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RESUMEN

Beatriz Adriana Rivera Aguilar.

Candidata al grado de Maestria en Ciencias en Ingenieria de Sistemas

Universidad Auténoma de Nuevo Ledn.

Facultad de Ingenieria Mecéanica y Eléctrica.

Titulo del estudio:

UN ESQUEMA INTEGRADO PARA LA
ADMINISTRACION DE RECURSOS DE CONTENCION
DE INCENDIOS FORESTALES DESDE UN ENFOQUE

ESTOCASTICO

Numero de paginas: 116.

OBJETIVOS Y METODO DE ESTUDIO: Este trabajo de tesis estd orientado a la ges-
tién y ataque de incendios forestales en México, abordando un problema de asigna-
cion de recursos. El objetivo de esta tesis es desarrollar una metodologia de solucién
para encontrar una distribucién 6ptima de los recursos disponibles (brigadas) pa-
ra atender y minimizar el valor esperado de aquellos incendios que no tienen una
respuesta estandar. El problema se plantea desde un enfoque de optimizacion es-
tocéastica. El modelo matematico es tomado de la literatura y adecuado a dicho

problema.

VII



RESUMEN VIII

La metodologia estd compuesta de dos etapas: preprocesamiento y procesa-
miento. La primera etapa consiste en calcular las probabilidades de ocurrencia de
incendio y asi poder emplear una técnica de solucion por escenarios, donde cada esce-
nario representa una cierta configuracion de incendios en una region de estudio dada,
ponderada por su probabilidad de ocurrencia. La etapa de procesamiento resuelve el
modelo matemaético de asignacién de recursos mediante el método de ramificacion y

acotamiento y genera la solucion de asignacion de los recursos.

CONTRIBUCIONES Y CONCLUSIONES: La contribucién de este trabajo es el diseno
y desarrollo de una aplicaciéon computacional para calcular las probabilidades de
ocurrencia de incendio en una regién dada, con base en datos histéricos de incendios
ocurridos en la misma. Se muestra el funcionamiento de la aplicacién en un caso de

estudio en el Estado de Nuevo Leon.

Esta aplicacion permite el calculo de diferentes probabilidades de ocurrencia
de incendio para diferentes épocas de un ano dado o de todos los anos de la base
de datos con la que se cuente. Se ha dado soluciéon al modelo matematico para la

asignacion de recursos (brigadas) a un caso de estudio del Estado de Nuevo Leén.

Esta tesis pretende brindarle a aquellas entidades relacionadas con la gestion de
recursos forestales un entorno integral, basado en datos histéricos y con fundamento
matematico, como apoyo para la toma de decisiones que ayuden a reducir el impacto
de los incendios forestales que ocurran en sus respectivas jurisdicciones. A diferencia
de otras aplicaciones existentes, esta aplicacién aborda el problema de gestion de

recursos desde un punto de vista estocastico.

Firma del asesor:

Dr. Roger Z. Rios Mercado
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CapriTUuLO 1

INTRODUCCION

Los incendios forestales se caracterizan por producirse y desarrollarse, principalmen-
te, en zonas naturales con vegetacion abundante. La mayoria de los incendios fores-
tales se deben a descuidos humanos o son provocados. Son muy pocos los incendios
que se originan por causas naturales, como descargas atmosféricas. Las condiciones
climatolégicas influyen considerablemente en la susceptibilidad al fuego de un &rea
determinada; factores como la temperatura y la humedad determinan la velocidad
de propagacion y el grado de secado del material inflamable; y por lo tanto la com-
bustibilidad del bosque. El viento es otro factor importante que acelera la desecacién

y aumenta la gravedad de los incendios, estimulando la combustion.

Los incendios forestales impactan de manera negativa al medio ambiente por
la deforestacién, la erosién, la generacién de diéxido de carbono (COs) y la pérdida

de la biodiversidad, afectan al paisaje y al habitat de la fauna silvestre.

El ataque de los incendios forestales no sélo presenta problemas de tipo ope-
rativo —inversién y despliegue de recursos tanto materiales (aviones, helicépteros,
vehiculos) como humanos (brigadas), tiempos, etc.,— sino que también presenta pro-
blemas de incertidumbre para conocer el lugar y tiempo de incidencia, lo cual hace
necesaria una planificacion para el combate de éstos y designar aquellos recursos

disponibles que deberan utilizarse [44].

Un factor importante en la planeacion del combate de incendios forestales es el

conocimiento de la demanda esperada de recursos necesarios para un “ataque inicial”
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exitoso y el despliegue de éstos [43]. Un ataque inicial se define como la atencién
inmediata que se le debe dar a un incendio luego de ser detectado, enviar recursos
para la contencion y no propagacién del mismo, marcar un perimetro y combatirlo
antes de que sobrepase la linea marcada. Si el incendio sobrepasara el perimetro

designado, éste se saldria de control, lo cual llevaria a pérdidas desmedidas.

Cabe senalar que el concepto de “respuesta estandar” estd sumamente ligado
al ataque inicial. Esto debe entenderse como el nuimero deseado de recursos que
pueden llegar a un incendio dentro de un tiempo de respuesta especificado, lo cual
no soélo indica que se tienen que enviar recursos a los incendios en un tiempo limite,
sino que complica ain mas la toma de decisiones por lo que todo ello conlleva. Es
por ello que no es para nada extrano que muchos especialistas en investigacion de
operaciones hayan estudiado problemas enfocados a la planificacién estratégica del

manejo de incendios forestales, dado que es un problema de enorme importancia.

Se han creado diferentes y muy diversas metodologias de analisis basadas en
técnicas de investigacién de operaciones que fungen como principales herramientas
para la toma de decisiones. Estas se han ido incrementando y han sido ampliamente

discutidas por expertos en el drea [46].

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Para contener facilmente un incendio forestal y evitar que se salga de control,
éste debe ser atendido de forma inmediata (ataque inicial exitoso). Se deben asignar
recursos y desplegarlos de forma tal que se minimize el valor esperado del niimero de
incendios que no tienen una respuesta estandar, tomando en cuenta que se dispone
de un numero limitado de recursos y que los incendios forestales son fendémenos
estocdsticos, ya que no se conoce a priori la ubicacion y tiempo de incidencia de los

mismos.

Se propone una metodologia donde se aborde un problema de asignaciéon de
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recursos para la extincién de incendios forestales y éste sea planteado como un pro-
blema de optimizacion estocastica, el cual integra una técnica de solucion por esce-
narios, donde cada escenario representa una cierta configuracion de incendios en una

regién de estudio dada, ponderada por su probabilidad de ocurrencia.

El modelo de optimizacién que se utiliza es un modelo de programacion entera
estocédstica que determina la asignacion y distribucién de los recursos disponibles
para atender y minimizar un cierto nimero esperado de incendios que no tienen
una respuesta estandar. Este enfoque fue abordado con anterioridad por Haight y
Fried [26], quienes lo implementaron usando el simulador estocéastico The California
Fire Economics Simulator (CFES2) [21], el cual técnicamente es infactible utilizarlo
en nuestro pais debido a que este software requiere de informacion no disponible por

las agencias de gestion de incendios forestales.

La idea detras de esta tesis es adaptar y aplicar el modelo antes mencionado
para un caso de estudio en el Parque Nacional Cumbres de Monterrey, Nuevo Ledn,
y evaluar el desempeno del método desarrollado con base en un disenio experimental

adecuado.

Lo anterior con el fin de facilitar una buena planeacion y distribucién de re-
cursos de extincién de incendios y reducir todas las pérdidas que se tendrian si los

incendios no pudieran ser atendidos.

1.2 OBJETIVO

El objetivo de esta tesis es crear un sistema de informaciéon geografica basado
en datos histéricos, que contempla el célculo de las probabilidades de ocurrencia de
incendios forestales en una regién dada y la generacién de diferentes configuraciones
de incendios, para encontrar una distribucion 6ptima de los recursos disponibles
(brigadas), y asi ayudar a la toma de decisiones en un problema estocdstico de

incendios forestales.
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1.3 RELEVANCIA DEL PROBLEMA

Una de las causas mas frecuentes de afectaciéon a nuestros recursos naturales
forestales y animales, son los incendios forestales. Estos contribuyen ademaés a la
contaminacién del aire, cambios climéticos, erosion de los suelos, propagacién de
plagas y enfermedades, alteracion del régimen hidrolégico y de la belleza escénica,

entre otros muchos lamentables e irreversibles danos.

Las actividades de proteccion contra incendios forestales representan un reto en
todos los paises, en especial en temporadas de sequia, dada la imperativa necesidad
de conservar los recursos naturales y con ello contribuir en la preservaciéon del entorno
ecologico. De dicho entorno, el mas importante para México, esta representado por
las zonas forestales, las cuales tienen una superficie estimada de 139 millones de
hectareas, equivalente al 73% de la superficie nacional. Asimismo, los incendios
forestales son uno de los principales problemas ambientales que afectan a nuestro

pais [20].

En México, de acuerdo con las condiciones climaticas y meteorolégicas, ca-
da ano se presentan incendios forestales de diversas magnitudes. Es por ello que
las dependencias gubernamentales correspondientes crearon el Programa Nacional
de Proteccién contra Incendios Forestales (PNPCIF), perteneciente a la Comisién
Nacional Forestal (CONAFOR), el cual tiene como principal misién proteger los

recursos forestales para que los incendios no los destruyan.

Las principales responsabilidades del PNPCIF son:

= Detectar con oportunidad la presencia de los incendios,
= disminuir la superficie afectada por el fuego,
= combatir y controlar los incendios,

= mantener una prevision climatica constante y de los factores que desencadenan

su presencia,
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= asegurar la restauracion de areas afectadas, y

= aplicar planes y programas preventivos.

Los incendios forestales se han ido incrementando con el paso del tiempo en
todo el mundo, pues en los ultimos 200 anos, seis millones de kilometros cuadrados se
han degenerado. Se tiene calculada una afectacion anual de mas de 1043.6 millones

de hectéreas en promedio [18].

En el ano de 1998, México sufrié la peor temporada de incendios forestales
de la historia, pues fue una temporada de sequia extrema. Se lograron registrar

14,445 incendios forestales en ese ano, y un total de 849,632 hectareas afectadas [7].

La gran cantidad de incendios suscitados en 1998 resalto la necesidad de pla-
nificar ain mas el combate de incendios en el pais; aunque muy poco se ha podido
hacer en esta cuestion, ya que en México no se cuenta con un sistema de deteccién de
incendios puesto en practica que pueda ayudar a prevenir la cantidad de incendios o
dar un ataque inicial exitoso. Sin embargo, esto ha servido de guia a la comunidad
cientifica para incursionar en este campo, aunque en otros paises desde hace tiempo

se comenzod a atacar esta problematica.

La Comisién Nacional Forestal, tan solo en el periodo enero—diciembre de 2011,
logré registrar un total de 12,113 incendios forestales en 32 entidades federativas,
que afectaron una superficie de 956,404.80 hectareas. Las entidades federativas con
mayor numero de incendios durante el 2011 fueron México, Chihuahua, Distrito Fe-
deral, Michoacan, Jalisco, Puebla, Veracruz, Tlaxcala, Hidalgo y Oaxaca, las cuales
representan el 78.25 % del total nacional. Las entidades federativas con mayor super-
ficie afectada durante el 2011 fueron Coahuila, Chihuahua, Quintana Roo, Sonora,
Zacatecas, Durango, Jalisco, Baja California, Oaxaca y Nuevo Ledn, que represen-
tan el 86.09 % del total nacional [8]. Cabe sefialar que se ha tomado como caso de
estudio al Parque Nacional Cumbres de Monterrey, el cual es una zona protegida
del Estado de Nuevo Leoén, ya que, como lo indican las estadisticas, es uno de los

estados en donde los incendios afectan gran parte de la superficie donde inciden.
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Tabla 1.1: Incendios ocurridos y hectareas afectadas por ano en el periodo 1998—

2011 [8].

Ano Numero de incendios Hectéareas afectadas

1998 14,445 849,633
1999 7,979 231,062
2000 8,557 235,915
2001 6,340 136,879
2002 8,256 208,207
2003 8,211 322,448
2004 6,300 81,322
2005 9,682 275,955
2006 8,745 243,882
2007 5,882 141,644
2008 9,735 231,645
2009 9,569 296,344
2010 6,125 114,723
2011 12,113 956,405

La Tabla 1.1 muestra el nimero de incendios ocurridos y las hectdreas afectadas
en el pais de 1998 a 2011 [8]. Se puede visualizar lo antes mencionado; el afio de
1998 sigue siendo el peor en la historia del pais, y a pesar de los esfuerzos que a
partir de ahi se hicieron para disminuir esta cifra significativa, puede observarse que
en el ano 2011 volvid a subir la cantidad de incendios. A pesar de que la cantidad de
incendios forestales ocurridos en el ano 2011 fue menor que la cantidad de incendios
del ano 1998, el nimero de hectareas afectadas fue mayor en 2011. Esto es atin més
alarmante, pues nos indica que el ataque inicial aun sigue siendo un problema que
no se tiene bajo control, pues entre mas rapido lleguen los recursos a combatir el

incendio forestal mas pequeno seria éste en superficie afectada.

Los tiempos promedio de deteccion, despliegue y combate de incendios fores-
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Tabla 1.2: Duracién de los incendios en el afio 2011 [8].

Duracién (dias) Numero de incendios

1 10,271
2a3 1,278
4a’7 341

mayor a 7 223

Tabla 1.3: Hectédreas afectadas en el ano 2011 [8].

Hectéreas Nimero de incendios
menor 6 igual a b 7,776
6 al0 1,438
11 a 20 911
21 a 50 886
mayor a 51 1,102

tales en los anios de 1998 a 2011 [8] son 51 minutos, 1 hora 39 minutos y 13 horas
15 minutos, respectivamente. Estos tiempos reflejan la importancia de una buena
planificacién estratégica, necesaria en nuestro pais, pues no sélo basta con dar so-
lucién a los problemas a partir de la deteccion, sino que es necesario anticiparse a

ellos.

Los tiempos de duracién de los incendios forestales en el ano de 2011 [8] se
muestran en la Tabla 1.2. Aqui podemos ver que la mayoria de los incendios tuvieron
una duraciéon maxima de un dia. Sin embargo, aunque fueron en cantidad menor los
incendios que duraron varios dias, estos aumentaron considerablemente las hectareas

afectadas, pues en este ano se tuvo una cifra récord de superficie afectada.

La cantidad de hectareas consumidas por los incendios forestales en el ano de
2011 [8] se muestra en la Tabla 1.3. A partir de estos datos se puede corroborar que,
aunque la mayoria de los incendios ocurridos consumieron un maximo de 5 hectareas,

los incendios restantes suman més hectareas afectadas.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 8

La importancia del fuego en los ecosistemas es un asunto complejo. Si bien
como sociedad fuimos educados a asociarlo, en muchas ocasiones, a destruccion y
dano, lo cierto es que el fuego y los ecosistemas han establecido relaciones, donde
incluso, algunos ecosistemas han desarrollado adaptaciones para depender de sus
efectos, como la reduccién de competencia por malezas, el saneamiento y/o control
de enfermedades entre las plantas, la liberacion e incorporacion de nutrientes, y en
algunos casos, la germinacion de algunas semillas. Sin embargo, cabe senalar que

esta tesis se enfoca sélo en los incendios daninos.

El hecho de modificar irresponsablemente los regimenes naturales del fuego
(ciclos preestablecidos), trae consecuencias de dimensiones imprevisibles, no sélo en
la esfera local, sino también a escala regional y global, con danos a la naturaleza que

repercuten en la salud y en la seguridad de las personas [7].
El fuego danino se integra a un circulo en el que diversos fenémenos influyen
como causa-efecto, unos de otros. Entre ellos se pueden mencionar los siguientes:
= Desaparece el habitat de la fauna silvestre,
= los suelos son expuestos y quedan susceptibles a la erosién,

= se desequilibran las cadenas alimenticias y muchos procesos de la vida se ven

truncados,
= ¢l clima se ve alterado al haber menos plantas que generen oxigeno,

» la destrucciéon de volimenes de madera tiene el consecuente impacto en la

economia de los propietarios,

= ¢l humo, producto de la combustion, contiene carbono y otros elementos que,

en grandes cantidades, son nocivos al medio ambiente,

= al no haber plantas que retengan el agua para que se filtre al subsuelo, no se

recuperan los mantos freaticos.
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Los incendios afectan de diversas maneras a los diferentes ecosistemas foresta-
les, dependiendo de la intensidad y duracion del fuego y de las mismas condiciones
bajo las cuales se presentan, tanto atmosféricas como de suelo, topograficas o de la

propia vegetacién [66].

Es necesario, para lograr un desarrollo sustentable, aplicar medidas eficientes
y oportunas que lleven a la proteccién efectiva de los recursos naturales, a través de
acciones especificas tendientes a una mejor prevencion y deteccion para la atencién

oportuna de estos siniestros cuando se presenten.

1.4 ESTRUCTURA DE LA TESIS

Esta tesis se estructura de la siguiente manera:

= En el Capitulo 2 se presenta el marco tedrico y la revision de la literatura

relacionada con el problema.

= En el Capitulo 3 se describe detalladamente el problema, asi como la formula-

cién matemadtica, basada en el modelo de Haight y Fried modificado.

= En el Capitulo 4 se muestra la metodologia utilizada. Se propone un modelo
para el calculo de ocurrencia de incendio basado en datos histéricos, se genera
un conjunto de escenarios (configuraciones diferentes de incendios) necesarios
en el modelo matematico para la 6ptima asignacion de recursos, de tal forma
que se minimice el valor esperado de los incendios que no tienen una respuesta

estandar.

= En el Capitulo 5 se expone la experimentacion computacional y los resultados

obtenidos.

= En el Capitulo 6 se enuncian las conclusiones, asi como las aportaciones y

trabajo futuro.
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= En el Apéndice A se muestra un ejemplo de la aplicacién de la metodologia

desarrollada.

= En el Apéndice B se presenta de manera concisa un manual de usuario de la
aplicaciéon computacional desarrollada para la obtencién de las probabilidades

de ocurrencia de incendio y la generacion de escenarios de incendios forestales.



CAPITULO 2

ANTECEDENTES

En este capitulo se introducen los conceptos tedricos fundamentales para la
comprension del tema, asi como la revision de la literatura relacionada con el pro-

blema abordado.

2.1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES

2.1.1 ATAQUE INICIAL

Un ataque inicial se define como la atencién inmediata que debe recibir un
incendio luego de ser detectado [21], englobando las siguientes acciones:
= Enviar recursos para la contencién de la propagacién del fuego;

= marcar un perimetro con una linea que despeje todo material facilmente infla-

mable 6 humedecer el drea para que la combustion sea improbable; y
= combatir el incendio antes de que sobrepase la linea marcada.
Si los pasos anteriores no fueran cumplidos con éxito, entonces el incendio se
saldria de control, y esto llevaria a pérdidas desmedidas.

Conocer la demanda esperada y desplegar recursos para un ataque inicial para

combatir un incendio es una parte importante en la planeacion de incendios foresta-

les [43].

11
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En algunos paises, los recursos para el ataque inicial incluyen camiones de
bomberos y aviones que marcan un perimetro de contenciéon de fuego mojando la
vegetacion o excavadoras y herramientas de mano, que en vez de mojar, cortan el

material combustible para delimitar dicho perimetro.

Desde hace tiempo, se ha reconocido que un ataque inicial fuerte y rapido
podra contener un incendio con éxito dentro de una ventana de tiempo previamente

establecida, evitando incurrir en danos y costos sustanciales [54].

La mayoria de los gestores de incendios forestales saben que cuentan con recur-
sos limitados para el ataque inicial, por ello deben implementar el envio eficiente de
los recursos para reducir al minimo los incendios fuera de control. Existen modelos
de simulacién y optimizacion que han sido utilizados para ayudar a la planificacién

del ataque inicial [46].

2.1.2 MODELOS DE SIMULACION ESTOCASTICA QUE INTEGRAN EL

DESPLIEGUE Y ENVIO DE RECURSOS

Las decisiones de despliegue y envio de recursos a los incendios forestales pue-
den ser vistas en el contexto de un sistema espacial de colas con ocurrencia y creci-
miento de incendios de forma estocastica, utilizando reglas para el envio de recursos

a los incendios tomando en cuenta la velocidad de expansién del fuego [46].

Representaciones detalladas de estos procesos se incluyen en modelos de si-
mulacién estocdstica, como por ejemplo Islam, Kazi y Martell [34], Fried, Jeremy y
Gilless [22], y Fried, Jeremy y Fried [21]. En éstos se utilizan reglas de despliegue

para evaluar los cambios en el niimero y la ubicacién de los recursos.

Sin embargo, debido a su requerimiento computacional, los modelos de simu-
laciéon de ataque inicial no se han incorporado directamente en algoritmos de opti-

mizacion.

Se han formulado modelos de optimizacion para hacer frente a la implementa-
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cion y el envio de los medios de extinciéon como problemas por separado sin tener en

cuenta el comportamiento estocéastico de la ocurrencia de incendios.

Algunos de estos modelos asignan los recursos de extincién de incendios a las
estaciones para minimizar los costos operativos y al mismo tiempo tienen que cumplir
con requerimientos predefinidos de recursos necesarios en areas circundantes. Entre
estos se citan los trabajos de Hodgson y Newstead [31], MacLellan y Martell [41], y
Greulich y O’Regan [25].

Otro tipo de modelos de despliegue de recursos se construyen tipicamente de
un solo incendio y tratan de determinar el niimero y tipo de recursos de extincién
necesarios para minimizar el costo de supresion, sujeto a la restriccion de recursos
disponibles. Ejemplos de este tipo de trabajos son los de Kourtz [36], Donovan y

Rideout [17], y Mees, Strauss y Chase [48].

2.2 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Los sistemas de informacion geogréfica (SIG) son herramientas computaciona-
les capaces de integrar, almacenar, editar, analizar, compartir y mostrar la informa-

cion geograficamente referenciada.

La funcién principal de este tipo de software es contar con cartografia y bases
de datos asociadas, con la misién de resolver problemas espaciales o territoriales de

forma conjunta.

La importancia de los SIG radica en que las soluciones para muchos problemas
frecuentemente requieren acceso a varios tipos de informacion que sélo pueden ser
relacionadas por geografia o distribucion espacial. Sélo la tecnologia SIG permite
almacenar y manipular informacion usando geografia para analizar patrones, rela-
ciones y tendencias en la informacién, todo con el fin de contribuir a tomar mejores

decisiones.

El tipo de informacion que se almacena en un SIG se divide en dos grupos:
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1. Datos geométricos, a dibujarse en un mapa, que ofrecen una representacién
de la localizacién (posicién en coordenadas (x, y)) y naturaleza del elemento

registrado.

2. Atributos teméticos asociados con el grupo anterior (como datos alfanuméri-

CoS).

Los datos pueden ser de cualquier disciplina (ambientales, sociolégicos, econdmi-
cos, bioldgicos, etc.), pero lo que diferencia a los SIG de otros sistemas de tratamiento
de imégenes, disenio cartografico, atlas digitales, etc., son las operaciones de analisis
de datos [40]. El mapa resultante almacena de un modo econdémico grandes cantida-

des de datos, y 1o hace de tal modo que permite y facilita ciertos tipos de anélisis [53].

2.2.1 ESQUEMAS DE GEORREFERENCIACION

La informacion geografica son todos aquellos datos espaciales georreferenciados
(una referencia territorial explicita como latitud y longitud), los cuales suelen llevar
informacion alfanumérica asociada. La georreferenciacion es el posicionamiento que
define la localizacién de un objeto espacial en un sistema de coordenadas y dato

determinado [40].

El SIG funciona como una base de datos con informacién geografica (datos
alfanuméricos) que se encuentra asociada por un identificador comun a los objetos
graficos de un mapa digital. De esta forma, senalando un objeto se conocen sus
atributos y viceversa, preguntando por un registro de la base de datos se puede

saber su localizacion en la cartografia.

Una fuente importante de informacién son las coordenadas tomadas desde el
sistema de posicionamiento global, (GPS por sus siglas en inglés), y otra fuente
importante muy distinta en su estructura a la anterior son las fotos aéreas e imagenes
de satélite. Lo que realmente hace a un SIG interesante es la posibilidad de generar

nueva cartografia a partir de los mapas iniciales.
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(a) (b)
Figura 2.1: Formas de representar objetos espaciales: (a) modelo réaster y (b) modelo

vectorial.

MODELOS RASTER Y VECTORIAL

Los SIG funcionan con dos tipos diferentes de informacion geografica: el mo-
delo raster y el modelo vectorial. En la Figura 2.1 se muestran los dos modelos

explicitamente.

En el modelo raster, el espacio esta representado por un conjunto de celdas
adyacentes llamadas pixeles, que representan a las unidades de informacion espacial.
Estas establecen su localizacién por un sistema de referencia en filas y columnas,
acompanado por la extension del mapa y el tamano de la celda. Los pixeles en
realidad no mantienen una relacién mutua entre si. En la cobertura de tipo raster,
cada celda tiene un valor o cédigo asignado, correspondiente al tipo de informacién

temdtica que representa la celda [40].

En el modelo vectorial, la informacién sobre puntos, lineas y poligonos se alma-
cena como una coleccién de coordenadas (x, y). La ubicacién de una caracteristica
puntual puede describirse con un solo punto (zg, yo). Las caracteristicas lineales,
pueden almacenarse como un conjunto de puntos de coordenadas (z;, ;). Las carac-

teristicas poligonales, pueden almacenarse como un circuito cerrado de coordenadas.

La Figura 2.2 ilustra una imagen generalizada del mundo real tratada en los

dos diferentes modelos.
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Mundo Real
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Figura 2.2: Representacién en modelos raster y vectorial de una imagen del mundo

real.

2.3 ESTIMACION DE OCURRENCIA DE INCENDIOS

FORESTALES

La simulacion y modelado de fenémenos geoespaciales permite entender un
fenoémeno observado, comprobar hipotesis y teorias, predecir su comportamiento en
el espacio y tiempo bajo distintas condiciones y escenarios asi como descubrir nuevos

funcionamientos y comportamientos.

Los incendios forestales, a menudo, se localizan cerca de nicleos habitados
y tienden a seguir patrones estacionales, semanales, e incluso diarios [47, 65]. Los

expertos en gestion forestal enfocados en la lucha contra incendios son capaces gene-
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ralmente de evaluar futuras tendencias y localizaciones en la ocurrencia de incendios.

Los modelos son representaciones abstractas y simplificadas de la realidad, a
menudo utilizados tanto en ciencia y tecnologia. Los modelos pueden ser determi-
nistas o probabilisticos. En el primer caso, los resultados se definen con precision,
mientras que en el segundo se implica la variabilidad debida a factores aleatorios
desconocidos. Los modelos con un componente probabilistico se llaman modelos
estadisticos [37]. La clase mds importante, respecto al trabajo en esta tesis, esta

contenida en los modelos lineales generalizados.

Un modelo capaz de predecir incendios haria la distribucion de recursos de
extincion mas eficiente y reduciria costos, danos y pérdidas. Sin embargo, el desa-
rrollo de un modelo de prediccién de incendios siempre presenta una gran dificultad,

aunada a la incertidumbre del comportamiento humano en relacién al fuego.

2.3.1 MODELOS LINEALES GENERALIZADOS

En 1972, Nelder y Wedderburn [51] publicaron un articulo sobre los modelos
lineales generalizados (GLM, por sus siglas en inglés), donde unificaron la teoria de
modelado estadistico y, en particular de los “modelos de regresion”, donde mostraban

que:

» Los modelos de regresién lineal mas comunes eran miembros de una misma

familia y podrian ser tratados de la misma manera,

= las estimaciones de méaxima probabilidad para todos esos modelos se obtuvie-
ron usando el mismo algoritmo el cual era el método de minimos cuadrados

reponderados.

Algunos de los modelos de regresion son regresion lineal, regresion logistica,

regresion de Poisson, etc.
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Existen varias opciones para estimar un modelo de regresiéon, entre los que
destacan por su facilidad de aplicacién e interpretacion el modelo de regresion lineal

y el modelo de regresiéon logistica.

Teniendo en cuenta el tipo de variable que se desea estimar (variable dependien-
te o respuesta) se aplica un determinado modelo. Simplificando, cuando la variable
dependiente es una variable continua, el modelo de regresion mas frecuentemente uti-
lizado es la regresion lineal, mientras que cuando la variable de interés es dicotomica

(es decir, toma dos valores como si/no) se utiliza la regresién logistica.

La regresién lineal es un método que modela la relacion entre una variable
dependiente Y}, las variables independientes X; y un término aleatorio €. Este modelo

puede ser expresado como:
}/tZﬁo—{-Ble—F/@QXQ—F...—Fﬁpo—FE (21)

donde:
Y, = Variable dependiente.
X1, Xy, ..., X, = Variables explicativas.
Bo, B1, Ba, - .., B, = Coeficientes de regresién.
Bo = Interseccion o término constante.
Bi(i > 0) = Coeficientes de regresion relativos a cada variable independiente.

p = Numero de términos independientes.

Los pardmetros, 3y, 81, B2, - .., Bp, miden la influencia que las variables expli-

cativas tienen sobre la variable dependiente.

Las distribuciones que pueden utilizarse en los modelos de regresiéon son:

binomial

gamma

Gaussiana inversa

normal
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s Poisson

Sin embargo, como se mencion6 anteriormente, dependiendo del tipo de varia-
ble que se desea estimar es el tipo de regresion a utilizar. En este trabajo se utiliza la
regresion logistica, ya que la variable a emplear es una variable dicotémica: (si hubo

incendio o no hubo incendio).

2.3.2 REGRESION LOGISTICA

El modelo de regresién logistica (logit) ha sido utilizado previamente, con bue-
nos resultados, para predecir la probabilidad de ocurrencia de incendios y examinar

los factores més criticos de incidencia tanto a escala local [5, 39, 55, 23], como re-

gional y global [47, 45, 4, 69].

La regresion logistica es un modelo de regresién para variables dependientes
o de respuesta binomialmente distribuidas. Es util para modelar la probabilidad de

ocurrencia de un evento ajustando un conjunto de datos a una curva logistica.

Esta técnica de regresién, muy flexible y facil de usar, es la mas conocida
y utilizada para estimar la probabilidad de ocurrencia de la variable dependiente

dicotémica, a partir de las variables independientes. Se basa en la siguiente funcién:

f(z) = (2.2)

La funcién f(z) mapea los valores de la variable z en una funcién continua

cuyo rango oscila entre 0 y 1. Ver Figura 2.3.

El modelo de regresién logistica se expresa como
z = ﬂo-{—ﬁle +52X2+53X3+...+5ka (23)

donde:
z = Probabilidad de ocurrencia del fenémeno.

Bo = Constante de interseccion.
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Figura 2.3: Funcién logistica f(z)

B, B2, B, - . ., B = Coeficientes de regresion.
X1, X5, X3,..., X, = Variables explicativas.

k = Numero de coeficientes en la regresion.

La variable z se obtiene por una combinacién lineal estimada de las variables
independientes mediante un ajuste de méaxima verosimilitud. Un coeficiente (; de
regresion positivo significa que la i-ésima variable explicativa incrementa la proba-
bilidad del resultado, mientras que un coeficiente (3; negativo significa que la i-ésima

variable disminuye la probabilidad del resultado.

La regresién logistica calcula sus pardmetros, como se mencioné anteriormente,
por el método de minimos cuadrados reponderados, para lo cual ingresa su funcién
logistica caracteristica f(z) al mismo. La idea detras de esta metodologia es mini-
mizar, iterativamente, la suma de los residuos ponderados, S [68], dada por

n n
min S = > w;R} = w; (Y; — f(z)) (2.4)
i=1 i=1

donde f(z) se define como en (2.2).

En la Figura 2.4 se muestra el proceso iterativo que sigue el método:
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» Punto medido

® Punto calculado

Figura 2.4: Proceso iterativo que sigue el método de minimos cuadrados para calcular

los parametros de la regresion logistica.

1. Se inicia con una estimacion inicial para los parametros f;.
2. Se evaltan los parametros para las variables explicativas x;.
3. El resultado es restado de la salida medida, esto se conoce como residuo, R;.

4. La suma ponderada de los residuos se compara con una tolerancia preestable-
cida, si esta suma es mayor que la tolerancia, los parametros, ;, se ajustan
y se repite este proceso a partir del paso 2. Si no es asi, los pardmetros se

consideran los mejores, y el proceso termina.
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2.4 PROBLEMA DE LOCALIZACION DE MAXIMA
COBERTURA PARA EL DESPLIEGUE DE SERVICIOS DE

EMERGENCIA

La respuesta estandar se define como el nimero de recursos que pueden llegar

a la ubicacién de un incendio dentro de un tiempo fijo méximo [26].

En los modelos de cobertura, el objetivo es proporcionar cobertura a las zonas
de demanda, donde un area de demanda es cubierta si hay vehiculos disponibles
que puedan ser enviados para atender esta zona dentro de una distancia dada en
un tiempo de respuesta estandar. Una explicaciéon mas profunda puede encontrarse

en [59].

Ahora, si el nimero de recursos disponibles que se tienen para el despliegue
no es suficiente para cubrir todas las areas de demanda, el problema de localizacién
de maxima cobertura desplegara una cantidad fija de recursos para maximizar el
nimero de dreas cubiertas por la demanda [6]. Un ejemplo de ello es mencionado
en [31], donde se determina la ubicacién de un nimero fijo de bases para aviones de
contencién de incendios, de forma que se maximice el nimero de sitios potenciales

de fuego que estan dentro de una distancia maxima para un servicio eficaz.

El problema de ubicacion de maxima cobertura se ha ampliado para poder inte-
grar y manejar los requerimientos de lo que es la respuesta estandar. Los encargados
de planificar, definen una respuesta estandar para el servicio de proteccién contra in-
cendios basado en el tamano del incendio esperado, y una respuesta estandar puede

incluir varios tipos de medios de extincion y las distancias maximas de respuesta.

En este contexto, el problema es desplegar los recursos de extincién de incendios
a las estaciones para maximizar el numero de areas de demanda que son cubiertas

con la respuesta estandar [42].

En esta tesis, el modelo que se ha tomado para adecuarlo a nuestro problema en
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cuestion, se encuentra en el trabajo desarrollado por Haight y Fried [26]. Este modelo
es el primer ejemplo de optimizacién con escenarios en un problema de ubicacion de

maxima cobertura para el despliegue de servicios de emergencia.

Generalmente, los modelos de cobertura para el despliegue de los servicios
de emergencia asumen que los parametros del modelo se conocen con certeza. Sin
embargo, en este trabajo se pretende construir un modelo de respuesta estandar con

incertidumbre en el nimero, la ubicacion y la intensidad de los incendios forestales.

Un enfoque flexible para tratar la incertidumbre es crear escenarios de ocu-
rrencia de incendios posibles e incluir los escenarios en un problema de ubicacién de

maxima cobertura.

La optimizacién por escenarios se utiliza habitualmente para modelar la incer-

tidumbre de los pardmetros en los modelos de localizacién [11].

Ademas, en la optimizacion por escenarios se especifica un conjunto de esce-
narios que representan una posible realizacién de los pardmetros desconocidos y se

determina una solucién que funcione bien en todos los escenarios [50].

Los objetivos tipicos en un modelo de optimizacion por escenarios incluyen la

optimizacién del rendimiento esperado y la optimizacion en el peor caso.

Aunque los problemas de optimizacién con escenarios pueden ser dificiles de
resolver cuando el nimero de escenarios es grande, a menudo son mas manejables

que los problemas con variables aleatorias continuas.

Ademas, una formulacién de escenarios con estructura en dos etapas, para
elegir primero las ubicaciones de despliegue y luego enviar los recursos, todo bajo in-
certidumbre, es atractiva para su utilizacion en problemas de planeacion del combate

de incendios forestales.



CAPITULO 2. ANTECEDENTES 24

2.5 OPTIMIZACION ESTOCASTICA

La incertidumbre esté presente en casi todos los sistemas, aunque tradicional-
mente no es posible incluir en forma explicita ésta por la complejidad resultante
en muchos de los problemas a resolver. La incertidumbre puede deberse a carencia
de datos fiables, errores de medida o de parametros que representan informacién
sobre el futuro. Por ejemplo, algunas areas en las cuales la incertidumbre desem-
pena un rol importante son la planificacién de inversiones, planificacién de cadena

de suministros, politicas publicas, etc.

En la optimizacién determinista tradicional, ya sea “Programaciéon Lineal, Pro-
gramacion No Lineal, Programacion Entera, Programacién Lineal Entera Mixta o
Programacion No Lineal Entera Mixta”, se supone que los parametros del problema
son conocidos con certeza. En optimizacion estocastica se relaja esta condicion. No
se conocen sus valores, pero se tiene sus distribuciones de probabilidad o se supone
que éstas son discretas, con un nimero finito de estados posibles. Usando este ulti-
mo supuesto, al enfrentar un problema de optimizacion que evoluciona en el tiempo,
puede modelarse la incertidumbre mediante un arbol de escenarios, el cual representa

las posibles realizaciones de los parametros estocasticos.

Fundamentalmente existen dos tipos de modelos en Programacion Estocastica:

= Modelos “ver y esperar”, o modelos de programacién estocastica pasiva, basa-
dos en la suposicion de que el decisor es capaz de esperar a que se produzca
la realizacion de las variables aleatorias y hacer su decision con informacion
completa de dicha realizacién, con lo que el problema se convierte en deter-
ministico y es posible encontrar el valor 6ptimo de las variables de decisiéon con
las técnicas habituales de programacion matematica deterministica. En oca-
siones podria ser de interés conocer la distribucion de probabilidad del valor
objetivo 6ptimo o algunos de sus momentos (valor esperado o varianza) antes

de conocer la realizacion de sus variables aleatorias, a esto se le conoce como
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un problema de distribucién [56, 63].

= Modelos “aqui y ahora”, o modelos de programacién estocastica activa. En
estos modelos el decisor toma la decision sin el conocimiento de la realizacion
de las variables aleatorias, sin que por ello queden afectadas las distribuciones

de probabilidad de las mismas.

Dependiendo del problema que se aborde, existen diferentes métodos que pue-

den brindar soluciones a éstos. Estos métodos se clasifican de la siguiente manera [2]:

= Métodos de resoluciéon para problemas de programacion lineal

Descomposicién de Benders

Descomposicién de Dantzin-Wolfe

Relajaciéon Lagrangiana

Descomposicién primal-dual

Descomposicién anidada

e Descomposicién Lagrangiana aumentada
= Métodos de resolucion para problemas de programacion entera mixta

e Ramificacion y acotamiento
e Ramificacion y fijado coordinado

e Métodos heuristicos.

Con respecto a la forma de abordar el proceso estocastico, los métodos utili-

zados pueden clasificarse en:

= Métodos basados en escenarios que utilizan una muestra fija, parcial o total,

de realizaciones del proceso estocastico (escenarios).
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= Métodos Montecarlo basados en muestras aleatorias en los que iterativamente
se muestrean realizaciones del proceso estocédstico a medida que progresa el

algoritmo de solucion.

Los métodos basados en escenarios, normalmente aproximan un problema es-
tocéstico con base en un numero manejable de escenarios que permiten resolver el
problema por medio de un modelo deterministico equivalente de gran tamano, en
los que el método de solucién se concentra en encontrar el punto que cumple con
las condiciones de optimalidad del problema equivalente. Cabe senalar que para el

problema abordado en esta tesis se utilizé esté método.

Los métodos basados en muestras dindmicas Monte-Carlo representan explici-
tamente el espacio muestral completo (que para propdsitos practicos puede ser de
tamano infinito) y utilizan muestras sucesivas para desarrollar algoritmos que con-
vergen con algun sentido probabilistico a la soluciéon éptima cuando el numero de
iteraciones tiende a infinito. En la préactica se requieren de pruebas estadisticas pa-
ra determinar el criterio de convergencia y las propiedades de la solucién obtenida

después de un ntumero finito de iteraciones.

Utilizando una metodologia de analisis de escenarios puede tenerse el riesgo de
tomar una mala decisién en el propio modelo. En forma opuesta a la programacién
estocéstica, esta el uso inadecuado de una programacion deterministica, remplazan-
do los parametros estocdsticos por sus valores promedio y optimizando el modelo
resultante. La solucion resultante solo sera la solucion éptima del escenario prome-
dio que, incluso, puede no existir como tal. La implantacion de dicha solucion en los
diversos escenarios puede dar un resultado muy pobre en la funcién objetivo e, inclu-
so, la solucién puede ser infactible en algunos de ellos. En cambio, la programacién
estocéstica contempla todos los escenarios, sin subordinarse a ninguno, adoptando

politicas mas consistentes y que satisfacen factibilidad en todos los escenarios.
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2.6 LITERATURA DE 1.O. APLICADA A LOS PROBLEMAS

DE RECURSOS FORESTALES

En las ultimas décadas la planificacién forestal ha venido apoyandose en mo-
delos cuantitativos para facilitar los procesos de toma de decisiones. Estos modelos
proporcionan informacion pertinente para seleccionar las alternativas de manejo més
adecuadas y permiten lograr una mejor comprension de los efectos que puede generar
cualquier decisién. Se han utilizado diferentes enfoques de modelado, destacandose
entre ellos los modelos mateméticos, cuyo principio es la optimizacién (maximizacién
o minimizacién) de una funcién (llamada funcién objetivo) que puede estar sujeta
a un conjunto de restricciones. Los modelos mateméaticos se pueden solucionar em-
pleando técnicas tales como la programacion lineal, programacion entera, programa-
ciéon por metas, programacion estocéastica, programacion cuadratica, programacion

dindmica y programacién no lineal.

2.6.1 MODELOS DE OPTIMIZACION EN LA GESTION FORESTAL

Algunos de los trabajos mas destacados se discuten a continuacion.

Weintraub, et al. [67] abordan diferentes problemas de administracién forestal
y los algoritmos de solucién para cada uno de ellos, los cuales incluyen heuristicas de
busqueda aleatoria y busqueda local. Se discuten los enfoques propuestos que han

sido utilizados con éxito, sus ventajas y deficiencias de cada uno de ellos.

Quintero, Jerez y Ablan [58] presentan un problema de planificacién forestal
utilizando métodos heuristicos. Se desea obtener un plan de tala para una unidad de
produccién forestal, tal que permita abastecer de madera en forma continua a una
planta de produccion de pulpa y minimice los costos totales de aprovechamiento.
Para instancias grandes de este problema no se puede encontrar una solucién con un
método exacto, por ello se desarrollaron dos algoritmos heuristicos: recocido simulado

y busqueda tabu. El comportamiento de estos fue evaluado en términos del valor
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objetivo obtenido, el error relativo, la rapidez para encontrar una solucion y el tiempo

de ejecucion de los algoritmos.

Pournomo y Vanclay [57] examinan la aplicacién de técnicas de simulacién para
explorar escenarios de gestion sostenible de los bosques frente a sus limitaciones.
Varios escenarios se desarrollaron utilizando multi-agentes los cuales examinaban

aspectos sociales y biofisicos.

Barrett y Gilles [3] tratan un problema de tala de arboles con restricciones
de adyacencia. Esto consiste en hacer la planificacién en base a la vista del paisa-
je. La funcién objetivo del modelo tratado consiste en maximizar la ganancia neta,
limitandose a la tala en rodales adyacentes. Como las restricciones de adyacencia cre-
cen exponencialmente, en instancias grandes no fue posible encontrar soluciones con
método exacto, por ello se hizo necesario desarrollar una heuristica para encontrar

soluciones factibles.

Zhang, Constantino y Falcao [72] presentan un modelo de programacion entera
para ayudar a la planificaciéon de bosques. El modelo estd disenado para maximizar
el beneficio econdémico de los bosques y garantizar un area minima de bosque viejo en
el interior para el habitat de la fauna silvestre. La zona central esta restringida con
ciertos requisitos minimos de edad madura. Las limitaciones principales de la zona,
hasta cierto punto, pueden ayudar a mitigar el impacto negativo de las actividades

forestales.

Liu [38] presenta un modelo de planificacién de cosecha sustentable. El trabajo
aborda un modelo determinista que es resuelto por una heuristica, y se compara su

desempeno con el método exacto.

Legues, et al. [13] tratan dos problemas principales en la explotacién forestal.
El primero es el de seleccionar las ubicaciones para la maquinaria que transporta
los troncos desde los puntos donde se cortan a la carretera. El segundo consiste en
disenar el acceso hacia la red carretera para conectar los puntos donde la maquinaria

estd instalada con ésta. Su combinacién induce un problema muy importante y dificil
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de resolver en la explotacion forestal. Se puede formular como una combinacién de
dos problemas de optimizacién dificiles: un problema de ubicacién de la planta y un
problema de carga de red fija de flujo. Resuelven el problema mediante un enfoque

de solucién basada en la busqueda tabu.

Zeng, Pukkala y Peltola [71] muestran un enfoque de integrar la administracion
del riesgo de los danos por el viento dentro del nivel de optimizaciéon en un bosque,
e ilustran el efecto de las consideraciones del riesgo en una configuracién éptima del
paisaje. El estudio consiste en optimizar regimenes de corte de clareo en un bosque
forestal tomando en cuenta el riesgo del dano causado por el viento y cosechar
madera en una simulaciéon de un periodo de planeaciéon por 30 anos. Esto lo aplican
en un bosque localizado en el centro de Finlandia. Tres técnicas heuristicas fueron
desarrolladas para este problema: recocido simulado, busqueda tabu y algoritmos

genéticos. La heuristica que arrojé mejores resultados fue la de bisqueda tabu.

Daugherty y Fried [12] desarrollaron un modelo de optimizacién entera mixta,
que a la vez selecciona el mejor tratamiento de combustible para poner en préactica
en cada hectarea y las mejores ubicaciones y capacidades en las instalaciones para la
produccién de bioenergia forestal. La funcién objetivo maximiza una red de ingresos,
calcula los ingresos de la entrega comercial de madera y biomasa menos los costos de
tratamiento y recorrido, agregados sobre todas las hectareas que reciben tratamiento
en la regién de andlisis. El modelo utiliza una formulacion de cosecha de un solo
periodo de seleccion, donde cada variable de decisién representa la asignacion de

hectéreas a una combinacion de parcelas.

En la Tabla 2.1 se muestra un resumen de la literatura citada en relacion a pro-
blemas de optimizacion en la gestion forestal. En la primera columna se denotan los
autores y el ano de publicacion, en la segunda columna se indica una descripcion del
problema, y en las dos tltimas columnas se senala el tipo de modelo (Mo) empleado
para la resolucién del problema, el cual puede ser determinista (MD) 6 estocdstico
(ME) y la metodologia de solucién (Me), la cual puede ser métodos heuristicos (H)

6 métodos exactos (E) respectivamente.
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2.6.2 MODELOS DE OPTIMIZACION EN EL ATAQUE O PREVENCION

DE INCENDIOS FORESTALES

Los sistemas de manejo de incendios forestales tienen mucho en comin con
los incendios urbanos, pero la variabilidad espacial y temporal de los procesos de la
ocurrencia de incendios forestales y las grandes distancias sobre el cual la gestion de
los incendios forestales se lleva a cabo, plantean desafios especiales a la investigacién

de operaciones.

La investigacion de operaciones se ha aplicado a diversas estrategias en incen-
dios forestales tales como prevencion de incendios forestales, la deteccion, el desplie-
gue y envio de recursos, toma de decisiones para el ataque inicial, la planificacién
estratégica y gestion del combustible, donde este tltimo plantea nuevos desafios
para la investigacién de operaciones. Algunos trabajos relacionados con las areas

anteriores los podemos encontrar en

prediccién de ocurrencia de incendios forestales [65, 10, 70,

» prevencién de incendios forestales [28, 52],

deteccién de incendios forestales [60, 30],

ataque inicial, despliegue de recursos [24, 34],

planificacién estratégica [22, 15].

Haight y Fried [26] desarrollaron un modelo de programacién entera mixta
estocéstica que permite determinar el despliegue de recursos con el objetivo de mi-
nimizar, simultdneamente, el niimero de recursos enviados y el niimero de incendios
que no reciben respuesta en un tiempo estandar, formando una funcién objetivo
ponderada. Los pardmetros del modelo son las estaciones de recursos y la distribu-
cion de probabilidad de ocurrencia de los incendios en el drea de estudio. También

se conoce el tiempo que tarda un recurso de las estaciones a los posibles lugares de
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incendios. Se desea determinar dénde y que cantidad de recursos se debe ubicar en
las estaciones al inicio del dia y, una vez conocido el patrén de incendios, como y
donde enviar los recursos a apagarlos. El objetivo es minimizar el nimero esperado
de incendios que no reciben una respuesta estandar, asi como el niimero de recursos
necesarios que puede llegar al fuego dentro de un tiempo limite de respuesta, suje-
to a la disponibilidad de recursos. El modelo fue aplicado a un area de estudio de
3,642 km? en el centro de California. Se utiliza el California Fire Economics Simu-
lator versién 2 (CFES2), para una simulacién estocdstica del nimero de incendios
diarios en esa region. Los autores usaron un modelo para colocar hasta 22 camiones
de entre 15 estaciones en la unidad de Amador-El Dorado del Departamento de Sil-
vicultura y Proteccién contra Incendios en California central. Se utiliz6 un modelo
de simulacion estocéastica de ataque inicial. En este trabajo de tesis se toma como
base este modelo de Haight y Fried para desarrollar un procedimiento de asignacién

de recursos, con algunas variantes para adecuarlo al caso de estudio en cuestion.

Hay dos importantes modelos sobre extincién de incendios en zonas urbanas y
zonas forestales encontrados en la literatura, muy similares al trabajo anteriormente
descrito. En el primero, Serra y Marianov [61] formulan un modelo con escenarios
basado en la ubicacion de las estaciones de bomberos en la ciudad de Barcelona. Los
escenarios se utilizan para la incertidumbre de la demanda de servicio y tiempos de
viaje de los equipos. Los modelos ubican las instalaciones de servicios de emergencia
para reducir al minimo el tiempo maximo de viaje total alcanzado en todos los
escenarios. En el segundo, Maclellan y Martell [41] formulan un modelo para ubicar
bases de aviones de combate de incendios en la provincia de Ontario. A partir de
sus bases, los aviones se despliegan para satisfacer la demanda diaria en las bases
con el fin de dar un ataque inicial exitoso. La demanda diaria de aviones de combate
estd representada por un conjunto de escenarios. El problema es determinar las bases
de aviones de combate y la implementacion de todos los dias, para minimizar los

costos y cumplir con los requerimientos de la demanda en todos los escenarios.

Islam y Martell [34] desarrollaron un modelo de simulacién diaria de tanques
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aéreos y lo utilizan para investigar como el rendimiento del sistema varia como una
funcion de rango de ataque inicial, las tasas de incendios de llegada, y la hora del
dia. Los resultados indican que el rango 6ptimo de ataque inicial disminuye a medida
que aumenta la carga diaria de incendios. Los gestores de incendios pueden utilizar
esta informacién para disenar politicas sobre estos recursos que reduzcan al minimo

los tiempos de respuesta iniciales de ataque.

Dimopoulou y Giannikos [16] presentan un modelo de maxima cobertura to-
mando en cuenta la clasificacion de las regiones de tal forma que se cubran la mayor
cantidad de regiones de clases diferentes. La metodologia que emplean para clasifi-
car las regiones dentro de un area forestal es acorde a varios factores que afectan el
desarrollo de un incendio forestal como son el clima, la vegetacion, la pendiente y la
velocidad del viento. De acuerdo a estos factores, la clasificacion se basa en informa-
cién proporcionada por un SIG. Esta informacién se transmite luego a un modelo
de optimizacion que determina la ubicacion 6ptima de los recursos de extincion de
incendios. 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 6ptimo.

Mees, Strauss y Chase [48] describen un modelo que estima el costo total 6ptimo
esperado de un incendio forestal dada la incertidumbre en la longitud de la llama
y la anchura del perimetro de incendio. En el modelo, se especifica una secuencia
de posibles lineas de perimetros de incendio, cada una con un control en tiempo
previsto. El procedimiento de asignacion de los recursos es con el fin de minimizar

el costo total esperado.

Diaz [14] presenta una metodologia de solucién para el problema de ubicacién
de brigadas de ataque a incendios forestales con el fin de maximizar el area prote-
gida. Propone un modelo determinista, el cual resuelve por medio del método de
ramificacién y acotamiento. En su metodologia se incluye el calculo de un indice de

peligro potencial de incendios.
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En la Tabla 2.2 se muestra un resumen de la literatura citada en relacién a

problemas de optimizacion en el ataque o prevencién de incendios forestales.
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Tabla 2.1: Literatura relacionada con modelos de optimizacion en la gestion forestal.

Autor Tipo de problema Mo Me
Quintero, Jerez y Presenta un problema de planificacion fores- MD H
Ablan (2010) [58].  tal utilizando métodos heuristicos.

Pournomo y Van- Examina la aplicacion de técnicas de simula- ME H
clay (2003) [57]. cién para explorar escenarios de gestién sos-
tenible utilizando multi-agentes.
Barrett 'y Gilles Aborda un problema de tala de arboles con MD H
(2000) [3]. restricciones de adyacencia.
Zhang, Constan- Presenta un modelo de programacion entera MD E
tino y  Falcao para la planificacion de bosques, maximizan-
(2009) [72]. do el beneficio econémico de estos.
Liu (2001) [38]. Desarrolla un modelo de planificaciéon de co- MD H
secha sustentable.
Legues, et al. Trata dos problemas principales en la exploo ME H
(2007) [13]. tacién forestal. Resuelven el problema me-
diante un enfoque de solucién basada en la
busqueda tabu.
Zeng, Pukkala y Optimiza regimenes de corte de clareoen un ME H
Peltola (2006) [71]. bosque forestal. Tres técnicas heuristicas fue-
ron desarrolladas para este problema.
Daugherty y Fried Presenta un modelo de optimizacién entera MD E

(2007) [12].

mixta que selecciona el mejor tratamiento de
combustible para ponerlo en practica en cada

hectarea del bosque.
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Tabla 2.2: Literatura relacionada con modelos de optimizacién en el ataque o pre-

vencion de incendios forestales.

Autor Tipo de problema Mo Me
Haight y Fried Presenta un modelo de programacién entera ME E
(2007) [26]. mixta estocdstica para el despliegue y envio

de recursos minimizando el valor esperado

de los incendios que no tienen una respuesta

estandar.
Serra y Marianov Formula un modelo con escenarios basadoen ME E
(1998) [61]. la ubicacién de las estaciones de bomberos en

la ciudad de Barcelona.
Maclellan y Martell Desarrolla un modelo para ubicar bases de ME E
(1996) [41]. aviones de combate de incendios en la pro-

vincia de Ontario.
Islam y Martell Presenta un modelo de simulacion diaria de ME E
(1998) [34]. tanques aéreos para minimizar los tiempos

de respuesta iniciales de ataque.
Dimopoulou Describe un modelo de méxima cobertura MD E
y Giannikos que determina la ubicacién éptima de los re-
(2001) [16]. cursos de extincién de incendios.
Mees, Strauss y Presenta un modelo que estima el costo total ME E
Chase (1994) [48].  éptimo esperado de un incendio forestal dado

la incertidumbre en la longitud de la llama y

la anchura del perimetro de incendio.
Diaz (2011) [14]. Presenta un problema de ubicacién de bri- MD E

gadas de ataque a incendios forestales que
incluye un indice de peligro potencial para

maximizar el area protegida.




CAPITULO 3

PLANTEAMIENTO Y FORMULACION

DEL PROBLEMA

En este capitulo se describe a detalle el problema a tratar asi como su modelado

matematico.

3.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Si los recursos de contencién de incendios forestales (brigadas) no son distri-
buidos apropiadamente en un area de interés, si ocurriera un incendio no se le podria
dar una respuesta estandar exitosa, lo cual llevaria a que éste se salga de control, lo
cual conlleva pérdidas desmedidas de recursos naturales. Por lo tanto, es de suma
interés contar con un modelo de optimizacién de la asignacion y distribucion de los

recursos de contencion.

El modelo de asignacion de recursos presentado en esta tesis consta de dos
etapas. En la primera etapa los brigadistas son distribuidos en estaciones, mientras
que en la segunda etapa son enviados de las estaciones hacia las zonas potenciales
de incendios, esto basado en la probabilidad de ocurrencia de incendios, con el fin

de atacarlos dentro de un tiempo de respuesta estandar.

Las decisiones que se deben tomar son cuéntos brigadistas seran asignados a

cada estacion, y cuantos serdn enviados de cada estacién a cada zona potencial de

36
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incendios.

El objetivo del problema es minimizar el valor esperado de los incendios que
no reciben respuesta en un tiempo estandar, cumpliendo con ciertas restricciones
que posteriormente se enuncian. Se asume que se conocen las ubicaciones de las
estaciones de los brigadistas y de las zonas potenciales de incendios, cada estacién
tiene una capacidad fija para albergar a los brigadistas, también se conocen los
tiempos de arribo de cada estacion a cada zona potencial de incendio, asimismo se

tiene un tiempo maximo de despliegue para la respuesta estandar.

La incertidumbre sobre el nimero, ubicacién e intensidad de los incendios
estd representada por un conjunto de escenarios. Un escenario puede ser definido
como la representacién de la posible evolucion de un sistema hacia un estado fu-
turo (ver por ejemplo la Figura 3.1), el escenario mostrard la situacién hipotética
de cada pardmetro constitutivo de un sistema para un determinado periodo [19].
Cada escenario representa una cierta configuracién de incendios y cada incendio se
caracteriza por la localizacién, intensidad, y el tiempo maximo de respuesta para el
ataque inicial. Se supondra que la probabilidad de que ocurra cualquier escenario
del conjunto de escenarios es igual para todos, . e., todos los escenarios tienen la

misma probabilidad de ocurrencia.

Previo a la formulacién del problema se definira la notacion usada, asi como

los parametros y variables que intervienen en la misma.

3.1.1 NoTACION

CONJUNTOS E INDICES

J:  Conjunto de estaciones de brigadistas; j € J
K: Conjunto de zonas potenciales de incendios; k € K

S:  Conjunto de escenarios de incendios; s € S
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PARAMETROS

a: numero de recursos disponibles
b;: numero maximo de brigadistas que puede equipar la estacion j; j € J
tjr: tiempo de respuesta de la estacion j a la ubicacion de incendio k; j € J, k€ K
T: tiempo maximo para determinar si un incendio recibe una respuesta estandar
Nj:  subconjunto de estaciones de la cual los recursos pueden llegar a la ubicacion
de incendio k sin sobrepasar el maximo tiempo de respuesta; k€ K, Ny € J,
N = {jltje < T}
ps:  probabilidad de que ocurra el escenario s; s € S

Trs: Tecursos requeridos en la ubicacion k bajo el escenario s; ke K, se€ S.

VARIABLES DE DECISION

x;: variable entera que representa el nimero de recursos asignados en la estacién
Jiged
Yjks: Vvariable entera que representa el nimero de recursos en la estacién j que son

desplegados a la ubicacion de incendio k£ bajo el escenario s; j € J, k € K,

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3

(a) (b) (c)

Figura 3.1: Un ejemplo. Escenarios mostrando diferentes situaciones del sistema. (a)
Un incendio grande en la zona 1, un incendio pequeno en la zona 4 y un incendio
mediano en la zona 5; (b) un incendio pequeno en la zona 1, un incendio mediano en
la zona 4 y un incendio pequeno en la zona 5; (¢) un incendio grande en la zona 1,

un incendio pequeno en las zonas 3, 4 y 5.
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se S

1 si la ubicaciéon de incendio k recibe una respuesta estandar durante el
2k st escenario s

0 en otro caso

3.1.2 FORMULACION DEL MODELO MATEMATICO

A continuacién se presenta la formulacién matematica del problema, el objetivo

que se persigue y las restricciones a las que esta sujeto.

MoDELO

Se tiene un problema de asignacién de recursos en el que se quiere minimizar
el valor esperado de la cantidad de incendios que no reciben respuesta en un tiempo

estandar:

Minimizar f = Z (ps Z (1-— st)) (3.1)

seS keK

sujeto a:

ij =a (3.2)

jed
T < bj j eJ (33)
Z Yjks < T jeJ, seS (3.4)
keK
ZhsThs < Yjks keK,seS (3.5)
JENK
zks € {0, 1} keK,seS (3.6)
T Yjks € ZF jeJ, ke K, seS (3.7)

El valor esperado de los incendios se compone de la suma de la probabilidad
de cada posible escenario multiplicado por la suma de los valores de ocurrencia de

dicho escenario, esto dependiendo si se recibié o no respuesta en tiempo estandar.
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Es decir

PIPNCEEN

seS keK

contabiliza la cantidad de incendios que no recibieron respuesta estandar.

La restriccién (3.2) garantiza que todos los recursos disponibles que se tienen
sean asignados a las estaciones de combate de los incendios forestales. En la restric-
cién (3.3) se define la capacidad de cada estacién. La restriccién (3.4) requiere que
el nimero de recursos enviados de cada estacion a cada ubicacién de incendio en un
escenario dado no exceda el nimero méaximo de recursos que contiene la estacion.
La restriccion (3.5) establece que si un incendio recibe respuesta estdndar entonces
la cantidad de recursos requeridos para su ataque no excede a la cantidad de recur-
sos desplegados. La restriccién (3.6) denota que la variable de decisién es binaria.
Finalmente, la restriccién (3.7) indica que los recursos asignados a las estaciones y

enviados a las ubicaciones de incendios son enteros.

El modelo de optimizacién planteado es un modelo mono objetivo, donde la fun-
cién que mide el nimero esperado de los incendios que no tienen respuesta estandar
se representa por la suma ponderada del niimero de incendios que no recibieron
respuesta en tiempo estandar. Haight y Fried mencionan que el problema de res-
puesta estandar basado en escenarios es una extension del problema de localizacién
de maxima cobertura para el despliegue de servicios de emergencia. En este contexto,

el problema abordado es un problema de optimizacién estocastica.

Por otro lado, Megiddo, Zemel y Hakimi [49] demostraron que el problema
de localizacion de méaxima cobertura es un problema NP-duro. En promedio, en
la literatura relacionada con el problema abordado se ha observado que a partir
de 100 escenarios, la solucion de los problemas de optimizacién con escenarios se
complica. Sin embargo, para el modelo presentado en este trabajo se han resuelto
instancias de un conjunto de hasta 200 escenarios de incendios forestales y 11,400 va-
riables binarias en un tiempo promedio de 16 minutos, usando un criterio de parada

de intervalo de optimalidad relativa de 1 x 10~*. Debido a la naturaleza del proble-
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ma, el tiempo de solucién del modelo (aproximadamente 16 min.) es mucho menor
al periodo entre cada ejecucién para su implementacién (mas de un mes), lo que lo

hace un problema relativamente tratable.



CAPITULO 4

METODOLOGIA DE SOLUCION

Este capitulo describe la metodologia utilizada en la solucion del procedimiento
de asignacion de recursos para un problema estocastico de incendios forestales. El
esquema de solucién planteado consiste de dos pasos principales: el preprocesamiento
y el procesamiento. El diagrama de la Figura 4.1 muestra los métodos que componen

a estos.

» La etapa de preprocesamiento comprende la generacion de escenarios (configu-
raciones diferentes de incendios), los cuales son pardametros necesarios para el
modelo de optimizacion en cuestion. Esto implica el calculo de la probabilidad
de ocurrencia de incendios. Esta etapa se implementé en una aplicacion SIG
(Sistema de Informacion Geografica), la cual estd fundamentada con informa-
cién real. La herramienta es llamada Simulacion de Incendios Forestales, y fue

realizada en el entorno de programacion MATLAB [64].

= La etapa de procesamiento incluye la construccion de la instancia del problema,
la resolucién del modelo matematico y la evaluacién del modelo obtenido. La
instancia del problema se construye a partir de datos requeridos, uno de los
cuales es el conjunto de escenarios de ocurrencia de incendios. La solucion
del modelo matematico se obtiene empleando el método de ramificacion y

acotamiento [29].

Al finalizar se muestra con un ejemplo la aplicacién de la herramienta.

42
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4.1 PREPROCESAMIENTO

El objetivo de esta etapa es generar un conjunto de escenarios de incendios
forestales basados en el nimero, ubicacién e intensidad, ponderados por su pro-
babilidad de ocurrencia. Para ello primero es necesario calcular la probabilidad de

ocurrencia de incendios en una region dada.

En las siguientes secciones se expondra el procedimiento empleado para calcular

la probabilidad de incendio, posteriormente se describe como a partir de ésta se

generan los escenarios, que serviran de entrada al modelo matematico.

Figura 4.1: Diagrama de flujo de la metodologia desarrollada.



CAPITULO 4. METODOLOGIA DE SOLUCION 44

4.1.1 CALCULO DE LA PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE

INCENDIOS

La aplicacién SIG, Simulacién de Incendios Forestales (SIFOR), analiza datos
geoespaciales de una region de estudio. Se obtienen modelos digitales de superficie
(MDS) en formato grafico TIFF, desde una base de datos del Instituto Nacional de
Geografia y Estadistica (INEGI) [33], los cuales se georreferencian empleando un
conjunto de coordenadas conocidas. La Figura 4.2 muestra el MDS antes y después

de la etapa de georreferenciacion.

Esta herramienta puede utilizarse en cualquier region, siempre y cuando se
cuente con la informacién en el formato necesario, el cual se muestra en el Apéndi-
ce B. Los datos histéricos de incendios de la region estudiada, se integran en el
mapa geoespacial. Cabe senalar que, dado que la base de datos puede contener in-
formacion muy diversa sobre los incendios ocurridos, se debe hacer un filtrado de
los datos antes de generar el archivo definitivo en formato de texto que contenga:

ano en que ocurrio el incendio, coordenadas (latitud y longitud) y fecha (en formato

dd/mm/aa).

Una vez cargada la base de datos y los mapas en cuestion, la informacion

sobre los incendios se emplea para ajustar un modelo lineal generalizado empleando

98 97

Figura 4.2: Imagen del drea de estudio: (a) sin georreferencia, y (b) georreferenciada.
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regresion logistica mencionada en la Seccién 2.3.1.

Se genera una malla que incluye todos los puntos donde ocurrié un incendio,
segun la base de datos, con una resolucién ajustable en el rango de 5-30 km. Los datos
leidos, no uniformemente espaciados, se interpolan hacia el nodo mas cercano de la
malla, para obtener un conjunto de datos uniformemente espaciado. Las coordenadas
geogréficas, latitud y longitud, se toman entonces como las variables explicativas,

x;, de la regresion logistica.

Internamente, la aplicacion SIFOR emplea variables categéricas a fin de repre-
sentar las temporadas del ano en las que hubo incendio en categorias mutuamente
exclusivas, es decir, si un incendio ocurrié en una temporada, entonces no ocurrié en

las temporadas restantes.

Considérese el caso de tres zonas potenciales, L1, Lo, y L3, vy tres temporadas
del ano, T, T, y T3, cuya incidencia de incendio se muestra en la Tabla 4.1. En
la zona potencial L; ocurrieron incendios en las temporadas T} y 15, en la zona
potencial L, ocurrieron incendios en las temporadas 77 y T3, mientras que en la
zona potencial L3 ocurrié un incendio en la temporada T5. Esto se desglosa en la
Tabla 4.2. A partir de la informaciéon mostrada en esta tabla se deriva un vector de
ocurrencia b = [ 110110100 ], el cual indica de forma binaria cudles
incendios ocurrieron, y un vector categoérico d = [ 12313231 2 ], el
cual indica en qué temporadas ocurrieron (6 no ocurrieron) los incendios, para los 9

eventos mostrados.

La aplicacion construye un vector de variables dependientes binarias b, y una
matriz de variables categéricas D, donde cada columna de esta matriz representa una

categoria (temporada). Asi, en el ejemplo anterior la matriz de variables categéricas
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Tabla 4.1: Caso de ejemplo. Incidencia de incendios por temporada en cada zona

potencial.

Zonas Temporadas

Potenciales 17 T, Tj

L, v
Ly v v
Ls v

Tabla 4.2: Caso de ejemplo. Desglose de los eventos de ocurrencia o no ocurrencia

de incendios.

Zona
Ly Ly Ly Ly Ly Ly L3 L3 L3
Potencial
Tem por ada T1 T2 T3 T1 T3 T2 T3 T1 T2

Ocurrencia 1 1 0 1 1 0 1 0 0

que representa al vector categorico d esta dado por

o = O O

(4.1)

Il
o R O O © = O©o o

_ o O = O O o = o
—

o o = O

Al conjunto de la variable dependiente y las variables independientes se le
ajusta un modelo lineal generalizado de tipo logistico, ver (2.1) y (2.2), presentado
en la Seccion 2.3.1. La precision de los parametros de regresion, (;, del modelo

obtenido se corroboran empleando validacién cruzada de 10 particiones [27].
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4.1.2 GENERACION DE ESCENARIOS DE INCENDIOS FORESTALES

Una vez que se obtuvieron los parametros de regresiéon del modelo lineal gene-
ralizado, y conociendo el poligono que delimita el area de interés, un ejemplo de lo
cual se muestra en la Figura 4.3, se procede a simular un conjunto de escenarios de
incendios forestales que serviran de entrada a la etapa de procesamiento utilizando

los siguientes pasos:

1. Tomando en cuenta los incendios histéricos, ver ejemplo en Figura 4.4(a), se
calcula un rectdngulo que abarque las coordenadas extremas de éstos (latitudes

y longitudes méximas y minimas), véase la Figura 4.4(b).

2. Se genera un conjunto de N ubicaciones de prueba, es decir un conjunto de
N coordenadas (latitud y longitud) contenidas en el rectdngulo calculado en
el paso 1, como se muestra en la Figura 4.5(a). En este trabajo se asumieron

conjuntos de N = 100 ubicaciones de prueba.

3. Se descartan, de las ubicaciones de prueba generadas en el paso 2, aquellas que
estan fuera de los limites del area de interés. Las ubicaciones que no fueron

descartadas se convierten en ubicaciones candidatas, lo cual se muestra en la

Figura 4.5(b).

4. Tomando los parametros, 3, del modelo lineal generalizado, se evalia la proba-
bilidad de ocurrencia de incendio, P, en cada una de las ubicaciones candidatas

del paso 3, ver Figura 4.6(a).

5. Para cada una de las ubicaciones candidatas, se genera una probabilidad alea-

toria, R, con distribucién uniforme, véase Figura 4.6(b).

6. Se evaltia en cada una de las ubicaciones candidatas si la probabilidad evaluada

P es mayor, o igual, que la probabilidad R generada en el paso 5.

7. Aquellas ubicaciones para las que la evaluacién es verdadera se convierten en

un evento exitoso, véase la comparacién en la Figura 4.7(a).
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8. El conjunto de eventos exitosos del paso 7 para cada zona potencial se con-
vierte en el escenario. Si no hubiese ningin evento exitoso, se debe repetir el

procedimiento desde el paso 2, ver Figura 4.7(b).

El procedimiento anterior se repite, desde el paso 2, tantas veces como escena-

rios se deseen generar.

Dado que en el pais no se tiene un modelo implementado de intensidad de
incendios forestales, una vez obtenida la tabla de escenarios se genera una matriz
de intensidad de incendio aleatoria, con una distribucién uniforme, con valores re-
presentativos a intensidades alta, media y baja, y con ella se pondera la tabla de
escenarios. Se asignan recursos (brigadistas) en funcién a la tabla de escenarios pon-
derada con las intensidades, de acuerdo al criterio establecido en la Tabla 4.3, el
cual es un criterio actualmente usado en la region del Estado de Nuevo Ledén por
los administradores de recursos forestales en ataques a los incendios. Cabe senalar,
que los recursos asignados son los necesarios para tener un ataque inicial exitoso con

un tiempo de respuesta estandar. El escenario y la asignacion de recursos para el

Y Limite del PNCM

Figura 4.3: Ejemplo del procedimiento para la generacion de escenarios: poligono

que delimita el area de interés.
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Limite del PNCM

A Incendio histérico

).

(/atmaXxlonmin)

I ({a.tmaw/ O'l rpax

: Zona potencial

Y Limite del PNCM

A Incendio histérico

(Iatm:

Figura 4.4: Ejemplo del procedimiento para la generacién de escenarios: (a) incendios

histéricos; (b) rectangulo delimitante de los incendios histéricos.
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(latmax,10Mmin)

¥ 5

Y Limite del PNCM

+ Ubicacion de prueba

(lat.,

+

(/atmax’lonmin)

Y Limite del PNCM

+ Ubicacion de prueba

(lat,,

Figura 4.5: Ejemplo del procedimiento para la generacién de escenarios: (a) ubicacio-
nes de prueba generadas (para N = 50); (b) ubicaciones de prueba situadas dentro

de los limites del 4rea de interés.
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(IatmaXslonmin)

Y Limite del PNCM

+ Candidato

s

tmEnrlonmin)

Q

(lat.,

(latmax,10Nmin)

% Limite del PNCM

+ Candidato

(Iatm:

Figura 4.6: Ejemplo del procedimiento para la generacién de escenarios: (a) evalua-

ci6én de la probabilidad de ocurrencia de incendios en las ubicaciones de prueba; (b)

probabilidad aleatoria generada para cada ubicacion de prueba.
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(IatmaXslonmin)

Y Limite del PNCM

+ Candidato exitoso

«‘ '5tmt:n:lonmin)

(lat.,

(latmax,10Nmin)

% Limite del PNCM

+ Candidato exitoso

(Iatm:

Figura 4.7: Ejemplo del procedimiento para la generacién de escenarios: (a) eventos
exitosos, donde P > R; (b) escenario compuesto de los eventos exitosos por zona

potencial.
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Tabla 4.3: Brigadistas asignados en funcion a la intensidad en los incendios. Fuente:

Administracién del Parque Nacional Cumbres de Monterrey.

Numero de Intensidad del
Brigadistas Incendio

5) Baja

10 Media

20 Alta

Tabla 4.4: Ejemplo de asignacién de recursos para un escenario.

Escenario Numero Total
Zona ) o
(Incendios por ~ Intensidad / Brigadistas  de Brigadistas
Potencial
Zona Potencial) Requeridos
1 1 Media/10 10
11 1 Alta/20 20
37 1 Baja/5 5
46 1 Media/10 10

ejemplo anterior, mostrado en las Figuras 4.4-4.7, se muestra en la Tabla 4.4.

El drea de la zona de interés se divide en una reticula de zonas potenciales,
compuesta de celdas cuadradas de 7.5 km por lado (se asumié esta medida ya que es
la minima distancia que un vehiculo puede recorrer de una estacion de brigadistas
a una zona potencial, segiin recomendacién de la administracién del PNCM), un
ejemplo de lo cual se puede observar en la Figura 4.8. Cabe senalar que una zona
potencial es inicamente la interseccién de la zona del parque que abarque y la celda
cuadrada. Tomando en cuenta que las estaciones de brigadistas se encuentran en
las cabeceras municipales, la distancia entre las zonas potenciales y las estaciones
de brigadistas esta dada por la distancia del segmento del gran circulo que pasa
entre las cabeceras municipales y las zonas potenciales [35], como se puede ver en la

Figura 4.9. Si la i-ésima zona potencial tiene una latitud ¢; y longitud \;, y a su vez
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la j-ésima cabecera municipal tiene una latitud ¢; y longitud A;, entonces el angulo

central entre estos dos puntos se obtiene empleando la férmula de semiverseno [62]:
A A
Ag;; = 2arcsin (\/sen2 (7(?) + cos ¢; cos ¢; sen? (T)) (4.2)

¢; = latitud de la zona potencia .

donde:

A; = longitud de la zona potencial 7.
¢; = latitud de la cabecera municipal j.
A; = longitud de la cabecera municipal j.
Ap = ¢; — ¢;.
AN =N — \j.

Siendo el radio medio de la Tierra 6,371 km, la distancia en kilémetros, d;;,

entre la zona potencial i y la estacién de brigadistas j, en funcién de (4.2), es:

di; = 6371 x %A&ij (4.3)

donde:

* Estacion de brigadistas (Cabecera mpal.)

S

Figura 4.8: Divisién de la zona de interés en zonas potenciales.
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Ad;; = angulo central del segmento de gran circulo entre la zona potencial i y la

estacion de brigadistas j.

Baséndose en la distancia d;; obtenida con (4.3), se calcula el tiempo de re-
corrido, t;;, en minutos desde cada estacién de brigadistas hacia cada una de las
zonas potenciales de incendios, asumiendo una velocidad promedio, para todos los
trayectos, de 80 km/hr:

tiy = Sdy;. (4.4)

donde:

d;; = la distancia en kilémetros entre la zona potencial 7 y la estacién de brigadistas j.

4.2 PROCESAMIENTO

El problema de optimizacién que se aborda en este trabajo es un problema de
programacion entera mixta lineal (PEML). Un PEML se define como un modelo en
el que tanto las restricciones como la funcién objetivo son funciones lineales y las

variables de decision son algunas enteras y otras continuas.

El método empleado para la resolucion del problema en cuestiéon es el de ra-

Figura 4.9: Distancia entre dos puntos de una esfera representada por el segmento

de un gran circulo.
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mificacién y acotamiento (MRA) el cual es uno de los métodos més populares en la
solucién exacta de problemas de programacién entera [29]. Su funcién consiste en ir
acotando superior e inferiormente el valor de la funciéon objetivo hasta que ambas
cotas sean iguales, es decir, se haya llegado al valor 6ptimo. La filosofia del MRA es
encontrar una solucion al PEML mediante la solucién iterativa de un conjunto de
subproblemas de programacién lineal (PL) que son versiones relajadas del PEML.
Cada subproblema puede ser resuelto utilizando el método simplex. En general, el
MRA consiste en efectuar una enumeracion inteligente (implicita) de todas las com-
binaciones diferentes que pueden tomar las variables enteras. Durante su ejecucion,
el método va construyendo subproblemas, donde fijan algunas variables y resuelve
la relajacion lineal de cada subproblema ignorando la condicién de integralidad de

las variables.

El MRA empieza resolviendo la relajacién lineal (RL) del problema (PEML).
Si la solucion de la relajacion es entera, entonces constituye la solucién 6ptima y el
método habré finalizado. Si la RL no proporciona una solucién entera entonces el
problema se divide en subproblemas fijando en cada uno de estos una de las variables
fraccionarias. La solucion 6ptima del problema de RL representa la cota superior del

PEML, mientras que una solucion factible del PEML representa una cota inferior.

No siempre el MRA es eficiente respecto al tiempo que tarda en encontrar
una soluciéon éptima, pues cuando se tienen problemas muy grandes, el algoritmo
también genera una cantidad excesiva de ramificaciones y esto lleva a que el tiempo
en obtener la soluciéon éptima no sea razonable. Por lo cual, es necesario modificar
el algoritmo con técnicas avanzadas, como ramificaciones especificas que explotan la
estructura del problema o conceptos como cortes, los cuales reducen el espacio de
solucién. La forma de trabajar del método permite tener cierto control sobre algunos
de sus parametros, con el fin de ayudar al método a encontrar resultados que sean

optimos y obtenidos en tiempos razonables.

Cabe senalar que para las instancias que se generaron del problema tratado

en esta tesis no se hizo ninguna alteracién al método, pues los tiempos de solucién
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fueron razonables.

En la experimentacion se hace uso de GAMS [9], el cual es un modelador
algebraico para problemas de optimizacién con interfaz a varios métodos de solucién
de uso comercial. Las instancias generadas del problema en cuestion se resolvieron
utilizando el método de ramificaciéon y acotamiento del médulo GAMS/CPLEX,
el cual es la interfaz usada por GAMS para llamar al algoritmo de ramificacién y

acotamiento de CPLEX [32].



CAPITULO 5

RESULTADOS COMPUTACIONALES

En este capitulo se describe la experimentacion computacional que se realizo,
con el propésito de evaluar el modelo presentado y la herramienta computacional
desarrollada bajo diferentes condiciones. Lo anterior aplicado a un caso de estudio
en la zona protegida Parque Nacional Cumbres de Monterrey (PNCM) perteneciente

al Estado de Nuevo Ledn, México.

Se describen los objetivos, el ambiente de desarrollo, los escenarios de prueba,

los experimentos realizados y los resultados obtenidos.

5.1 OBJETIVOS DE LA EXPERIMENTACION

El alcance de la experimentacion es mostrar la validez de la metodologia desa-

rrollada en este trabajo, sus principales objetivos son:
= Calcular las probabilidades de ocurrencia y generar los escenarios de incendios
forestales con la informacion historica que se tiene para el caso de estudio.
= Mostrar la eficiencia de la aplicacién computacional en el caso de estudio.

= Hacer un analisis comparativo de las soluciones obtenidas para diferentes es-

cenarios.

58



CAPITULO 5. RESULTADOS COMPUTACIONALES 59

5.2 CASO DE ESTUDIO

El Parque Nacional Cumbres de Monterrey (PNCM) es una area natural prote-
gida de 177,395 hectareas, que se encuentra ubicada en la Sierra Madre Oriental, en
la parte correspondiente al estado de Nuevo Ledn y abarca, en su extensién, parte
de los municipios de San Pedro Garza Garcia, Monterrey, Montemorelos, Garcia,
Rayones, Santiago, Allende y Santa Catarina, como se muestra en la Figura 5.1.
Geograficamente se localiza entre 25° 37/ 48" y 25° 03’ 36” latitud norte y 100° 55" 12”
y 100° 06" 00” longitud oeste.

En este caso de estudio se tienen datos fijos 6 parametros que son necesarios
ilustrar, ya que son parte de las entradas del modelo de optimizacién abordado,

ademds porque posteriormente en algunas instancias que se generaron se modifican

Figura 5.1: Ubicacién del Parque Nacional Cumbres de Monterrey y municipios que

abarca.
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Tabla 5.1: Municipios donde se ubican las estaciones que dan servicio al PNCM, las

cuales se localizan en las cabeceras municipales.

Estaciéon Municipio

Garcia

Monterrey

Santa Catarina

San Pedro Garza Garcia
Santiago

Montemorelos

Allende

cO I O Ut ke W N =

Rayones

algunos de éstos para observar como respondia el modelo y analizar los resultados

generados.

Informaciéon del Parque Nacional Cumbres de Monterrey:

= Cuenta con 8 estaciones donde residen los brigadistas, ver Tabla 5.1.

= Las capacidades que tienen las estaciones para albergar a los brigadistas se

muestran en la Tabla 5.2.

= Cuentan con 123 brigadistas.

5.3 AMBIENTE DE DESARROLLO

A continuacién se mencionan las herramientas de software que se utilizaron
tanto para el desarrollo de la aplicacién SIG creada para el cdlculo de la probabilidad
de ocurrencia de incendios y generacion de escenarios, como para resolver el modelo

matematico.
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Tabla 5.2: Limite maximo de brigadistas que puede albergar cada estacién.

Estacién Capacidad méx.

20
20
60
30
o4
20
22
20

o I O Ot k= W =

La programacion de la aplicaciéon SIG “Simulaciéon de Incendios Forestales”
se desarrollé en la plataforma Mathworks MATLAB versién 12.0 [64], el cual es un
software mateméatico que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un
lenguaje de programacién propio (lenguaje M). Esta disponible para plataformas

Unix, Microsoft Windows y Apple Mac OS.

Se eligié optar por este programa por sus diversas caracteristicas, entre las
que se encuentran: la manipulacion de matrices de forma nativa, la representacién
de datos y funciones, la implementacién de algoritmos, la creacién de interfaces
de usuario (GUI) y la comunicacién con programas en otros lenguajes y con otros

dispositivos hardware.

MATLAB es un programa de calculo numérico orientado a matrices. Por tanto,
fue mas facil y mas eficiente disenar los algoritmos necesarios para el desarrollo de
la aplicacion SIG en términos de matrices y vectores. Ademas, los calculos de la re-
gresiéon logistica fueron mas faciles de realizarlos con la libreria estadistica integrada

en el software.

El modelo de optimizaciéon abordado fue modelado como un problema de pro-

gramacion lineal entera mixta, el cual fue resuelto por el método de ramificacién
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y acotamiento de las bibliotecas del optimizador CPLEX 11.2[32], en un servidor
Sun Fire V440, con 4 procesadores UltraSparc I1li de 1.62 GHz y 1 MB de memo-
ria cache, 8 GB de memoria RAM y 140 GB de disco duro, con sistema operativo
Oracle Solaris. La herramienta fue desarrollada y ejecutada en una computadora
Dell Studio 1555 con procesador Pentium de doble niicleo de 2.10 GHz, 3 GB de
memoria RAM y 283 GB de disco duro, con sistema operativo Microsoft Windows

7.

5.4 GENERACION DE EXPERIMENTOS DE PRUEBA

Para medir el desempeno de la metodologia desarrollada se consideraron 6 di-
ferentes experimentos, los cuales son construidos con los datos fijos 6 pardmetros
descritos anteriormente y para los datos variables se utilizé la aplicacion SIG “Simu-
lacion de Incendios Forestales”, utilizando una base de datos de incendios ocurridos
en el PNCM de los anos 2001-2008. La aplicacién calculé 57 zonas potenciales (ver
Figura 4.8) para cubrir el area del PNCM. Los tiempos calculados entre cada estacién
de brigadistas y estas zonas potenciales se muestran el la Tabla 5.3. Se generaron
50 escenarios de incendios forestales aleatoriamente, los cuales se muestran en las

Tablas 5.4 y 5.5.
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Tabla 5.3: Tiempos estimados (min.) de recorrido de cada estacién de brigadistas a

cada zona potencial de incendio.

Zonas Estaciones

Potenciales 1 2 3 4 5 6 7 8

1 80.00 57.92 65.10 61.10 34.91 14.37 19.74 8.78
2 75.59 53.00 60.64 56.47 29.88 10.75 14.32 11.94
3 71.35 48.25 56.39 52.03 25.11 9.38 9.15 16.47
4 77.04 55.72 62.24 58.49 33.11 18.11 19.24 4.36
) 72.45 50.60 57.56 53.63 27.77 15.39 13.62 9.19
6 68.01 45.60 53.06 48.93 22.56 14.46 8.01 14.60
7 63.77 40.75 48.80 44.45 17.60 15.64 2.44 20.13
8 74.30 53.92 59.68 56.20 32.04 22.39 20.06 3.58
9 69.53 48.61 54.78 51.13 26.48 20.25 14.76 8.85
10 64.90 43.38 50.04 46.18 20.95 19.55 9.82 14.39
11 60.44 38.26 45.50 41.41 15.49 20.44 6.18 19.98
12 56.18 33.30 41.22 36.88 10.21 22.73 6.58 25.58
13 62.05 41.66 47.36 43.86 20.51 24.64 13.43 15.90
14 57.36 36.30 42.54 38.80 14.89 25.35 11.05 21.09
15 52.87 31.03 37.93 33.92 9.27 27.22 11.28 26.46
16 48.60 25.92 33.64 29.31 3.69 30.05 13.98 31.92
17 44.64 21.07 29.80 25.12 2.14 33.59 18.09 37.42
18 59.49 40.51 45.10 42.02 21.30 29.73 17.78 18.72
19 54.59 34.98 40.01 36.71 15.97 30.32 16.06 23.29
20 49.85 29.48 35.07 31.51 10.92 31.90 16.21 28.24
21 45.30 24.04 30.38 2649 6.85 34.34 18.20 33.41
22 41.02 18.70 26.06 21.76 6.16 37.47 21.51 38.70
23 37.11 13.60 22.33 17.57 9.60 41.14 25.64 44.08
24 47.18 28.75 3276 29.78 14.29 36.69 21.22 30.77
25 42.35 23.14 27.68 2440 11.49 38.82 22.77 35.57
26 37.74 17.53 22.85 19.16 11.08 41.62 25.49 40.58
27 33.45 11.94 18.49 14.23 13.30 44.95 29.06 45.74
28 29.60 6.42 14.99 10.06 17.16 48.70 33.20 50.99
29 26.40 1.75 13.07 7.93 21.80 52.79 37.73 56.32
30 4493 2890 31.10 28.84 18.47 41.54 26.25 33.88

Continua. . .
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... Continta

Zonas Estaciones

Potenciales 1 2 3 4 5 6 7 8

31 39.83 23.33 25.70 23.25 16.39 43.44 27.52 38.29
32 34.89 17.78 20.42 17.68 16.10 45.95 29.81 42.99
33 30.20 12.31 15.38 12.16 17.70 48.99 32.91 47.88
34 25.87 7.08 10.92 6.82 20.76 52.45 36.62 52.92
35 22.15 347 810 290 24.73 56.26 40.77 58.07
36 43.16 29.93 30.22 28.79 23.01 46.45 31.31 37.43
37 37.82 2459 24.62 23.18 21.37 48.15 32.37 41.46
38 32.58 19.41 19.05 17.59 21.15 50.43 34.34 45.83
39 27.50 14.56 13.51 12.03 22.39 53.20 37.06 50.45
40 22.67 10.52 8.09 6.59 24.87 56.41 40.39 55.26
41 18.30 8.51 3.41 230 28.27 59.96 44.18 60.21
42 41.93 31.75 30.18 29.62 27.74 51.39 36.37 41.30
43 36.42 26.77 24.57 24.20 26.39 52.93 37.29 44.99
44 30.94 22.11 18.98 18.92 26.21 55.01 39.00 49.04
45 25.54 18.00 13.41 13.90 27.22 57.56 41.42 53.38
46 20.25 1491 793 9.58 29.29 60.53 44.42 57.94
47 15.20 13.57 3.01 732 3223 63.86 47.89 62.68
48 30.08 25.54 20.23 21.39 31.28 59.67 43.76 52.55
49 24.48 22.08 15.13 17.12 32.13 62.03 45.92 56.62
50 18.90 19.64 10.57 13.84 33.90 64.79 48.64 60.94
ol 13.35 18.64 7.61 12.38 36.46 67.91 51.83 65.46
52 24.45 26.50 18.14 21.08 37.08 66.59 ©50.54 60.11
53 18.86 24.51 14.56 18.51 38.62 69.16 53.02 64.20
o4 13.30 23.71 12.58 17.45 40.89 72.09 55.96 68.50
95 20.15 29.44 19.07 23.35 43.42 73.63 57.51 67.68
56 15.07 28.78 17.60 22.51 45.45 76.38 60.23 71.77

o7 18.12 33.85 22.65 27.58 50.11 80.76 64.62 75.24




las zonas potenciales para cada escenario generado, del 1-25.

Tabla 5.4: Escenarios de incendios forestales, generados aleatoriamente, donde se plasma el nimero de brigadistas requeridos en

Zonas Escenarios
Potenciales 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
1 - - - - - - - - - - - 20 - - - - - - 20 - - - - - -
2 - - - - 5 - 0 - - - - - - 60 - 20 - 5 - - - - - - -
3 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
4 20 - 10 - - 20 - - 20 - - - - 20 - - - - - 20 - 5 - - 5
5 - - - - - - 5 - 5 10 5 - - - 20 20 40 5 5 - - 20 10 - -
6 - 10 10 - 20 - - - 5 - - 20 - - - - - 20 - 5 - - 10 - -
7 1 S
8 - - - - - - - 10 20 - - - - - - - 20 - - - - - - 10 -
9 - 5 - 20 - - - - - - 10 10 20 20 10 - - - - 5 - - - - -
10 20 40 - - - - - - - B - - - - - 20 - - - B - - -
11 - - - - 20 20 10 10 5 - - 10 - 20 - - - - - - - - 20 - 20
12 T T
13 - - - - 20 - - 20 - - - - - - - - - - - - - - - - -
14 - 10 10 - - - - - 20 - - - - - - 5 - 20 5 - 10 - - - -
15 -5 - 10 - 5 2 - - 5 - 10 20 2 5 - - - - - 20 - - - -
16 - - - - 5 40 - 20 - - 20 - - 0 - - - - - - - - - 0 -
18 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
19 - - 20 10 - 5 2 - - 5 - 5 2 - - 5 - 10 - - 20 - 20 - -
20 - - - - - - B - - 10 - 20 - - - - - 10 - - - - - - -
21 - - - oL oLL20 - - oo o210 - -
22 - - - - - - - - - - 20 - - - - - - B 10 - - - - - -
23 20 - - - - - - - - - - - - - 10 - 20 - - - - - - - -
24 - - - - - - - 5 5 - - - - - 20 - 5 - - 5 - 20 - - -
25 5 - - - 10 - - - 20 20 - - - 20 10 - - - - - 20 - 10 20 -
26 20 - 10 20 20 - - - - - - - 10 - - - - - 10 - 10 - - - -
27 - - - - - - - - - - - 10 - - 20 5 - B - - - - - -
28 - 5 5 - - 20 - 0 - - 0 - - - - - - - - - 10 20 - 10 -
29 oo o oo oo e
30 - 20 - 10 - - - - - 20 - - 10 5 - - = - - - ...

Continda. . .
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... Continia
Zonas Escenarios
Potenciales 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
31 5 - - - - - - - - - 10 - - - 5 20 - - - - 20 - - 5 -
32 5 10 - - - 20 - - 20 - - - 5 - - - - - - 20 10 - 40 - -
33 40 - - - 5 - - 10 - - - 5 - 5 - - - 20 - 5 - - - - 10
34 - - - 40 5 - - - - - - - 20 - - - - - 20 - - - - 10 -
35 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
36 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 10 10 - -
37 - - 5 - 20 10 - - - - - - - 5 - - - - - - 5 - - - -
38 - 5 - - - - - - - - 5 - 10 - 5 - 10 10 - - - - - 20 -
39 - - - - - - - - 20 20 - - - - - - - 5 - 20 - 10 - - -
40 - - - - - - - - - - 40 20 - - - - - - - - - - - - 20
41 - - - 10 5 - - - - - 20 - - - - - - - 10 20 - - 20 - -
42 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
43 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
44 - - - 5 - - - - 5 - - 10 - - - - 20 - - - - - - - 5
45 - 5 - - - - - - - - - 20 - 20 - - 20 5 - - - 20 - - -
46 - - - - - - 20 - 20 10 - - - - 20 - - - - - - 20 5 - -
47 - - - - - - 5 - 5 - - - 5 - - 20 5 - - - 10 - - 5 -
48 - - - - - - 20 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
49 - 10 10 - - - 20 10 - - 20 - - 20 - - - - - - 10 - - 10 5
50 - - 20 5 20 - 20 - - - 10 20 - - 5 - - - - 5 - - - 5 -
51 - - - - - - - 5 - 10 10 - - - 20 - - 10 - - - - 10 - -
52 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
53 - 20 - 10 - - 5 10 20 - 20 - 10 - - - - - - - 10 20 20 - -
54 - - - 20 - - - 5 - - - 20 - - - - - - - - - 0 - - -
55 - 20 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
56 - - - - - - - - - - - - - - - - 20 - - - 20 - - - -
57 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

SHTVNOIDVLNdINOD SOAVLINSdY "¢ OTNLIdV])
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Tabla 5.5: Escenarios de incendios forestales, donde se plasma el nimero de brigadistas requeridos en las zonas potenciales para

cada escenario generado, del 26-50.

Zonas Escenarios

Potenciales

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

[ N O R N

20

10

10

20
20

40

10

20

40

20
20

20

10

40
10

© 0w N D

10

10

11
12
13
14
15

20

20

10

10

10

16
17
18
19
20

21
22
23
24
25

26
27
28
29
30

Continda. . .
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... Continia
Zonas Escenarios

Potenciales 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
31 20 - - - - 20 - - - - 10 5 - 10 - - - - - - 5 - - - 10
32 - - 10 - - - 10 - - - 10 - 5 - - 20 - 5 5 - 5 - - - -
33 20 - - - 10 - - - - 10 - - 10 - - 10 - - - - - 5 - - 10
34 - - - 10 - - - - 10 10 - 5 - 5 - - 10 - - 20 - - 10 20 -
35 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
36 - - - - - - - 20 - - - - - 10 - - - - - - - - - - -
37 - - - - - - - 20 10 - - 20 20 - - - - 20 - - - - - - -
38 20 - - - - - 10 - - - - 10 - - - 10 - - - - - - 10 - -
39 - - - - - 5 - 20 10 - - - 5 10 - 40 - 10 10 - - - - - -
40 - 20 - - - - - - 20 - - - - - - - 10 - - - - 5 - 5 20
41 - - - - - - - - - - - - - - - - 20 - - - - - - - -
42 - - - - - - - - - - - - - - - 5 - - - - - - - - -
43 - - - - - - - - 5 - - - - - - - - - - - - - - - -
44 20 - - - 5 - - - - - - - 20 - - 5 10 - - - - - - - -
45 - 10 - - - - - - - 10 - - - - - - - 20 - - - 40 - - 10
46 20 20 5 10 - 5 5 - - - 5 - - - 5 - - - - - - 10 - 5 10
47 - - - - - - - - - - - 10 - - - 40 - - - 10 - - - - -
48 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 5 - - - - -
49 5 20 - 20 - - - - - - 20 - - - - - - 10 - 10 - 10 - 10 -
50 - - - - 20 - - 10 - - - - - 5 10 - - - - 20 - - - - -
51 - - - - - - - - 20 - - - - - - 10 - - - - - - - - 10
52 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
53 10 20 - - - - - - - - 5 - 20 10 10 - - - 5 - - - - - -
54 - - - - - - - - - 20 - - - - - - - - - - - - - - -
55 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
56 20 10 - - - - - 5 - - - 10 - - 10 - 10 - - 20 - - - - -
57 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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5.5 DISENO DE LOS EXPERIMENTOS

A continuacion se mencionan los objetivos principales de cada experimento y

después se da una descripcion breve sobre la forma en que se realizaron.

Los objetivos de cada uno de los seis diferentes experimentos que se conside-

raron son, respectivamente:

= Experimento 1: Analizar el valor de la funcién objetivo para diferente niimero

de escenarios de incendios forestales generados.

= Experimento 2: Observar el comportamiento de la funcion objetivo a partir de

diferente nimero de brigadistas disponibles.

» Experimento 3: Examinar la funciéon objetivo dependiendo de un ntimero dife-

rente del tiempo maximo de respuesta.

= Experimento 4: Observar cudl es la estacién més critica en funciéon de sus

recursos.

» Experimento 5: Verificar cudl es la zona potencial mas critica y analizar en

qué trimestre del ano lo es.

= Experimento 6: Analizar el comportamiento de los incendios que no tienen
respuesta estandar con los recursos y datos actuales del PNCM, para cada

trimestre.

Para el Experimento 1, se generaron diferentes conjuntos de escenarios de in-
cendios forestales para poder analizar a partir de cudntos escenarios se obtenia solu-
cién 6ptima y a partir de cuantos solamente se podian obtener soluciones factibles.
Esta prueba se realizo para 10, 20,..., 100, 150, 200 y 300 escenarios de incendios

forestales.

Para el Experimento 2, aunque como se menciono anteriormente la cantidad

de brigadistas es fija, se hizo una prueba de ir incrementando esta cantidad con el fin
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de observar con qué cantidad de brigadistas se podia obtener una funciéon objetivo
con éxito, esto es que el valor esperado de los incendios que no tienen respuesta en
tiempo estandar sea minimo. Esta prueba se realizé con una réplica en las instancias
sobre la cantidad de 50 escenarios de incendios forestales, pero con la cantidad de

brigadistas de 130-250, con incrementos de diez brigadistas.

Para el Experimento 3, de igual forma, aunque se sabe que el tiempo maximo
para la respuesta estandar es fijo, se hizo la prueba de variar este dato con el fin de
observar el comportamiento de la funciéon objetivo para tiempos mas pequenos y mas
grandes al ya fijado. Esta prueba se realizé con una réplica en las instancias sobre
la cantidad de 50 escenarios de incendios forestales, pero con los tiempos maximos

para la respuesta estandar de 30-100 min. con incrementos de 10 min.

Para el Experimento 4 se pretendié analizar cudl estacién es la mas critica en
cuanto a no poder dar servicio. Para ello se generé una prueba con una réplica en
las instancias sobre la cantidad de 50 escenarios de incendios forestales, pero fijando

en cada instancia una estacion a la vez donde su capacidad de recursos sea cero.

En el Experimento 5 se generaron instancias con 50 escenarios de incendios
forestales para cada trimestre del ano, con el fin de visualizar cudl zona potencial
es la mas critica por el nimero de incendios ocurridos en ella y en qué trimestre es

mas vulnerable.

Finalmente, en el Experimento 6 se evaluaron los escenarios generados en el
Experimento 5, para observar la cantidad de incendios que no tienen respuesta en

tiempo estandar.

5.6 ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS

El andlisis de resultados se hace para cada uno de los seis experimentos descritos
con anterioridad, se ilustran las tablas de comparacion entre las diferentes instancias

para cada experimento y se hace una descripcion detallada de lo que se observé.
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En la Tabla 5.6 se muestran los resultados obtenidos para el Experimento 1.
La primera columna muestra el nimero de instancia. La segunda columna contiene
la cantidad de escenarios generados con la aplicacion SIG “Simulacién de incendios
forestales”. La tercera columna muestra la probabilidad de que ocurra cualquier es-
cenario. La cuarta columna muestra el promedio de posibles incendios por escenario.
La quinta columna muestra el valor objetivo de la funcién, la cual representa la canti-
dad ponderada de incendios que no pudieron tener respuesta en tiempo estandar. La
sexta columna muestra el porcentaje de incendios sin respuesta estandar de cada una
de las instancias resueltas, respectivamente. Puede verse que de los 1040 escenarios
no se han alcanzado resultados dentro de un rango aceptable, porque el método de
solucion requiere mas entradas, y por lo tanto no se pueden tomar estos como va-
lores confiables. En el rango de 50-90 escenarios, el nimero promedio de incendios
por escenario va aumentando, al tiempo que el porcentaje de incendios sin respuesta
estandar va disminuyendo; en los 90 escenarios la razon entre ambas cantidades es la
menor, es decir con un nimero maximo promedio de incendios generados se obtuvo
el menor nimero de incendios que recibieron respuesta estandar, como puede verse
en la Figura 5.2. Después de 90 escenarios se observa un comportamiento recipro-
co: disminuye el niimero promedio de incendios generados a la vez que aumenta el
porcentaje de incendios que no reciben respuesta estandar. Este fenémeno se debe
al Principio de Parsimonia, el cual es descrito por Akaike [1]. Los valores reportados
en la Figura 5.2 no siguen una tendencia lineal de crecimiento o decrecimiento, es

decir existen fluctuaciones, esto se debe a la estocasticidad del problema.

Cabe senalar que para este experimento se obtuvo el 6ptimo en las tres primeras
instancias en un tiempo computacional en el rango de segundos; y a partir de la
cuarta instancia (40 escenarios) hasta la 12* instancia (200 escenarios) el tiempo
de computo fue de alrededor de 16 min. Para escenarios arriba de los 300 ya no
fue posible encontrar solucién dentro de un tiempo razonable, con un gap relativo

de 11.60 %.

Es necesario resaltar que a partir del Experimento 2, se utiliz6 un conjunto
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de 50 escenarios en cada instancia, ya que esta condicién representa el caso para el
cual la relacién del porcentaje de incendios sin respuesta estandar con respecto al

promedio de incendios generados por escenarios es la mayor de la ventana de estudio.

En la Tabla 5.7 se muestran los resultados obtenidos para el Experimento 2.
Para observar el efecto que tuvo en la funcién objetivo el incrementar la cantidad
de recursos (brigadistas), se varié esta cantidad en cada instancia. En la primera
columna se muestra el nimero de instancia. En la segunda columna el niimero de
brigadistas. En las columnas tres y cuatro se muestran la cantidad de incendios que
no pudieron tener respuesta en tiempo estandar y el porcentaje asociado de cada
una de las instancias resueltas, respectivamente. Finalmente en la ultima columna

se muestra el valor obtenido en la funcién objetivo.

Como se puede observar en la funcién objetivo, a mayor cantidad de recursos
(brigadistas), menor es el numero de incendios que no tienen respuesta en tiempo

estdandar. Se fue variando esta cantidad hasta ver con cuantos brigadistas se podia

14 T T T T T T T T T
—UO— Prom. incendios por escenario
13F —O— % de incendios sin respuesta

12

11

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Escenarios

Figura 5.2: Promedio de incendios generados y porcentaje de incendios sin respuesta

estdandar, por escenario.
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Tabla 5.6: Valor esperado y porcentaje de los incendios que no tienen respuesta en

tiempo estandar. Experimento 1.

Promedio de
Ntmero de  Probabilidad de Valor % Incendios
Instancia incendios
escenarios cada escenario F. O. sin respuesta
por escenario

12 10 0.1 9.6 0.30 3.13
28 20 0.05 11.55 0.75 6.49
38 30 0.033 11.47 1.023 9.88
4b 40 0.025 11.8 1.35 11.44
5P 50 0.02 11.76 1.48 12.76
6P 60 0.017 11.98 1.36 11.82
7 70 0.014 11.8 1.26 10.90
8P 80 0.013 11.88 1.287 10.84
9b 90 0.011 12.17 1.111 9.22
10P 100 0.01 11.98 1.19 9.93
11° 150 0.007 11.81 1.098 9.37
120 200 0.005 11.63 1.255 10.80
13¢ 300 0.003 11.70 0.77 6.58

& Tiempo de ejecucién en el rango de segundos.
b Tiempo de ejecucién en el rango de minutos.

¢ Tiempo maximo de ejecucion excedido.

ya tener un valor en la funcién objetivo de cero, los cuales son mostrados en la

instancia 13.

Para el Experimento 3, a pesar que se corrieron instancias con diferente valor en
el “tiempo maximo para la respuesta estandar,” de 30—100 min., la funciéon objetivo
no tuvo variacion, se obtuvo el valor de 1.48 en todas las instancias, esto se debe
a que aunque se tuviera un tiempo de despliegue menor 6 mayor en realidad este
parametro es indispensable pero no tan fundamental como la cantidad de brigadistas

requeridos para dar atencién, pues en lo tinico que si variaron los resultados fue en la
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Tabla 5.7: Desarrollo del Experimento 2 con diferente nimero de recursos (brigadis-

tas).

Instancia Brigadistas Incendios 70 Incendios Valor
sin respuesta sin respuesta F. O.
L 130 53 9.01 1.06
2 140 43 7.31 0.86
3 150 31 5.27 0.62

4 160 25 4.25 0.5
g 170 17 2.89 0.34
0 180 14 2.38 0.28
7 190 7 1.19 0.14
8 200 5 0.85 0.10
) 210 4 0.68 0.08
10 220 3 0.5 0.06
1 230 1 0.17 0.02
12 240 1 0.17 0.02

13 250 0 0 0

distribucién de éstos en las diferentes estaciones, como se muestra en la Tabla 5.8, ya
que con un mayor tiempo de despliegue puede brindarse atenciéon de otras estaciones
de brigadistas un poco mas alejadas de la zona de incidencia. Lo anterior puede
observarse en las Figuras 5.3 y 5.4, donde se muestra la solucién para la primera
etapa del modelo de optimizacion, la cual plasma la cantidad de recursos asignados
a cada estacion del limite méaximo de brigadistas que puede albergar y el radio de

cobertura para 30 y 50 min., respectivamente.

La solucién para el primer escenario del Experimento 3 con un tiempo de
respuesta estandar de 30 min. en la segunda etapa del modelo de optimizacion se
muestra en la Figura 5.5, la cual plasma la cantidad de recursos desplegados de

las estaciones E5-E8 (ya que la zona en cuestion estd dentro del drea de cobertura
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Tabla 5.8: Experimento 3: Distribucién de recursos (brigadistas) en las diferentes

estaciones para diferentes tiempos maximos de respuesta estandar.

Istamcia Tiempo Recursos (brigadistas)

maximo (min.) e; ey e3 e €5 e €7 eg
1 30 0 20 20 10 35 11 22 5
2 40 8 20 23 12 26 14 20 O
3 50 10 20 12 27 13 4 22 15
4 60 14 10 20 23 15 20 11 10
5) 70 20 20 17 3 23 20 0O 20
6 80 20 20 11 9 21 20 11 11
7 90 20 1 20 10 20 20 22 10
8 100 20 1 20 10 20 20 22 10

de estas estaciones para un tiempo de 30 min.) a la zona potencial 4, el escenario

generado requeria 20 recursos en esta zona.

Para el Experimento 4 se tuvieron 8 instancias, en cada una poniendo una
estacion a la vez a cero en sus recursos disponibles, con el fin de observar cudl es la
estacion mas critica en cuanto a no poder brindar servicio. La funcién objetivo, al
igual que en el Experimento 3, fue de 1.48 para todas las instancias, sin embargo se
observa una variacién en la distribucién de los recursos en las diferentes estaciones,
mostrada en la Tabla 5.9. Esto denota que aunque una estacién no cuente con bri-
gadistas, las demas estaciones que puedan brindar servicio en un tiempo estandar
podrian atender las zonas de peligro cercanas a esta estacion, lo cual, aunque parece
contraintuitivo, es debido a que el nimero de brigadistas que se tienen asignados a

la region es suficientemente alto para cubrir este tipo de eventualidades.

La Tabla 5.10 muestra los resultados obtenidos para el Experimento 5. Se
generaron 50 escenarios para cada trimestre del ano para poder ver los resultados
y analizar en qué estacién se generan mas incendios. La primera columna muestra

el nimero de instancia. La segunda columna muestra el trimestre de evaluacién,
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la tercera y cuarta columna muestran los incendios totales en cada estacion y las

estaciones con mas incidencia de incendios forestales, respectivamente.

Se puede observar que los primeros dos trimestres son los mas fuertes en cuanto
a la incidencia de incendios forestales, sin embargo el segundo trimestre tiene un poco
mas incidencia que el primero, y los trimestres tercero y cuarto son mas pasivos en
cuanto al numero de incendios. Finalmente se puede ver que los municipios mas
afectados en todos los trimestres atin que con mayor 6 menor cantidad de posibles
incendios son, segtin el nimero de estaciéon mostrado en la Tabla 5.1, Santa Catarina

(e3), Santiago (e5) y Montemorelos (eg).

Y finalmente, en la Tabla 5.11 se muestran los resultados obtenidos para el
Experimento 6. Se analiza la cantidad de incendios que no tienen respuesta estandar

en cada trimestre. La primera columna muestra el nimero de instancia. La segunda

E1:0[20]

E6::11 [20]

Zona potencial

* Estacion de brigadistas (Cabecera mpal.)

S

Figura 5.3: Experimento 3: asignacion de recursos en las estaciones para la primera
etapa del modelo de optimizaciéon y su area de cobertura para un tiempo de respuesta

estandar de 30 min.
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columna muestra el trimestre de evaluacion. La tercera columna muestra la cantidad
total de incendios en el trimestre. La cuarta y quinta columnas muestran la cantidad
de incendios que no pudieron tener respuesta en tiempo estandar y el porcentaje
asociado de cada una de las instancias resueltas, respectivamente. Y en la sexta

columna, el valor de la funcién objetivo.

Se observa que con 123 brigadistas con los que se cuentan, para el primer tri-
mestre no podran dar atencion a 62 de 601 incendios posibles, y para el segundo
trimestre a 94 de 642, ya que como se menciond anteriormente estos dos trimes-
tres son los més fuertes en incidencia de incendios forestales. Sin embargo, para los
trimestres tercero y cuarto con los 123 brigadistas es suficiente para poder dar un

ataque inicial exitoso en todos los posibles incendios.

E1: 10 [20]

25; _
27 23\\
1

| /
E7:122[22]

%
25 21 16
5 12

19 14 7

N L NN e N\

‘ 18 13 6
; Zona potencial 5 \

* Estacion de brigadistas (Cabecera mpal.)
N N\ \

26 22

24 20 1

E6:4.[20]

1 /AN

E8:115/[20]" ;

i

Figura 5.4: Experimento 3: asignacién de recursos en las estaciones para la primera
etapa del modelo de optimizaciéon y su area de cobertura para un tiempo de respuesta

estandar de 50 min.
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Tabla 5.9: Experimento 4: Distribucién de recursos (brigadistas) en las diferentes

estaciones cuando una estacién no dispone de recursos.

Instamcia Estacién Recursos (brigadistas)

sin brigadistas e; ey e3 e4 e; e €7 eg
1 1 - 20 10 30 20 20 13 10
2 2 16 — 15 20 20 20 22 10
3 3 20 13 — 13 23 20 22 12
4 4 20 20 21 - O 20 22 20
) 5 20 20 20 10 — 11 22 20
6 6 20 20 0 25 23 — 15 20
7 7 20 5 25 20 20 20 - 13
8 8 20 15 18 15 15 20 20 -

Yo E1:0[20]

.............................................

%

: Zona potencial

Y Estacion de brigadistas (Cabecera mpal.) E8: *5;1 A
S \ - 4

Figura 5.5: Experimento 3: asignacién para la segunda etapa del despliegue de re-
cursos de las estaciones E5-E8 a la zona potencial 4, para un tiempo de respuesta

estandar de 30 min., con una cantidad requerida de 20 recursos en esta zona.
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Tabla 5.10: Desempeno del Experimento 5, comportamiento en cada trimestre.

Num. total de incendios Estaciones con
Instancia Trimestre

€1 € €3 e4 €5 eg €7 63 mas incendios

1 Enero-marzo 5 20 257 8 175 95 11 30 €3, €5 YV €
2 Abril-junio 3 21 270 6 184 106 18 34 €3, €5 Y €g
3 Julio—sep. 1 2 31 1 16 7 3 7 €3, €5, €5 y €3
4 Oct.—dic. 0O 6 44 1 30 13 2 4 €3, €5 V €g

Tabla 5.11: Desempeno del Experimento 6, evaluacion actual para cada trimestre.

Incendios % Incendios
Instancia Trimestre Incendios
sin respuesta sin respuesta
1 1 601 62 10.31
2 2 642 94 14.64
3 3 68 0 0
4 4 100 0 0




CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES

FINALES

En esta tesis se aborda un problema de asignacion de recursos para el ataque
a los incendios forestales con incertidumbre en la ubicacién y extension del fuego.
Aunque en la literatura se reportan trabajos que presentan soluciones exactas al
problema de asignacion de recursos con un enfoque estocastico, estos se basan en
simulaciones de escenarios para aplicaciones muy especificas que no pueden imple-
mentarse de forma directa en otras zonas de estudio. Algunos otros trabajos se basan

en simulaciones de escenarios de ubicaciones de estaciones de brigadistas.

El esquema de solucion aqui presentado puede aplicarse a cualquier zona de
estudio de la que se dispongan datos histéricos de incendios ocurridos, y emplea
un enfoque estocastico que permite anticiparse a los posibles incendios que pudieran
ocurrir en un area dada. El modelo matematico se basé en el ya propuesto por Haight
y Fried [26] con adecuaciones en la asignacién de recursos y se resolvié empleando

el método de ramificacion y acotamiento.

6.1 CONCLUSIONES

El modelo de optimizacién tuvo buenos resultados en general, para cantida-

des de escenarios superiores a 50 se obtuvieron soluciones factibles con tiempos de

80
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cémputo en el rango de 10-16 min., el cual segtin los expertos en cuestiones forestales
es un tiempo muy razonable, dado que la aplicacién se corre aproximadamente cada

tres meses.

Se pudo corroborar que a mayor cantidad de brigadistas asignados, menor fue
el valor esperado de los incendios que no tienen respuesta en un tiempo estandar. El
modelo de optimizacién pudo obtener la cantidad total de brigadistas necesarios con
los cuales todos los posibles incendios en la zona de estudio podian tener respuesta

en tiempo estandar.

Se encontré que variando el tiempo maximo requerido para una respuesta
estandar no cambia el numero de incendios que no obtienen respuesta, puesto que
estos seran atendidos desde diferentes estaciones, esto es, s6lo cambia la distribucién
de los recursos asignados a cada estacion. Asimismo, se observé que ninguna estacién
influye criticamente, cuando a alguna de ellas no le es asignado ningiin recurso, las

demas estaciones proveen los recursos necesarios para suplir la demanda.

Cabe notar, que el estudio revel6 areas del parque que pertenecen a tres muni-
cipios en las cuales existe una mayor incidencia de incendios forestales, en cualquier
trimestre del ano, lo cual coincide con la base histérica de datos que se tiene. La
implementacion de la herramienta propuesta en esta tesis ayudaria a disminuir el
tiempo de atencién de tales incendios y por tanto disminuir los danos causados por

los mismos.

Finalmente, se encontré que en el peor de los casos, en el segundo trimestre,
de cada 642 posibles incendios, 14.64 % de ellos quedarian sin respuesta en tiempo
estandar, seguido por un 10.31 % de incendios de un total de 601 posibles incendios
durante el primer trimestre. En los tltimos dos trimestres, con la cantidad de recursos
que actualmente esta asignada, es posible cubrir todos los posibles incendios en un

tiempo de respuesta estandar.
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6.2 CONTRIBUCIONES

La aplicacion esta basada en una regresion logistica que utiliza una base de
datos histérica de incendios forestales, y en la actualidad en México no existe, hasta
donde se tiene conocimiento, ninguna herramienta similar a esta para el cdlculo de
probabilidades de incendios forestales en una region dada. Por otro lado la técnica de
regresion logistica ha sido implementada en otros paises, sin embargo estos esquemas
no pueden aplicarse directamente al problema de incendios forestales en nuestro pais,

ya que requieren de informacién muy especifica.

Esta herramienta es de gran utilidad ya que no necesita de modelos de com-
bustibles, ni caracteristicas del terreno para evaluar la probabilidad de ocurrencia
de incendios, sin embargo, la falta de estos pardametros conlleva una mayor incerti-
dumbre en la estimacién de la probabilidad de ocurrencia de incendios, ademas de
que implica una mayor carga computacional debido a que con menos incertidum-
bre en la estimacién de la probabilidad de ocurrencia de incendio se podrian incluir

restricciones que mejoraran la respuesta computacional del modelo.

A diferencia de otras herramientas, la probabilidad de ocurrencia de incendios
se calcul6 basandose en datos historicos empleando una regresion lineal generalizada
basada en modelo logistico (logit). Este enfoque tiene como ventaja que conociendo
la distribucion temporal-espacial de los incendios en algunos puntos de una regién
se puede calcular la probabilidad de ocurrencia de incendios en toda la regién, in-
dependientemente de las caracteristicas del terreno o del material combustible que
lo conforma, aunque estos parametros se pueden incluir en el modelo logistico a fin
de mejorar su precision. Ademés la regresién lineal basada en modelos logisticos es
idonea para el analisis de fenémenos cuya probabilidad de ocurrencia sea dicotomica,

es decir, ocurre 6 no ocurre, como es el caso del problema abordado en esta tesis.

Se implement6 una aplicacion SIG, en el entorno de programacion MATLAB,

que calcula la probabilidad de ocurrencia de los incendios de una regién de interés
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basandose en la ocurrencia histérica de los mismos y usando regresion lineal logistica,
cuya salida son los escenarios que a su vez serviran de entrada al modelo de opti-
mizacién que minimiza el nimero esperado de los incendios que no tienen respuesta

estandar, por medio del MRA.

El SIG genera un reporte con la ubicacién (latitud y longitud) de los posibles
incendios, los municipios mas afectados en cuanto a la cantidad total de posibles

incendios y los escenarios de requisicion de recursos.

El SIG desarrollado se aplicé a un caso de estudio practico del Estado de Nuevo
Ledn, especificamente el Parque Nacional Cumbres de Monterrey. Sin embargo, este
tiene la ventaja de que se puede implementar en cualquier area de estudio sin modi-
ficaciones, inicamente contando con informacién histérica de los incendios ocurridos

en la regién.

6.3 TRABAJO A FUTURO

En lo que refiere al modelado, una extensién del trabajo es el considerar o
incluir otros parametros, como el tipo de terreno y la combustibilidad de la vegeta-
cion, y con ello adaptar el modelo de optimizacion estocastica abordado, y asi tener
un modelo mas completo, el cual pueda llevar a tener que utilizar otra técnica de

solucién diferente a la actual.

Para los experimentos probados en esta tesis, el MRA fue capaz de encontrar
soluciones en los experimentos. En promedio, en la literatura se ha observado que
a partir de 100 escenarios, la solucién de los problemas de optimizacién con esce-
narios se complica. Sin embargo, para el modelo presentado en este trabajo se han
resuelto instancias de un conjunto de hasta 200 escenarios de incendios forestales y
11,400 variables binarias en un tiempo promedio de 16 minutos con un intervalo de
optimalidad relativa de 1 x 1074. Debido a la naturaleza del problema, una extensién

a este trabajo seria el desarrollo de heuristicas para encontrar soluciones en tiempos
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razonables para instancias de mayor tamano.

Las imagenes empleadas en la herramienta desarrollada pueden ser obtenidas
en tiempo real desde bancos de imédgenes georreferenciadas disponibles en Internet,

sin la necesidad de georreferenciar por separado cada imagen.

Se puede incluir en el cdlculo de los parametros del modelo logistico, variables
extras como: caracteristicas del terreno, temperaturas, velocidad del viento y hume-
dad a fin de mejorar la exactitud de la estimacion de la probabilidad de incendios fo-
restales. Ademas, se pueden utilizar técnicas que tomen en cuenta el comportamiento
dindmico de la ocurrencia de incendios, como por ejemplo modelos autorregresivos,

modelos basados en légica difusa, identificacion recursiva, entre otras.

Generar una base de datos relacional de los incendios forestales ocurridos en
el pais que incluya los campos latitud, longitud y fecha de deteccion, a partir de
informacion recabada de las instancias oficiales, basada en lenguaje de consulta es-

tructurado SQL y disponible para su acceso en red.

En este trabajo se ejemplificé el uso de la metodologia en un caso de estudio en
particular. Una extension es el de aplicar esta metodologia en otras zonas del pais,
donde se cuente con bases de datos apropiadas. Esto dara un mayor soporte a los

beneficios de este trabajo.
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APENDICE A

ILUSTRACION DEL PRE- Y
PROCESAMIENTO DE LA

METODOLOGIA

A continuacion se describe un ejemplo de la aplicacion de la metodologia pre-
sentada en esta tesis. El area de estudio es el Parque Nacional Cumbres de Monterrey.

Para el ejemplo se asumié la siguiente informacion:

8 estaciones de brigradistas.
= 57 zonas potenciales de incendio, como se muestra en la Figura A.1.

= Se generaron 2 escenarios, los cuales se muestran en la Tabla A.1. La Figura A.2

muestran ambos escenarios.

= Los tiempos entre cada estacion y cada zona potencial de incendio se calcularon
asumiendo una velocidad promedio de 80 km /hr, estos datos se plasman en la

Tabla A.2.

» La capacidad maxima de recursos de cada estacion es la mostrada en la Ta-

bla A.3.
» La probabilidad de que ocurra cualquier escenario es la misma.

» El tiempo méaximo para la respuesta estandar es de 60 min.
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= El nimero total de recursos que puede ser asignado es de 123 brigadistas.

Finalmente, con base en la informacién anterior, después de aplicar el modelo
de optimizacién, se obtuvo la siguiente distribucién de recursos para la etapa 1 (asig-

nacién de recursos en estaciones de brigadistas), la cual se muestra en la Figura A.3:

Estacién 1: 0 recursos.
Estacién 2: 0 recursos.
Estacién 3: 60 recursos.
Estacién 4: 0 recursos.
Estacién 5: 43 recursos.
Estaciéon 6: 20 recursos.

Estaciéon 7: 0 recursos.

R

Y Estacion de brigadistas

Figura A.1: Area de estudio, para el ejemplo de la aplicacion de la metodologia:

zonas potenciales de incendio.
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Tabla A.1: Escenarios generados como ejemplo de la aplicacion de la metodologia.

Escenarios Escenarios Escenarios
Zona ) ) Zona ) ) Zona 5
Potencial Potencial Potencial

1 0 0 25 20 0 49 0 b}

2 0 0 26 0 0 20 5) 0

3 0 0 27 20 20 o1 0 0

4 0 0 28 0 10 52 0 0

) 0 0 29 0 0 23 10 0

6 0 0 30 0 0 o4 0 5

7 0 0 31 0 0 55 0 0

8 0 0 32 0 0 o6 0 0

9 0 0 33 0 10 57 0 0

10 0 10 34 0 0

11 0 0 35 0 0

12 0 0 36 0 0

13 0 0 37 0 0

14 10 0 38 5) 10

15 0 10 39 0 0

16 0 0 40 0 0

17 0 0 41 0 0

18 0 0 42 0 0

19 0 0 43 0 0

20 0 0 44 0 10

21 20 0 45 10 40

22 10 20 46 0 0

23 0 0 47 0 0

24 0 0 48 0 0
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D I - 5000 & it o 5 006 6020 G 000 6 5 00 s O

Ee
l Zonapotencial | iR *
Y Estacion de brigadistas
A incendo | i g
Es
(a)
* E1

........................ E6
*

Y Estacion de brigadistas

A Incendio

Figura A.2: Escenarios generados para el ejemplo de la aplicacién de la metodologia.

(a) Primer escenario, y (b) segundo escenario.
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Tabla A.2: Tiempos estimados (min.) de recorrido de cada estacién de brigadistas a

cada zona potencial de incendio, para el ejemplo de la aplicacion de la metodologia.

Zonas Estaciones

Potenciales 1 2 3 4 5 6 7 8

1 80.00 57.92 65.10 61.10 34.91 14.37 19.74 8.78
2 75.59 53.00 60.64 56.47 29.88 10.75 14.32 11.94
3 71.35 48.25 56.39 52.03 25.11 9.38 9.15 16.47
4 77.04 55.72 62.24 58.49 33.11 18.11 19.24 4.36
) 72.45 50.60 57.56 53.63 27.77 15.39 13.62 9.19
6 68.01 45.60 53.06 48.93 22.56 14.46 8.01 14.60
7 63.77 40.75 48.80 44.45 17.60 15.64 2.44 20.13
8 74.30 53.92 59.68 56.20 32.04 22.39 20.06 3.58
9 69.53 48.61 54.78 51.13 26.48 20.25 14.76 8.85
10 64.90 43.38 50.04 46.18 20.95 19.55 9.82 14.39
11 60.44 38.26 45.50 41.41 15.49 20.44 6.18 19.98
12 56.18 33.30 41.22 36.88 10.21 22.73 6.58 25.58
13 62.05 41.66 47.36 43.86 20.51 24.64 13.43 15.90
14 57.36 36.30 42.54 38.80 14.89 25.35 11.05 21.09
15 52.87 31.03 37.93 33.92 9.27 27.22 11.28 26.46
16 48.60 25.92 33.64 29.31 3.69 30.05 13.98 31.92
17 44.64 21.07 29.80 25.12 2.14 33.59 18.09 37.42
18 59.49 40.51 45.10 42.02 21.30 29.73 17.78 18.72
19 54.59 34.98 40.01 36.71 15.97 30.32 16.06 23.29
20 49.85 29.48 35.07 31.51 10.92 31.90 16.21 28.24
21 45.30 24.04 30.38 2649 6.85 34.34 18.20 33.41
22 41.02 18.70 26.06 21.76 6.16 37.47 21.51 38.70
23 37.11 13.60 22.33 17.57 9.60 41.14 25.64 44.08
24 47.18 28.75 3276 29.78 14.29 36.69 21.22 30.77
25 42.35 23.14 27.68 2440 11.49 38.82 22.77 35.57
26 37.74 17.53 22.85 19.16 11.08 41.62 25.49 40.58
27 33.45 11.94 18.49 14.23 13.30 44.95 29.06 45.74
28 29.60 6.42 14.99 10.06 17.16 48.70 33.20 50.99
29 26.40 1.75 13.07 7.93 21.80 52.79 37.73 56.32
30 4493 2890 31.10 28.84 18.47 41.54 26.25 33.88

Continua. . .
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... Continta

Zonas Estaciones

Potenciales 1 2 3 4 5 6 7 8

31 39.83 23.33 25.70 23.25 16.39 43.44 27.52 38.29
32 34.89 17.78 20.42 17.68 16.10 45.95 29.81 42.99
33 30.20 12.31 15.38 12.16 17.70 48.99 32.91 47.88
34 25.87 7.08 10.92 6.82 20.76 52.45 36.62 52.92
35 22.15 347 810 290 24.73 56.26 40.77 58.07
36 43.16 29.93 30.22 28.79 23.01 46.45 31.31 37.43
37 37.82 2459 24.62 23.18 21.37 48.15 32.37 41.46
38 32.58 19.41 19.05 17.59 21.15 50.43 34.34 45.83
39 27.50 14.56 13.51 12.03 22.39 53.20 37.06 50.45
40 22.67 10.52 8.09 6.59 24.87 56.41 40.39 55.26
41 18.30 8.51 3.41 230 28.27 59.96 44.18 60.21
42 41.93 31.75 30.18 29.62 27.74 51.39 36.37 41.30
43 36.42 26.77 24.57 24.20 26.39 52.93 37.29 44.99
44 30.94 22.11 18.98 18.92 26.21 55.01 39.00 49.04
45 25.54 18.00 13.41 13.90 27.22 57.56 41.42 53.38
46 20.25 1491 793 9.58 29.29 60.53 44.42 57.94
47 15.20 13.57 3.01 732 3223 63.86 47.89 62.68
48 30.08 25.54 20.23 21.39 31.28 59.67 43.76 52.55
49 24.48 22.08 15.13 17.12 32.13 62.03 45.92 56.62
50 18.90 19.64 10.57 13.84 33.90 64.79 48.64 60.94
ol 13.35 18.64 7.61 12.38 36.46 67.91 51.83 65.46
52 24.45 26.50 18.14 21.08 37.08 66.59 ©50.54 60.11
53 18.86 24.51 14.56 18.51 38.62 69.16 53.02 64.20
o4 13.30 23.71 12.58 17.45 40.89 72.09 55.96 68.50
95 20.15 29.44 19.07 23.35 43.42 73.63 57.51 67.68
56 15.07 28.78 17.60 22.51 45.45 76.38 60.23 71.77

o7 18.12 33.85 22.65 27.58 50.11 80.76 64.62 75.24
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Tabla A.3: Capacidad maxima de brigadistas que puede albergar cada estacion para

el ejemplo de la aplicacién de la metodologia.

Estacién Brigadistas

20
20
60
30
o4
20
22
20

co N O Ot ks~ W N

Estacién 8: 0 recursos.

‘ Zona potencial

Y Estacion de brigadistas
\

Figura A.3: Asignacion de recursos a cada estacién de brigadistas para el ejemplo

de la aplicacién de la metodologia.
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Tabla A.4: Asignacion de recursos desde cada estacion de brigadistas hacia cada

zona potencial, para el ejemplo de la aplicacion de la metodologia.

Escenario 1 Escenario 2
Estacion Zonas Estacion Zonas
Recursos Recursos
de Brigadistas Potenciales de Brigadistas Potenciales
14 23 10 10
21 20 15 10
3
22 5 3 22 10
25 12 27 20
25 8 44 10
5 27 20 33 10
50 5 38 10
53 10 5 45 13
22 5 49 5
6 38 5 54 5
45 10 22 10
6
28 10

En la segunda etapa de la distribucion de recursos se asignaron, desde las
estaciones de brigadistas a las zonas potenciales de incendio, los recursos mostrados

en la Tabla A.4. Esta asignacion se muestra en la Figura A.4.



APENDICE A. ILUSTRACION DEL PRE- Y PROCESAMIENTO DE LA METODOLOGIA101

‘ Zona potencial

Y Estacion de brigadistas
T

........................................................

Ceeeeeiideen ... . | S R & AN - - - -
.......

‘! Zona potencial

Y& Estacion de brigadistas
\

5. 20

(b)
Figura A.4: Asignacién de recursos desde cada estacion de brigadistas hacia cada zo-
na potencial, para el ejemplo de la aplicacién de la metodologia. (a) Primer escenario,

y (b) segundo escenario.



APENDICE B

MANUAL DE USUARIO

La aplicaciéon “Simulaciéon de Incendios Forestales” SIFOR es una aplicacion
SIG, desarrollada para calcular la probabilidad de ocurrencia de incendios forestales

en una region dada, y generar un conjunto de escenarios de posibles incendios.

B.1 APLICACION SIG: SIMULACION DE INCENDIOS

FORESTALES

Esta aplicacién genera un reporte muy detallado sobre la simulacion en cues-
tién, en él se muestra cada ubicacién de posible incendio: municipio, latitud y lon-
gitud y la probabilidad de ocurrencia. Se incluye en este reporte la tabla donde se
generaron los escenarios, la cual contiene: en qué zona potencial se localiza el posible
incendio y la cantidad de recursos necesarios para el mismo. Después, se despliega la
cantidad total de posibles incendios por municipio y con ella la distribucién porcen-
tual de los incendios en cada uno. Posteriormente, se muestra el tiempo en que se
generaron los escenarios. Finalmente, se muestra la tabla de tiempos de despliegue
(min.) entre cada una de las estaciones hacia cada una de las zonas potenciales. En

la siguientes secciones se describe el uso y ejecucién de la aplicacion.
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, ,
TEEye—— ==

Archivo  Ver Herramientas N

Cargar Mapa I

Figura B.1: Interfaz gréafica de la aplicacion.

B.2 EJECUCION DE LA APLICACION

En plataformas Windows® de 32 y 64 bits, la aplicacién se ejecuta corriendo
el archivo sim_if .exe desde el Explorador de Windows®. La Figura B.1 muestra la

interfaz grafica del programa al iniciarse.

Con el botén <Cargar Mapa...> se lee el archivo de la imagen satelital de
la zona de estudio, en formato grafico TIFF, desde el directorio de Windows donde
se tienen almacenadas las imagenes de estudio. En el estudio presentado en este
trabajo se utilizé la imagen satelital del Estado de Nuevo Ledn, como puede verse

en la Figura B.2.

La imagen se georreferencia con el botéon <Calibrar Mapa...>, véase Figu-
ra B.3. Se requieren dos coordenadas de referencia para la georreferenciacion, estos
se introducen a través de los cuadros de dialogo que despliega la aplicacion para tal

fin, como se muestra en la Figura B.4

En la Figura B.5 se muestra la imagen una vez calibrada y georreferenciada.
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Archivo  Ver Herramientas N

T\ T,
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\\\\\

!s!‘ AN
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Figura B.3: Calibracion de la imagen satelital.

Una vez completados los pasos anteriores, se procede a importar la base de
datos de los incendios ocurridos en el area de estudio, desde un directorio de Windows

donde se tienen almacenadas las bases de datos de estudio, con el botéon <Importar
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i — ' F — '
. Introdu... Elﬂu . Introdu... Elﬂu
Latitud Latitud
[27 00 | [.-_'-‘-4 00 |
Longitud Lengitud

|[1I]2I}I}] | |[BBI}I}] |
[ DI{’\J I Cancel ] I DK’\J I Cancel ]

L L“ & L L“ -

(a) (b)

Figura B.4: Calibracién de la imagen satelital: (a) primer punto de referencia, y (b)

segundo punto de referencia.

!r T 1 Cargar Mapa.
Calibrar Mapa I
1 [ | importar Datos.
l Calcular V. Binaria Resolucitn: |10 | Kmr [[] Ver Datos

Figura B.5: Imagen satelital correctamente calibrada.

Datos...>. La base de datos en formato .txt, que contiene los datos mostrados
en la Tabla B.1, es filtrada especificando el ano y el tipo de periodo (mensual,
bimestral, trimestral, tetramestal, o semestral) de interés a través del cuadro de
didlogo mostrado en la Figura B.6. Los datos leidos se cargan en el mapa de la

interfaz grafica de la aplicacién, como se ve en la Figura B.7.

Con el botén <Calcular V. Binaria> se genera una malla discreta que incluye



APENDICE B. MANUAL DE USUARIO 106

u CAUsers\Betty\DocumentsiMA... Euéj

Periodo: | Trimestre -

Afio: |Todos o

Aceptat | Cancelar

Figura B.6: Seleccién del periodo de estudio.

los puntos de incendio cargados. Estos puntos se interpolan hacia los nodos de la
malla generando una variable binaria de ocurrencia de incendios, la cual se muestra

en la Figura B.8

Empleando el botén <Ajustar Modelo> se calculan los coeficientes de regresién
del modelo logistico empleado por esta herramienta para calcular la probabilidad de

ocurrencia de incendios. En la Figura B.9 se muestra el resultado de la regresién,

Tabla B.1: Formato de los datos de entrada de la base de datos de incendios.

Numero . .. .
Contenido Formato Descripcién Ejemplo
de columna
1 Ano AAAA Ano de ocurrencia del in- 2002

cendio, con cuatro digitos.
2 Latitud GG° MM’ SS” Latitud de la localizacién ~ 25°05°00°°
grafica donde ocurrié el in-
cendio, con grados, minu-
tos y segundos.
3 Longitud GG° MM’ SS” Longitud de la localiza- 100°07°00°°
cién grafica donde ocu-
rrié el incendio, con gra-
dos, minutos y segundos.
4 Fecha DD/MM/AAAA Fecha, en formato corto, 22/02/2002

en que ocurrié el incendio.
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!r 1 Cargar Mapa.
R [e " T -
i, e [ vr s

1

Resolucion: Km [T Ver Datos

T Calcular Probabilidad Trimestre Todos [] Ver Datos (Trimesire)

L
98 97

Figura B.8: Calculo de la variable binaria.

cabe notar que la interfaz grafica sélo muestra los coeficientes relacionados a las
variables latitud y longitud, los coeficientes relacionados a las variables categoéricas

se presentan en los reportes generados por la aplicacién sin mostrarse en la interfaz
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P _
B GlS: Simulacién de Incendios Forestal

Archivo  Ver Herramientas N

a9

Cargar Mapa.

Calibrar Mapa...

7 c: i : importar Datos.
Calcular V. Binaria Resolucion: |1g | K [C] ver Datos

B1 -2.2568| B2 17809

3 Calcular Probabiidad Trimestre: |1 | Todos [ |VerDatos (Trimesire)

98 97

Figura B.9: Ajuste de los coeficientes de la regresion logistica.

grafica.

Utilizando el botén < Calcular Probabilidad> se evalian los coeficientes de la
regresion logistica para calcular la probabilidad de incendios en cada nodo de la
malla discreta generada en el paso anterior. La Figura B.10 muestra la visualizacién

grafica de las probabilidades de ocurrencia de incendios para un periodo de interés.

En el ment Herramientas > Cargar caso de estudio, ver Figura B.11, se importa
el archivo de curvas en formato .dbf de la region de estudio. La Figura B.12 muestra
el didlogo de selecciéon del archivo. El area de estudio se carga y se genera una
malla de areas potenciales de incendios, como puede verse en la Figura B.13, que

servird para generar los escenarios.

Los escenarios se generan utilizando el menti Herramientas > Generar escena-
rios, estableciendo el ntimero de escenarios deseado mediante el cuadro de didlogo
mostrado en la Figura B.14. En la Figura B.15 se muestra el cuadro de dialogo de
seleccion del archivo donde se escribira el reporte con los escenarios generados. Una

barra muestra el progreso de la generacion de los escenarios, como se muestra en la
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Archivo  Ver Herramientas

]
e | P——
[e 7| l Importar Datos.
Calcular V. Binaria Resolucitn: Km Ver Datos.
Ajusiar Modelo B1: | 2258 B2 | 17609,

Trimestre: Todos [] Ver Datos (Trimestre)

Figura B.10: Evaluacion de la probabilidad de incendios a partir de los coeficientes

de regresion del modelo logistico.

Archivo  Ver [Helﬁm'»emas

Calcular error

Validacién de modelo

Ctrl+E

Exportar probabilidad...

Cargar caso de estudio...

f:%;*

Generar escenarios... b
X
¥ i\ P
- \ Lk
b < % s
T hh X )
‘«ﬂ? N ol i\

]
!r | Cargar Mapa.
Calbrar Mapa...
[e 7| l Importar Datos.
Calcular V. Binaria Resolucion; Km Ver Datos
Ajusiar Modelo B1: | 2258 B2 | 17609,
e il

Figura B.11: Mentu de herramientas de la interfaz grafica.

Figura B.16, y a su vez los posibles incendios se despliegan en la interfaz gréfica,

ver Figura B.17. Finalmente, la distribucién geografica de los posibles incendios se
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A |
Equipo
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Tipo: | Archivo de Formas (*.dbf) =] Cancelar |
A

Figura B.12: Seleccion del archivo de curvas del caso de estudio.

98 7
0

e ! Cargar Wapa.
| catwrarmapa... |
[e 7| l Importar Datos.
Resolucidn Kir [ ver Datos
Ajusiar Modelo B1: | 2258 B2 | 17609,
Trimestre: Todos ] Ver Datos (Trimesire)
J
o t&\lﬂ
W >
] =]
e
e
i

Figura B.13: Caso de estudio y zonas potenciales.

observa en una grafica, la cual se muestra en la Figura B.18.

El reporte de escenarios contiene una lista con los posibles incendios que confor-

man los escenarios, ver Figura B.19, una tabla con dichos escenarios, ver Figura B.20,

el resumen de incendios ocurridos por municipio, asi como la tabla de tiempos entre
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Figura B.14: Seleccion del nimero de escenarios a generar.
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- || escenario-021211-121258_100 02/12/201112:13 ... Decumento de tex.., 9KB F
E-scr'rtorio || escenario-061211-001643 06/12/201112:16 a... Documento de tex... 6 KB
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EqL.lipo || escenario-040312-032839 04/03/201203:28 a... Documento de tex... 2BKB
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Red = escenaric-140312-010750 14/03/2012 01:08 a... Docurnento de tex.., 56 KB | i
f | escenario-151211-120906 14/03/2012 01:08 a... Documento de tex.., 58 KB ¢ |4
L
Mombre: ’escenario-151211-1209'l}ﬁ j Qualﬁar I
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V|

e e o

Figura B.15: Archivo donde se genera el reporte de escenarios de incendios.

2 =l

Escenario 15 de 50

Figura B.16: Progreso de la generacién de escenarios.

zonas potenciales y estaciones, ver Figura B.21.
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Figura B.18: Distribucién de posibles incendios generados por municipio.
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| escenario-151211-120906: Bloc de |

Archivo  Edicion

Formate  Ver

Ayuda

s1

% N % N % X X X X X X % H % X X X X X X X X E F F FFH XX X XK

-

Escenario

Municipio

Santa
S5anta
Santa

catarina
catarina
catarina

San Pedro Garza Garcia

Santiago
santiago

Montemore]os
Montemore]os
Montemore]os
Montemorelos

Allende
Rayones
Rayones

MONTerrey
Monterrey

5anta
Santa
Santa
Santa
Santa
Santa
Santa

catarina
catarina
catarina
catarina
catarina
catarina
catarina
Santiago
santiago
santiago
santiago
santiago
santiago

Montemorelos
Montemorel]os

Santa
Santa
Santa

catarina
Catarina
catarina

Latitud

. 64166
.43149
. 58989
. 60605
.41735
. 29594
.19053
.19623
.17019
.10571
. 25246
. 08033
. 08288
. 57770
. 54641
. 56941
. 57883
. 55956
. 57432
.48319
.63611
. 56167
31327
. 38170
27220
47546
. 27407
.44569
.14351
.12564
. 31219
.49344
.47507

Longitud
100. 56842
100. 26453
100. 59827
100. 36266
100.43769
100. 23662
100.13941
100. 05808
100.11607
99,99654
100. 05680
100.07788
100.05289
100. 31976
100. 28791
100.41405
100.48776
100.45087
100. 56846
100.42379
100.53719
100. 38195
100.19553
100.41813
100. 22474

. 23829
. 25417
47732
. 07851
. 00986
.41917
. 44988
. 38096

probabilidad

PRRLLIDIRIOLIVLIILLIVLIVLIRRRIII0D

42458
40833
46655
35662
49236
47136
48752
44828
48861
47180
41659
32229
50974
35378
35696
39751
42413
41872
46209
44920
41409
38805
44350
50376
47942

Figura B.19: Reporte: Lista de la ubicacion de los posibles incendios con su proba-

bilidad de ocurrencia.
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Figura B.20: Reporte: Tabla de los escenarios generados.
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| escenario-151211-120906: Bloc de

Archive Edicién Formato  Ver

Garcia: 0 [0.00]

Monterrey: 15 [0.02]

santa Catarina: 272 [0.42]

S5an Pedro Garza Garcia: 13 [0.02]
Santiago: 185 [0.29]
Montemorelos: 114 [0.18]

Allende: 21

Rayones: 25

Total: 645.00

LR R NN NN

Los escenarios se generaron en 7.998 segundos

Tiempos entre estaciones y zonas potenciales

k2

L.
48.
56.
52.
25.
9.38
9.15
16.47

oE
2
3
4
5
6
7
s .
]

: Garcia

: Monterrey
Santa catarina
San Pedro Garza Garcia
Santiago

: Montemorelos

: Allende

: Rayones

i
1
1
1
1
1
1
1

k3
72.
50.60
57.
53.
27.
15.
13.
9.19

Figura B.21: Reporte: Incendios generados por municipio y tabla de tiempos entre

zonas potenciales y estaciones.
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