Decisidon multicriterio y estocastica aplicada a incendios forestales.

Javier Ledn?, Begofia Vitoriano?, John Hearne®.

aUniversidad Complutense de Madrid
bRoyal Melbourne Institute of Technology (RMIT) University (Australia).

Abstract: Existen en la literatura numerosos modelos de investigacién operativa cuyos
objetivos son la prevencidén y/o preparacion para mitigar los efectos de incendios
forestales. Estos modelos buscan ayudar a los responsables a la hora de tomar
decisiones tales como dénde efectuar quemas controladas o la localizacién de recursos
entre otras. Sin embargo, hay poco hecho acerca de cémo utilizar los recursos
disponibles en el ataque inicial del fuego, o incluso donde localizarlos con antelacién, en
la fase de preparacion. La mayor parte de estos modelos consideran diferentes criterios,
pero que no son tratados explicitamente sino introduciendo en las restricciones limites
al valor de éstos (por ejemplo, no sobrepasando un presupuesto o alcanzando cierto
valor en alguna métrica medioambiental). En este trabajo sugerimos nuevas
formulaciones de modelos de programacion matemdtica que consideren
conjuntamente estocasticidad y multiples criterios. Se presentaran estos modelos, asi
como el planteamiento para definir el método que se utilizara para buscar soluciones de
los mismos, satisfaciendo los requisitos de los decisores.

Palabras Clave: Incendios forestales; Respuesta temprana; Optimizacion Estocastica;
Toma de decisién multicriterio.
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Matematicas en la lucha contra
incendios forestales: simuladores

L
AFE

« Modelos matematicos en lucha contra incendios forestales
(prevencion, mitigacion, respuesta, recuperacion) 1:

e creacion de mapas de riesgo

« diseno de cortafuegos

« diseno de politicas de repoblacion forestal

e reconocimiento de imagenes

« apoyo a los equipos de extincion (propagacion)

« Simuladores de propagacion del fuego: lo mas desarrollado
 Inicio afos 70: Modelos pioneros, basados en formulas
empiricas para predecir velocidad avance de frente de fuego
« Mas manejables que los basados en leyes fisicas
« AUn se utilizan: relativamente sencillos, rapidos. Poco precisos
« Avances en computaciéon y métodos numéricos — Resolucion
ecuaciones obtenidas de leyes fisicas (sistemas EDPs)
« Mas precisos, pero todavia faltan fendmenos fisicos (conveccion)
« Lentos, poco flexibles (cambios meteoroldgicos) y mucha informacién

1 Luis Ferragut (Univ. Salamanca) http://elpais.com/elpais/2016/09/13/ciencia/14737579475055911.html3



Matematicas en la lucha contra incendios
forestales: modelos de ayuda a la
decision

« Muchos modelos de propagacion
* Pocos modelos para toma de decisiones

« Muy pocos para extincion del incendio:

 Area and perimeter of fire calculated with FARSITE, decides where to
attack fire. Minimizes Cost + Net Value Change

« Donovan, G. H., & Rideout, D. (2003). An integer programming model to
optimize resource allocation for wildfire containment. Forest Science, 49

« Stochastic model (allowing reallocation of resources) calculating area
and perimeter with DEVS-FIRE and minimizing C+NVC

 Hu, X., & Ntaimo, L. (2009). Integrated simulation and optimization for
wildfire containment. ACM Transactions on Modeling and Computer
Simulation, 19

« Resource allocation for escaped fires (~ team orienteering problem
with time windows)

e van der Merwe, M., Minas, J. P,, Ozlen, M., & Hearne, J. W. (2015). A mixed
integer programming approach for asset protection during escaped wildfires.
Canadian Journal of Forest Research, 45
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ﬂ.\ Un modelo de ayuda a la decision
\iv)} para extincion de incendios

GEO-SAFE

 Belval, E. J., Wei, Y., & Bevers, M. (2015). A mixed integer
program to model spatial wildfire behavior and suppression

placement decisions. Canadian Journal of Forest Research,
45(4), 384-393

e Modelo MIP con evolucién de un incendio forestal

« Celdas homogéneas en términos de topografia y carga de
combustible: velocidad constante de propagacion

« En abstracto:

6/20/2017 15



ﬂ.\ Un modelo de ayuda a la decision
4.,} para extincion de incendios

GEO-SAFE

- Entrada modelo: propagacion calculada con un simulador

« Propagacion es dada como el tiempo en que el fuego
seria trasmitido de una celda a otra en caso de que la
primera arda, y las intensidades.

e Simulador FlamMap (United States Forest Service,

USFS). Un Unico conjunto de condiciones meteoroldgicas
(no componente temporal).

e Simulador FARSITE (USFS) incluye componente
temporal (sin intervencion).
« Modelo de programacion matematica con decisiones:

» Decisiones de Extincion: dénde enviar los equipos y qué
tecnicas usar

e Decisiones de Preparacion: cOmo asignar y ubicar los
recursos de extincion, y donde/cuando hacer quemas
controladas o cortafuegos

6/20/2017
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e Parametros:
« ignP(i) : binaria, sii es un punto de ignicién
« ignT(i) : instante de ignicidon en el punto i
« ignI(i) : intensidad de ignicidén en el nodo i
 nonF(i): binaria, si el nodo i no es inflammable
 nonC(i): binaria, si i no puede ser controlado
e adj(i,j): binaria, si el fuego puedeirdeiaj
« st(i,j) : tiempo de propagacién dei a j
 si(i,j) : intensidad de propagacién del frente en j si el fuego viene de i
« thr(i) : umbral de intensidad en i (perjudicial o no) (100Kw/m~0,65m)
« timeC(i): instante mas temprano en que puede llegarse a controlar i

e Variables:
 B(i) : binaria, si el nodo i arde durante el fuego
« C(i) : binaria, si el nodo i es controlado
* P(i,j): binaria, si el fuego se propaga de i a j
« TF(i): instante en que el fuego llega al nodo i (depende de C(i) )
e QI(i): intensidad con la que arde el nodo i
e H(i) : binaria, sii arde con intensidad perjudicial (alta intensidad)
« G(i) : binaria, si i arde con intensidad no perjudicial (baja intensidad) 17
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ﬂ\ Un modelo de ayuda a la decision
para extincion de incendios

» Restricciones:
« B(i)=1
e TF(i) = ignT(i)
« QI(i) = ignI(i)
« C(i)=0

e B(i) + C(i) + nonF(i) £ 1
« B(i) < B(j) + C(j) + nonF(j)

« B(i) = 2j/a4j¢,h=1 PG/

. P(i,j) < B(i)
« TF(j) < TF(i) + st(i,j) + M(1 - B(i))
« TF(j) = TF(i) + st(i,j) - M(1-P(i,j))

* QI() = 2j/aqi(,iy=1S1U,1)P{,1)

. G(i) + H(i) < B(i)
« QI(i) < thr(i) + M( 1 + H(i) - B(i))
e QI(i) = thr(i) - M( 1 + G(i) - B(i))

e TF(i)+st(i,j) = timeC(j) ( CG)+B(i)-1 )

Vi /ignP(i)=1
vi/ignP(i) =1
Vi /ignP(i)=1
Vi/nonC(i) =1

Vi

vi, j/ adj(i,j)=1
vi/ignP(i) =0
vi,j

vi, j/ adj(ij)=1
v i, j/adj(i,j)=1
v i/ ignP(i)=0
Vi

Vi

Vi

Vi, j/ adj(irj)=]5/zo/2017



ﬂ.\ Un modelo de ayuda a la decision

4.,} para extincion de incendios
GEO-SAFE

e Objetivo:
wB, wC, wH, wG: “costes” de las acciones en cada nodo

e Sin considerar fuegos no perjudiciales como beneficio:
Minimizar [ coste de extincion + valor de nodos quemados ]

min 3 [ wC(i) C(i) + wB(i) B(i) ]

» Incluyendo beneficio de fuegos no perjudiciales:
min > [ wC(i) C(i) + wH(i) H(i) - wG(i) G(i) ]

e Resultados: caso de estudio
« Datos proporcionados por Belval: salida de simulador FlamMap.
« 11x12 celdas heterogéneas en las Black Hills de Dakota del Sur.
« Tamafo de las celdas: 30x30m.

e Tipos de fuel: 102 (carga baja, hierba clima seco), 122 (carga
moderada, hierba-arbusto clima seco), 188 (carga alta, pinocha

larga). 6/20/2017
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wC/wB =1
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wC/wB =7.5
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wC/wB =7.5

wC/wB =10
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ﬂ\\ Un modelo de ayuda a la decision
para extincion de incendios
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E|E|E Beneficio fuegos de baja intensidad
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Conclusiones y trabajo futuro

Basado en un simulador que refleje la evolucidon del fuego, es
posible desarrollar modelos para ayudar a tomar decisiones
durante la extincion del fuego.

Se han hecho modificaciones a un modelo previo para que sea
mas realista y mas rapida la resolucion.

El trabajo esta en proceso

Trabajo futuro:

e Incluir mas criterios:
« Valor medioambiental (otras medidas y valores)
» Fiabilidad de las medidas (écontrolar es controlado?)
e Seguridad de los equipos (incluyendo emisiones de CO)

e Incluir incertidumbre:
« Condiciones meteoroldgicas (especialmente viento, cambios)
e Carga de fuel
« Precision del simulador

« Considerar decisiones discretas: puntos criticos de control

6/20/2017
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