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Resumen

La meteorologia enfrenta el reto de adquirir, analizar y aplicar conocimientos para resolver problemas climatolégicos complejos.
En la actualidad existen innumerables adelantos que involucran el uso intensivo de la tecnologia en el prondstico del tiempo. El
proceso de pronostico de inundaciones costeras por penetracion del mar es complejo y requiere que se evallen diferentes métodos
de prevision para asistir la toma de decisiones de los especialistas y directivos antes situaciones reales. Las técnicas de
Inteligencia Artificial han demostrado ser eficaces para gestionar los riesgos de inundacion y tomar medidas para mitigarlos. La
presente investigacion esta relacionada con el empleo de la tecnologia en el prondstico de las inundaciones costeras por
penetracion del mar, por ser uno de los fendmenos mas peligrosos de la naturaleza que ocasionan grandes pérdidas en vidas
humanas, recursos naturales y materiales. En el estudio se propone emplear las redes neuronales artificiales como técnica de
Inteligencia Artificial para realizar el pronostico de las inundaciones costeras por penetracion del mar. Se eligen las redes
neuronales artificiales por ser Gtiles para realizar predicciones en diferentes situaciones y pronosticar si ocurrird 0 no una
inundacion costera por penetraciéon del mar, en funcién de los datos que aportan las situaciones sindpticas anteriores a la
ocurrencia de dicho fenémeno meteorolégico.
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Abstract

Meteorology faces the challenge of acquiring, analyzing and applying knowledge to solve complex weather problems. Currently
there are many advances that involve the intensive use of technology in weather forecasting. The forecasting process for coastal
flooding due to penetration of the sea is complex and requires evaluating different forecasting methods to assist specialists and
managers in decision-making before real situations. Artificial Intelligence techniques have proven to be effective in managing
flood risks and taking measures to mitigate them. This research is related to the use of technology in the forecast of coastal
flooding due to penetration of the sea, as it is one of the most dangerous phenomena in nature that causes great losses in human
lives, natural resources and materials. The study proposes to use artificial neural networks as an Artificial Intelligence technique
to forecast coastal floods due to penetration of the sea. Artificial neural networks are chosen because they are useful for making
predictions in different situations and forecasting whether or not a coastal flood will occur due to penetration of the sea, based
on the data provided by the synoptic situations prior to the occurrence of said meteorological phenomenon.
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Introduccioén

En la actualidad, se ha demostrado que el aumento global del nivel del mar se debe al impacto del cambio climatico.
Los cambios probables en el aumento del nivel del mar deben evaluarse para poder implementar estrategias de
adaptacion adecuadas (Goharnejad, Shamsai, & Hosseini, 2013). Los desastres naturales que ocurren en todo el
mundo se han vuelto cada vez mas frecuentes en las Gltimas décadas. Las inundaciones a menudo son inevitables e
inesperadas; sin embargo, se pueden tomar medidas apropiadas que permitan minimizar las pérdidas y los dafios que
ocasionan (Wang et al., 2015). La inundacién es un fenémeno natural de demolicién, cuyo pronéstico es de gran
importancia para reducir su impacto (Supriya, Krishnaveni, & Subbulakshmi, 2015).

Solo por citar, en (UCLouvain, CRED, & USAID, 2018) las inundaciones fueron responsables de la muerte de mas de
2800 personas en todo el mundo, ocasionando dafios econémicos por valor de 19 700 millones de doélares.

Las técnicas de Inteligencia Artificial (IA) han demostrado efectividad en el area de la hidrologia, en (Dwarakish &
Nithyapriya, 2016) se realiza una revisién de estudios de vulnerabilidades costeras apoyados en técnicas de IA, las
cuales se han empleado para apoyar la toma de decisiones y extraer conocimiento desde los datos. Segun los referidos
autores, entre los estudios mas destacados, apoyados en técnicas de IA, se encuentran los que emplean las redes
neuronales artificiales, maquinas de soporte vectorial, arboles de decision, modelos de légica difusa, algoritmo
genético, bosques aleatorios y reglas de decisién, técnicas que han brindado resultados favorables en los métodos de
pronostico y tratamiento de situaciones de emergencia hidrometeoroldgicas.

El creciente desarrollo tecnoldgico actual ha permitido que se almacenen grandes volimenes de datos, posibilitando
con ello que se desarrollen técnicas escalables que permitan simular situaciones reales, clasificar adecuadamente un
prondstico, facilitar el andlisis e interpretacion de los resultados y proporcionar mas evidencia para la toma de
decisiones, basadas en el procesamiento de los datos (Agudelo-Otélora, Moscoso-Barrera, Paipa-Galeano, & Mesa-
Sciarrotta, 2018) .

En la actualidad la hidrologia utiliza los avances de la ciencia y la tecnologia con la finalidad de simular los
fenémenos que ocurren en la realidad, involucrando el uso de sistemas computarizados de alta tecnologia, como los
sensores remotos, sistemas de informacién geografica, monitoreo de costas con imagenes satelitales de alta resolucion
y la robdtica, entre otros, principalmente aquellos que aprovechan los datos disponibles y la experiencia del grupo

multidisciplinario que realiza el prondstico.
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El prondstico de inundaciones costeras es un proceso complejo que implica poseer por partes de los especialistas
experiencia, poder reconocer patrones, habilidades informéticas para trabajar con destreza en diferentes sistemas
informaticos y una constante actualizacién en temas de andlisis meteoroldgicos, entre otros aspectos de interés para
complementar su formacion.
Las técnicas de Inteligencia Artificial aplicadas al pronéstico de inundaciones costeras han sido empleadas en
problemas reales de alta complejidad, logrando un aceptado grado de precision en los resultados obtenidos para la
prediccion de la ocurrencia de inundaciones. EI empleo de las técnicas de IA ha resultado provechoso, debido a la
implementacion de Sistemas de Alerta Temprana (SAT) los cuales son capaces de aprender de los datos y mejorar los
procesos de clasificacion y pronostico de inundaciones costeras (Winter et al., 2020).
En la 1A convergen diferentes técnicas, cuyo objetivo es efectuar tareas de pronosticos de inundaciones, entre las
técnicas que han demostrado efectividad se encuentran:

a) Las maquinas de soporte vectorial (SVM, segln sus siglas en inglés).

b) Arboles de decision.

¢) Redes bayesianas.

d) Redes neuronales artificiales (RNA).
Las SVM estdn conformadas por un conjunto de algoritmos de aprendizaje supervisado. Estos métodos estan
propiamente relacionados con los problemas de clasificacién y regresién. Las SVM ofrecen una buena precisiéon y
funcionan bien en espacios de elevada dimensionalidad; sin embargo, no funcionan correctamente cuando las clases a
clasificar se encuentran superpuestas y son sensibles al tipo de nuicleo o kernel que se utilice en la resolucién de un
determinado problema (Noble, 2006).
Los arboles de decision son un modelo predictivo que dividen el espacio de los predictores agrupando observaciones
con valores similares para la variable respuesta, son métodos simples de entender y de interpretar, capaces de trabajar
con variables en una escala de medicion cuantitativa y cualitativa. Dichos modelos tienden al sobreentrenamiento en
especial en espacios de caracteristicas de alta dimensionalidad, no existe garantia alguna de que el arbol generado sea
Optimo, si el arbol de decision es excesivamente grande no se podra visualizar y se recomienda balancear los datos
antes de entrenar a un aprendiz (Rokach & Maimon, 2015).
Las redes bayesianas son un modelo de grafo probabilistico en el cual cada nodo representa una variable y cada arco
una dependencia probabilistica, especificandose la probabilidad condicional de cada variable dados sus padres. Son
métodos capaces de calcular la probabilidad de que un caso en especifico pertenezca a una categoria; sin embargo,
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para su mejor desempefio es de suma importancia que aprendan a través del usuario que las pone en funcionamiento
(Koski & Noble, 2009).

Las redes neuronales artificiales se pueden considerar como un conjunto estructurado de elementos de procesamiento
simples y adaptables, los cuales, a través de un proceso de entrenamiento mediante ejemplos, almacenan
conocimiento de tipo experiencial y lo hacen disponible para su uso (Braspenning, Thuijsman, & Weijters, 1995).

En funcion de las caracteristicas que describen las técnicas de IA que con frecuencia se emplean para el prondstico de
inundaciones y de los datos que se tienen almacenados con respecto a las inundaciones costeras que con frecuencia
afectan a un area en cuestién, se realizara una comparacion de dichas técnicas para seleccionar la que mejor se adapte
al pronostico de inundaciones costeras.

La experiencia de los especialistas en prondstico y la Teoria de Decision Multicriterio constituyen la base teérica del
presente estudio para guiar la eleccion de la propuesta. La investigacion ayuda a que se comprenda la factibilidad del
uso de las técnicas de Inteligencia Artificial para anticipar la ocurrencia de inundacion, avisar a la poblacién y tomar

las medidas de proteccidn necesarias para evitar elevadas pérdidas humanas y materiales.

Materiales y métodos

Con el objetivo de seleccionar la técnica de 1A que mejor cumpla los criterios previstos para ejecutar el pronostico de
inundaciones costeras por penetraciones del mar, se analizan las técnicas de IA que con mayor frecuencia se emplean
para la prediccion de inundaciones costeras. La Teoria de Decision Multicriterio Discreta (DMD) es una metodologia
Gtil para el apoyo a la toma de decisiones, es un marco natural de trabajo de las técnicas innovadoras de toma de
decisiones y se ha aplicado con éxito en la solucién de diferentes problemas en las méas diversas ramas, en los cuales
se tiene como caracteristica comun la eleccién de una alternativa entre las maltiples existentes, teniendo en cuenta
distintos criterios (Barberis & Rddenas, 2011).

En (Barba-Romero, 1994) se muestra que los métodos de decisién multicriterio posibilitan la obtencion de soluciones
eficientes del problema que se esté abordando, pero no se garantiza que las soluciones sean éptimas, por lo que se
hace necesario que intervengan consideraciones de tipo subjetivo para manejar y descartar soluciones. En otras
palabras, las consideraciones subjetivas se basan en tener en cuenta las preferencias del decisor y los objetivos
predefinidos.

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, para que los métodos multicriterios funcionen correctamente, se deben
considerar los siguientes aspectos:

1. Elegir la(s) mejor(es) alternativa(s).
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2. Aceptar alternativas buenas y rechazar las alternativas malas.

3. Generar una ordenacién en forma descendente de las alternativas consideradas.

Para satisfacer los aspectos antes mencionados, existen diferentes métodos, como los siguientes:

1. Ponderacion Lineal (Scoring).

2. Utilidad Multiatributo (MUAT).

3. Relaciones de superacion y procesos de Analisis Jeraquico (AHP, proceso analitico jerarquico).
Para contrastar los resultados se emplearon pruebas de aceptacién con el objetivo de medir la satisfaccion a partir de
criterios evaluados por los usuarios. Las pruebas se basaron en la realizacion de una encuesta a 12 especialistas en
meteorologia pertenecientes a las instituciones de dicha especialidad en Cuba, los cuales cuentan con una experiencia
de mas de 8 afios en la actividad de pronéstico de fendmenos meteoroldgicos. Los especialistas fueron escogidos
mediante un muestreo por conveniencia tomando como premisa la estabilidad de los mismos en la actividad de
prondstico. Se utilizé la escala de Osgood para etiquetar los criterios evaluados por los especialistas.
Las escalas utilizadas son parte de los instrumentos de recoleccion de datos y las mismas se basan en una lista de
items, de tal forma que constituyen un criterio valido para medir cuantitativamente alguna caracteristica de un
fendmeno. En la investigacidn, se evallan las opiniones de los especialistas con respecto a la validez de los resultados
de la técnica de IA que mejor se adapta al pronéstico de inundaciones costeras.
Se selecciona el método de ponderacidn lineal (Scoring), para la realizacién del estudio comparativo de las técnicas
de IA que mejor se adaptan a la realizacion del prondstico de inundaciones costeras, se escogio este método debido a
que el decisor juega un papel determinante en funcién de cada uno de los objetivos, con el fin de poder definir una
estructura de preferencia entre las alternativas identificadas. Lo anteriormente expuesto se corresponde con la manera
en la que se realiza el pronostico de inundaciones costeras en Cuba, ya que los decisores, en cada andlisis que
desarrollan, tienen en cuenta un grupo de objetivos y un grupo de alternativas de solucion con un orden de prioridad,
para su puesta en marcha segun la situacion meteoroldgica que se presente.
El esquema bésico del método de ponderacién lineal consiste en construir una funcién de valor para cada alternativa,
de acuerdo a como se plantea en la expresion (1).
Modelo para calcular la puntuacion (score):

S; =2, W, (1)

Donde:
W, : es el peso o la ponderacion de cada criterio i, I; : es la evaluacion de la alternativa j en funcion del criterio i, y

Sj . es la puntuacion (score) para la alternativa j.
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Para validar el resultado de la investigacion, se emplea la siguiente escala para que los especialistas aporten sus
criterios. A los especialistas en meteorologia se les explico que evaluaran de la siguiente forma:

e 5= Muy satisfactorio.
e 4 = Satisfactorio.

e 3= Neutro.

e 2= Poco satisfactorio.

e 1= Insatisfactorio.

Al obtenerse los resultados a través de la escala de Osgood, se debe calcular un diferencial seméntico con el objetivo
de evaluar la aceptacion de la técnica de 1A que mejor se ajusta para la ejecucidn del pronéstico de inundaciones
costeras. Se debe escoger para cada uno de estos adjetivos otro adjetivo con un significado semanticamente opuesto y
5 alternativas de seleccion teniendo en cuenta el siguiente item.

item a evaluar: las redes neuronales artificiales como técnica de IA para el prondstico de inundaciones costeras
presentan una mayor precision.

Espacio semantico: 1, 2, 3, 4, 5.

Buena---------------- Mala — Los 12 especialistas en meteorologia sefialaron la primera opcidn.
Adecuada------------ Inadecuada — L0s 12 especialistas en meteorologia sefialaron la primera opcion.
Aplicable------------ Inaplicable —» L os 12 especialistas en meteorologia sefialaron la primera opcién.
Innovadora---------- Obsoleta —»Los 12 especialistas en meteorologia sefialaron la primera opcion.
Completa------------ Incompleta — Los 12 especialistas en meteorologia sefialaron la primera opcién.

Resultados y discusidn
La informacion aportada por el analisis documental que se realiza en la investigacion, se empleara para seleccionar la
técnica mas apropiada para llevar a cabo el pronéstico de inundaciones costeras. En la tabla 1 se muestran los criterios

y las ponderaciones de las técnicas de IA que con mayor frecuencia se han utilizado para dicho pronéstico.

Tabla 1. Criterios y ponderacion de las técnicas de Inteligencia Artificial a utilizar para el pronéstico de inundaciones costeras.

Fuente: Elaboracién propia.

Criterios Peso por criterio (W,)
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1.Utilizacién de un mecanismo de aprendizaje

. Trabajo con datos que presentan incertidumbre

. Posibilidad de combinar conocimiento y datos

. Obtencién de conocimiento verificable

. Obtencion de resultados de forma réapida y precisa

. Grado de organizacién de la informacién

. Utilizacién de analogias

. Informacion excesiva o redundante
. Flexibilidad

O O N| O O ] W N
AR W B O] O W | Ol

El resultado de la aplicacion de la teoria de DMD aplicada a las técnicas de |A mas apropiadas para el pronostico de
inundaciones costeras por penetracion del mar se muestra en la tabla 2.
Tabla 2. Resultados de la Ponderacion Lineal de cada criterio para la seleccion de la técnica de |A para el pronéstico de

inundaciones costeras. Fuente: Elaboracién propia.

Criterios Pesos Maquinas de soporte vectorial Arboles de Redes bayesianas Redes neuronales artificiales
(W) (r,) decision (ry) ()
(hi2)

1 5 8 5 9 9

2 1 7 4 9 8

3 3 6 8 9 7

4 5 6 8 8 6

5 5 9 8 7 9

6 4 7 8 7 5

7 3 5 7 3 5

8 1 8 7 3 8

9 4 8 7 8 9

Scoring
s, 223 224 225 228

Como resultado del analisis realizado se constatd que, de las técnicas de IA estudiadas, las RNA se pueden considerar

como la méas apropiada para ejecutar el prondstico de inundaciones costeras por penetracion del mar.
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Al finalizar la investigacion se realiz6 un andlisis de los criterios emitidos por los especialistas a través de la escala de

Osgood, para obtener una valoracion de los resultados alcanzados en la investigacion, ver la tabla 3.

Tabla 3. Resumen de las valoraciones de escala aportadas por los especialistas en meteorologia con respecto a los resultados de la

investigacion realizada. Fuente: Elaboracion propia.

item a evaluar 112(3/4 |5

El enfoque con que se abordan los pronosticos de las inundaciones costeras en|0({0|0| 2 |10
general, utilizando técnicas de IA.
Lo beneficioso de utilizar las TIC en el desarrollo de los prondsticos de|{0|0|1|2 |9
inundaciones costeras por penetracion del mar.
Importancia de las acciones planificadas para utilizar técnicas de IA en el pronéstico |[0({0|2| 3 | 7
de inundaciones costeras.
La concepcion general de las técnicas de IA para el pronostico de inundaciones|{0|0|0| 4 | 8
costeras.
Impacto de las técnicas de IA en el pronoéstico de las inundaciones costeras, 0/0|0|1 11
con un mayor grado de precision.
Opiniodn sobre las indicaciones metodoldgicas para técnicas de 1A en el prongstico [0(0(0| 5 | 7
de inundaciones costeras .

Resultados visibles con la aplicacidn de las técnicas de 1A en el pronéstico de 0(0(0|3|9
inundaciones costeras en areas de la meteorologia.
Suma total de la valoracion 0/0|3|20|61

La informacion que se recoge en la tabla 3 evidencia que los resultados de la investigacion se pueden considerar como

buenos, lo cual se refleja graficamente en la figura 1.

Neutro
3%

Satlsfactorio
24%

m Muy satisfactorio

W satisfactorio

Neutro

Muy
satisfactorio
73%

Figura 1. Respuestas de la escala de Osgood. Fuente: Elaboracion propia.
En base a los resultados obtenidos se aprecia que las técnicas de IA seran de utilidad para el prondstico de

inundaciones costeras provocadas por penetracion del mar.
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En el area del conocimiento de la meteorologia en sentido general, los entornos en los que se presentan los problemas
se caracterizan por ser cambiantes, por lo que el conocimiento que se tiene de un determinado evento meteorologico
puede ser incompleto. En situaciones reales los especialistas no cuentan con el tiempo necesario para encontrar una
solucién dptima debido a la gran cantidad de recursos que se necesitan, siendo estos practicamente imposibles de
obtener, por lo que es preferible la obtencidn de una solucion aceptable. Las RNA pueden brindar buenas soluciones
para tales clases de problemas, pues parten de un conjunto de datos de entrada a partir de los cuales se entrena a la red
para que aprenda y el disefio que se elija de la red implica la seleccion del modelo, las variables a incorporar y el
preprocesamiento de la informacion.

Las RNA poseen algunas ventajas frente a las técnicas de IA abordadas en el presente estudio, para ejecutar el
prondstico de inundaciones costeras por penetracion del mar, entre estas se encuentran: la habilidad de aprender
mediante ejemplos, son adaptables ya que cuentan con la capacidad de autoajuste de las neuronas y dindmicas debido
a que son capaces de adaptarse a nuevos datos. Las RNA tienen la habilidad de generalizar, pues son capaces de
asociar entradas similares con salidas similares. Son robustas ante fallos, ya que estan conformadas por un gran
numero de unidades, de modo que si algunas de ellas fallan, el efecto en el resultado total del sistema no es
apreciable. Las RNA son tolerantes a fallos respecto a los datos, pues cuentan con la capacidad de reconocer patrones
con ruido, distorsionados o incompletos. Las RNA tienen facilidades de representacion del conocimiento y son
apropiadas para abordar problemas de clasificacion como el pronéstico de inundaciones costeras por penetracion del
mar.

Entre las desventajas mas importantes destaca que resulta dificil de interpretar el funcionamiento de una RNA,
después de entrenadas. A este comportamiento se le denomina caja negra y en muchas aplicaciones reales al usuario
final le gustaria saber qué hace la red neuronal en cada paso, para sentirse seguro de su aplicacién. Por otra parte, si la
cantidad de patrones a clasificar es muy grande, se requerird de un mayor tiempo de aprendizaje para que pueda
realizar clasificaciones precisas, evitando un sobre ajuste y mal funcionamiento ante futuros patrones. Ademas, se
necesita contar con un potente hardware para el procesamiento de la informacion en paralelo.

Las RNA debido a su inmensa popularidad y aplicacion en diferentes contextos reales, han evidenciado ser uno de los
métodos de Aprendizaje Automatico de mayor utilidad para las predicciones de las inundaciones en sentido general,
mostrando una clara aceptacion en la comunidad de hidrélogos y meteor6logos ante la previsién de los desastres que
puede causar un fendmeno meteorolégico como la inundacion, ver (Tanty & Desmukh, 2015) y (Mosavi, Ozturk, &
Chau, 2018) .

Basado en el analisis de las cuatro técnicas de IA abordadas para la realizacion del prondstico de inundaciones
costeras por penetracion del mar, se recomienda que se utilicen primeramente las RNA, en segundo lugar las Redes
Bayesianas, en tercer lugar los Arboles de Decision y por ultimo las Méaquinas de Soporte Vectorial para reconocer
los patrones asociados a la posible ocurrencia de inundaciones costeras por penetracion del mar.
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La aplicacion de la escala de Osgood proporciond una valoracién sobre los resultados de la investigacion realizada,
mostrando la posibilidad de utilizar técnicas de |A para el pronéstico de inundaciones costeras desde los datos.

Conclusiones

En este estudio, basado en la comparacion de técnicas de IA para su posterior empleo en el pronostico de
inundaciones costeras por penetracion del mar, se propuso un orden para seleccionar la técnica de IA en base a las
analizadas, que mas apropiada fuera para ejecutar dicho pronostico. En el analisis resulté que la técnica mas adecuada
son las RNA. Al analizar las ventajas y desventajas del empleo de las RNA con respecto a las otras técnicas de IA
incluidas en el estudio, se concluye que las RNA resultan Utiles para la realizacion del prondstico en tiempo real de
una posible inundacion por penetracion del mar. Los resultados obtenidos evidencian que las RNA son una
herramienta viable para el apoyo a la toma de decisiones de directivos y especialistas en meteorologia, ante la
posibilidad de una inundacién costera provocada por la penetracion del mar.
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