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SISTEMAS COMPLEJOS EN EMERGENCIAS

La complejidad -fruto de la excesiva y heterogénea información- es la condición de un sistema (situación u 

organización) que se integra con un cierto grado de orden, pero con un número de  elementos e 

interrelaciones excesivo para que se puedan representar de forma analítica o lógica.

Como resultado de las interacciones entre elementos surgen propiedades nuevas que no se pueden explicar a 

partir de las propiedades de los elementos aislados (dichas propiedades se denominan propiedades 

emergentes). En contraposición a los sistemas complejos, los sistemas complicados también están formados 

por varias partes pero los enlaces entre éstas no añaden información adicional. 

Un sistema complejo es adaptativo (CAS, del inglés Complex Adaptive System) cuando tiene la capacidad de 

cambiar su comportamiento y aprender de la experiencia



SISTEMAS COMPLEJOS EN EMERGENCIAS

Hoy en día la cantidad de información de la que se dispone alrededor de la gestión de las 

emergencias va camino de ser inconmensurable. Ya no son sólo los datos relevantes para la 

resolución de los siniestros, que cada vez son mayores afortunadamente, sino también la que se 

genera en las redes sociales con el aumento del impacto que producen en la sociedad. Un mal uso 

de esta información puede llegar a ser crítico y provocar un caos en las consecuencias de una mala 

gestión de las emergencias. Hoy en día es fundamental analizar el problema en su globalidad. 

No hacerlo así es un enorme error.
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Asignación de recursos de extinción

 ÍNDICE DE COLAPSO -  ÍNDICE DE RESPUESTA 
OPERATIVA (I.R.O.)



Colapso aquella situación temporal en la que se activan, dentro del Catálogo de Recursos 
Movilizables disponible, un alto número de efectivos y además estos están actuando 
durante un periodo de tiempo significativo que genera una alta probabilidad de tener 
que dejar siniestros a la espera de poder ser atendidos con los efectivos adecuados y por 
ello una mayor probabilidad de bloqueo de la organización. 

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



IC =  IC t +  ICDS

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

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

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



Como valor equivalente pero en significado positivo en lo que se refiere a la 
capacidad de dar respuesta a cualquier siniestro o conjunto de siniestros se 
define el Índice de Respuesta Operativo (%) como 100- IC (%) que tal como 
su expresión indica refleja a mayores valores mejor capacidad de respuesta 
de una organización.

IRO =  100 - IC



Formulación del problema.

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

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

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

a. P (X = w) > 0 y

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

s.

entonces X es un Campo Aleatorio Markoviano (CAM) y la ley que define la probabilidad de que una alternativa es la mejor sigue 

la distribución de Gibbs (Kinderman y Snell, 1980):

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

donde –U(w) es la utilidad (el valor) que el individuo considerado asigna a la alternativa w -y que se deduce de su sistema de 

preferencias-; T es una constante y Z es una constante de normalización: Z = ∑w∈Ω e -U(w)/T.



Muestreador

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

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

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

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

probabilidad- muy cerca de w*.



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

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

permite calcular la distribución a posteriori:

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

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

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

UP(w) = U(w) + g{‖U(w)-U(w*)‖}

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

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

convergencia al óptimo. 



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

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

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

ésima muestra con una temperatura:

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

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

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

incorpora un mecanismo de relajación estocástica que permite saltos aleatorios a estados de menor probabilidad.



También se ha realizado el estudio global del problema para la obtención de la solución que permite, a partir de una 
asignación presupuestaria dada, la mejor distribución de la misma en cada una de las variables de nuevas 
infraestructuras, vehículos y/o formación.

Del mismo modo se posibilita, a través del muestreo realizado con este optimizador, la resolución del problema 
inverso para que, partiendo de un IRO objetivo determinar la cuantía presupuestaria necesaria para lograr dicho 
valor y en consecuencia su mejor distribución
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CONCLUSIONES

Los Sistemas Complejos poseen dos características que los hacen especialmente recomendables para su aplicación en la 
gestión de las emergencias. Por su propia complejidad el estudio de estos sistemas se basa en la determinación de 
posibles pautas de comportamiento a partir del conocimiento de las relaciones entre los agentes del sistema y este 
conocimiento es clave en las gestiones de las emergencias.

Por otra parte, la interdependencia entre los sistemas complejos y los usuarios producen mutuas transformaciones en 
las decisiones de los agentes, en las estructuras sociales y en los propios sistemas. Esto es lo que en la actualidad 
ocurre con en las decisiones basadas en las estructuras participativas existentes en las organizaciones de protección 
civil.

Además los Sistemas Complejos Socialmente Inteligentes aquí mencionados producen soluciones centradas en las 
personas que utilizan el comportamiento participativo para proponer decisiones que incorporan las mejores prácticas 
para resolver retos globales (reducción pérdidas de vidas, años al medio ambiente, perdida de bienes, crisis políticas, 
etc.)



CONCLUSIONES

Existen pocas referencias que muestren trabajos sobre toma de decisiones en el campo de las emergencias, si bien, 
debido al impacto de algunos sucesos relacionados con las catástrofes tiene en la sociedad, esta tendencia se está 
invirtiendo. Esto no es achacable a la falta de problemas en la vida real, ya que existen muchos, entre ellos los 
presentados en este trabajo (localización óptima de recursos, estrategias de combate, gestión de colas de 
llamadas, sistemas de evacuación precisos, etc.) y que sí demandan un profundo análisis.

Por ello el “ciclo global de la emergencia” propuesto,  prevención, detección, combate, rehabilitación y 
tratamiento informativo de los siniestros” es el escenario en el que debe analizarse todo el problema de la 
gestión de las emergencias.



CONCLUSIONES

Por otra parte se ha estudiado el carácter estático y dinámico de unos nuevos indicadores en las emergencias como 
son el Índice de Colapso y el Índice de Respuesta Operativa.

Se ha demostrado la mejora que supone para la gestión de la emergencia y para la planificación operativa adecuada 
previa de recursos. También ha quedado reflejada la idoneidad de cálculo de estos indicadores de cara a mostrar la 
auténtica realidad del riesgo en función no sólo de los peligros sino también de la capacidad de respuesta ante ellos. 
Es un indicador que debería y podría ser utilizado por todas las administraciones de cara a facilitar la gestión de 
siniestros que pudieran llegar a tener un interés nacional (nivel 3 según la normativa de protección civil). Permitiría 
poder medir y comparar las mismas unidades entre cualquier administración de España o de otras administraciones 
incluso.



CONCLUSIONES

La respuesta operativa, plasmada en el IRO permite optimizar “minimizando los riesgos” y/o “maximizando la capacidad 
de respuesta”. Este es el enfoque correcto que debe darse a la gestión de riesgos. Como herramienta de gestión se ha 
logrado su modelización, programación y optimización de sus resultados. Es una herramienta muy potente de gestión de 
la planificación operativa de cualquier organización responsable de responder a las emergencias a distintas escalas que 
pueden ser desde municipales, autonómicas, nacionales, etc.

Además de una mejora en la seguridad de los ciudadanos y en la gestión de los recursos, permite al mundo de las 
aseguradoras disponer de un nuevo criterio de racionalización de su gestión económica con todas las consecuencias que 
de ello se derivan. El desarrollo de nuevas aplicaciones informáticas, nuevas tecnologías de comunicación y la 
integración de todas ellas, permite que sea ahora el momento en el que este desarrollo pueda ver la luz. El I.R.O. es en 
definitiva un enfoque novedoso, científicamente robusto, extrapolable, y de aplicación directa en la sociedad.



CONCLUSIONES

Actualmente es un momento crítico para poder medir y comparar con coherencia en todo el territorio nacional. Por 
muy positiva que sea toda la normativa que se está desarrollando en los últimos tiempos a nivel nacional, autonómico 
y local es necesario dotarlas de herramientas robustas de cálculo para poder evaluar las soluciones más adecuadas o 
con mayor probabilidad de serlo



Es mucho más fácil controlar la fragilidad o vulnerabilidad de un sistema que predecir la ocurrencia de riesgos. 

La gestión de riesgos muchas veces comete grandes errores. Cuando se pondera la probabilidad de ocurrencia de un 
“gran suceso” los responsables se basan muchas veces únicamente en la series históricas habidas hasta ese instante. Por 
tanto no contemplan que pueda ocurrir nada “más grave” de lo que haya sucedido hasta ese momento. Un catástrofe 
como Fukushima nunca había sido contemplada porque nunca había sucedido. Es un gran error cuando son 
precisamente estos “grandes sucesos” los que tienen mayores consecuencias. Por tanto parece mucho más correcto 
actuar en mayor medida sobre la vulnerabilidad del sistema que sobre la incierta predicción de riesgos.

CONCLUSIONES

Los sistemas complejos artificiales producen un efecto dominó incontrolado que reduce la previsibilidad y que puede 
llegar a provocar “grandes sucesos” de fuerte impacto.
En los sistemas complejos existen gran cantidad de interdependencias y provocan respuestas no lineales. 



Mapas de riesgo precisos a través de sistemas de preferencias determinados por Ley de Emergencias 

estatal y Homologados por la Comisión Nacional de Protección Civil.  (estáticos y dinámicos).

Sistemas que aporten soluciones ante el tratamiento de siniestros simultáneos. 

Estudios de evacuación. 

IROs específicos de ciertos riesgos y/o el global.

Planes de actuación 

Planificación, normativa, legislación, etc.

Formación. 

Mejora en la gestión de la organización. 

Diseño inteligente de centrales de emergencia 112.
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La respuesta operativa sería similar en todos los territorios de España.

Desaparecía la desigualdad actual que es vergonzosa. 

Se unificarían procedimientos operativos, sistemáticas de intervención, 
metodologías, etc... 

Se podrían redistribuir recursos, en caso de necesidad, entre distintos 
territorios para mantener siempre la misma respuesta operativa. 

Se podrían ahorrar costes al compartir ciertos procedimientos de 
adquisición de medios. 

Se equipararían requisitos de acceso, categorías que actualmente no son 
equivalentes, formación, titulaciones académicas, etc. 
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