Capitulo V Pruebas Realizadas

5 PruebasRedlizadas

Una pate importante de nuestro sstema son las evaduaciones. ESto permite conocer
e grado de confidbilidad en los resultados que se ofreceran d usuario find. A lo largo de
éte capitulo nos dedicaremos a evduar € proceso de la bisgueda y solucion que e le
proporciona a usuario. En la seccion 4.3.3 se explicd € proceso de blsqueda de casos que
agui explicaremos més detalladamente.

Supongamos que le presantamos d Ssema una Stuacion de emergencia donde

nuesira zona de amenaza es como lamogtradaen la Figurab.1 Ficha descriptiva de
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Factor de estimacién otorgado por d
experto ala zona en cuestion, en el cual
se basar4 el sistema para obtener el % de

riesgo al que se enfrentan.
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S 34 @ B g - evacuacion

Figura 5.1 Situacién de un caso actual al que queremos que el sistema nos
otorgue una solucion de apoyo

Cuando hablamos de una Zona de amenaza nos referimos a una zona que mediante
edudios redizados por d CENAPRED se conoce la poshilidad que suceda en d &ea dd
volcan. Dicha Zona se encuentra formada por una ddimitacion geogréfica y basicamente
seria generada como una zona de amenaza referida a los flujos de lodo, debido a que éte
tipo de escenarios son los mas esperados por la estructura de la Zona. Se rediza entonces d
llenado de la ficha dd caso que se encuentra formada por € nimero de poblaciones dentro
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de la zona, metros afectados por la zona de cada una de las rutas, as como una sumatoria
totdl de rutes afectadas. Esto podemos identificarlo en laFigura5.1.

Como primera parte en la busqueda se hace € cdculo de los efectos devastadores de
la zona regidrada. ES0 se hace mediante un proceso de consulta, € cud rediza preguntas
0d tipo : que segmentos de la rutal se encuentran dentro de la zona de amenaza actud. Lo
mismo para las 9 rutas redantes. E0 da como resultado d totd en metros de rutas
dectadas. De igud forma para € caso de las poblaciones que se encuentran dentro de la
zona de amenaza. El resultado de esta consulta regresa d ndmero de poblaciones afectadas,
sempre y cuando estas poblaciones sean las que estén registradas por los datos otorgados
por € Pan Operativo Popocaépetl. Al find € ddema aroja los dguiertes resultados que
son visudizados més edtructuradamente en lafichadd caso :

Metros afectados de cada una de las rutas, que se encuentran dentro de la zona de
amenaza regidrada dadas en metros, las 10 rutas se encuentran identificadas en la Eiqura
52: [ =

Ruta 1l 00

1 9015.3133
: 11650497
: 82357089

Ruta 5: 8136.1566

Ruta 6: 6145.9337 i _

Ruta 7: 12655606 b N

. 517.17900 S

Ruta 9: 8628.8335

E @ 8l

Ruta 10: 1749548 Figura 5.2 Rutasde Evacuacion

Tota de poblaciones que se encuentran dentro de la zona de amenaza, todas las
poblaciones que interactlian en € Sstema se encuentran ver Figurab.3:

poblaciones afectadas : 30

Para € cdculo de riesgo es necesario conocer la infraestructura que se tiene
regitrada que en caso extremo se puede llegar a perder por completo. Los resultados en
este caso 0n, cada una de las rutas estan dadas en metros :
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Poblaciones registradas por € Plan Operativo : 87
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Figura 5.3 Poblaciones

Una vez obtenida edta informacion se procede d cdculo dd porcentge de riesgo de
la dtuacion que s enfrenta Edte cdculo tiene un efecto muy importate d factor de
estimacion otorgado por € experto [Figura 5.1]. El procedimiento es como sgue:

1. Se rediza una sumaoria de las 10 rutas de evacuacion para tener un totd de
metros de careteras afectadas en base a la zona de amenaza, que para este caso
Sriauntotd de 66734.8266 metros

2. Se obtiene d nimero de poblaciones que se encuentran dentro de nuestra zona
de amenaza que para éste caso serade 30

3. Ahoratomaremos € factor de estimacion dado por € usuario que es de 25%

4. Obtenemos la cattidad en metros totd de todas las rutes de evacuacion y
tenemos como resultado 474622.425 meros

5. Obtenemosd totd de poblaciones que tiene registrada € Plan Operaivo 87

6. Una vez obtenidas edtas cantidades ya estamos listos para proceder d cdculo
del porcentgie de riesgo en @ que se encuentran tanto las poblaciones como las
rutas de evacuacion, y en la cud gplicaremos la formula que se presentd en la
seccidn 1.2 que eslasguiente:

Riesgo = Pdigro (factor de probabilidad) X Pérdida (Io que eda dentro de nuestra zona de amenaza)
Esperado (total que se perderia en caso de que |a zona de amenaza lo cubriera todo)

Ri@O rutas evacuacion = 20X 66734.8266 = 3.5151
474622 425
Riesgo poblaciones = 25 x 30=8.6206
87
Una vez que ya se ha cdculado € porcentge de riego para los dementos de
importancia dentro de la evacuacion se procede a redizar una sumaoria de los
riesgos para obtener @ totd que es d que identificard a nuestro caso y nos
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ayudara la segunda fase de la bUsqueda de casos smilares. Para éste caso su
porcentgje de riesgo es de:

Riesgo = RiesJO rutas evacuacion + RIESJO povlaciones = 12.13

Una vez que ya e tiene cdculado d riesgo para la zona presentada se procede a la
blsqueda de los casos dmilares. Egtos ocupan dos tipos de edructuras en la libreria de
cans. La primera es una edructura plana y en la cud s hace la primera sdeccion de
aguellas zonas de amenaza exigentes en la libreria de casos y que se encuentre su centroide
a menos de 15 kildmetros de digtancia de b zona de amenaza d caso propuesto. Este rango
de dio como un limite de cercania entre zonas, en casxd de que d experto lo requiera puede
reduciree 0 dgase dicho radio de digancia en zonas de riesgo. Los resultados obtenidos
ON guardados en un vector que sera un subconjunto de casos de la libreria y formaran parte

delalibreria de casos Smilares:

Centroide de la zona de Amenaza actud en coordenadas redles, con repecto
aun punto geodésico 0 absoluto (X,Y) : (557871,2094049)
Se vaacomparar contra e caso:

?? Ca0: 0
Disandacdculada: 14161.3813
Debido aque ladiganciaentre dlos es menor de 15,000 m o0 15 km.
Se procede d guardado de dicho caso en la estructura plana (Vector)
Entro d vector de casos smilares

?7? Ca0: 1
Digancia cdculada: 7472.979%
Debido ague ladiganciaentre dlos es menor de 15,000 m o 15 km.
Se procede d guardado de dicho caso en la estructura plana (Vector)
Entro d vector de casos Smilares

?7? Ca0: 2
Diganciacdculada: 19514.5488

?7? Ca0: 3
Digtancia cdculada : 10443.3290

Debido aque ladiganciaentre dlos es menor de 15,000 m o0 15 km.

Se procede d guardado de dicho caso en la estructura plana (Vector)
Entro d vector de casos smilares
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? Can: 4

Diganciacaculada: 7859.2183

Debido ague ladiganciaentre dlos es menor de 15,000 m o 15 km.
Se procede d guardado de dicho caso en la estructura plana (Vector)
Entro d vector de casos Smilares

? Ca0:5

Diganciacdculada: 23451.6278

? Ca0n: 6

Diganciacadculada : 11798.2969
Dehido aque ladigancia entre dlos es menor de 15,000 m 0 15 km.

Se procede d guardado de dicho caso en la estructura plana (Vector)
Entro d vector de casos Smilares

? Ca0n: 7

Diganciacdculada: 6477.2982

Debido aque ladisancia entre dlos es menor de 15,000 m o0 15 km.
Se procede d guardado de dicho caso en la estructura plana (Vector)
Entro d vector de casos Smilares

? Ca0: 8

Diganciacdculada: 12984.2231
Dehido aque ladisancia entre dlos es menor de 15,000 m o 15 km.
Se procede d guardado de dicho caso en la estructura plana (Vector)

Entro d vector de casos Smilares

? Ca0: 9

Diganciacdculada: 19514.5488

? Cas0: 10

Diganciacdculada : 10443.3290
Debido aque ladisancia entre dlos es menor de 15,000 m o0 15 km.
Se procede d guardado de dicho caso en la estructura plana (Vector)

Entro d vector de casos smilares

? Can: 11

Diganciacdculada : 6477.2982
Debido aque ladiganciaentre dlos es menor de 15,000 m o 15 km.

Se procede d guardado de dicho caso en la estructura plana (Vector)
Entro & vector de casos Smilares

? Can: 12

Diganciacdculada: 21124.9445

? Can: 13

Diganciacdculada: 130614735
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Debido aque ladisancia entre dlos es menor de 15,000 m o 15 km.
Se procede d guardado de dicho caso en la estructura plana (Vector)
Entro d vector de casos Smilares

?? Ca0: 14
Diganciacaculada: 0.0
Debido aque ladiganciaentre dlos es menor de 15,000 m o 15 km.
Se procede d guardado de dicho caso en la estructura plana (Vector)
Entro d vector de casos smilares

Por lo que nuestro vector de casos Smilares en representacion plana viene quedando

de lagguiente formaFigura5.4:

Caso 0

Riesn0 =9.34 %

Caso 1

Riesno=11.71%
Caso 3

Riesno=10.21 %

Caso4

Riesgo = 14.32 %

Caso 6

Riesnto=15.01 %

Caso 7

Riesqo = 15.84 %

Caso 8

Riesoo = 19.03%

Cas0 10

Riesno = 26.95%

Casn 11

Riesoo = 40.49%

Caso 13

Riesgo = 50.72%

Caso 14

Riesgo = 50.84%

Figura 5.4 Resultado dela primerafase de seleccion de casos similares

Eda representacion plana de la libreria puede ser sudtituida por una més daborada
La judtificacion de utilizar una estructura plana, se debié a que se contaban con pocos casos
a modelar y la taza de crecimiento que puede llegar a tener es muy bga como para hacer

gue € Sstema se entretenga en hacer movimiertos en sus estructuras. Més addante s
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puede proponer la introduccion de una estructura jerdrquica con condiciones de colocacion
de casos, que debido a la cantidad de casos que ya se tengan registrados judtifique @ tenerla
implementada en d dgema y hasta podemos decir que esa misma edtructura se usaria para
e momento de redizar la bUsgueda de los casos sudituyendo la edructura con la que
cuentae sistema actuamente.

De una estructura plana se forma la estructura jerdrquica la cud condste en @ nodo
raiz. S d vaor dguiente es mayor (esto e hace en base d porcentge de riesgo) se coloca
€l caw a W deecha y 9§ es menor es colocada a su lado izquierdo. Ello nos ayudara a
diminar bUsquedas que no seen necesarias, la utilizacion de una edtructura jerdrquica hasta
ede punto, se debe a que d porcentgie de riesgo es una caracteridica descriptiva de cada
cas0. Para efectos de este gemplo nuestra estructura jerarquica generada para ser usada en

la blsqueda de casos smilares queda de la Sguiente forma (ver Figura 5.5):

Riesgo = 15.84%

Riesgo = 15.01%

Riesgo = 19.03%

Riesgo=14.32% Riesgo = 26.95%
] L
Riesgo = 10.21% Riesgo = 40.49%
L
! !
Riesgo = 9.34% Riesgo= 11.71% Riesgo = 50.72%
o (=) =
L

Riesgo = 50.84%

Figura5.5 Estructurajerarquica paralablsgueda del caso massimilar
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Debido a la edtructura que se ocupa, es importante recdcar que la blsqueda se
agiliza de manera condderable, debido a que s van diminando caminos que nNo SN
necesarios y se centra en caminos que pueden llevar a la solucion. Para saber que caso se
obtiene como resultado s va hadiendo una comparacion entre @ riesgo actud y € riesgo
de caso que puede ser la solucidn, se rediza una diferencia entre dlas y S es menor a 2.0%
(dicho vdor es tomado como una referencia de cercania, que puede ser modificada s d
usuario quiere tener un rango mas grande de amilitud) se toma como la solucién cercana y
esa es modrada d usuario. Rra d caso de este gemplo la solucidn se muestra en la Figura
56:

i
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15 - 52 reportaron 3 rulas de evacuacion con problamas de baches no

Figura 5.6 Solucion presentada al usuario

Como podemos notar € porcentgie de riesgo dd caso actud es de 121358 y d dd
can Dlucion es de 102152 exidiendo una diferencia de  1.9206 la cud es menor d rango
sugerido d ssgema que es de 2.0. La distancia entre los centros de las zonas de amenaza es
de 7472979 que es menor de los 15,000 m de radio propuesto y de hecho es la mitad asi
gue con dlo nos asguramos que € centro de la amenaza coincida S la olucidn propuesta
Se adgpta a las necesdades que d usuario quiere, |0 que resta es gecutar las acciones que
den. Por @ contrario s hay que hacer cierto tipo de adaptacion entonces € usuaio puede
copiar la solucon del caso que s encontrd y colocarla en d caso actud y hecer las
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modificaciones pertinentes y después afladir  caso a la libreria de casos aprendidos para
gue estos a su vez e unan a la libreria de casos que <e tiene ya 'y de esa manera d sstema
ird gorendiendo cada vez més (que es equivdente a un gorendizge asdido) y se tendra
mayor posibilidad de encontrar soluciones cercanas alaredidad.

A ocontinuacion se presentan dgunos gemplos adicondes, en los que s« hace €
mismo procedimiento explicado, pero la variacion se encuentra en las Zonas de amenaza

gue identifican a cada caso.
Stuecion 1
Se cuenta con una zona de amenaza que vemos identificada en la Figura 5.7, y s quiere

saber cudes 0n las acciones que deben de tomarse para ella Cuantas son las poblaciones
afectadas y los metros que se verdn afectados por la Stuacion presentada:

)
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Figura5.7 Situacién 1 al cual selebuscaré una solucion de apoyo

A ete s le glica € proceso ya anteriormente descrito utilizando d factor de
esimacion proporcionado por € usuaio 0.9, modrandonos en la Fgura 57 que s veaén
dfectadas 10 poblaciones, 106.8 Km de careteras en rutas de evacuacion y d riesgo en €
gue se encuentran las poblaciones y rutas de evacuecion es equivdente d 0.3 %. En d
momento de la blsgueda de casos éste 2 encuentra disefiado para que en d momento en
gue s encuentre @ primer caso pare de buscar y regrese d caso encontrado d usuario para
U poderior gecucion de las acciones gque se hayan registrado en dla Por lo que d ssema
nos dice que tiene como resultado d siguiente caso de lalibreria Figura5.8:
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Figura 5.8 Caso solucién encontrado por € sistema

Para la Situacion 1 tenemos que € porcentge de riesgo de entrada es de 0.3059 y €
del caso solucion es de 0.0762 y la diferencia entre dlas es 0.2297 que es menor a 2.0 que
tiene como tolerancia de cercania y las digancias regidradas entre las zones es de
8124.0008 que en efecto se encuentra dentro de un radio de tolerancia en cercania d caso
actua con dlo nos aseguramos de nuevo que € centro ddl evento se acerque d redl.

Situacion 2
Se cuenta con una zona de amenaza que vemos identificada en la Figura 5.9, y s quiere

saber cuales son las acciones que deben de tomarse para ela Cuantas son las poblaciones
afectadas'y los metros que se verdn afectados por la Stuacion presentada:
L
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Figura5.9 Situacion 2 que seri evaluada

A ede = le gilica d proceso ya anteriormente descrito utilizando € factor de estimacion
proporcionado por @ usuario .75, mograndonos en la Fgura 59 que s verdn dectadas 12
poblaciones, 50 Km de carreteras en rutas de evacuacion y d riesgo en d que se encuentran
las poblaciones y rutas de evacuacion es equivdente d 0.18 %. A lo que d sstema nos dice
gue tiene como resultado € sguiente caso de lalibreria Figura 5.10:
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Figura 5.10 Resultado obtenido del caso mostrado en laFigura 5.9

Para la Situacion 2 tenemos que @ porcentge de riego del caso actud es de 0.1825 y de
acasn Dlucion es de 0.0762, la diferencia entre elos es de 0.1063 y se encuentra dentro del
rango menor a 2.0 de cercanig, la digtancia entre los centros de las zonas de amenaza es de
3131.7364 que se encuentra dentro dd radio de los 15000 m de tolerancia en cercania d
ca0 actud. Comparando @ caso de la Figura 58 y Fgura 5.7, podemos danos cuenta de
gue d gSgema dio como rexultado d mismo can peao exigen diferencias entre los
parametros de comparacion que se muestraen laTabla5.1:

Situacion Distancia Riesgo
Figura 5.8 8.1 Km 0.2297
Figura 5.10 3.2 Km 0.1063

Tabla 5.1 Diferencias entre dos situaciones con resultados equivalentes
Stuadion 3

Se cuenta con una zona de amenaza que vemos identificada en la Figura 511, y s
quiere ssber cudes son las acciones que deben de tomarse paa dla Cuantas son las
poblaciones afectadas y |0s metros que se veran afectados por la Stuacion presentada:

_ =
ol [ ] Tk
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Figura5.11 Caso actual a ser evaluado y encontrado una solucion
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A este = le gilica d proceso ya anteriormente descrito utilizando @ factor de estimacion
proporcionado por € usuaio 68, mostrandonos en la Fgura 511 que se vearan dectadas 12
poblaciones, 50 Km de carreteras en rutas de evacuacion y d riesgo en € que se encuentran
las poblaciones y rutas de evacuacion es equivdente d 16.5%. A 1o que d sstema nos dice
gue tiene como resulltado € sguiente caso de lalibreria Figura 5.12, esto muestra
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Figura 5.12 Solucién encontrada parala situacion 3

En la Stuacién 3 tenemos que @ porcentge de riesgo del caso actud es de 16.5504
y dd acaso olucion es de 15.8472, la diferencia entre dlos es de 0.7032 y s encuentra

dentro del rango menor a 20 de cercania La digancia entre los centros de las zonas de
amenaza es de 26432949 que s encuentra dentro dd radio de los 15000 m de tolerancia
en cercaniad caso actud.

Es importante hacer mencién de que gracias a las cercanias entre los centros de
amenaza y riesgo la equivaencia entre los tramos de carreteras afectadas y d nimero de

poblaciones concuerden o0 en dgunos casos tengan unes diferencias de minima
preocupacion.

Las diferencias entre casos se verdn minimizadas conforme d tiempo y la cantidad
de casos que = le vayan regisrando, es decir que entre més utilizado sea € ssema mayor
corfigbilidad s tendrd en dla y las acciones que s tomen e redizaan con la plena
confianza de que dlo ya fue puesto en marcha y que los resultados de gecutarlas serén
stidfactorias. Otro punto importante es @ factor de estimacion proporcionado, d cud nos
ayuda a redizar un acercamiento mas Optimo y tener la confianza de que ademés de hacer

una presdeccion de agudlos casos que se sucedieron cerca de la zona actud, d riesgo que
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se tenga sea d mas cercano d sucedido. Con dlo nos aseguramos que las aciones que s
deban de tomar correspondan alas mismas caracterigticas.

En la seccion 4.1 se hablé dd proceso que  Plan Operaivo tiene que redizar para
emitir la voz de evacuacion a las poblaciones dectas, 9n d momento contar con la
poshilidad en dafios que puedan sufrir las carreteras en la Stuacion que se presentan y dlo
fue resumido en la Figura 4.2 de la seccidn. Ahora con € presente sstema d esquema de la
toma de decisdn de acciones a tomar se encontrard con @ sSguiente esquema en la kgura
513

Radio de seguridad Acciones de seguridad Comunidades
volcanica tomadas por €l Plan afectadas efectlan las
(CENAPRED) Operativo Popocateoetl acciones decididas

Figura5.13 Flujo delas accionesa tomar

Como podemos notar, la informacion que antes se encontraba segregada en varias
partes ahora s tiene integrada en un 0lo lugar, logrando as que las decisones 2 agilicen
y e de respuesta més rgpida a la emergencia ocurrida. Ademas que ahora las experiencias

gue se vayan ocurriendo quedaran registradas en d sstemay otros tendrén € acceso adla

Con referencia d nimero de sSituaciones evduadas, ¢ debe a que hata d momento
la adivided dd volcan no ha dado lugar a dlo. Pero la generacién de zonas de amenaza
puede ser sudituida por un sgema de smulacion de flujos que eda redizando heda d
momento d CENAPRED, lo que vendria agilizar y generar escenarios redes dimentando
e é&ta manera d dgema y haciéndolo mas expeato en las decisones que otorgue como

apoyo.
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