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RESUMEN

Este trabajo aborda el problema de asignacién de recursos enfocado en el area forestal. El objetivo
es encontrar una distribucién 6ptima de los recursos disponibles (camiones de bomberos) para
atender y minimizar el valor esperado de aquellos incendios que no tienen una respuesta
estandar. Se plantea como un problema de optimizacién estocastica y se emplea una técnica de
solucion por escenarios, donde cada escenario representa una cierta configuracién de incendios en
una region de estudio dada ponderada por su probabilidad de ocurrencia. Se emplea un modelo
matematico de la literatura el cual ha sido exitosamente usado en el estado de California, Estados
Unidos., con algunas adaptaciones que lo hacen que lo hacen mas acorde a la situacién local.
Nosotros utilizamos este enfoque y proponemos una adaptaciéon a un problema real de un
municipio del estado de Nuevo Ledn, México. Se ilustra la validez de la metodologia de solucién en

un caso de estudio.

1.-INTRODUCCION

El problema de asignacion de recursos consiste basicamente en distribuir los recursos limitados
que se tienen en diversas necesidades de acuerdo a determinados criterios de planeacion. Las
aplicaciones de este problema son inmensas y se dan en diversos sectores entre los que destacan:

empresas e instituciones gubernamentales.

Este trabajo esta enfocado a la administracién de recursos en el ambito forestal, en especifico en
los incendios forestales. Cuando un incendio inicia los encargados de darle seguimiento se
enfrentan a diferentes problemas en su planeaciéon, no solo tienen que invertir y desplegar
diferentes recursos para su atencién: recursos materiales, humanos, tiempos, etc., sino también se
enfrentan a problemas de incertidumbre como lugar y tiempo en que incidira un incendio, la
planificacion para combatirlo y de los recursos disponibles designar los que tendran que utilizar. [1]
Conocer la demanda esperada y desplegar recursos para un “ataque inicial” para combatir un

incendio es una parte importante en la planeacién de incendios forestales. [2]
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Un ataque inicial se define como la atencion inmediata que se le debe dar a un incendio luego de
ser detectado, enviar recursos para la contencién y no-propagacion del mismo, marcar un
perimetro y combatirlo antes de que sobre pase la linea marcada, si esto ocurriera el incendio se

ha salido de control, y esto llevaria a pérdidas desmedidas.

Por respuesta estandar se entiende como el nimero deseado de recursos que pueden llegar a un

incendio dentro de un tiempo de respuesta especificado.

Un estudio reciente de asignaciéon de recursos con incertidumbre y la metodologia para encontrar

la solucion 6ptima a este problema puede ser encontrada en Haight y Fried [3].
2. JUSTIFICACION.

En México hace algunos afios la SEMARNAT y el Senvicio Forestal Canadiense desarrollaron un
modelo canadiense para prediccion de incendios a nivel nacional, sin embargo los resultados
arrojan mapas de baja precisién ya que no consideraron caracteristicas importantes de los
bosques mexicanos y por lo tanto no se emplea este trabajo como una guia de prevencién. Por lo
cual en el area de Nuevo Ledn cuando ocurre un incendio forestal la atencion para el despliegue

de recursos y de personal se da de 1 6 2 dias después de que fue detectado el incendio.

Por tanto no se tiene ninguna planificacion o estructura de cémo distribuir los recursos disponibles
que se tienen para combatir los incendios. Por tal motivo resulta interesante considerar la
realizacion de un modelo de respuesta estandar para apoyar la toma de decisiones en este

sentido.

3. OBJETIVOS.
En este trabajo se abordara un caso de asignacion de recursos para la extincién de incendios

forestales en areas potenciales del estado de Nuevo Ledn, México.

Se desea encontrar una distribucién donde se utilicen los recursos disponibles que se tienen para
atender y minimizar un cierto nimero esperado de incendios al dia que no tienen una respuesta

estandar.

Lo anterior es con el fin de facilitar una buena planeacién y distribuciéon de recursos de extinciéon de

incendios y reducir todas las pérdidas que se tendrian si los incendios no pudieran ser atendidos.
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Este problema de asignacién de recursos bajo incertidumbre ha sido abordado con anterioridad, la

idea es adaptar y aplicar el modelo de Haight y Fried para un caso de estudio en una regién del sur

del estado de Nuevo Ledn, y evaluar el desempefio del método desarrollado con base en un

disefo experimental adecuado.

4. METODOLOGIA.
En primera instancia se aplica el modelo matematico antes mencionado, el cual tiene como funcién

objetivo minimizar el nUmero esperado de los incendios que no tienen una respuesta estandar.

Para aplicar el modelo matematico es necesario contar con cierta informacion requerida, se debe
conocer sobre las estaciones de bomberos: ubicacién, capacidad de almacenamiento y tiempos
(entre estaciones y ubicaciones de incendios), sobre los incendios: su incertidumbre, ubicacion e
intensidad (mediante una técnica de probabilidad basada en datos historicos se construyen
escenarios de incendios necesarios para el modelo) ademas de conocer cuantos y cuales son los

recursos con los que se cuentan.

El modelo tiene la decisién de variables en dos etapas: Etapa 1, variables de tipo enteras que
indican el numero de recursos que se asignaran a cada estacion; y Etapa 2, variables de tipo
enteras que indican el numero de recursos que seran enviados de cada estacion a cada ubicacion
de incendio. Estas decisiones por etapas y sus asignaciones correspondientes se hacen porque
aqui es donde afecta lo estocastico del problema, ya que dependiendo de la probabilidad de
ocurrencia de incendio y la intensidad del mismo en un area potencial los recursos tendran que ser
asignados; primero a las estaciones, y después estas tendran que asignarlos a cada zona

potencial.
El modelo se formula con la siguiente notacién.
Funcioén Objetivo:

Minimizar el nimero esperado de los incendios que no tienen una respuesta estandar.

Indices:
j = indice de estaciones de bomberos (j =1, 2, ...,J)
k = indice de ubicaciones potenciales de incendio (k = 1, 2, ...,K)
s = indice de escenarios de incendios (s = 1, 2, ...,S)
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Parametros:

205

a = numero total de recursos disponibles

b; = cota superior del nimero de recursos en la estacion de bombero j; j € J

Ps= probabilidad de que ocurra el escenarios; s € S

rcs= NUmero de recursos requeridos en la ubicacion k en el escenario s

t = tiempo de respuesta de la estacion j a la ubicacion de incendio k

T = maximo tiempo de respuesta para la respuesta estandar

Nk= Conjunto de estaciones de la cual los recursos pueden llegar a la ubicacion de

incendio k con el maximo tiempo de respuesta.

Variables de decision:
Xj = variable entera que representa el nimero de recursos asignados en la estacion j
Yijks = variable entera que representa el niumero de recursos en la estacion j que son
desplegados a la ubicacién de incendio k en el escenario s
Zys = variable binaria
igual a 1 si la ubicacién de incendio k recibe una respuesta estandar durante el

escenario s; e igual a 0 de otro modo
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Modelo

Minimizar
Lies(B Zyex (1= 245)) M

Sujeto a:
Z]-E] xj=a (2)
Xj < bj Vje] (3)
Yiex Vs < xj VjEJ y SES 4)
ZisTes < Zjeny Vs VKEK y s€S (5)
Z, €01} VkeEK y s€S (6)

El objetivo (1) es minimizar el niUmero esperado de los incendios que no tienen una respuesta
estandar. La restriccién (2) garantiza que todos los recursos disponibles que se tienen sean
asignados a las estaciones de bomberos. Restriccion (3) define la capacidad de cada estacion.
Restriccion (4) requiere que el nUmero de recursos desplegados de cada estacion j a la ubicacion
de incendio k en el escenario s sea menor 6 igual al numero de recursos que contiene la estacion.
Restriccion (5) es la condicion de si un incendio recibe una respuesta estandar; un incendio recibe
una respuesta estandar (Z,, = 1) solo si el numero de recursos desplegados a la ubicaciéon de
incendio dentro del maximo tiempo de respuesta (ZjENijkS) es mayor 6 igual que el numero de

recursos requeridos (1, ).
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El método propuesto esta basado en un modelo de optimizacién combinando |la incertidumbre.
Esto consiste en que de acuerdo a la probabilidad de ocurrencia de los incendios y la intensidad de
ellos, el modelo se construye no como un modelo determinista sino estocastico y por ello, es
necesario la creacion de diferentes escenarios, los cuales pueden llegar a ocurrir dependiendo de
las variantes del problema, y para ello es necesario utilizar una técnica de probabilidad que ayude
a generar estos escenarios, esta técnica se basa en los datos histéricos de incendios ocurridos en
una regién. El modelo se resuelve tomando en cuenta que la probabilidad de ocurrencia de
cualquier escenario es la misma; y como resultado principal se tiene cuantos incendios fueron los
que no pudieron recibir una respuesta estandar y las mejores asighaciones que se pudieron hacer
de acuerdo a los recursos que se tienen y a los diferentes escenarios que pudieron ocurrir; estas
asignaciones se hacen en primera instancia a las estaciones de bomberos y después a cada

ubicacion potencial de incendio.

5. RESULTADOS

A continuacion se muestran los resultados preliminares de la funcionalidad del modelo matematico.

Estos resultados son de un pequefio ejemplo con el cual se trabajé para ilustrar de forma breve y

concisa como opera este método.
Los datos que se utilizaron en el modelo fueron los siguientes:
5 estaciones de bomberos
20 zonas potenciales de incendios
20 escenarios
25 recursos en total pueden almacenar todas las estaciones
20 recursos disponibles
30 min es el tiempo que se tomd para especificar el tiempo maximo de respuesta
0.05 probabilidad de que ocurra cualquier escenario

Enseguida se muestran las tablas que ilustran la informacién antes mencionada.
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La Tabla 1 Muestra la cantidad maxima de camiones de bomberos que cada estacion puede

almacenar en sus instalaciones.

Estacion j | Cota bj
1 5
2 3
3 7
4 4
5 6

Tabla 1. Cotas b; para el nimero de recursos que se pueden almacenar en las estaciones de

bomberos.

La Tabla 2 Muestra los tiempos en que tardan los camiones de bomberos en llegar desde las

estaciones a cada ubicacién potencial de incendio.

Estaci | Ubicacion potencial k
on j T 1234 S5T6 789 T[T T[1T]T]1T[T]T]T]71T7]20
01|23 |4|5(|6|7|8]9
1 154112523 |4 |4 |5[5|5(6|6([7]|7|8[8|9]9]10
010 7|/5|0[5|0(f1]|]9|0|5|0|5]|0|5]|]0|5]0
2 40 (1 |3 (40 [3 |3 |1 (4|3 (2|2 |3 |4 |5|5]|5(|6]|7|9]12
515 6|5|7|0|7|5|7|7]|]0|0|5]|7|0]|]0|0]O
3 403 (3[4 213113553223 [4]6]9]11
9 (5 0o|5|2|0|7(3|0|5|5|9|7]|3|2]|]0|0]0O0
4 80 (7 (7|10 |6 |4 |3 (4|3 (1|1 |5[7|3|4]|5([3]|2|2]33
0510 5101912 |2 (715 2|17|101(9]|0 |7
5 12919 (11|76 |44 |3 [3|4(3[|3[2]|3|2]1|3]4]15
0 (0|50 0|5|5[2|3(|5]2 0|2 ]|5(0]|1]O0

Tabla 2. Tiempos de respuesta (en min.) tj de la estacion j a la ubicacion k
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La Tabla 3 Muestra los requerimientos que se necesitan en la ubicacion de incendio potencial k en
el escenario s, para contener el incendio que se puede presentar de acuerdo con la probabilidad de

ocurrencia de incendio y la intensidad del mismo.

Ubicacion | Escenario s

k 112]3[4[5[6]7]8]9| 10|11 12| 13|14 15] 16| 17| 18| 19| 20
1 110(0|0|3|2|0|1{1[0 |3 |O (|1 |2 |3 |2 (0 |0 |O O
2 o(3(1]1(0]|33|3f2(1 |3 [0 |0 |O |1 [2 (3 |2 |0 |1
3 ofof3]21]ofo]2[3][1 |2 [3 [2 |1 [0 |[O0O]O [2 [1[3
4 ojo|1|1|3fof1]|1]1]3 |3 [3 [0 |4 |5 |23 |2 |1 |1
5 110]/0|0|0|3[3f1|22 (2 [2 ]2 |2 |2 |2 |2 (|2 |2 |2
6 ofoJ1|23[1[1]1]0]JO0 JO [3 [3 [3 [2 2 ]2 |3 [2 [1
7 o1 13111111 |1 [1 {1 {1 [1 |11 ]1[1 |1
8 ofof2]|3|2|1f1]|1f(0fl0 |O (O [3 |3 [3 [3 |3 |2 [2 |2
9 1101212132321 [3 [2 3121321 ]2
10 o|1|1y23f2|2]2|1]|1 |1 [1 [0 [0 |0 |23 |1 |3 |2
11 ofofojof1]2f2]|2(2(2 |2 (3 |2 |1 |2 3|2 |1 |2 |3
12 110]2]3[1]2]2[2]2]2 [3 [3 3 [3 |1 |22 12 [2 ]2
13 of1(1]112]|3(3|3(3|2 |2 (1|2 ]2 1 [[2]3 |3 (|3 |3
14 ofofojofo|1f1]|1({1[3 |2 (3|2 |1 |2 |2 ]1 ]2 [3 |3
15 ofofof3[3[3[3[2]2]2 [1 23 2 1T [3]2 [3 2 ]2
16 ofofo|1[1]3(3|3(2(2 |2 (2|2 |22 |2]2 |2 [3 |3
17 0333231112 |3 |21 ]2 3 [2]1 ]2 [3 |2
18 33132111323 [2 [3 2 [3 [2 1 []1T 1T 273
19 111111133232 |3 |3 (3 |2 (|2 (22 |3 |2 (1
20 110(0|0|O0|2]1|2(1[2 |1 |2 [1 |2 |1 ]2 1 ]2 |1 ]2

Tabla 3. Numero de recursos requeridos rys en la ubicacion k, en el escenario s.

Una vez resuelto el modelo con los datos anteriormente detallados, se observa la curva de la
grafica (Figura 1.) la cual nos muestra el costo-beneficio entre el nimero de camiones desplegados
y el numero de incendios que no tuvieron una respuesta estandar; esta grafica tiene una forma
convexa en la cual la no-cobertura disminuye a una tasa decreciente a medida que aumenta el

numero de motores desplegados.
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La Tabla 4 Muestra los resultados (del lado izquierdo) del valor de la funcién objetivo respecto a los
recursos disponibles; para este caso se trabajé variando los recursos, para observar el
comportamiento del modelo matematico y corroborar su funcionalidad en cuanto al nimero de
incendios que no se podrian cubrir dado 1 recurso, 2 recursos, ..., hasta los 20 recursos; esto
es, el valor de la funcion objetivo dado las 20 configuraciones de escenarios detallados en la Tabla
3 y solo contando con 1 recurso disponible es de: “15.55” incendios que no se van a alcanzar a
cubrir con 1 recurso disponible, y asi sucesivamente se fueron incrementando la cantidad de
recursos disponibles para observar la relacién coherente de a mas recursos menor sera el nimero

de incendios no cubiertos.

Ahora los resultados mostrados de la Tabla 4. (del lado derecho) no es mas que la mejor decisién
de cuantos y a que estacion asignar los camiones para que cubran los incendios; esto es, tomando
el ejemplo anterior, dado mis 20 configuraciones de escenarios contando solo con 1 recurso
disponible, el numero de incendios no cubiertos es de: “15.55”, entonces la mejor decision que se
pudo hacer para atender a los incendios fue asignarle ese camion a la estacion “2”., y asi

sucesivamente, se muestran las mejores asignaciones al ir incrementando los recursos.

Camiones Valor Camiones desplegados
disponibles | objetivo 1 2 3 4 5
(incendios
no
cubiertos)
0 16.5
1 15.55 1
2 14.7 1 1
3 13.9 1 1 1
4 13.2 1 1 1 1
5 12.6 1 1 1 1 1
6 11.95 1 2 1 1
7 11.35 1 2 1 2 1
8 10.8 2 2 1 2 1
9 10.25 1 2 3 2 1
10 9.6 1 2 3 2 2
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11 9.2 1 2 3 3 1
12 8.7 1 2 3 4 2
13 8.35 1 2 3 3 4
14 7.85 1 3 3 4 4
15 7.5 1 3 3 4 4
16 7.05 2 2 4 4 4
17 6.7 1 3 5 4 4
18 6.35 2 3 5 4 4
19 5.9 4 2 5 4 4
20 5.55 4 3 5 4 4

Tabla 4. Valor de la funcién objetivo y nimero de camiones desplegados por estacion.
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Figura 1: Recursos disponibles vs Numero esperado de incendios no cubiertos.

6. DISCUSIONES

Como ya se ha mencionado anteriormente, el agua es un recurso natural que se esta agotando, un
aspecto importante que se tiene que discutir es a qué se le debe de dar prioridad, si realizar la
planeacion de la producciéon en base a la limitante del agua, esto nos llevaria a la disminucion de
los beneficios o, hacer la planeacién de tal manera que se obtenga el mayor beneficio posible pero

sin importar las consecuencias naturales que ello implica.
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Hay otros elementos que se tienen que discutir, por ejemplo, la cantidad de agua que consume
cada cultivo dependiendo al tipo de suelo (arenoso, rocoso, etc.), la cantidad de niveles de
humedad que se tienen que considerar para cada cultivo y para cada tipo de suelo, el nivel de
afectacién del rendimiento del cultivo si es que éste no es regado a nivel 6ptimo o en caso de que

sea regado a un nivel mayor del éptimo, entre otros.

7. CONCLUSIONES

El modelo anteriormente presentado fue aplicado a un problema pequefio, para resolver problemas
de asignaciéon de recursos con incertidumbre; los resultados preliminares mostrados nos indican
que el modelo funciona correctamente y por lo tanto podremos utilizarlo y adaptarlo para un caso

real de un area forestal de Nuevo, Ledn., México.

Las soluciones obtenidas para diferentes instancias del problema nos dan el 6ptimo. Como se
observa en la grafica (ver Figura 1), los resultados son los esperados, ya que claramente se ve la

relacion entre a mas recursos disponibles el numero esperado de incendios no cubiertos es menor.
Trabajo Futuro

Como trabajo futuro se pretende desarrollar una herramienta computacional, la cual desplegara

resultados Visuales y numéricos del modelo de optimizacién aplicado a cierta area de estudio.

Ademas se pretende aplicar la metodologia a casos de estudio de zonas forestales del estado de

Nuevo, Ledn., y tal vez en otros estados.
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