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CAPITULO 1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1 Problema de investigacion

Los desastres naturales, tales como: terremotos, huracanes, erupciones volcédnicas (entre
otros) son eventos de la naturaleza inevitables para el ser humano. Por lo tanto es relevante
mejorar los métodos y tiempos de respuesta, con el fin de minimizar los dafios que se
generarian.

En este contexto, Chile se ha caracterizado por ser un pais que constantemente se ve
afectado por este tipo de desastres, los cuales provocan costos muy elevados, e incluso, en
gran parte de estos se han puesto en riesgo vidas humanas. Los desastres mds recurrentes

en Chile son:

e Terremotos.
e Erupciones volcédnicas.
o Aluviones y desbordes de causes de aguas.

e Incendios forestales.

De los desastres antes mencionados, es en los incendios forestales en donde las entidades
a cargo de responder ante los mismos han sido cuestionadas por no dar una respuesta rdpida
y eficiente para minimizar sus consecuencias, en donde la intervencién humana cumple un
rol fundamental en su contencién y extincion, ya que una pronta respuesta trae consigo una
disminucién en los costos asociados al desastre (Gorte y Gorte, 1979).

En la historia reciente de la region de Valparaiso, sus ciudadanos han vivenciado un
gran ndmero de incendios forestales, de los cuales, un nimero considerable ha terminado

afectando a gran parte de la poblacidon, poniendo en riesgo la vida de las personas. La region
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CAPITULO 1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

de Valparaiso ha sufrido mas de 16.000 incendios entre los afios 1998 y 2015, llegando a
haber afos en los cuales el nimero de incendios sobrepasé los 1.300 (CONAF, 2015).

Para combatir los incendios forestales existen diversos recursos moviles: bulldozer,
aviones cisternas, camiones aljibes, brigadistas, helicopteros de transporte, entre otros.
Aunque existen estudios en donde se concluye que la eficiencia en los tiempos de ataque y
de control del incendio de los recursos aéreos (helicpteros y aviones cisternas) no poseen
un alto grado de significancia (Katuwal et al., 2016), en el plano de la regién de Valparaiso
se hace pertinente el uso de este tipo de recursos debido a la topografia del terreno, el cual
en algunos sectores de la region es imposible acudir de manera eficiente de otros modos
(cerros, quebradas, ausencias de caminos entre otros). Estos recursos a la vez no estan
sujetos a la congestion vehicular que pueda existir y su desplazamiento es practicamente en
un plano continuo, por lo que sus tiempos de viaje son menores y menos perturbables que
otros recursos.

Existiendo tanto conocimiento en el mundo actual sobre las herramientas que otorga
la investigacion de operaciones: ;Por qué las instituciones nacionales no las utilizan para
mejorar los servicios que ofrecen?, y si existen modelos donde minimizan el tiempo de
respuesta de un recurso movil cuando este es requerido (Drezner et al., 1990) mediante la
localizacion Optima de la base de estos recursos: ;Por qué no aplicarlo a las bases aéreas de

CONAF para asegurar de manera eficiente a la poblacion de la regién de Valparaiso?.

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 2



CAPITULO 2. OBJETIVOS

2 Objetivos

El objetivo general y especificos para esta memoria son:

2.1. Objetivo General

Determinar la localizacién 6ptima de una base aérea de helicopteros en la V region,

Chile, tal que se minimice la cantidad de hectareas quemadas por incendios forestales.

2.2. Objetivos Especificos

1. Caracterizar espacial y temporalmente los incendios forestales que han afectado a la

V regidn, Chile, en la tltima década.

2. Analizar distintos modelos propuestos en la literatura para la localizacién de recursos

moéviles.
3. Replicar el modelo “Queuing Location Problems on the Plane” (Drezner et al., 1990).

4. Implementar el modelo “Queuing Location Problems on the Plane” (Drezner et al.,

1990), considerando las caracteristicas propias de la region de Valparaiso, Chile.
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CAPITULO 3. MARCO TEORICO

3 Marco Teorico

3.1. Antecedentes generales

Chile es un pais que en los ultimos afios ha sufrido un gran nimero de desastres
naturales, los cuales han mermado las agendas politicas del pais para hacer frente a los
dafios sufridos por las regiones afectadas. Bajo un escenario en el que un sector esté
sufriendo un desastre natural, una pronta respuesta disminuiria los dafios provocados por el
mismo, generando ahorros en tiempos y costos de trabajo para la restauracion de la zona.

Los incendios forestales son uno de los desastres naturales mads reiterativos en Chile:
cada afo ocurren en promedio un poco méas de 5.000 incendios forestales por temporada,
afectando un total de 1.554.054 hectareas (CONAF, 2008), lo que ha provocado muchas
veces dafios irreparables, tanto en el medio ambiente como en la sociedad, llegando a
generar costos de vidas silvestres y humanos.

Otro tipo de costo que generan los incendios es un deterioro gigantesco en la belleza de
los parajes nativos de Chile, los cuales son visitados tanto por personas chilenas como por
extranjeros. Solo en 2014 se registraron 2.510.648 visitas a las dreas silvestres protegidas
del estado, de la cuales el 76 % fueron chilenos y el resto extranjeros (SERNATUR, 2014).
Este dafio causado por los incendios a los paisajes nacionales repercute en el ingreso a
nivel pais, ya que estos mismos son uno de los principales motivos del arribo de turistas.
En 2014 el aporte del turismo represento el 3.1 % del total de las exportaciones de bienes y
servicios en la economia nacional (SERNATUR, 2014), siendo esto el 24.4 % del total de
las exportaciones de servicios de la economia.

El costo mas relevante que puede generar uno de estos desastres son las muertes o
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3.2. REVISION BIBLIOGRAFICA CAPITULO 3. MARCO TEORICO

dafos a las personas cercanas al siniestro, y a menor escala, los dafios que pueden sufrir
sus viviendas debido al paso de las llamas. Basta recordar lo vivido hace pocos afios en
Valparaiso, el 12 de abril del 2014, el “Gran incendio de Valparaiso”, el cual dejé mas de
2.900 viviendas destruidas, 12.500 personas damnificadas, 15 victimas fatales y mas de
500 heridos. Este incendio fue precedido por otro en febrero de 2013, el cual destruy6 105
viviendas y afect6 a 1.200 personas.

Ante tal nivel de costos que puede generar un siniestro de este tipo y viviendo en una
zona en la que es recurrente la aparicion de estos desastres es lo que llama a generar mejores
métodos de respuesta para los mismos, mediante la ubicacion éptima de las bases aéreas de
CONAF para localizar sus aviones que transportan brigadistas utilizando las herramientas

entregadas por la investigacion operativa.

3.2. Revision bibliografica

Para que el lector se interiorice con el tema, debe saber que existen 2 tipos de modelos

de localizacion:

e [ocalizacion continua: modelos de optimizacion en los cuales las locaciones posibles
a instalar se encuentran en cualquier parte del plano y las conexiones entre los nodos
se calculan en base a normas conocidas. Si no existen restricciones, la/s locacion/es

se podran ubicar en toda la zona geografica del problema.

e Localizacion discreta: modelos de optimizacion en los cuales las locaciones posibles
a instalar y las conexiones entre los nodos estin pre-establecidas, por ejemplo: todas
las bodegas disponibles para arrendar en la quinta region para localizar una planta
de despacho de productos y las calles que conectan a las mismas. En este caso, la
localizacién geografica de las bodegas y las distancias de las calles es un dato previo

conocido para el modelo.

La mayor diferencia entre estos 2 tipos de modelos es que la localizacién continua
determina la mejor ubicacion para instalar mientras que la localizacién discreta escoge

cual de las ubicaciones disponibles es la mds conveniente. Desde que se ha utilizado la
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3.2. REVISION BIBLIOGRAFICA CAPITULO 3. MARCO TEORICO

investigacion operativa para optimizar procesos, han existido modelos trabajados con estos
2 tipos de enfoques.

Las ultimas investigaciones sobre incendios forestales desde el afio 2000 en adelante
estdn enfocadas en resolver problemas de la localizacion de los recursos: donde instalar los
recursos y que recursos van a estar asociados a estas instalaciones ( (Donovan y Rideout,
2003), (Wang y Zhang, 2006), (Hu y Ntaimo, 2009), (Ntaimo et al., 2012), (Lee et al.,
2013), (Belval et al., 2014), (Wei et al., 2015)).

Se entiende por recursos contra incendio como cualquier elemento utilizado en el

combate directo contra un siniestro, por ejemplo:
e Carros bombas.
e Camiones aljibes.
e Aviones cisternas.
e [anzallamas.
e Bulldozer.
e (Cuadrillas contra incendio.
e Otros.

Todas estas investigaciones se trabajan en base a matematica discreta y enfocados en

minimizar tanto costos fijos como variables, entre los que se pueden mencionar:
e Costos asociados a la instalacion de la base.
e Costos asociados a recursos que estaran en las bases.

e Costo de la hectarea quemada debido a la respuesta tardia o a la no respuesta a un

incendio.

Si se quisiera minimizar costos fijos y costos variables, el encargado de formular el

modelo deberd decidir entre utilizar un plano continuo o discreto, lo que puede complejizar
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3.2. REVISION BIBLIOGRAFICA CAPITULO 3. MARCO TEORICO

el modelo si se decide utilizar un modelo continuo, ya que no seria un problema lineal.
Entonces ;Cual es la motivacion para utilizar un plano continuo?.

Ante lo postulado por Hakimi, en un problema trabajado con matemaética discreta donde
se tienen costos variables, se puede asegurar que el optimo global se encuentre siempre
en la red, pero ante problemas en donde se incluyan costos fijos en su funcién objetivo, el
teorema de Hakimi no necesariamente se cumple, por lo cual, la solucidén que se encuentre
en la red puede ser sub-Optima (Hakimi, 1964).

Con este antecedente y sabiendo que el 6ptimo puede ubicarse fuera de la red discreta
con la que se estd trabajando, es relevante trabajar este tipo de problemas mediante modelos
que aseguren un Optimo global, a través de una propuesta de localizacion continua.

Luego, con el resultado obtenido gracias al modelo de localizacion continua, se puede
proceder a realizar una buisqueda exhaustiva de lugares factibles en los alrededores de la
solucion encontrada (ya que bajo un modelo de localizacion continua, el 6ptimo global
encontrado no siempre es factible), y con estas posibles locaciones en una segunda etapa
decidir cual debe ser la instalada.

Es por este motivo que se utilizard un modelo de localizacién continua para encontrar

la base aérea de CONAF quinta region.

3.2.1. Modelos

En esta seccion se estudian modelos localizacién continuos y discretos que optimizan

la ubicacion de las instalaciones.

3.2.1.1. “Queueing-Location Problems on the Plane'', Drezner et al. (1990)

De la revision bibliografica considerada en esta memoria, este es el primer modelo
continuo que existe sobre localizacion para recursos méviles tomando en cuenta el tiempo
esperado en cola.

Lo que postula es: " Considere la base de una unidad de servicio en el plano. Cuando el
servicio es requerido, la unidad de servicio se dirige hacia la ubicacion del cliente, realiza
el servicio y vuelve a su base. Cuando existe mds de un requerimiento por el servicio, las

ordenes se ordenan en una cola, la que se rige por el orden FIFO: "first in, first out"(el que
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3.2. REVISION BIBLIOGRAFICA CAPITULO 3. MARCO TEORICO

llego primero serd servido primero).

Este modelo es aplicable a servicios de recursos moviles: ambulancias en un hospital,
carros de bomberos en una estacion de bomberos, entre otros. Cuando se genera un
llamado, la ambulancia o el carro de bomberos maneja hacia la ubicacion del cliente y
luego vuelve a la base para responder el segundo llamado. Un ejemplo para la utilizacion
de distancias euclidianas es un helicoptero que trabaja como ambulancia. Es importante
notar que para estos ejemplos la velocidad hacia el cliente es diferente a la velocidad de
vuelta a la base del servicio."(Drezner et al., 1990).

Para el cdlculo del tiempo esperado en cola se asume que se instalara solo un servidor,
la tasa de arribo al servicio se puede modelar como un proceso Poisson y el tiempo
de servicio se puede modelar mediante una distribucion general con tiempo esperado y
varianza conocidas.

A partir de la problemadtica planteada por Drezner, se puede escribir la formulacién
matematica de su modelo como la siguiente:

Formulacion del modelo:

Conjuntos.

I : Conjunto de nodos demanda, indexados pori =1,2,...,n.
Pardmetros.

(x;,y;)) : Ubicacién geogrifica del nodo demanda i.

v : Velocidad del viaje: si la velocidad hacia cualquier cliente es vy,

y la velocidad de vueltaes v, —» v = %

A :  Tasa de la demanda.

P; :  Probabilidad que el nodo demanda i necesite ser visitado.
Variables.

X :  Coordenada x en el plano cartesiano de la instalacion.

Y :  Coordenada y en el plano cartesiano de la instalacion.

D, :  Distancia de la locacién a instalar y el nodo demanda i.

d; = % : Tiempo utilizado en ir y volver del cliente i.
Restricciones.
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3.2. REVISION BIBLIOGRAFICA CAPITULO 3. MARCO TEORICO

Restriccion 1: Distancia hacia el nodo demanda i.

=X-x)P+Y-y)? Viel

Restriccion 2: Naturaleza de las variables.

X,Y e R?

Funcién Objetivo:

/I(Z a’ZP)
MmZdP 2(1—/ldP,)

Como se puede apreciar, el primer término de la funcién objetivo es el tiempo esperado
en viaje debido a la probabilidad de que el cliente i necesite el servicio, y el segundo
término es la esperanza del tiempo en cola del servicio, i.e., el tiempo que esperara un
segundo cliente si este requiere el servicio cuando otro cliente esté siendo servido.

Al tener una funcién objetivo no lineal y variables continuas, Drezner postula que este
problema puede ser resuelto mediante condiciones de primer orden ya que en su estudio
demuestra la convexidad de la funcién a minimizar, por lo cual, el problema presenta un

Optimo global.
3.2.1.2. ‘A continuous covering location model with risk consideration'', Hosseini-
nezhad et al. (2013)

Un estudio més reciente es el realizado por Hosseininezhad el cual trabaja en un espacio

continuo pero dividido por zonas como se muestra en la figura 3.1:
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¥
A
/’_,,—-—’—-\\—’
b_q / ,—\
b Zone |
b \
> x

ay a; a; ad,

Figura 3.1: Esquema de la propuesta del modelo.

El modelo busca encontrar la ubicacién geogréfica de k instalaciones en un espacio
continuo. Cada zona a la vez es un cliente que puede o no ser atendido, y cada cliente posee
una importancia (o riesgo) distinta que el resto.

Formulacion del modelo:

Conjuntos.
N : Conjunto de nodos demanda (zonas), indexados pori =1,2,...,n.
K : Conjunto de instalaciones a ubicar, indexados por j = 1,2, ...,k .
Parametros.
(x;,y;) : Ubicacién geogréfica del nodo demanda i.
fi : Costo de instalacion en cada zona i.
D : Distancia maxima a la que una instalacion puede estar ubicada
desde el centro de la zona para pertenecer a la misma.
R : Distancia mdxima a una instalacién a la que un nodo
demanda puede estar ubicado para considerarse cubierto (radio de cobertura).
Ci Importancia (o riesgo) del nodo demanda i.
C Costo (o riesgo) de todos los nodos demanda.
M Costo de penalizacion debido a la no cobertura de algin cliente.
L : Valor muy grande.
Variables.

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 10



3.2. REVISION BIBLIOGRAFICA CAPITULO 3. MARCO TEORICO

x; : Coordenada x en el plano cartesiano de la instalacién j.
y; . Coordenaday en el plano cartesiano de la instalacion j.
1 silainstalacion j se ubica en la zona i
Zji
0 ~
1 siel nodo demanda i es cubierto por la instalacién j
Uji
0 ~
1 siel nodo demanda i no es cubierto
qi
0 ~
Restricciones.

Restriccion 1: Cota superior de cobertura.

\/(xj—xi)2+(yj—yi)2 <SR+L(1-uy) VieN, Vjek

Restriccion 2: Cota inferior de cobertura.

\/(xj_xi)2+@j_yi)2>R_LMﬁ VieN, VjekK

Restriccion 3: El cliente i no puede ser servido por j, si no ha sido asignado a el.

Duitqi=l  VieN
J

Restriccion 4:La instalacion se ubica en i.

sz,-\/(xj—xi)2+(yj—yi)2SD VjGK
i
Restriccion 5: Cada instalacion j solo puede estar ubicada en un tinico i.

D=1 Vjek
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Restriccion 6: A lo mds existe una instalacion j en i.

Restriccion 7: Naturaleza de las variables.
’xj’yjeRz Z5uaq€{071}

Funcién Objetivo:

Minz Zzﬁfi—l—MZ%%

J

Como se explicé anteriormente, el modelo busca localizar k instalaciones dentro de una
region continua que se separa en regiones. Estas regiones a la vez son clientes que buscan
ser cubiertos por alguna instalacién j, y poseen un nivel distinto de riesgo o importancia.

La seleccion se realiza en base a lo presentado en la funcidn objetivo, la cual se divide
en 2 términos: el primer término es el costo total de las instalaciones seleccionadas y el
segundo es la penalizacion total de no cubrir a algunos clientes.

A continuacion se procedera a explicar el funcionamiento de las restricciones del

problema:

1. Esta restriccion define una cota superior para la distancia cubierta por la instalacién j
hacia el nodo demanda i. Si la instalacion j cubre al nodo demanda i, la variable u;
tomard el valor 1, restringiendo a que la distancia de j a i efectivamente es menor o

igual a al radio de cobertura, i.e., el cliente se considera cubierto.

2. Aligual que la restriccion anterior, esta restriccion define una cota inferior para la
distancia cubierta por la instalacion j hacia i y trabaja de forma similar: si j no cubre
a i, la variable u;; toma el valor de 0, por lo cual la restriccién indica que la distancia

de j ai es mayor al radio de cobertura, i.e., el cliente no se considera cubierto.

3. Esta restriccion relaciona las variables uj; y la variable g;: si el nodo i no estd siendo

cubierto por algtn j, g; tomaré el valor de 1, haciendo inmediatamente O las variables
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uj; asociadas a ese nodo i, i.e., no existe alguna instalaciéon j que cubra al nodo

demanda i.

4. Esta restriccion garantiza que si la distancia entre la instalacion j y la zona i es mayor
a D, zj; seaigual a 0, entonces la instalacion j no pertenece a la zona i y la instalacion
J pertenecerd a la zona i si y solo si la distancia entre la instalacion y la zona sea

menor a D.

5. Esta restriccion garantiza que la instalacion j sea instalada en una pura zona i y

obliga al modelo a instalar todas las instalaciones disponibles.

6. Esta restriccion garantiza que a lo mds se localice una pura instalacién j en cada zona

i.

La gracia de este modelo es que combina 2 tipos de costos: combina el costo de instala-
cion de las locaciones y a la vez incluye lo que vendria siendo un costo de oportunidad, en
este caso, un costo de no cubrir a los clientes.

El modelo puede ser trabajado como la localizacién de un recurso mévil, y lo tnico que
hay que definir o cambiar es el parametro del radio de cobertura. Este pardmetro se puede
interpretar como un tiempo maximo (7") que puede esperar el cliente i para definirse como
cubierto, y la distancia debera estar dividida por una velocidad promedio. Las restricciones
que cambiarian serian (3.2.1.2) y (3.2.1.2):

Restriccion 1:

V& = x)? + (v — yi)?

V

<T+L(1-u;) VYieN, Vjek

Restriccion 2:

V& = x)? + (v — yi)?

v

>T —Luj VieN, VjekK

A diferencia del modelo “Queueing-Location Problems on the Plane"(Drezner et al.,

1990), este modelo considera a un nodo demanda cubierto si este se encuentra a una
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distancia menor que el radio de cobertura asignado, penalizando en la funcién objetivo a
aquellos que no estén cubiertos por algin servidor, lo cual puede ser mas realista: si se
quiere responder rapido a una emergencia se puede definir un tiempo maximo de espera
entre que se declara la emergencia y el arribo al lugar de la misma.

Otra diferencia importante es que este modelo tiene asignacion obligatoria, lo cual es
inapropiado para un siniestro de este estilo, porque puede ocurrir que un incendio esté
siendo atendido por su base asignada, y al mismo tiempo ocurra otro incendio que esté
asignado a la misma base. El modelo no admite que otra base se encargue de este incendio,
lo cual genera mayores perdidas, siendo que una segunda base que si estd desocupada
podria haber atendido al segundo incendio.

(Es realmente un buen modelo para este tipo de siniestros?

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 14



3.2. REVISION BIBLIOGRAFICA CAPITULO 3. MARCO TEORICO

3.2.1.3. “The Gradual Covering Problem'', Drezner et al. (2004)

El problema de cobertura gradual nace desde un planteamiento racional frente a los
modelos formulados por radios de cobertura fijos como el presentado en 3.2.1.2, los cuales
postulan que luego de un radio de cobertura establecido el nodo demanda no se considera
cubierto (Hosseininezhad et al., 2013), generando funciones de cobertura discontinuas.

Drezner trabaja en un modelo en donde no exista esta discontinuidad que no parece ser

realista y postula lo siguiente:

"En los problemas tradicionales de cobertura existe una distancia R a la que los nodos
demanda con una distancia a la instalacion menor a R se considera cubierto, mientras que
los nodos demandas situados a una distancia mayor a R no lo estdn. La discontinuidad en
la cobertura ocurre a la distancia R. En muchas situaciones, por ejemplo la atraccion a los
clientes en un ambiente competitivo, esta discontinuidad en la cobertura no es apropiada.
Suponga que el radio de cobertura es R = 5[km). ; Existe realmente una diferencia entre
ubicarse a 4,9[km] de la instalacion y estar ubicado a 5,1[km]?. Tiene mds sentido para
el modelo que la cobertura decline gradualmente. Por ejemplo, a una distancia de hasta
4[km] todos los clientes sean cubiertos; y mds lejos que 6[km] ninguno se sienta cubierto.
Entre 4lkm] y 6[km] la demanda decae linealmente...El problema es encontrar la mejor
ubicacion para la instalacion en la cual el costo total de todos los nodos demandas sea

minimizada"(Drezner et al., 2004)

Drezner presenta el siguiente modelo:
Formulacion del modelo:
Conjuntos.

I : Conjunto de nodos demanda, indexados pori =1,2,...,n.

Parametros.
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(x;,y;) : Ubicacién geogréfica del nodo demanda i.

I . Distancia minima asociada al nodo demanda i.

U; :  Distancia maxima asociada al nodo demanda i.

w; : Peso o importancia asociada al nodo demanda i.
0, d<=1

c(d) = wid-=10), l<=d<=u

wu-=10, d>=u
Variables.

X : Coordenada x en el plano cartesiano de la instalacion.
Y : Coordenaday en el plano cartesiano de la instalacion.

d; : Distancia de la locacion a instalar y el nodo demanda i.
Restricciones.

Restriccion 1: Distancia hacia el nodo demanda i.
dP=X-x) +X-y) Viel
Restriccion 2: Naturaleza de las variables.
X, Y eR?

Funcién Objetivo:

Min Z c;(d)

1

La funcién objetivo busca minimizar la no satisfaccion de todos los clientes, mediante
una funcién de costos o “no cobertura” continua y que decae linealmente, dependiente de
los pardmetros /; y u;.

Lo complicado del modelo es lograr formular la funcién de costos para cada nodo

demanda:
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0, d<=1;
c(d) = wild=1), [i<=d<=u
wiu; = 1), d>=u
Los pardmetros u; y /; dependen de las preferencias del cliente, y el pardmetro w;
puede ser calculado si se conoce el costo de no cubrir al nodo i (W;). Con este costo como
pardmetro, se tiene que cumplir que W; = w;(u; —[;), del cual se puede despejar el parametro

“peso” para cada cliente i.

La figura 3.2 es un ejemplo de una funcién c(d):

c(d)

l u d

Figura 3.2: Funcién de costos.

El primer tramo de la funcién (d < /) es la zona en donde el nodo demanda se considera
cubierto, el segundo tramo es la transicion continua entre que el nodo demanda se considere
cubierto ono (/ < d < u),y el tercer tramo es cuando el nodo demanda ya no se considera
cubierto (d > u).

El modelo se centra en la funcién de costos presentada por Drezner, donde el primer
tramo es el costo de cubrir al 100 % al nodo demanda i, luego, el segundo tramo es la
transicion entre la cobertura total y la no cobertura del nodo demanda i, la que decae
linealmente hasta llegar al punto de no cobertura.

La idea nace al ser una extension del modelo “The Facility Location Problem with

Limited Distances"(Drezner et al., 1991). La localizacion de una estacién de bomberos se
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puede modelar con / = 0: aunque me encuentre a una distancia muy pequeiia del incendio,
la estructura siempre sufrird dafios, por lo que siempre existird algin costo asociado.
Tan solo cambiando los valores de los pardmetros [ y u se puede aplicar este modelo en

muchas otras instancias.
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3.2.14. “An Integer Programming Model to Optimize Resource Allocation for Wild-
fire Containment'', Donovan y Rideout (2003)

El modelo presentado por Donovan busca la determinacion de la combinacidn especifica
de los recursos contra un incendio determinado, con el fin de minimizar los costos totales y
a la vez, minimizar el costo de los dafios sufridos por el entorno debido al paso del incendio
(Donovan y Rideout, 2003).

En los estudios de la ciencia forestal, se ha podido definir el costo que genera un
incendio en su entorno, el cual lleva por nombre Net Value Change (Gorte y Gorte, 1979),
el cual representa la suma total de todos los cambios en el valor de los recursos naturales
afectados por un incendio (Group, 2016).

Especificamente, el modelo busca: "Definir la organizacion economicamente mds efi-
ciente para combatir un incendio en particular conlleva a determinar que recursos deberdn
ser enviados en que periodo para contener (construir una linea de contencion) el fuego a

un costo minimo (costo total + net value cost). "(Donovan y Rideout, 2003)

Formulacion del modelo:

Conjuntos.
I : Conjunto de recursos, indexados pori =1,2,...,n.
J : Conjunto de periodos en el horizonte de evaluacion,

indexados por j =1,2,...,m.
Parametros.

PER; : Incremento en el crecimiento del perimetro del incendio
en el periodo j en kiloémetros.

NVC; : Incremento en el NVC para el periodo ;.

SP; : Perimetro de fuego total hasta el periodo j incluyéndolo (en kilémetros).
H; :  Contador para el periodo de tiempo j.

C; : Costo por hora de utilizacién del recurso i.

P; : Costo de alquilar el recurso i.

PR; :  Tasa de produccion de la linea contra incendio del recurso i en kilometros.
A; : Tiempo de llegada del recurso i al incendio.
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Variables.
1 si se logra contener el incendio en j con el recurso 1
0 ~
L; Linea contra incendio construida hasta el periodo j.
1 siel incendio no ha sido contenido en el periodo j
Y;
0 ~
N; Variable desfasada en un periodo con respecto a Y
1 siel recurso i fue enviado
Z;
0 ~
Restricciones.

Restriccion 1: La linea de contencion debe superar el perimetro del incendio.

") (H;= A)PRiD;; >= > PER;N;
i J

Restriccion 2: Si utilicé un recurso i en algiin periodo j es por que fue enviado a ese

incendio.

ZDU <=7 Viel
J

Restriccion 3: El incendio no ha sido controlado si su perimetro es mayor que el de la linea

de contencion.

(SPij—Lj)<:WLI’le V]EJ

Restriccion 4: La linea de contencion fue producida por todos los recursos enviados a ese

incendio.

D (Hj = A)PRDy;=L;  Vjel

Restriccion 5:Variable de desfase.
N]‘+1 = Yj V] eJ

Funcién Objetivo:
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MinZ Z CiH;D;; + Z PiZ; + Z NVC;N;
i i J

J

De manera mds concreta, se visualiza que la funcion objetivo especifica que recursos
son enviados al incendio de manera tal de minimizar la suma de todos los costos y dafos.

La variable N; asegura que el incremento de NVC esta incluido solo para los periodos
de tiempo en los cuales el fuego no ha sido contenido.

Se procede a detallar el funcionamiento de las restricciones del problema:

1. Esta restriccion requiere que para alguin periodo dentro de los m periodos de tiempo,
la linea total de contencién construida hasta ese momento supere el perimetro total
del incendio i.e., el incendio ya fue contenido. Si el envio de recursos es rapido, el
fuego puede ser contenido cuando su perimetro es pequeio. Si se utilizan recursos
con tiempos de arribo muy grandes, el perimetro del fuego serd mayor al momento
de que llegue el recurso. El término (H; — A;) es el tiempo total que el recurso i ha

estado funcionando para la construccién de la linea de contencién del incendio.

2. Esta restriccion garantiza que si el recurso i fue utilizado para la contencién del fuego
en el periodo j es por que fue enviado al incendio. Si el recurso no fue utilizado, la
variable Z; puede tomar el valor 0 o 1, pero la funcién objetivo es solidaria con esta
restriccion, forzando a que su valor sea O (si fuese 1 generaria costos en la funcion

objetivo sin estar ayudando a la contencién del fuego).

3. Esta restriccion garantiza que si el perimetro del incendio en j es mayor que el
perimetro de contencién del mismo, significa que el incendio no ha sido contenido en
J. En caso contrario, si el incendio fue contenido (i.e. Y; = 0), el largo del perimetro
de contencion del incendio es mayor o igual al perimetro del incendio, por lo que

este ya fue contenido.

4. Esta restriccion garantiza que el largo del perimetro construido para contener el
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incendio en el periodo j es la suma de todos los recursos empleados por sus tasas de

produccion hasta el periodo j incluyéndolo.

5. Esta restriccion garantiza que la variable N; esté desfasada en un periodo respecto
a Y; (e.g. si el incendio no fue contenido en el periodo j = 1 significa que seguird

prendido en el periodo j = 2).

Este modelo determina la mejor estrategia para atacar un solo incendio en base a su
data histdrica. La pregunta natural que surge es: ;de que sirve conocer cual hubiera sido la
mejor combinacién de recursos enviados para un incendio que ya pasé? y la respuesta es
simple: si se puede determinar un set de incendios que compartan similitudes se podran
tener planes de respuesta para cada uno de ellos, y ahora solo faltard determinar que tipo de
incendio es el que estd desarrollandose en la proxima llamada de emergencia para aplicar
el plan obtenido de manera 6ptima con anterioridad.

Otro dato importante es que el pardmetro A; viene pre-determinado en este mode-
lo, pero en los modelos mostrados anteriormente era nuestra variable a determinar: “la
localizacién"del recurso i.

Por dltimo, es importante hacer notar que este modelo ya no trabaja una localizacién de
una instalacion, pero define la mejor estrategia de combate contra un incendio contando
un set de recursos moviles pre-definidos. La localizacion de estos recursos puede ser
determinada de manera 6ptima utilizando alguno de los modelos vistos anteriormente u
otro modelo de localizacién. Esto puede postularse como un problema de 2 etapas: definir

la localizacion de los recursos y luego que recursos deben ser enviados a que incendio.
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4 Planteamiento del problema

En esta seccidn se presenta de manera detallada el problema abordado en esta memoria.
En primera instancia se detalla el problema y los supuestos utilizados, como también los
datos para la obtencion de resultados. Se describe y explica la modificacién aplicada al

problema de Drezner et al. (1990).

4.1. Descripcion del problema y supuestos

Considere la localizacién de una base para helicépteros en una zona geografica acotada.
En esta zona existen /(i = 1,...,|I|) predios, cada uno con probabilidad de incendio P,
donde ) ; P; = 1. La ubicacién geogréfica y el tipo de vegetacion en cada uno de los predios
es conocida. Sea (x;,y;) la localizacion del predio i-esimo y w; la tasa de quema de los

mismos medida en ['M]

tiempo
Sea v; la velocidad del helicoptero con carga y v, la velocidad sin carga. Luego, la

2viva

velocidad promedio se puede calcular como v = .
vi+va

El objetivo es determinar la localizacién éptima de la base de tal manera de que se
minimicen las hectdreas que se queman durante el viaje del helicoptero. Como la unidad
cuenta con solo un helicoptero, es evidente que se puede producir cola en la atencion de los
eventos, por lo que también se quemaran hectdreas mientras el incendio esté esperando ser
atendido.

Para modelar el tiempo esperado en cola, el problema se puede aproximar a un sistema
M/G/1 con arribos tipo Poisson, de tasa A.

La necesidad de implementar esta modificacidn al modelo original de Drezner et al.

(1990) surge de la inquietud de que pueden existir varios incendios que se desarrollen
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muy lentamente, es decir, poseen una tasa de quema baja (queman pocas hectareas en
un intervalo grande de tiempo), todos concentrados en un drea 1 y pocos incendios que
posean una tasa de quema alta, concentrados en un area 2. Ante estos casos el modelo
original preferird instalarse mds cerca del drea 1, ya que prioriza cantidad de ocurrencias a
la peligrosidad del érea.

Creemos que es necesario lograr un balance entre estas dos caracteristicas de las zonas
para generar un modelo mds protector ante este tipo de siniestros.

La formulacion del modelo es:

4.2. Modelo matematico

Problema (P0):
. Bt AT Pidiwy) 4.1
n)g,lYn Z idiwi 2(1 —/lZiP[diW,') ( . )
S.t
X — Xx; 24+ (Y- i 2
o VX oy (42)
v

1
/_l > Z P,-d,-wi (43)
X, Y e RZ (44)

Realizando un cambio de variable en el desarrollo de Drezner, se puede obtener de
manera sencilla los términos de las hectdreas quemadas durante el viaje y las hectareas

quemadas debido al tiempo en cola del incendio:
x:di—>x':diwi

Con esto, la esperanza del nimero de hectareas quemadas durante el viaje es:

E(Y) = Z Pid;w;
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Luego, la esperanza del niimero de hectdreas quemadas debido al tiempo que esper? el

incendio en cola es:

A(ZPid?w?)
2(1 =A%, Pidiwi)

E(Wq) =

De esta forma se obtiene la funcion objetivo de nuestro problema, que es minimizar las
hectareas que se queman durante la espera en cola y el tiempo de viaje.

La restriccion (4.2) define la funcién de tiempo en que se demora el helicptero en
viajar hacia el predio i. Como se trabaja con un solo servidor, hay que asegurar que lo que
oferta el servidor es mayor a lo que demandan los predios, por lo que la restriccion (4.3) es
necesaria para obtener una solucién factible (recordar que este supuesto es la base para que
la férmula del tiempo esperado en cola sea valida). Esta restriccion es uno de los mayores
aportes realizados en este trabajo. La restriccion (4.4) deja libre las coordenadas espaciales,
que son las variables del problema (este supuesto se puede acotar si es necesario).

El problema (P0) es del tipo Nonlinear Problem, debido a la existencia de una division
de variables presente en la funcién objetivo y por la restriccion 4.2.

Como la modificacion realizada al problema original no afecta a la convexidad de la
funcién objetivo, el problema puede ser resuelto por condiciones de primer orden, lo que
llevard a la utilizacién de algoritmos de punto fijo como Weiszfeld, o por condiciones KKT
a través de solver especializados, como por ejemplo MINOS.

Nuestro enfoque de solucidn es resolver el problema (P0) mediante el uso del solver

MINOS.
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5 Estudio computacional

El estudio computacional se realiz6 con los siguientes objetivos:
1. Determinar la ubicacion 6ptima de una base de helicptero en una instancia real.

2. Determinar que pardmetros tienen mayor influencia en la localizacién 6ptima de la

base aérea.

3. Determinar que parametros tienen mayor influencia en los tiempos computacionales.

5.1. Instancia real
El modelo (P0) se implement6 en la instancia real en 3 etapas:

= Preprocesamiento: en esta seccion se detallan los pasos realizados para la creaciéon
de la instancia del problema: creacion de la malla para el problema, creacion de los

nodos demanda y la generacién de los pardmetros del problema.

= Aplicacién: en esta seccion se resuelve el problema (P0) a través de AMPL con el

solver MINOS, el cual otorga una solucién 6ptima del problema.

= Resultados: en esta seccidon se muestra el resultado obtenido y la solucién obtenida

se presenta graficamente a través de Google Earth.

5.1.1. Preprocesamiento

En esta seccidn se generan los pardmetros para el problema (P0). Todo esto se logré

generar gracias a la base de datos facilitada por CONAF (2015), la cual cuenta con todos
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los incendios registrados desde el afio 1998 hasta el 2015, con informacién de su ubicacién

geografica, nimero de hectdreas quemadas, el tiempo que dur6 el incendio entre otros.

5.1.1.1. Generacion de parametros

Al contar con los limites inferiores y superiores de la zona geografica a trabajar, se
ajusta una malla de dimension N X M. Esto genera N X M cuadrantes. Los nodos demandas
se ubican en el centroide de cada cuadrante.

Sea I el conjunto de nodos demanda, coni = 1,..., N X M, y K el conjunto de incendios
que se produjeron en la regién en periodos anteriores. Sea N; = {k € K : k ocurri6 en i}.
En este trabajo, la probabilidad de que se genere un incendio en el cuadrante i — esimo
se puede aproximar a la proporcion histérica de incendios en la region, i.e., P; * F; = %
Sea wy la tasa de quema del incendio & (obtenido de la base de datos de CONAF). En este

trabajo, la tasa de quema del cuadrante i — esimo se define como el promedio de las tasas

ZkeNl» Wi

de quema de los incendios ocurridos dentro del cuadrante: w; = T
1

5.1.2. Aplicacion

El problema (P0) es un Convex non linear problem. El mecanismo de resolucién mds
comun para este tipo de problemas es el método de Lagrange, el cual es generalizado a
través de las condiciones de optimalidad de Karush-Khun-Tucker, el cual permite resolver
un problema no lineal y convexo a optimalidad.

Existen diversas formas de implementar este tipo de mecanismos de resolucion para
estos problemas. En este trabajo, los resultados se obtuvieron implementando el problema
(P0) en AMPL y resolviéndolo mediante el solver MINOS. Solver que trabaja de manera
poderosa ante problemas del tipo no lineal tanto en su funcién objetivo como en sus

restricciones. Las instancias se resolvieron con MINOS 5.51 a través de AMPL.

5.1.3. Resultados

Para esta instancia, se determinaron los siguientes valores numéricos para los pardme-

tros:
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Parametro Valor
Vi 90,000~ |
V) 120,000 2~ |
N 400
M 400

Tabla 5.1: Pardmetros definidos para Valparaiso.

Al definir estos pardmetros, el problema planteado consta de 2 variables continuas: X e
Y,y N X M + 1 restricciones, asociadas a 4.2 y 4.3 respectivamente.

Para definir la tasa de arribo de incendios para Valparaiso (1) se busco dentro de la data
histérica el mes que tuvo la mayor cantidad de incendios en algtn afio desde 1998 y 2015.
Para el mes de Enero del 2002 se registraron 390 incendios en la regién de Valparaiso,
siendo ésta la mayor cantidad de incendios registrada en un mes para algin afio del periodo
de estudio.

Para el célculo de esta tasa se dividi6 el nimero de incendios sobre la cantidad de horas

que tiene un mes (30 dias como promedio):

mes 24 | hrs rs

1= 39O[lncend10s] 1 [mes] 1 [dla

| mes da _ 0,541666667
" 30 | dia ] [

incendios]

Este valor de la tasa de arribo sirve para el modelo original de Drezner et al. (1990),
pero no aplica al modelo propuesto en este trabajo. Por lo que se dividi6 por la tasa de

quema promedio de los incendios de la regién de Valparaiso:

~w

, incendios
o

_ [hectareas

] = 0,541666667 + 30,8819 = 0,0175 [M]

hrs hrs hectareas

Notar que al tomar en cuenta que la tasa de arribo de incendios se escogié como el

mayor valor de ocurrencias en un mes, el resultado del problema sera para el peor de los
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casos que existieron en la region. Por lo tanto, el problema (P0) es un modelo robusto para
los pardmetros asi definidos.

Con los pardmetros definidos, la solucién del problema (P0) es:

Resultado Valor
Coordenada UTM abscisa 274323,87
Coordenada UTM ordenada 6336376,88

Funcién Objetivo 5,11 [hectareas]

CPU time 289]s]

Tabla 5.2: Resultados para Valparaiso.

Las coordenadas estdn en UTM, en la zona 19 H, i.e., la zona de la regi6n de Valparaiso.
Se prefiri6 usar estas coordenadas por la simplicidad en el célculo, ya que se miden en
metros y es posible determinar distancias de manera euclideana.

Bajo el supuesto que el proximo incendio que ocurra en algin lugar de la regioén de
Valparaiso serd atacado en primera instancia con brigadistas transportados desde la base
aérea instalada en la localizacién 6ptima otorgada por el problema (P0), el valor esperado
de las hectdreas quemadas por ese incendio debido al tiempo que se espera en cola y el
tiempo en el cual se llega al siniestro asciende a 5,11 [hectareas].

Por si sola, la funcién objetivo no da mucha informacidn, ya que fue tomada para el
peor de los casos, pero si se desglosa en sus dos términos (hectareas quemadas debido al
tiempo en viaje hacia el incendio y las hectdreas que se queman debido al tiempo que el

incendio espera por ser atendido) resulta interesante el andlisis:

Hectéareas quemadas | Ecuacion Valor Porcentaje

En viaje i Pidiw; 4,1532 [hectareas] | 81,1 %
AT, Pidw?)

En cola Wﬁl’“dﬁw-) 0,9649 [hectareas] | 18,9 %

Tabla 5.3: Desglose funcién objetivo.
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Se observa que el mayor peso en la funcién objetivo es capturado por las hectareas que
se queman mientras el helicoptero estd en viaje. Una posible razén de esto es que existen 2
o mas grandes focos de incendios distanciados entre ellos (Valparaiso y Casablanca por
ejemplo) y que el tiempo esperado de viaje es relativamente mayor que el tiempo que
espera en cola.

La solucién 6ptima se encuentra entre las ciudades de Quilpué y Villa Alemana. La

figura 5.1 muestra su ubicacion dentro de la region de Valparaiso:

Figura 5.1: Resultado grafico localizacion base aérea para CONAF.

La ubicacién geogréfica en donde esté el puntero morado en la imagen 5.1 indica la
zona 6ptima de instalacion de la base aérea para CONAPF, la cual se ve como una zona sin
construcciones aledafias, y (al parecer) sin caminos para llegar a ella en algin vehiculo
terrestre, lo cual harfa que la solucién 6ptima encontrada no sea factible, esto es uno de los
grandes problemas de trabajar modelos continuos. Si se quiere seguir profundizando en
este modelo se tendria que buscar zonas cercanas al Optimo que si sean factibles y ver cual
trae mas beneficios.

La ubicacién 6ptima se puede apreciar de mejor manera en la imagen 5.2.
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-OLos-MqIIes

Figura 5.2: Detalle de solucién éptima.

5.2. Determinacion de parametros relevantes

En esta seccion se procederd a determinar que parametro es el mds influyente en
cuanto a la solucién 6ptima encontrada, es decir, que pardmetro logra mover de forma mas
significativa la localizacion de la base aérea.

Para este modelo, los pardmetros que son Utiles de analizar son la velocidad promedio
del helicéptero (v) y la tasa de arribo de los incendios (1), ya que los demds pardmetros
tienen relacidn directa con las caracteristicas de la zona estudiada i.e., alteraria la realidad

de la quinta region.

5.2.1. Sensibilizacion velocidad

Para este andlisis se vari6 la velocidad promedio del medio de transporte entre 70 [’;l—’:’]
y 250 [';l—’f], con intervalos de 20 [];Tn:]’ estos valores son escogidos debido a las velocidades
que tienen los distintos helicOpteros que utiliza CONAF. En la figura 5.3 se presentan los

resultados:
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106
634 /10
70
6,34 |
90
5 634 “110
é 6,34 | *130
*150
6,34 | *170
1900210
634 559 230
l L l l |
274 274 274 274 275
UTM X 10°

Figura 5.3: Ubicacién geografica variando la velocidad.

Lkm]
[Ar]*

Del total de la region (1639722 [hectreas]), 1a localizacion 6ptima varid en un drea de 36

Los valores que acompafian a las ubicaciones geograficas en 5.3 estdn medidas en

[hectreas] aproximadamente, un 0.0022 % del area total de la region. Los resultados se

pueden encontrar en el anexo 7.1.

5.2.2. Sensibilizacion tasa de arribo

Para este anélisis se realizaron 10 experimentos variando la tasa de arribo desde
0,8 [l"‘e”d””] y 8 [""”’d’”‘], valores escogidos conociendo que el valor maximo admiti-
do de la tasa de arribo es 4,,,, = 7,438 para que el problema continue en estado estable. De
los 10 experimentos realizados, solo son validos los primeros 9, ya que fueron los tinicos
que otorgaron una solucién 6ptima al problema. Esto se debe a que la restriccion 4.3 no se

cumple para el tltimo experimento. En la figura 5.4 se presentan los resultados:
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56008
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UTM X 10°

Figura 5.4: Ubicacion geografica variando la tasa de arribo.

Del total de la region (1639722 [hectreas]), 1a localizacién Optima vari6 en un drea de
145 [hectreas] aproximadamente un 0.0088 % del area total de la regién. Los resultados se

pueden encontrar en anexo 7.2.

5.2.3. Analisis comparativo

Al poseer los resultados de ambas sensibilizaciones se llegé a las siguientes observacio-

nes:

= Al realizar la sensibilizacion de ambos pardmetros para la region de Valparaiso, se
observé que la ubicacién 6ptima varia en un drea acotada mayor (4 veces aproxima-

damente) al modificar la tasa de arribo que al variar la velocidad del helicoptero.

= Como se esperaba, al aumentar la velocidad del helicoptero la funcién objetivo tiende

a disminuir. Ocurre lo contrario al aumentar la tasa de arribo (ver figuras 5.5 y 5.6).

= Al aumentar la velocidad del helicéptero la ubicacion geogréfica Optima se encuentra
cada vez mas al sur-oeste, sin indicios de estabilizarse. Al aumentar la tasa de arribo
se genera una zona acotada para la instalacion de la base aérea, esto ocurre debido a
que existe un intervalo acotado para los valores de la tasa de arribo (ver figuras 5.3 y

5.4).
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= Al desglosar el valor de la funcién objetivo, se puede visualizar que al aumentar la

tasa de arribo, el porcentaje de hectdreas quemadas en cola va en aumento, lo que es

acorde a la 16gica (a mayor numero de clientes esperando a ser servidos el tiempo de

espera aumenta). Al aumentar la velocidad se puede ver que aumenta el porcentaje

de hectareas quemadas durante el viaje, lo cual indica que una mayor velocidad de

viaje conlleva a tener menos tiempos de espera en cola (disminuye mas rapido la

cantidad de hectareas que se queman en cola que las que disminuyen estando en

viaje). Recordar que estos datos se encuentran en las tablas 7.1y 7.2.

[hectareas]

8 | [ ]
6 °
[ ]

4 °

[ ]

[ ]
[ ]
2 e
| | | | | | | | | J

06 08 1 1214 16 1,8 2 22 24 2,6

v [m/hr] 10°

Figura 5.5: Comportamiento de la funcién objetivo variando velocidad.

[hectareas]

400

300

200

100

A [incendios/hr]

Figura 5.6: Comportamiento de la funcion objetivo la tasa de arribo.
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5.3. Tiempos computacionales

El estudio computacional se desarrollo principalmente con el objetivo de evaluar el
tiempo computacional al resolver el problema (P0).

Todos los experimentos fueron realizados con un procesador 2,5 GHz Intel Core i5 con
4 GB 1600 MHz DDR3 de memoria RAM y los modelos fueron resueltos usando MINOS
5.51.

5.3.1. Tasa de arribo

Se quiere encontrar la relacion entre los tiempos computacionales y el valor de la tasa
de arribo a utilizar en el problema (P0). Para observar el comportamiento del tiempo de
resolucidn se realizaron 8 experimentos, en cada experimento se deja fija la malla y se varia

la tasa de arribo en [0.005, 7.005]. La figura 5.8 muestra 4 experimentos:

14 -
12l . . 20 - ¢
Z 1 e o Z 15 e o o *
L)
é 08 ° é e o *
2 ° ° Q 10
S 06} . .. =
0,4+ 51
0 20 L L L L L L L | 1 L L L L L L L |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
A [incendios/hr] A [incendios/hr]
(a) malla : 50 x 50 (b) malla : 150 x 150
. 400
150 | :
. . 300 [ o °
= ° = L] L] [ ]
E 1001 ° . . ° o ° E 00l ] ° L] °
g g
2 2
50 I 100 [
L ] L ]
O Il Il Il Il Il Il Il J O Il Il Il Il Il Il Il J
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
A [incendios/hr] A [incendios/hr]
(¢) malla : 300 x 300 (d) malla : 400 x 400

Figura 5.7: Tiempos de resolucién vs lambdas para diferentes mallas.
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Como se puede ver en las figuras 5.7(a), 5.7(b), 5.7(c) y 5.7(d) los tiempos de resolucién
tienden a aumentar a medida que aumenta la tasa de arribo. El comportamiento de las ins-
tancias restantes, tal como se puede apreciar en el Anexo 7.3, presentan un comportamiento

similar.

5.3.2. Mallado

Se quiere encontrar la relacion entre los tiempos computacionales y el tamafio del
mallado a utilizar en el problema (P0). Para observar el comportamiento del tiempo de
resolucidn se realizaron 11 experimentos, en cada experimento se deja fija la tasa de arribo
y se varia el mallado, desde 50 x 50 hasta 400 x 400, variando de 50 en 50 cada coordenada

del mallado. La figura 5.8 muestra 4 experimentos:

40 . 250 .
30| . 200
% % 150 - .
e 20 . =%
5 5 100] .
L ]
10 ° 50 + e
° L]
0 r'y | | | | | , | | 0 Py | | | | | [ ] \. |
1,8 16 14 12 1 08 06 04 02 O 1,8 16 14 12 1 08 06 04 02 O
drea mallado [m’] ‘10 4rea mallado [m?] -108
(a) 4 =0,005 (b) 21 =0,305
300 - 300 -
[ ] [ ]
— 200 = 200
2 - 2 .
= IS .
.2 . .2
S 100 | = 100
° L ]
° L]
O Py Il Il Il Il Il [ ] \. J O Py Il Il Il Il Il [ ] \. J
1,8 16 14 12 1 08 06 04 02 O 1,8 16 14 12 1 08 06 04 02 O
drea mallado [m?] 108 drea mallado [m?] 108
(c) 1=0,755 (d) A =1,055

Figura 5.8: Tiempos de resolucion vs drea de mallado para diferentes tasas de arribo.

Se puede observar en las figuras 5.8(a), 5.8(b), 5.8(c) y 5.8(d), para cualquier valor de
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la tasa de arribo, el tiempo de resolucién aumenta exponencialmente al trabajar con un
mallado mas detallado, lo cual estd relacionado a la cantidad de pardmetros que tiene el
problema, ya que un mallado més fino genera mas nodos demanda. El comportamiento
de las instancias restantes, tal como se puede apreciar en el Anexo 7.4, presentan un

comportamiento similar.

5.4. Sensibilizacion

A continuacidn se estudia como varia la ubicacién 6ptima de la base aérea al modificar

los valores de la tasa de arribo y del mallado:

5.4.1. Ubicacion optima vs tasa de arribo

Al implementar la instancia real seccion (5.1), se observé que dada la dimensién del
mallado y modificando la tasa de arribo (A1) la ubicacion 6ptima de la base aérea se encuentra
siempre acotada a una zona geogréfica especifica i.e., la region factible es menor que la
region factible original.

Para ilustrar este fendmeno se realizaron 8 experimentos. En cada experimento se deja
fija la malla y se varia la tasa de arribo en el intervalo [0.005, 7.005]. La figura 5.9 muestra

4 experimentos:
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Figura 5.9: Ubicacién 6ptima vs lambdas para diferentes mallas.

Como se puede ver en las figuras 5.9(a), 5.9(b), 5.9(c) y 5.9(d), la localizacién 6ptima
siempre se encuentra acotada. Por ejemplo para la figura 5.9(a) el drea esta acotada en 424
hectareas, siendo un 0.0011 % del area total de la region. El comportamiento de las instan-
cias restantes, tal como se puede apreciar en el Anexo 7.5, presentan un comportamiento
similar.

Note que en las figuras 5.9(b) y 5.9(c) ocurre un fenémeno particular. La variacién de

la ubicacion 6ptima no es mondtona con respecto a la tasa de arribo.

[
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5.4.2. Ubicacion éptima vs mallado

En esta seccion se busca determinar la dimension del mallado, tal que la solucién
Optima no varie significativamente. En la seccion 5.3.2 se observé que el tiempo compu-
tacional varia considerablemente dependiendo de la dimensién del mallado, por lo tanto,
determinar la mejor dimension del mallado disminuird los tiempos computacionales para
implementaciones futuras.

Para determinar la dimensién del mallado se hicieron 11 experimentos, en cada experi-

mento se fija la tasa (1) y se modifica la dimensién del mallado. La figura 5.10 muestra 4

experimentos:
.10° 100
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6,34 3350
6,34 341 250
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> 634 4008 25550 >
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E E
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6,34 | *100
6,33
6,34 -4 100 ® 150 *50
| | | | | | | 6733 | | | | |
2,73 2,73 2,73 2,74 274 274 274 2] 274 274 274 274 274 275
UTM X -10° UTM X 103
(a) 1= 0,005 (b) 1= 0,705
-10° -10°
400e_e @350 350
4000
6,34 6,34 | .
*250 250 360
200
200
>~ 6,34 | 150 > 50
= = 6,34 |
E E
= * 100 =
6,33 | *150
*50 6341 <100
6’33 Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il J
2,74 2,74 2774 274 2,74 2,74 2,74 27 273 274 274 274 274 274
UTM X 10° UTM X 103
(©) 1=6305 (d) A =17,005

Figura 5.10: Ubicacién éptima vs mallas para diferentes tasas de arribo.
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El valor n que acompafia a cada nodo en las figuras corresponde al mallado de dimensién
n X n. En las figuras 5.10(a), 5.10(b), 5.10(c) y 5.10(d) se observa como se modifica la
solucion Optima a medida que el mallado aumenta de 50 x 50 hasta 400 x 400. En los cuatro
experimentos mostrados en la figura 5.10 observamos que la localizacién éptima permanece
relativamente estable desde el mallado 300 x 300. El comportamiento de las instancias

restantes, tal como se puede apreciar en el Anexo 7.6, presentan un comportamiento similar.
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6 Conclusiones

En esta memoria se aplic6 un modelo para combatir los incendios forestales, basandose
en el paper publicado por Drezner et al. (1990).

Se model¢ el problema de localizacién como un problema de variables continuas, no
lineal, minimizando la esperanza de las hectdreas quemadas en viaje y esperando en cola
de una zona geogréfica delimitada en un corte transversal del tiempo.

El modelo es convexo y por lo tanto es factible de resolverlo a optimalidad mediante
varios métodos. Se propuso usar un solver para problemas convexos.

El problema propuesto en este trabajo fue utilizado para determinar la localizacién de
una base de helicopteros en la regién de Valparaiso, Chile, de tal forma de minimizar la
esperanza de las hectdreas quemadas en verano, la cual es la que presenta mayor cantidad
de incendios en el afio. Para modelar la probabilidad de incendio y la tasa de quema por
tipo de zona se utiliz6 la data facilitada por CONAF.

La localizacion 6ptima de la base de helicopteros resultd estar ubicada en una zona
intermedia entre Quilpué y Villa Alemana 5.1. Se sensibilizé el resultado con respecto a
la velocidad del helicoptero y la tasa de incendios por unidad de tiempo, y se determiné
que la localizacion de la base aérea se modifica respecto de la zona factible en un 0.0022 %
para la velocidad y en un 0.0088 % para la tasa de arribo, ambos valores muy bajos.

Ademads, se pudieron observar los siguientes management inside:
1. El drea de localizacion dptima estd limitada por la tasa de arribo.
2. El drea éptima de localizacion estd limitada a un 0.0039 % de la zona factible.

3. Generar mallados mas detallados que un 300 X 300 genera resultados similares a

otras mallas mds finas para la zona de Valparaiso.
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4. Mallados mds finos requieren tiempos computacionales cada vez mds grandes.
5. A valores cercanos de A, los tiempos computacionales aumentan.

6. El modelo de Drezner et al. (1990) es limitado respecto al tiempo esperado en cola

debido a que los valores de la tasa de arribo son acotados.

Existe un numero de aspectos que se pueden seguir investigando en futuras tesis, por

ejemplo:

La localizacién de mas de una base.

La implementacion de modelos discretos.

La implementacién de un modelo que minimice los costos de las hectareas quemadas

y que a la vez escoja el tipo de helicptero a utilizar.

La implementacion de modelos multi-recursos.

Entre otros.
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CAPITULO 7. ANEXOS

7.1. RESULTADOS SENSIBILIZACION VELOCIDAD
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CAPITULO 7. ANEXOS

7.2. RESULTADOS SENSIBILIZACION TASA DE ARRIBO

tasa de arribo
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7.3. TIEMPOS RESOLUCION VERSUS TASA DE ARRIBO CAPITULO 7. ANEXOS

7.3. Tiempos resolucion versus tasa de arribo
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Figura 7.1: Tiempos de resolucion vs lambdas para otras mallas
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7.4. TIEMPOS RESOLUCION VERSUS MALLADO CAPITULO 7. ANEXOS

7.4. Tiempos resolucion versus mallado

250 .
200 | 300 [ .
2 | ° =
= 150 Z 200 |
& =3 .
5 10) - 5
100 |- °
50 o .
L]
0 Y | | | | | [ ] \. | O & | | | | | Y \. ° |
1,8 16 14 1,2 1 08 06 04 02 O 1,8 16 14 1,2 1 08 06 04 02 O
drea mallado [m’] -10° drea mallado [m?] -108
(a) 1=0,705 (b) 1=2,105
300 - 300 -
° .
= 200 — 200 -
by — °
& e g
£ =
2 ° 2
2 100 | 2 100 .
° L]
L] L]
O Py 1 1 1 1 1 [ ] \. | O Py 1 1 1 1 1 [ ] \. |
1,8 16 14 1,2 1 08 06 04 02 O 1,8 16 14 1,2 1 08 06 04 02 O
drea mallado [m’] -10° drea mallado [m?] -108
(c) 4=2,805 (d) 4 =4,205

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 49



7.4. TIEMPOS RESOLUCION VERSUS MALLADO CAPITULO 7. ANEXOS
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Figura 7.2: Tiempos de resolucién vs drea de mallado para otras tasas de arribo
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7.5. UBICACION OPTIMA VERSUS TASA DE ARRIBO

CAPITULO 7. ANEXOS

7.5. Ubicacion optima versus tasa de arribo

-10°
0 0.005
6,34 «7.005
o 0.705 ¢ 6.305
=633
P 5.605¢ « 1405
633 4’902 '20-5 2.105
33 205¢  03.505
2808

2,73 274 2774 2774 274 2774 275

UTM X 105
(a) malla : 100 x 100
-100
6,34 | ©3.505
4.205 *e2.105
1.405 €4.905 2,805
6,34 - 5.605
> ©0.705
E 6,34 | 6.305
o]
©7.005
6,34 |
.00\05 Il Il Il Il Il Il I}
2,74 2,74 2,74 2,74 2,74 2,75 2,75 2,75 2,7
UTM X 100

(c) malla : 250 x 250

6,34 -

UTMY

6,34 |-

-10°
*0.Q05
7.005
©6.305
©0.705
©5.605
1405<,4 905
4.205%2.105

6,34

‘3'50‘5.02.‘805

2,74 2,74 2,74 2,774 2,74 2,75 2,75 2,75 2,75

UTM X .10°
(b) malla : 200 x 200
-10°
2.805
I 3.505¢2° 105
1,405 ©4.205
| 4.905
| 5.605¢
¢(.705
©6.305
L ©7.005
| #0.005 ‘ ‘ ‘
2,74 2,74 2,75 2,75
UTM X -10°

(d) malla : 350 x 350

Figura 7.3: Ubicacion Optima vs lambdas para otras mallas
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7.6. UBICACION OPTIMA VERSUS MALLADO

CAPITULO 7. ANEXOS

7.6. Ubicacion optima versus mallado
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7.6. UBICACION OPTIMA VERSUS MALLADO CAPITULO 7. ANEXOS
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Figura 7.4: Ubicacién 6ptima vs mallas para otras tasas de arribo
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