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Resumen: Este trabajo aborda el problema de asignacién de recursos enfocado en el &rea 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 optimizacion estocastica y se emplea una
técnica de solucién por escenarios, donde cada escenario representa una cierta configuracion de
incendios en una region de estudio dada ponderada por su probabilidad de ocurrencia. Se emplea
un modelo mateméatico de la literatura el cual ha sido exitosamente usado en el estado de
California, Estados Unidos, con algunas adaptaciones que lo hacen mas acorde a la situacion
local. Nosotros utilizamos este enfoque y proponemos una adaptacién a un problema real de un
municipio del estado de Nuevo Ledn, México. Se ilustra la validez de la metodologia de solucion en

un caso de estudio.

1 Introduccidén

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 administracion de recursos en el &mbito forestal, en especifico en
los incendios forestales. Cuando un incendio inicia los encargados de darle seguimiento se

enfrentan a diferentes problemas en su planeacion, 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 incidird 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 planeacion de incendios forestales. [2]

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 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 asignacion de recursos con incertidumbre y la metodologia para encontrar

la solucién optima a este problema puede ser encontrada en Haight y Fried [3].

2 Justificacion

En México hace algunos afios la SEMARNAT vy el Servicio Forestal Canadiense desarrollaron un
modelo canadiense para prediccion de incendios a nivel nacional, sin embargo los resultados
arrojan mapas de baja precision 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 Leon cuando ocurre un incendio forestal la atencién 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 planificacién 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 extincion de incendios
forestales en areas potenciales del estado de Nuevo Le6n, 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 planeacion y distribucién de recursos de extincion de
incendios y reducir todas las pérdidas que se tendrian si los incendios no pudieran ser atendidos.
Este problema de asignacion 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 region del
sur del estado de Nuevo Leodn, y evaluar el desempefio del método desarrollado con base en un

disefio experimental adecuado.

4 Metodologia

En primera instancia se aplica el modelo matematico antes mencionado, el cual tiene como funcién
objetivo minimizar el nimero 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: ubicacion, 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 histéricos 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 decision de variables en dos etapas: Etapa 1, variables de tipo enteras que
indican el ndmero 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 estacién a cada ubicacién
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 notacion.

Funcién 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)



Parametros:

a = numero total de recursos disponibles

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

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

r= numero de recursos requeridos en la ubicacién k en el escenario s

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

T = maximo tiempo de respuesta para la respuesta estandar

Ny= Conjunto de estaciones de la cual los recursos pueden llegar a la ubicacién de

incendio k con el maximo tiempo de respuesta.

Variables de decision:
X; = variable entera que representa el nimero de recursos asignados en la estacion j
Yiks = variable entera que representa el nimero de recursos en la estacion j que son
desplegados a la ubicacion de incendio k en el escenario s
Zs = variable binaria
igual a 1 si la ubicacion de incendio k recibe una respuesta estandar durante el

escenario s; e igual a 0 de otro modo

Modelo

Minimizar
Toes(Pe Zre (1= Zis) 1

Sujeto a:
Yjeg Xj=a (2)
X < b Vj€] 3)
YkexViks < X; VJjEJ y S€S (4)
ZrsTks < XjenyYjkis VKEK y s€S 5)

Zrs €E{01} VKEK y s€S (6)



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

respuesta (Yjew, Yjks) €S mayor 0 igual que el nimero de recursos requeridos (7).

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 asignaciones 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

ubicacién potencial de incendio.

5 Resultados

A continuacién 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.

La Tabla 1 Muestra la cantidad maxima de camiones de bomberos que cada estacion puede

almacenar en sus instalaciones.

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

Estaci6nj | Cota bj
1 5
2 3
3 7
4 4
5 6

bomberos.

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

estaciones a cada ubicacion potencial de incendio.

Estacién Ubicacidn potencial k
j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |13 |14 |15 |16 | 17 | 18 | 19 | 20
1 15 40 | 10 | 25 27 |35 (40| 45|50 |51 |59 |60 65|70 | 75|80 |85 |90 |95 | 100
2 40 15 | 35 | 40 36 | 35|17 |40 | 37 | 25 | 27 | 37 | 40 | 50 | 55 | 57 | 60 | 70 | 90 | 120
3 40 39 | 35 | 45 20 |15 (32| 10|17 |33 |50 |55 |35 |29 |27 |33 |42 |60 |90 | 110
4 80 70 | 75 | 100 | 65 | 40 | 39 [ 42 |32 |17 |15 | 5 7 32 |47 |50 | 39 | 20 | 27 | 33
5 120 | 90 | 95 | 110 | 70 | 65 | 45 | 42 | 33 | 35|42 |39 |32 |20 |32 | 25|10 | 31|40 | 15

Tabla 2. Tiempos de respuesta (en min.) ty de la estacion j a la ubicacion k

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 11234 |5|6|7(8|9]10 (11 (12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 | 20
1 1/0l0|0(|3|2|0|1(|1]O0 3 0 1 2 3 2 0 0 0 0
2 0311|033 |3|2]|1 3 0 0 0 1 2 3 2 0 1
3 o0(0|3(2|1|0|0]|2 (3|12 2 3 2 1 0 0 0 2 1 3
4 ojof(1|12(3|0|1|1|1]3 3 3 0 4 5 2 3 2 1 1
5 1/]0|]0|0|0|3|3|1]|]2]2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
6 o|o0f(1|2(3|1|1|1|0]|0O 0 3 3 3 2 2 2 3 2 1
7 of1j12(3|1|1|1|1(1]12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8 0(0|2(3|2|1|1|12|0]O0 0 0 3 3 3 3 3 2 2 2
9 1/0|l2|2|1|3|2|3|2]1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 2
10 of1|1(2|3|2|2|2|1]1 1 1 0 0 0 2 3 1 3 2
11 o|jo0ojo0|O0|1]|2|2|2|2]|2 2 3 2 1 2 3 2 1 2 3
12 1102 |3 |1|2|2]|2]|2]|2 3 3 3 3 1 2 2 2 2 2
13 0|1(1|1|2|3[|3|3|3]|2 2 1 2 2 1 2 3 3 3 3
14 ojojoj|jojo|1|1|1|1|3 2 3 2 1 2 2 1 2 3 3
15 0(0|0(3|3|3|3|2|2]2 1 2 3 2 1 3 2 3 2 2
16 0|00 |1|1|3|3|3|2]|2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3
17 013|332 |3 |1|1|1|2 3 2 1 2 3 2 1 2 3 2
18 3|13(3|2(1|1|1|3|2]3 2 3 2 3 2 1 1 1 2 3
19 111|113 |3|2]|3]2 3 3 3 2 2 2 2 3 2 1
20 1/0|l0j0|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 nimero de incendios que no tuvieron una respuesta estandar; esta gréafica tiene una forma
convexa en la cual la no-cobertura disminuye a una tasa decreciente a medida que aumenta el

namero de motores desplegados.

La Tabla 4 Muestra los resultados (del lado izquierdo) del valor de la funciéon 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 niamero de
incendios que no se podrian cubrir dado 1 recurso, 2 recursos, ..., hasta los 20 recursos; esto
es, el valor de la funcién 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 estacién 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 nimero 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 estacién “2"., y asi

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

Camiones Valor objetivo Camiones desplegados
disponibles | (incendios no 1 2 3 y 5
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
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 nUmero de camiones desplegados por estacion.
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Figura 1: Recursos disponibles vs Nimero esperado de incendios no cubiertos.

6 Conclusiones

El modelo anteriormente presentado fue aplicado a un problema pequefio, para resolver problemas
de asignacion 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, Leon., México.

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

relacion entre a mas recursos disponibles el nimero 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 optimizacion 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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