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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es ilustrar como la Investigacion de Operaciones
puede emplearse para la organizacion Optima en la extincion de incendios forestales
en una determinada area. Tomando en cuenta los recursos disponibles y los costos
de las diversas decisiones, la solucion al modelo planteado determina qué recursos
deben ser usados y en que periodo de tiempo deben usarse, para minimizar los
costos de apagar el incendio forestal. Esto se representa mediante un problema
de programacidn lineal entera, ya que las decisiones de cuando y cémo ubicar los
recursos son variables binarias. Se presenta un modelo matématico tomado de la
literatura. La resolucion del modelo se ilustra en un caso practico tomando como
base un problema proveniente del estado de California, EUA. Una contribucion
de este trabajo es que propone una serie de adecuaciones con lo que resulta un
modelo diferente que incorpora restricciones. Se lleva a cabo ademas un analisis
de sensibilidad de cémo el modelo responde a diversas cambios en la informacion
del problema o recursos disponibles.

PALABRAS CLAVE
Investigacion de operaciones, programacion lineal entera, incendios forestales.

ABSTRACT

The purpose of this work is to illustrate how OR can be successfully applied
to optimal planning in forest wildfire management in a certain region. By taking
into account the available resources and the decision costs, the optimal solution
to the model determines what resources must be used and when they must be
applied, so as to minimize total costs while stopping the fire. This is represented
by a mixed-integer linear optimization model since the decision variables are
binary in nature. A mathematical model taken from literature is presented. The
resolution of this model is illustrated in a case study based on a problem arising
in California, USA. A contribution of this work is that a serie of adequations
was proposed, giving a different model that incorporates aditional constrictions.
Sensitivity analysis is carried out to hedge how the model responds to different
changes in input data or requirements.
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INTRODUCCION

De acuerdo con la Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales (SEMARNAT),! tan solo en
el 2009, se registraron un total de 9,542 incendios
forestales en 32 entidades federativas, afectando
una superficie de 298,467.96 hectareas en todo el
territorio nacional mexicano. Los estados con mayor
ndmero de incendios forestales son: México, Distrito
Federal y Michoacén por mencionar algunos. Sin
embargo, el estado con mayor superficie afectada
es Baja California con 71,854.66 hectareas como se
muestra en latabla . El estado de Nuevo Leon figura
entre los estados con menor nimero de incendios,
con una cantidad de 76 incendios reportados con
una superficie afectada de 3,090.77 hectéreas
afectadas.

Tabla I. Entidades federativas con mayor nimero de
incendios en el 2009.

Lugar Entida_d Nt]mero_ de Superficie
federativa incendios afectada (ha)
1 [México 1,808 6,030.50
2 |Distrito Federal 1,186 1,851.35
3 [Michoacan 1,083 12,468.75
4 |Chihuahua 842 10,703.87
5 |Puebla 512 7,402.81
6 [Jalisco 402 9,458.50
7 |Chiapas 394 12,514.32
8 [Tlaxcala 357 2,080.00
9 [Hidalgo 311 3,336.81
10 [Baja California 274 71,854.66
Subtotal 7,169 137,701.57
oé’ai?c')rfglta' 75.13 46.14
Otros 2,373 160,766.39
Total nacional 9,542 298,467.96

Es evidente la importancia de un plan para
apagar incendios forestales, lo cual se evidencia
por el gran area afectada en una buena parte de
la Republica Mexicana.! Este tipo de problemas
en particular requieren de una solucion de forma
rapida y eficiente, tomando decisiones que ayuden
a sofocar un incendio forestal generalmente alejado
de la poblacion, utilizando los recursos con los que
se cuenta.
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Podemos resolver este problema usando la
filosofia de Investigacion de Operaciones (10),
gue es una rama de las matematicas que trabaja
con modelos matematicos y se encarga de toma de
decisiones, y asi, maximizar o minimizar procesos.2
Existe una diversidad de problemas y modelos que
han sido abordados con modelos y métodos de la 10.
Véase por ejemplo las referencias®*.

Las précticas de gestion de incendios varian en las
diferentes partes del mundo debido a las variaciones en
el clima, la vegetacion y las necesidades de la sociedad:
Australia (Loane y Gould),®> Rusia (Kurbatskii y
Tsvetkov)® y Grecia (Dimopoulou y Giannikos).’

En el trabajo de Dimopoulou y Giannikos,’
la metodologia que se emplea para clasificar las
regiones dentro de un area forestal es de acuerdo
a varios factores que afectan el desarrollo de un
incendio forestal como son: clima, vegetacion,
pendiente y velocidad del viento. De acuerdo a estos
factores, la clasificacion se basa en informacion
proporcionada por un Sistema de Informacion
Geogréfica (SIG). Esta informacion se transmite
luego a un modelo de optimizacion que determina
la ubicacion 6ptima de los recursos de extincion
de incendios. Un modelo de maxima cobertura es
empleado para que tenga en cuenta la clasificacion
de las regiones mediante la variacion de la cobertura
en las regiones de clase diferente. El método se ha
aplicado a la zona de Parnitha, cerca de Atenas. En
este modelo el nimero de vehiculos disponibles de
lucha contra incendios es dado y el principal objetivo
es determinar su despliegue optimo.

Haight y Fried® presentan un modelo de
programacion entera mixta estocastica que permite
determinar el despliegue de recursos con el objetivo
de minimizar el nimero de recursos enviados y el
naimero de incendios que no reciben respuesta en
un tiempo estandar. Los parametros del modelo
son: las estaciones de recursos y la distribucién de
probabilidad de ocurrencia de los incendios en el area
de estudio. También se conoce el tiempo que tarda
un recurso de las estaciones a los posibles lugares
de incendios. Se desea determinar donde y cuanta
cantidad de recursos ubicar en las estaciones al inicio
del dia y, una vez conocido el patron de incendios,
como y doénde enviar los recursos a apagarlos. El
objetivo es minimizar el nimero de incendios que no
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reciben una respuesta estandar asi como el nimero
de recursos necesarios que pueden llegar al fuego
dentro de un tiempo limite de respuesta, sujetas a
su disponibilidad.

Gorte y Gorte® hacen una determinacion de
la mezcla especifica de recursos de lucha contra
incendios en un caso determinado, para identificar
el minimo valor de la funcion de costo. Resuelven
el modelo mediante el lenguaje de modelacién
algebraica LINGO. Realizan ademas un analisis de
sensibilidad que se hace sobre los datos del modelo,
para demostrar la flexibilidad de la estructura
del modelo. Ademas, el modelo se utiliza para
determinar los recursos a usar teniendo limitaciones
de presupuesto a las que suelen enfrentarse los
gestores de apagados de incendios. Este modelo,
al igual que otros modelos de planificacion de
instalacién de recursos para extinguir el fuego,
requiere el uso de datos histéricos de incendios en
el &rea de estudio.

La idea en el presente trabajo es el ilustrar
como la rama de la 10 puede ser utilizada para
sustentar el apoyo cientifico a un problema de
toma de decisiones en la gestién de incendios
forestales. Para tal efecto, se toma como base un
modelo de la literatura propuesto por Donovan y
Rideut* para la minimizacion del costo monetario
total que lleva apagar un incendio forestal haciendo
el mejor uso posible de los recursos que se tienen
disponibles. Adicionalmente, proponemos algunas
restricciones al modelo que ilustran como éste puede
adecuarse a diferentes situaciones de indole practico.
Finalmente, la resolucion del modelo original y el
modificado es ilustrada en un caso practico que
surge en California, EUA, tomando como datos del
modelo la informacién del problema planteado por
Donovan y Rideut.*

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El proponer un modelo matematico que optimice
recursos para contener un incendio forestal es un
problema en el que ya se tiene tiempo trabajando.3’
Histéricamente uno de los primeros modelos con
el que se trabajo fue el desarrollado por National
Fire Management Analysis System (NFMAS), de
EUA, el cual estd basado en el modelo Cost Plus
Net value Change (C + NVC) que es un modelo
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gue surgioé en economia. Este modelo* es el que
se ilustra en este trabajo. Este es un modelo que
minimiza el costo monetario total que lleva detener
un incendio, minimizando la suma total de costo de
los recursos expedidos en cierto periodo de tiempo
durante un incendio forestal. Esto es, se tiene un
incendio forestal el cual tiene un tiempo de vida
finito. Dividamoslo en periodos de tiempo, de esta
manera en cada periodo de tiempo podemos tomar
una decisién de qué recursos nos conviene usar para
combatir el incendio, es decir, tomar la decision
Optima de organizacion para enviar los recursos en
el periodo de tiempo adecuado.

Bajo estas condiciones, el problema consiste en
minimizar el costo total que lleva contener el incendio,
decidiendo en base a una lista de posibles recursos,
los cuales tienen cuatro parametros importantes que
son: renta (r),costo por hora (cv), tiempo de llegada
y eficiencia atacando el incendio. Cada uno de estos
parametros de los recursos tienen un significado
importante. Costo fijo de renta es lo que cuesta rentar
un recurso sin importar los periodos de tiempo que
sea utilizado, a diferencia de costo por hora el cual
tiene un valor para cada periodo de tiempo que sea
usado. Tiempo de llegada es el tiempo que tarda en
llegar un recurso al incendio, en el cual el recurso
no proporciona un rendimiento. Por Gltimo se tiene
el parametro que mide cuanto avanza cada recurso
combatiendo el incendio, lo llamamos rendimiento.

A nuestro problema lo conforman los siguientes
pardmetros y variables de decision: C; denota el
costo por hora (US$) del i-ésimo recurso el cual es
un costo variable. Con H; denotamos el periodo de
tiempo actual (hr). P;es el costo fijo de renta del
i-ésimo recurso (a diferencia de C, P, es el costo
de usar el i-ésimo recurso sin importar el tiempo
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que sea utilizado). NVC; es el costo variable por
cada area afectada, es decir, una penalizacion por el
area afectada hasta el j-ésimo periodo de tiempo. A;
es el tiempo que tarda en llegar el i-ésimo recurso
al incendio. PR; es la linea de reconstruccién del
incendio controlado medida en kilometros. PER,
es el incremento del incendio en cada periodo de
tiempo j medido en kilometros. SP; es el perimetro
total del incendio hasta el j-ésimo periodo de tiempo
medido en kildbmetros. Por tltimo, m es el niUmero
total de periodos de tiempo que dura el incendio
y n el nimero total de recursos que se tienen para
controlar el incendio. Cabe destacar que A;, C;, P;
y PR; son parametros de los recursos y NVC;, H;,
PER; y SP; son parametros del comportamiento del
incendio forestal.

Las variables de decision estan dadas por:
!I si ¢l recurso / ¢s usado en ¢l periodo de tiempo j

10 de otro modo
[1  siel fuego no ha sido contenido en el tiempo

|0 de otro modo

l I sielrecurso / es usado
7 =

|0 de otro modo
I, = areatotal del incendio controlada hasta el tiempo j
N, = wvariableque toma el valorde Y, |

Teniendo en mente los parametros asociados a los
recursos asi como también las variables de decision
gue envuelven el problema, el modelo matematico
(propuesto por Donovan y Rideut)* con el que se
trabajé es el siguiente:

Minimizar fzzm:Zn:CiHjDij+Zn: RZ, +Zm: NVC;N; (1)

j=L i<l i=L j=L
sujeto a

m n m
Z;Z;(Hj—A)PRiD”zZ;PERij @)
=1 i= =

iDijgzi i=1...,n (3)
j=L

i(Hi_A‘)PRiDu:LJ j=l...m (5)

NJ+1:YJ j:1,...,m (6)
;>0 j=1..m )
D,Y, Z, 0} i=l..n j=l..m (8)
N, ef0l j=2,..m+1 )
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El objetivo (1) es minimizar el costo total
incurrido desglosado de la siguiente manera. El
término CiH,D;; representa el costo por usar el i-esimo
recurso en el periodo de tiempo j si D;; toma el valor
de 1, es decir, si el recurso i es usado en el periodo
de tiempo j. El término P;Z; es el costo total de renta
de los recursos utilizados para contener el incendio.
Se activa si Z;toma el valor de 1. Finalmente NVC)N;
es el costo de penalizacion por el area afectada. La
restriccion (2) basicamente nos dice en qué periodo
de tiempo j el incendio ha sido controlado y se
cumple cuando la linea total de reconstruccion es
mayor o igual que el area afectada. La restriccién
(3) indica que un recurso s6lo puede ser utilizado
en un periodo de tiempo. La restriccion (4) nos dice
cuanto se ha avanzado atacando el incendio hasta el
periodo de tiempo j. En la restriccién (5) se asigna a
L, la linea total de reconstruccion del incendio, esto
es, en el periodo de tiempo j cuanto se ha avanzado
en el control del incendio. La ultima restriccion (6)
funciona como una variable rezagada que depende
de Y;. Finalmente, (7)—(9) establecen las condiciones
sobre las variables de decision.

Este es un modelo de programacion lineal
entera mixta dado que todas sus restricciones y
objetivo son funciones lineales y existen variables
de decision que deben ser enteras. Por lo tanto, para
resolverlo se emplea el método de Ramificacion y
Acotamiento.?

CASO ESTUDIO

Este tipo de problemas no solo surgen en México,
naturalmente. Para ilustrar la metodologia de solucién
y la valia del modelo, proporcionamos el siguiente
ejemplo con algunos datos tomados de la literatura
en un caso practico en el estado de California, EUA.S
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Consideremos que se tiene un incendio forestal con
las siguientes caracteristicas. Tenemos 6 periodos
de tiempo y cada periodo es de 1 hora, en el primer
periodo tenemos que el incendio tiene un perimetro
de 0.3 Kmy un &rea de 0.7 hectéareas afectadas, y asi
con los demaés periodos de tiempo, como se muestra
en la tabla Il.

En la tabla 11l se muestra la informacion de los
recursos disponibles para sofocar el fuego. Por
ejemplo, el primer recurso es un Dozer que tiene un
tiempo de llegada al incendio (Arr) de 2 horas, un
costo de $ 175.00 por horay un costo de renta (Pre) de
$ 300.00, con un rendimiento (Prod) de 0.36 Km/hr.

Tabla II. Caracteristicas del comportamiento del fuego.

Hora Perimetro (km) Area (ha)
1 0.3 0.7
2 1.0 5.6
3 1.3 9.6
4 1.8 15.9
5 2.0 20.3
6 2.2 24.3

Tabla Ill. Caracteristicas de los recursos para combatir
el fuego.

Recurso Arr(hr) Costo |Renta[Rendimiento,
$/hr) | ($) (km/hr)
1 |Dozer 2.0 175 300 0.36
p [Tractorcon | 55 | 450 | 500 | 0.45
rastra
3 [Cuadrilla tipo I| 0.5 125 500 0.20
Cuadrilla tipo

Y 1.0 175 600 0.25

5 [Maquina #1 1.5 75 400 0.09
6 [Maquina #2 1.5 100 900 0.10
7 |Maquina #3 1.0 125 600 0.15

RESULTADOS

Se elabor6 un programa en GAMS,* que es un
software de modelacion algebraica para resolver
problemas de optimizacidn, y se introdujo el
modelo matematico asi como las caracteristicas
del comportamiento del fuego y de los recursos. Se
utilizé el método de Ramificacién y Acotamiento
para solucionar el modelo de programacién lineal
entera mixta.
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Se efectuaron varias ejecuciones del programa,
cambiando parametros tanto del fuego como de
los recursos con la finalidad de tener una idea méas
amplia de como funciona el modelo matematico.
Estos tres diferentes escenarios los denotamos como
Modelo A, B y C, respectivamente. EI modelo A
es el planteado por Donovan y Rideut,* descrito
anteriormente, mientras que los modelos B 'y C
son adecuaciones nuestras para ilustrar algunos
requerimientos adicionales. Los resultados de este
proceso se muestran en la tabla V.

Tabla IV. Resultados.

Costo | Renta cv+r+ .
Modelo (cv) ) NVC NVC Recursos [Tiempo
A 1,425|1,400| 960 | 3,785 | 1, 3,4

B 1,375( 1,000 (2,030 4,405 2,3
C 1,625 800 (2,030]| 4,455 1,2

Consideremos el modelo matematico planteado
anteriormente como el modelo A. Usando este
modelo sin restricciones de costos podemos contener
el incendio en el tercer periodo de tiempo utilizando
los recursos 1, 3 'y 4. Con un costo de $ 3,785 en
total, que es la suma de costo por hora, renta y la
penalizacion por el &rea afectada.

Ahora consideremos el modelo A con la
restriccion de que el costo por hora y de renta no
deba exceder la cantidad de $ 2,500, esto es,

m

n n
D> > CiH;D; +> PZ; <2500,
j=1 i=1 i=1

denotando este como el modelo B. Con esta
restriccion podemos contener el incendio en el quinto
periodo de tiempo usando los recursos 2 'y 3, con un
costo total de $ 4,405.

Adicionalmente, el modelo C consiste en agregar
otra restriccion para la renta de los recursos como
la siguiente,

n
D PZ; <900 (10)
i=1

El costo total que lleva contener el incendio es
de $ 4,455, en pocas palabras, méas caro respecto a
los modelos Ay B.

Ahora bien, en el siguiente experimento,
consideremos que se cuenta con dos recursos mas, 8
y 9. El recurso 8 tiene un tiempo de llegada de 0.001
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hora pero un precio de renta de $ 1,000 y $ 250 de
costo por hora, a diferencia de los recursos de la tabla
111 el recurso 9 es mas caro pero muy eficiente. Como
podemos observar el recurso 9 es lo contrario que el
recurso 8. La informacion se resume en la tabla V.

Tabla V. Informacién de recursos adicionales.

Recurso | Arr (hr) Costo Renta Prod
($/hr) %) (km/hr)

0.001 250 1000 1.00

4.000 20 100 0.05

Ademas consideremos la posibilidad de que un
recurso pueda ser utilizado mas de un periodo de
tiempo. Con esta nueva informacion, procedemos
a resolver de nuevo los modelos A, By C. Los
resultados se muestran en la tabla VI.

Tabla VI. Resultados con los recursos adicionales.

Modelo C(%f/t)o R??)t Al nve c’:l/\;rg Recursos|Tiempo
A 250 11,000 | 70 | 1,320
B 250 11,000 | 70 | 1,320
C 1,625 | 800 |2,030( 4,455 1,2 5

Como puede apreciarse, en el modelo A como
no se tienen restricciones de costos se puede usar el
recurso 9, con este recurso se contiene el incendio
en el primer periodo de tiempo con un costo total
de $ 1, 320.00. Con el modelo B se puede seguir
ocupando el recurso 9 (en caso de que el presupuesto
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para la renta y costo por hora sea de $ 1,000.00, no
podriamos utilizar el recurso 9 ya que se estaria
excediendo el presupuesto, como no es el caso se
utiliza el recurso), pero en el modelo C como se
tiene la restriccion (7) de que la renta del recurso no
debe exceder la cantidad de $ 900.00 ya no puede
ser utilizado por lo que la éptima opcion es utilizar
los recursos 1y 2.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha ilustrado con un
ejemplo sencillo pero lo suficientemente relevante
la valia de la Investigacion de Operaciones para
asistir a la toma de decisiones en el &mbito de
la gestion forestal para el ataque a incendios.
Tomando como base un modelo de la literatura
sobre un problema de asignacion de recursos para
minimizar costos de operaciones, se han propuesto
algunas modificaciones al modelo para ilustrar
diferentes restricciones y situaciones. Se tomd un
caso estudio del estado de California, EUA, para
ilustrar cémo se formula mediante un modelo de
programacion entera 'y ademas se ha ilustrado como
puede modificarse el modelo considerando otras
restricciones adicionales.

Como se ha documentado en la seccion
experimental, en el modelo A (el original) se obtiene
una solucién Gptima para contener el incendio que
contrasta con las soluciones obtenidas de los modelos
By C, los cuales incluyen més restricciones y por
ende su costo asociado es mayor, ademas que la
superficie afectada por el incendio es méas grande
en estos ultimos.
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