llega una alarma hasta que devuelve la lista de
alternativas disponibles. Estos tiempos se han obtenido
para un hipotético escenario sobrecargado con cien
extintores, cien grupos de personas que pueden evacuarse
y diferente ndmero de vigilantes y posibles salidas de
evacuacion. Los tiempos que aparecen son la media de
diez ejecuciones distintas para cada escenario y se han
medido en un Pentium IV a 3.00 GHz y con 1.00 GB de
RAM.

Tabla 1. Tiempos de calculo del GCF de las alternativas
disponibles en diferentes escenarios simulados

Caso |Vigilantes| Salidas | Alternativas | Tiempo (seg)
1 1 1 200 0.133
2 1 2 300 0.406
3 1 3 400 0.773
4 2 1 400 0.257
5 2 2 600 0.805
6 2 3 800 1.832
7 3 1 600 0.398
8 3 2 900 1.312
9 3 3 1200 3.065

Las simulaciones en modo local se han realizado sobre el
hipotético escenario presentado en la Figura 5. Segin el objetivo
de cada simulacion, este escenario se ha modificado afiadiendo
extintores, grupos de gente, sensores, vigilantes y detectores de
humo. El escenario es lo suficientemente grande como para que
puedan definirse los extintores y grupos de gente necesarios para
que exista una variedad de alternativas disponibles considerable
y pueda probarse el funcionamiento del GCF en diferentes
condiciones.
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Figura 5. Dibujo del escenario base utilizado en las simulaciones
en modo local del GCF.

6.2 Modo integrado

Las pruebas en modo integrado, con el GCF residente en un
ordenador y varios sensores y dispositivos méviles (vigilantes)
conectados a la misma red inalambrica, han consistido en
simulaciones de las condiciones en un tnico escenario y han
conducido a comprobar el correcto funcionamiento de las
comunicaciones del sistema.

Se desarrollaron y probaron con éxito las comunicaciones con
las que el GCF obtiene informacién acerca de los sensores y los
vigilantes. Ademads, se desarrollaron y probaron con éxito las
comunicaciones con las que el GCF facilita informacién a los
vigilantes.

7. CONCLUSION

Las situaciones de emergencia, como son los incendios,
requieren una actuacion rdpida y precisa para ser mitigadas. En
este trabajo se ha presentado el Gestor de Crisis de Fuego — GCF
un Sistema Computacional de Ayuda a la Toma de Decisiones
que facilita al gestor humano la eleccién de la mejor o mejores
alternativas para mitigar un incendio en un edificio. E1 GCF
utiliza conocimiento experto acerca del incendio, informacién
espacial acerca del edificio y de los objetos contenidos en €l y
conocimiento experto acerca de las alternativas disponibles para
mitigar la crisis. Su funcionamiento se basa principalmente en la
estimacion del estado final asociado a cada alternativa a través
de una red de conceptos que define cdmo evolucionara el estado
inicial dependiendo de la alternativa considerada. El GCF puntia
cada alternativa calculando su utilidad esperada y, por tanto,
necesita una probabilidad asociada a cada posible estado final.
Los valores estimados de los criterios proporcionados por la red
se delimitan utilizando conjuntos borrosos, que proporcionan
una forma sencilla de asignar probabilidades.

El GCF le muestra al gestor de decisiones las alternativas
ordenadas segtin su utilidad esperada y permanece a la espera de
que seleccione alguna de ellas. El1 GCF tiene en cuenta que
pueden ser necesarias varias alternativas simultdneas para
mitigar la crisis producida por el fuego. El GCF utiliza un
sistema heterogéneo de sensores (detectores de humo y sensores
volumétricos) y un sistema de gestion de vigilantes que le
permiten conocer en todo momento la posicién y estado de los
vigilantes, la presencia o no de personas dentro del edificio y,
por supuesto, si se ha iniciado un incendio en alguna habitacién
del edificio. Ademds, la estructura modular y flexible del GCF le
permite adaptarse a otro tipo de emergencias utilizando una red
de conceptos y el conocimiento experto adecuados. Un aspecto
muy importante de la metodologia empleada para el disefio e
implementacién del GCF es que puede utilizarse para disefiar
otros sistemas de ayuda a la decision en otros tipos de
emergencias constituyendo, por tanto, una metodologia
independiente del dominio.

El GCF ha sido validado unicamente en escenarios simulados
por la dificultad de hacerlo en escenarios reales debido a la
naturaleza del problema que aborda. Las pruebas que se han
llevado a cabo han permitido establecer los valores de los
pardmetros que conducen a un correcto funcionamiento del GCF
en los escenarios simulados. La validacién del GCF asegura la
coherencia y consistencia entre las alternativas propuestas por el
sistema, el conocimiento interno de que éste dispone ante el
escenario presente de crisis y las preferencias del gestor humano
al que asiste el sistema desarrollado. Ademads, también se han
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validado las comunicaciones con las que el GCF obtiene
informacién acerca de los sensores y los vigilantes y las
comunicaciones con las que el GCF facilita informacion a los
vigilantes.

El punto mas critico del sistema es la velocidad con la que el
GCF produce la lista de alternativas disponibles ya que estd
disefiado para trabajar en tiempo real, siendo la eficiencia del
mismo un aspecto muy importante. El GCF tarda un poco mds
de tres segundos (3.065) en procesar 1200 alternativas en total.
De ellas 400 corresponden a cada vigilante, que en este caso
(dltima fila de la tabla 1) son 3. De las 400 alternativas asignadas
a cada vigilante, 100 corresponden a extinguir el fuego
utilizando los 100 extintores distintos presentes en el escenario
simulado. Las otras 300 corresponden a rutas de evacuacién
para cada grupo de personas (hay 100 grupos) y las tres salidas
distintas que hay disponibles. Resulta muy dificil llegar a un
nimero tan elevado de alternativas disponibles en un escenario
real y para un nimero inferior a 600 alternativas disponibles
(filas 5 y 7 de la tabla 1) el GCF tarda menos de un segundo en
dar una respuesta. Nétese que el escenario para las simulaciones
de los tiempos de cdlculo dispone de 100 extintores distintos y
100 grupos de personas que pueden ser evacuados. Este tiempo
siempre podrd reducirse empleando un ordenador con una
velocidad de proceso mds rdpida, aunque los tiempos de
ejecucion obtenidos, como se ha comentado anteriormente, son
aceptables.
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