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Resumen

En este trabajo se ha desarrollado un conjunto de bibliotecas de clases (API), junto con las
interfaces graficas de usuario que las utilizan, para generar la ruta de vuelo éptima que ha de
seguir un hidroavidn en sus tareas de vigilancia y extincidn de incendios.

Para ello se tiene en cuenta la informacion extraida del sitio web del EFFIS (European Forest
Fire Information System), donde se ofrece en tiempo real los hotspots (posibles incendios
detectados por el instrumento MODIS a bordo de satélites) recientes y antiguos, y los fuegos
confirmados por este mismo organismo (fires).

Una vez extraida esta informacién, donde se incluye la geolocalizacién de estos puntos
(latitud, longitud), a los que llamaremos waypoints, se ha implementado algunas variantes
que solucionan el problema del TSP (Travelling Salesman Problem). A través de algoritmos
gue hacen uso de las técnicas de ‘Ramificacion y Poda’ y ‘Algoritmos Genéticos’, creamos una
ruta dptima en algunos casos, subdptima en otros.

Finalmente, esta ruta se convierte en un archivo XML que sigue las especificaciones de un
plan de vuelo descritas en el ‘Flight Plan Specification Language’, utilizado dentro de Ia
plataforma ISIS para visualizar, simular e incluso hacer volar aparatos reales en modo piloto
automatico.

Una vez obtenido este archivo, lo podremos visualizar directamente en el mapa a través del
Flight Plan Monitor que provee la plataforma ISIS.

La aplicacidon se ha desarrollado en el IDE Visual Studio 2010 bajo el sistema operativo
Windows 7 y el .Net Framework 4.0. El lenguaje de programacidn utilizado ha sido C#
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FlightPlan, Planes de vuelo, TSP, Travelling Salesman Problem, Problema del Viajante de
Comercio, Branch and Bound, Ramificacién y Poda, Algoritmos Genéticos, XML, .net, c#, EFFIS,
WEFS, Web Feature Service.
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Resum

A aquest treball s’ha desenvolupat un conjunt de biblioteques de classes (API), juntament
amb les interficies grafiques d’usuari que les utilitzen, per generar la ruta de vol optima que
ha de seguir un hidroavié en les seues tasques de vigilancia i extincié d’incendis.

Per aconseguir-ho es té en compte la informacié extreta de I'assetge web de I'EFFIS (European
Forest Fire Information System), on s'ofereix en temps real els hotspots (possibles incendis
detectats per l'instrument MODIS a bord de satel-lits) recents i antics, i els focs confirmats per
aquest mateix organisme (fires).

Una vegada extreta aquesta informacid, on s'inclou la geolocalitzacié d'aquests punts (latitud,
longitud), als quals cridarem waypoints, s'ha implementat algunes variants que solucionen el
problema del TSP (Travelling Salesman Problem). A través d'algorismes que fan Us de les
tecniques de ‘Ramificacid i Poda’ i ‘Algorismes Genétics’, creem una ruta optima en alguns
casos, suboptima en uns altres.

Finalment, aquesta ruta es converteix en un fitxer XML que segueix les especificacions d'un
pla de vol descrites al ‘Flight Plan Specification Language’, utilitzat dins de la plataforma ISIS
per visualitzar, simular i fins i tot fer volar aparells reals en manera pilot automatic.

Una vegada obtingut aquest arxiu, ho podrem visualitzar directament al mapa mitjancant el
Flight Plan Monitor, proveit per la plataforma ISIS.

La aplicacié s’ha desenvolupat al IDE Visual Studio 2010 sota el sistema operatiu Windows 7 i
el .Net Framework 4.0. El llenguatge de programacié utilitzat ha sigut C#

Paraules Clau

FlightPlan, Plans de vol, TSP, Travelling Salesman Problem, Problema del Viatjant de Comerg,
Branch and Bound, Ramificacié y Poda, Algorismes Genetics, XML, .net, c#, EFFIS, WFS, Web
Feature Service.
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Introduccion

En la mayoria de los servicios forestales y administraciones competentes del arco
mediterraneo europeo, se realizan predicciones diarias de riesgo de incendio. Se
utilizan métodos mas o menos desarrollados y efectivos, basados, cada uno de ellos,
en las particularidades del territorio y de la gestion forestal de cada pais. Asi, se
identificarian modelos de riesgo con distintos desarrollos matematicos donde existen
diferentes variables de estudio en cada caso. A pesar de esto, la tendencia en el campo
es a unificar e implantar estandares suficientemente elaborados para modelizar el
riesgo de incendios en el sur de Europa. Un ejemplo de esto es el método denominado
Forét-Metéo, que comprende el analisis del estado de sequedad del combustible, el
analisis de la situacion meteoroldgica y el calculo de distintos indices de riesgo con su
consecuente interpretacién y divulgacion.

Los objetivos de este proyecto han sido los que se detallan a continuacidn: Extraer esta
informacién en tiempo real de la red, gracias a los servicios prestados por el EFFIS
(European Forest Fire Information System). Una vez hecho esto, tratar estos datos para
inferir nueva informacion que le interese al organismo que utilice el programa en
funcién de sus propias necesidades. Y finalmente calcular un plan de vuelo para un
avién de vigilancia forestal que pase por los puntos de riesgo mas importantes en
dicho dia. Este flightplan ha de optimizar la distancia recorrida por el avion pasando
por el mayor numero de riskpoints posibles. Es decir, generar la ruta de vuelo con
menos kildmetros posible que pase una sola vez por todos esos puntos, exceptuando
el aeropuerto, donde pasara dos veces, una durante la salida del avidn, y otra durante
la llegada.

Ademas, puesto que se deseaba poder visualizar dicho plan de vuelo en una
plataforma vya existente, creada por el Departamento de Arquitectura de
Computadores de la Universitat Politecnica de Catalunya, llamada ISIS, se genera dicho
plan de vuelo cumpliendo las especificaciones del ‘Flight Plan Specification Language’,
gue no es mas que un archivo en formato XML cumpliendo ciertos esquemas de
definicion de datos (DTD) expuestos mas adelante.

Finalmente, la informacion extraida y utilizada del EFFIS han sido los hotspots y los
fires, que no son mas que los puntos detectados en las imagenes del satélite donde se
piensa que hay un nuevo incendio (hotspots) y los fuegos ya confirmados (fires).
Puesto que estos puntos estan geolocalizados, basta con saber por cudles queremos
pasar, calcular las distancias que hay entre ellos, y aplicar un algoritmo que resuelva el
problema del TSP (Travelling Salesman Problem) para obtener una ruta adecuada.
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Una vez entendidos los requisitos, los grupos de tareas mds importantes realizados en
este proyecto se podrian dividir en las siguientes:

1 - Extraccion de la informacion de riesgo de incendios en Internet donde se publican
estos datos. Como se ha descrito anteriormente, EFFIS (http://effis.jrc.ec.europa.eu) y
su WFS (Web Feature Service);s ha sido nuestra principal fuente de informacidn,
utilizando los hotspots de las ultimas 24 horas, 7 dias, o todos los detectados hasta el
momento y los fire (incendios confirmados) de los ultimos 7 y 30 dias, o pudiendo
hacer un recorrido por datos anteriores. Ademas, se proveen algunas funciones de
filtrado de estos puntos en base a diferentes criterios, tales como la pertenencia a un
pais o provincia en concreto, estar situado en un determinado tipo de terreno o dentro
de unas coordenadas.

2 - Una vez obtenida toda la informacién necesaria de la red, y filtrado los puntos por
los que queremos que pase el avién, se han creado diferentes implementaciones que
abordan el problema del TSP para generar una ruta Optima. Se ha utilizado
Ramificacién y Poda con distintas funciones de coste que mas adelante se detallan.
Ademads, se ha aprovechado y adaptado un Algoritmo Genético que también aborda
este problema. Y finalmente se ha utilizado una mezcla de las dos técnicas para poder
obtener en algunos casos una solucién dptima en un tiempo algo mas razonable. Hay
que tener en cuenta que generando esta ruta conseguimos que el avidon de
reconocimiento recorra todos los puntos que le hayamos indicado ahorrando la mayor
cantidad posible de tiempo y combustible.

[ [ 4 l
W Flight Plan Monitor i s [*9 - » SIS

File Tools

/ Graph | Map ¥ X FlightPlan - x

Waiting current Leg
—

Barcelona traffic pattern

I View All FlightPlan

FlightPlan | Settings
Updates o x

Add Delete Clear | Send

‘ Wp Generatior Update || Skip H GoTo ‘ SetCondition

‘ ‘ FlightPlan
L

Figura I.1: Ejemplo de visualizacion de una ruta de vuelo dentro de la plataforma ISIS.
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La salida es un fichero XML, cuya estructura, como se ha indicado anteriormente, ya
esta definida dentro del proyecto ICARUS [1j21 en un formato ya existente, llamado
Flight Plan Specification Language, descrito en la tesis ‘Formal Mission Specification
and Execution Mechanisms for Unmanned Aircraft Systems’j3;, de Eduard Santamaria
Barnadas, formato que es usado en toda la plataforma ISIS por distintos servicios.

3- Creacién de una interfaz grafica de usuario (IGU) que hace uso de todas estas
funcionalidades y permite seleccionar el tipo de datos del EFFIS con el que queremos
trabajar, filtrar los puntos del mapa segun diferentes criterios, y a partir de estos
puntos utilizar el algoritmo que nos genere la ruta optima de acuerdo a ciertos
parametros y a la instancia del problema que queramos resolver (no es lo mismo
resolver el problema para 15 puntos que para 40, ya que el coste computacional varia
mucho de uno a otro tal y como se describe mas adelante) con su correspondiente
fichero XML para posterior uso en la plataforma ISIS.

al FlightPlan Optimizer - EFFIS:Hotspots - HotspotsAll 00004.csv -— — = et
Deta | Fight Plan |
Data Source
Feature Type -

Select Cav File l Gt last data from Wis Server I © Hotspots1Day Hotspots7Days @ HotspolsAl ; ; F
u Date Corf Courtry Province Commune Corine Class Lat Lon 2
HotspotsAll 223 23/06/2011 59 ES Almeria Roguetas de Mar Agicutural areas ALL 36.78 261 3
HotspotsAll 231 30/08/2011 100 ES Ameria Niar Sparsely vegelated ar...  7DAY 36,86 204
HotspotsAll 232 30/08/2011 83 ES Almeria Niar Sparsely vegetated ar..  7DAY 36.87 203
HotspotsAll 257 18/08/2011 100 ES Ameria Dalias Conferous forest ALL 6,85 286
HotspotsAll 260 18/08/2011 100 ES Almeria Dalias Sparsely vegetated ar.. AL 36.86 286
HotspotsAll 261 18/08/2011 100 ES Ameria Bera Sparsely vegetatedar..  ALL 6.86 289
HotspotsAll 262 18/08/2011 100 ES Ameria Befa Sparsely vegelated ar.. AL 36.87 289
HotspotsAll 276 U7/07/2011 100 ES Cadz "Linea de fa Concepe...  Sclerophyllous vegeta... ALL 362 534
HotspotsAll 278 07/07/2011 100 ES Cadiz "Linea de la Concepc...  Sclerophyllous vegsta... ALL 3621 535
HotspotsAll 281 U7/07/2011 98 ES Cadiz "Linea de fa Concepe...  Sclerophyllous vegeta... ALL 3621 534
HotspotsAll 283 07/07/2011 100 ES Cadiz "Linea de la Concepe...  Sclerophyllous vegeta... ALL 36822 535
HotspotsAll 284 07/07/2011 100 ES Cadiz San Roque Selerophylous vegeta... ALL 3622 535
HotspotsAll 236 06/07/2011 100 ES Cadiz San Rogque Sclerophyllous vegeta... AL 3621 538
HotspotsAll 288 06/07/2011 100 ES Cadiz San Roque Selerophylous vegeta... ALL 3622 535
HotspotsAll 289 07/07/2011 56 ES Cadiz "Linea de la Concepe...  Sclerophyllous vegeta... ALL 3622 534
HotspotsAll 293 07/07/2011 100 ES Cadiz San Roque Sclerophyllous vegeta... ALL 36.22 535
HotspotsAll 254 07/07/201 100 ES Cadiz San Rogque Sclerophyllous vegeta... AL 38.23 536
HotspotsAll 296 07/07/2011 50 ES Cadiz San Roque Sclerophylous vegeta... ALL 36.23 537
HotspotsAll 315 05/08/2011 74 ES Cadiz San Rogque Sclerophyllous vegeta... AL 38.25 537
HotspotsAll. 365 23/06/2011 56 ES Amena Roquetas de Mar Agrcutural areas ALL 36.74 264
HotspotsAll 427 14/08/2011 21 ES Sevila Lebria Agicutural areas ALL 38,87 583
HotspotsAll 428 19/08/2011 100 ES Murcia Cattagena Transtional woodiand...  ALL 376 .82
HotspotsAll 429 15/08/2011 63 ES Murcia "Urnion, La" Sclerophyllous vegeta... AL 37.59 088
HotspotsAll 431 18/08/2011 <] ES Murcia "Urion, La" Sclerophyllous vegeta... AL 37.59 .86
HotspotsAll 432 15/08/2011 78 ES Murcia "Urion, La" Sclerophyllous vegeta...  ALL 76 085 -
< [ 13
Fiters
Country  ES Min. Conf Fiter LAT LON
Province Fiter HS Before  02/09/2011 @ Fiter Foirt 1
Commune HS After  02/09/2011 [F)d Fiter Point 2
Coine Filter Class Fiter [ Fiter by Bounding o |

C:\Users\sanjiser\Documents\EFFIS_data\HotspotsAll 00004.csv loaded | 413 items.

Figura I.2: Captura de pantalla de un formulario EFFIS:Hotspots.
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4 — Por ultimo, se ha hecho un estudio de las diferentes prestaciones que ofrecen los
algoritmos implementados y utilizados dependiendo del nimero de nodos que pueda
existir en un grafo de estas caracteristicas, exponiendo sus resultados en distintas
graficas e interpretando en qué situaciones es mejor usar cada tipo y con qué
configuracion de parametros.

atl FlightPlan Optimizer - EFFIS:Hotspots - HotspotsAll_00004.csv - - C=Ni=ml X
| Data | Flight Plan |
Airport
Departure/Arive [Aempuerto de Barcelona (BCN) '] [ Set Closest
Algorithm
T Branch And Bound -]
Description Branch and Bound.
Provides an optimal solution but expends too marny time with
more than 30 nodes. In such case, use the GA algorithm.

Properties Editor | 4 Options
NbKClosestEdgesToTake 0

NbKClosest EdgesTo Take
Mumber of closest edges to take for each node.
0 means all the edges.

Qutput

Flight Plan File C:\Users'sanjiser\Documents\EFFIS_results\OptimizedFlight Plan_00014 2aml Select

Run P

C\Users\sanjiser\Documents\EFFIS_data\HotspotsAll_00004.csv loaded | 413 items
—_—

Figura I.3: Captura de pantalla de la GUI implementada — Algoritmo a aplicar a los waypoints filtrados.

Puesto que la plataforma ISIS estd implementada en c# en el entorno de desarrollo
Visual Studio 2010, el trabajo realizado ha sido bajo el mismo entorno.

Los componentes de gestidn del vuelo y de la misidn presentados en este proyecto se
integran en una arquitectura hardware/software mas amplia que estd siendo
desarrollada por el grupo de investigacion ICARUS (http://www.icarus.upc.edu).




CAPITULO 1 - GLOSARIO

AG Algoritmo Genético

API Application Programming Interface

Csv Comma Separated Values

DTD Document Type Definition

EFFIS European Forest Fire Information System

GA Genetic Algorithm

GPS Global Positioning System

GUI Graphic User Interface

FIFO First In, First Out

FWI Fire Weather Index

ISIS Icarus Simulation Integrated Scenario

ISO International Organization for Standardization
LIFO Last In, First Out

MAREA Middleware Architecture for Remote Embedded Applications
MODIS Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
0GC Open Geospatial Consortium

RNAV Area Navigation

RyP Ramificacién y Poda

UAS Unmanned Aircraft System

URL Uniform Resource Locator

VAS Virtual Autopilot System

WEFS Web Feature Service

WMS Web Map Service

XML Extensible Markup Language






CAPITULO 2 - GENERACION DEL
ARCHIVO QUE CONTENIENE UN
PLAN DE VUELO

Este capitulo presenta la especificacion propuesta por Eduardo Santamaria Barnadas
en su tesis “Formal Mission Specification and Execution Mechanisms for Unmanned
Aircraft Systems”, para disefiar un plan de vuelo UAS. Esta especificacion es la utilizada
en la plataforma ISIS, y por lo tanto es la que necesitamos para generar nuestros
archivos de salida en los que trazar la ruta a seguir por el avion de vigilancia
fOI"eStaL[l][z][g]

Un Sistema Aéreo No Tripulado, mds conocido como Unmanned Aircraft System (UAS),
es un sistema que tiene, como componente central, un aviéon sin ningun piloto humano
a bordo. Ya que se requieren otros componentes para que la nave no tripulada sea
capaz de operar en una misién dada, el término UAS se refiere coloquialmente al avién
y todos los otros elementos en los que se apoyan sus operaciones.

Habra que tener en cuenta que, aunque esta especificacién estd pensada inicialmente
para vuelos no tripulados, en nuestro caso no sera necesario tomar esto demasiado en
cuenta ya que, en principio, nuestros vuelos si que seran pilotados por personas. Se
podria decir que nuestro plan de vuelo generado servird para trazar una ruta a estos
pilotos durante su misidén de prevencion y/o extincion de incendios. Esta ruta podra ser
visualizada en el Flight Plan Monitor que lleven a bordo de la cabina del avién. Incluso,
una vez ejecutadas las fases mas complicadas de vuelo, como podria ser la de
despegue, dicho plan de vuelo podria ser iniciado en modo piloto automatico.

Es necesario indicar que esta especificacion esta basada en el concepto de leg, que es
la ruta que debe seguir un avion en un tramo determinado. Los tramos estan siempre
finalizados por waypoints, que son, basicamente, una posicién geografica definida en
términos de latitud y longitud sobre la que ha de sobrevolar la aeronave.

La seccion 2.1 explica la estructura y los diferentes elementos que pueden ser
encontrados en un plan de vuelo. En la seccion 2.2 se explica la estrategia seguida al
crear la APl que nos convierte, desde el modelo de objetos, al fichero XML dicho
flightplan.
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2.1 Descripcion del ‘Flight Plan Specification Language’

La mayoria de los sistemas auto pilotados actuales UAS se basan en listas de waypoints
como el mecanismo para especificar y ejecutar un plan de vuelo. Estas propuestas
tienen algunas limitaciones importantes:

1. Es dificil especificar trayectorias complejas y no soporta construcciones tales
como bifurcaciones o iteraciones.

2. No es flexible ya que pequefios cambios pueden implicar tener que lidiar con
una considerable cantidad de waypoints.

3. No es posible adaptar la misidn a las circunstancias.

4. Carece de estructuras para la agrupacién y la reutilizacién de fragmentos del
plan de vuelo.

En resumen, los pilotos automaticos actuales se especializan en el control de bajo nivel
del vuelo y la navegacién se limita a comandos muy basicos para ir a cada waypoint.
Para mejorar la operatividad de los actuales UAS se necesitan construcciones de mas
alto nivel, con una mejor semantica, y que permitan adaptarse a posibles
circunstancias adversas durante el vuelo. Por esta razén, se propone esta nueva
especificacion para planes de vuelo.

Algunas de las ideas sobre las que el ‘Flight Plan Specification Language’ estan basadas,
provienen de las practicas actuales en la aviacion comercial, descritas en la
especificacion de procedimientos RNAV (Federal Aviation Administration, 2008). El
método de navegacion RNAV se aprovecha de la creciente cantidad de ayudas a la
navegacion, incluida la navegacidn por satélite, y permite el manejo de aeronaves en
cualquier trayectoria de vuelo deseada. Los procedimientos RNAV estdan compuestos
de una serie de partes mas pequenas llamadas legs. Para traducir los procedimientos
RNAV en un cédigo adecuado para sistemas de navegacion, la industria ha
desarrollado el concepto "Path and Termination". Cédigos “Path Terminator” deben
ser usados para definir cada leg de un procedimiento RNAV. Los tipos leg estan
identificados por un cddigo de dos letras que describen el tipo de trayectoria (e.g.,
despegue, en ruta, aterrizaje) y el punto de destino (e.g., la trayectoria finaliza a una
altitud, distancia, velocidad, coordenadas). Nuestro mecanismo de especificacion hace
uso del concepto “Path Terminator” para describir los legs basicos. Estamos
interesados en un subconjunto de los legs RNAV aplicables a la navegacién GPS.

Estos elementos son llevados al campo de los UAS y ampliados con construcciones
adicionales. Estas nuevas construcciones con legs se amplian con nuevos legs que
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pueden ser de tipo iterativo, de bifurcacion, interseccion o paramétricas. Conseguimos
asi una mayor capacidad de adaptacién, funcionalidad y expresividad al describir un
plan de vuelo. Dicho plan de vuelo se almacena en un documento XMLg)17] que se
inyectara en el UAS con el fin de llevar a cabo su ejecucidn. En las siguientes secciones
se describe el contenido del documento XML de especificacion del plan de vuelo.

2.1.1 Estructura del nodo FlightPlan en el documento XML

El nodo raiz del documento XML que contiene el plan de vuelo para el UAS es
FlightPlan. El listado 2.1 muestra los elementos contenidos en el elemento raiz. Para
hacer el contenido mas legible algunos elementos han sido reemplazados por puntos
suspensivos.

Listado 2.1: Estructura del nodo FlightPlan en el documento XML.

<FlightPlan xmlns= ’http://icarus.upc.es/schema/FlightPlan/1.1 ’>

<Locale> ...</Locale> <!-- unidades y separadores ——>

<Fixes> ...</Fixes> <!-- waypoints con nombre -——>

<EmergencyPlans>...</EmergencyPlans> <!-- flightplans de emergencia —->

<MainFP> ...</MainFP> <!-- flightplan principal -——>
</FlightPlan>

Locale especifica qué unidades de medida son usadas para la velocidad, altitud y
distancias. También especifica cudles son los separadores decimales y de miles. Los
Fixes contienen una lista de waypoints identificados por nombre, i.e. ubicaciones
especificas que, por alguna razén, son de especial interés. EmergencyPlans contiene un
conjunto alternativo de planes en caso de que ocurriese alguna emergencia durante el
plan de vuelo principal. Y MainFP contiene el plan de vuelo principal, el cual debe ser
ejecutado de principio a fin si no sucede ninguna emergencia. Los planes de
emergencia y el plan de vuelo principal comparten la misma estructura, presentada en
la seccion 2.1.4. Recordemos que un waypoint es, basicamente, una posicidon
geografica definida en términos de latitud y longitud que debe sobrevolar la aeronave.

2.1.2 Configuracion Regional (Locale Settings)

La configuracion regional (locale settings) especifica qué unidades son usadas en
velocidades, angulos, altitudes y distancias. Separadores decimales y de listas también
se indican. Los posibles valores para cada uno de estos elementos se muestran en la
tabla 2.1.

altitudeUnits
speedUnits angleUnits distanceUnits decimalSeparator | groupSeparator
ms m/s deg | degrees m meters Cualquier string, Como en
kt knots rad | radians nm nautical miles siendo los mas decimalSeparator
comunes ’.’y ademas de null
ft feet !

Tabla 2.1: Valores admitidos en la configuracién regional de un fligthplan.
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El listado 2.2 muestra un ejemplo con algunos valores posibles. El ejemplo indica que
todos los valores para velocidades incluidos en el plan de vuelo son en
metros/segundo, todas las altitudes y distancias estaran indicadas en metros, y el
simbolo de separacién de decimales serd un punto. Un elemento vacio para
groupSeparator indica que no se usa separador de miles.

Listado 2.2: Ejemplo de configuracién regional.

<Locale>
<speedUnits>ms</speedUnits>
<angleUnits>deg</angleUnits>
<altitudeUnits>m</altitudeUnits>
<distanceUnits>m</distanceUnits>
<decimalSeparator>.</decimalSeparator>
<groupSeparator />

</Locale>

2.1.3 Fixes y Waypoints

Un fix describe unas coordenadas especificas en la superficie de la tierra. En la aviacion
comercial, nos debemos referir a los fixes como ayudas a la navegacion, intersecciones,
aeropuertos, etc. En nuestro caso, se referiran a ubicaciones que, por alguna razon,
son de especial interés. Como se muestra en el listado 2.3, un fix tiene un identificador,
un nombre y una descripcidn, seguido por sus coordenadas en formato latitud/
longitud.

Listado 2.3: Especificacion de la lista de Fixes.

<Fixes>
<Fix id="FIXID"”>
<name>Fix de ejemplo</name>
<description>Algun lugar relevante</description>
<coordinates>37°38’0.0”N 122°22’'0.0 "W</coordinates>

</Fix>
<!— Podemos incluir mads fixes aqui —>
</Fixes>

Los fixes estan totalmente relacionados a los waypoints, los cuales designan una
posicion geografica definida en términos de coordenadas latitud/longitud. Existen dos
tipos de waypoints, los que tienen nombre y los que no. Los primeros corresponden a
los fixes listados al principio del plan de vuelo, los ultimos son posiciones geograficas
sin asociacion a ninguna ubicacién con nombre Por lo tanto, existen dos maneras de
especificar waypoints. O bien proporcionando sus coordenadas, o indicando el nombre
del fix al que referencia. Ademas de su localizacion, un waypoint también contiene un
elemento, el cual debe ser fly-by o fly-over. Para un waypoint fly-by, con pasar cerca de
él es suficiente. Para un waypoint fly-over requiere obligatoriamente pasar por encima
de él. Ya que los cambios de velocidad y altitud también aparecen en waypoints
especificos, opcionalmente un waypoint podrd contener estos datos. Si estos valores
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estuvieran presentes, indicarian la velocidad y altitud requeridas para el avién en ese
waypoint. Los fixes y waypoints se utilizan para especificar el destino de
construcciones de tipo leg (etapa/fase) de mas alto nivel. El listado 2.4 muestra un
ejemplo de un waypoint que referencia a un fix. El elemento dest es parte de la
especificacion de un leg, y esta descrito en la seccién 2.1.6.

Listado 2.4: Descripciéon XML de un waypoint.

<dest>
<fix>FIXID</fix>
<fly-over>true</fly-over>
<altitude>300</altitude>
<speed>65</speed>

</dest>

La tabla 2.2 describe los tipos de datos opcionales y obligatorios que han de mostrar
cada instancia de waypoint.

2.1.4 Plan de Vuelo Principal (Main Flight Plan)

Un plan de vuelo especifica el camino seguido por una aeronave. Como se puede ver
en la figura 2.1, cada plan de vuelo estd compuesto por una secuencia de etapas
(stages), tales como despegue, procedimiento de salida y otras. Estas etapas deben
seguir un orden concreto. Cada etapa del plan de vuelo estd compuesta de una
coleccién estructurada de legs. El concepto de leg esta prestado de RNAV, y es usado
para especificar la trayectoria seguida por una aeronave para alcanzar un waypoint
desde su predecesor. En el caso mas simple esta trayectoria estara formada por una

linea recta.
Elemento Tipo de datos Opcionalidad
coordinates | latlon en dos posibles formatos: Obligatorio
ddemm’ss.ss”N|S ddemm’ss.ss”E| W
o dos valores numeéricos reales
fix fix id Obligatorio
fly-over bool Opcional (el wvalor por
defecto es false)
altitude double Opcional
speed double Opcional

Tabla 2.2: Tipos de datos para los elementos de un waypoint.

Todos los vuelos requieren un unico plan de vuelo, pero otros planes de emergencia
adicionales pueden ser incluidos. Los planes de vuelo de emergencia son planes
parciales, i.e., carecen de algunas etapas iniciales. Su propdsito es ofrecer caminos
alternativos cuando ocurre una situacidon de emergencia. Aparte del nimero de etapas
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incluidas, el plan de vuelo principal y los de emergencia, tienen una estructura
idéntica.

Flight Plan

Stage 1 Stage 2 nnm Stage N

AN

Leg 1 Leg 2 e Leg M

A

WP

Figura 2.1: Un flightplan se compone de stages, legs y waypoints

Todos los planes de vuelo tiene un identificador, un nombre y una descripcion (ver
listado 2.5). Opcionalmente, para el plan de vuelo principal, se pueden especificar los
planes de emergencia.

Listado 2.5: Descripcién XML del plan de vuelo principal.

<MainFP id="FPID">
<name>Nombre del flightplan</name>
<description>Texto describiendo el flightplan</description>

<!— Lista de stages que forman el plan de vuelo y su ruta —>

<stages> . . . </stages>

<emergency>EmergencyFPl EmergencyFP2 ... </emergency>
</MainFP>

2.1.5 Etapas (Stages)

Las Etapas, o Stages, organizan los legs de un plan de vuelo en etapas del vuelo con
funcionalidades distintas. Estas stages constituyen elementos basicos para la
especificacion del plan de vuelo, se podria decir que forman su esqueleto. Cada stage
corresponde conceptualmente a una fase del vuelo, por ejemplo, el despegue o la
maniobra de aproximacién (ver tabla 2.3). Un conjunto de stages junto a sus
respectivas listas de legs deben cumplir un fin comun, que en este caso es indicar las
fases de vuelo y los puntos por donde ha de pasar la aeronave. Las Stages deben
cumplir con las siguientes reglas:

e Cada stage, excepto la primera y la Ultima, tiene un Unico predecesor y un Unico
sucesor.

e Las Stages siempre se vuelan en orden secuencial.
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¢ Una stage puede tener mas de un leg de salida. Por ejemplo, un procedimiento de
despegue puede terminar en diferentes puntos dependiendo de la direccion de
despegue seleccionada.

¢ Una stage puede tener mas de un leg de entrada. Por ejemplo, un procedimiento de
salida, el cual sigue a un despegue, puede comenzar en diferentes posiciones.

e Siempre existird una correspondencia uno-a-uno entre los /egs finales de una stage
determinada y el leg inicial de la siguiente. Asi se consigue proporcionar una correcta
transicidn entre stages. Existen construcciones que permiten al disefiador del plan de
vuelo proveer esta correspondencia si fuera necesario.

¢ Los planes de vuelo de emergencia son una excepcion a la regla anterior. La primera
stage de un plan de emergencia puede tener mds de un leg inicial. El leg seleccionado
para entrar en dicho plan de emergencia sera aquel cuyo destino sea mas cercano a la
posicién actual de la aeronave.

 La correspondencia entre el leg de salida de una stage y el de entrada de la siguiente
sera determinada por su posicidn en los respectivos listas finallLegs e initialLegs.

® Todos los legs alcanzables deben tener un /eg siguiente en la misma stage donde
aparezcan, o deben aparecer en la lista finalLegs. En otras palabras, se debe asegurar
gue la aeronave no llegue a un punto muerto, sin siguiente punto al que ir y sin poder
aterrizar.

Listado 2.6: Descripciéon XML de una stage en un flightplan.

<stage i1d="STID” type="Departure” manualOnly="false”>
<name>Nombre de la stage</name>
<description>Texto describiendo la stage</description>

<legs> ... </legs> <!-- Legs que pertenecen a esta stage —->
<initiallLegs>LegStartId</initiallLegs><!—-- Lista separada por espacios con leg ids -—>
<finallegs>LegEndId</finallLegs> <!-- Lista separada por espacios con leg ids --—>
<emergency> ... </emergency> <!-- Planes de vuelo de emergencia —-->

</stage>

El listado 2.6 muestra qué elementos pueden ser encontrados dentro de una stage.
Hay que destacar que esta especificacion esta especializada sobre todo en navegacion
in-flight, es decir, cuando el avion ya ha tomado cierta altura. Etapas como Taxi,
Takeoff y Land (ver Tabla 2.3) pueden ser vistas como marcadores de fases del vuelo,
que en un futuro contendrdn la informacién que sea requerida por el VAS (Virtual
Autopilot System) para llevarlas a cabo en un modo automatico, una vez que se
disponga de estas capacidades.
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Cada stage tiene un identificador, un nombre, y opcionalmente una descripcion. Su
proposito se especifica usando el atributo type. El atributo manuaionly tendrd valor
true si la ejecucidon automatica de esta stage no es posible, por ejemplo, en la stage
taxi (desplazamiento hasta la pista). Cuando una stage es marcada de esta manera, es
responsabilidad de un piloto, a bordo o en tierra, el controlar la aeronave. Los valores
validos para los distintos tipos de atributos se pueden ver en la tabla 2.3.

El elemento legs lista todos los legs que son parte de esta stage. Ademas, los
elementos initiallLegs Y finalLegs, los cuales son listas separadas por espacios,
indican cual es el conjunto de /egs iniciales y finales respectivamente para esta stage.

Las stages tienen un elemento opcional indicando qué planes de emergencia seran
llevados a cabo en caso que ocurriese alguna emergencia. Estos llevaran el aparato al
area mas cercana donde sea posible un aterrizaje.

Taxi Ir a la pista de despegue, o salir de la de aterrizaje.

TakeOff Los legs en esta etapa seran usados durante el procedimiento de despegue.

Departure Estos legs se deben sobrevolar después de un despegue a fin de alcanzar el
primer punto de la siguiente etapa.

EnRoute Navega desde un punto inicial a un destino. Puede aparecer mas de una vez
desde la etapa Departure hasta Mission (si Mission existiese).

Mission Serie de legs que se deben sobrevolar durante las operaciones de la misidn.

Arrival Legs a sobrevolar después de dejar la ruta y antes de iniciar un procedimiento
de Approach.

Approach Preparacion para el aterrizaje.

Land Operacidn de aterrizaje

Tabla 2.3: Tipos de etapas (stages).

2.1.6 Legs

Un leg especifica la trayectoria de vuelo para alcanzar un waypoint especifico. En
general, los legs contienen un waypoint de destino y una referencia al siguiente leg. El
elemento dest especifica cual es el waypoint de destino. El siguiente leg, al igual que el
previo, se indican respectivamente por los elementos next y prev. Sélo los legs de
interseccion, que marcan puntos donde tomar una decisidn, son capaces de especificar
mas de un leg anterior o posterior. Es necesario indicar que un leg, ademas de
contener un waypoint al que llegar, y el tipo de ruta a seguir, también puede contener
la altura y la velocidad a la que ha de hacerlo.

Existen cuatro tipos basicos de /egs:
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¢ Legs basicos: Son, como su nombre indica, los tipos de legs basicos del plan de vuelo.
Especifican primitivas como ‘Direct to a Fix’, ‘Track to a Fix’.

e Legs iterativos: Permiten especificar secuencias repetitivas.

e Legs de interseccidn: Indica un punto de unién o cruce para legs que finalizan en el
mismo waypoint. También pueden indicar una bifurcacion en un punto, donde se ha
de tomar una decisién sobre qué leg sera el siguiente al que volar.

e Legs paramétricos: Son legs cuya trayectoria puede ser calculada dados los
pardmetros de un determinado algoritmo. Por ejemplo, un patréon de escaneado (scan
pattern), donde el avidn realiza una serie zig zags sobre un area determinada.

Los legs de interseccion difieren del resto en que pueden alcanzar a mas de un sucesor.
Todos los legs pueden incluir un parametro opcional indicando cuales son los planes de
emergencia disponibles cuando sucede una contingencia durante la ejecucién de dicho
leg.

A continuacién, se detallaran los tipos de /legs que han sido utilizados durante la
realizacion de este proyecto, que en todos los casos han sido de tipo basico.

2.1.6.1 Legs basicos

Esta seccidn describe los legs basicos disponibles para disefiar un plan de vuelo. Nos
referimos a ellos como basicos para diferenciarlos de los que contienen estructuras de
control como los legs iterativos, de interseccion o paramétricos. Una visidon
esquematica de los diferentes tipos de leg basicos existentes se muestra en la figura
2.2.

< V>

(a) Initial Fix (b) Track to a Fix
A — ” /—\
) b
| B / / %
(c) Direct to a Fix (d) Radius to a Fix

Figura 2.2: Tipos de leg bésicos disponibles
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Initial Fix (IFLeg)

Un ‘Initial Fix’" indica un punto inicial. Es usado junto con otro tipo de leg, por ejemplo
TFLeg, para definir la trayectoria deseada.

Track to a Fix (TFLeg)

Un leg de tipo ‘Track to a Fix’ corresponde a una trayectoria en linea recta desde un
waypoint a otro. El waypoint inicial es el destino del anterior leg. El listado 2.7 muestra
el aspecto de este tipo de leg en un plan de vuelo. El atributo xsi:type identifica el
tipo de leg, mientras que dest es el waypoint de destino que debe ser alcanzado a la
velocidad indicada.

Listado 2.7: Descripcién XML de un leg ‘Track to a Fix’.

<leg id="L1" xsi:type ="TFLeg”>
<dest>
<coordinates>41°17’38.38"”N 2°4’35.82"”E</coordinates>
<fly-over>true</fly—-over> <!-- Pasar por encima —-->
<speed>60</speed> <!-- Velocidad deseada después del wp -->
</dest>
<next>L2</next> <!-- Identificador del siguiente leg -->
</leg>

Direct to a Fix (DFLeg)

Un leg de tipo ‘Direct to a Fix’ es la trayectoria en linea recta seguida por una aeronave
desde un area inicial hasta el siguiente waypoint. Esto significa que ha de volar al
waypoint de destino en linea recta, cualquiera que sea su posicion actual.

Radius to a Fix (RFLeg)

Un leg de tipo ‘Radius to a Fix’ se define como un camino constante circular alrededor
de un centro de giro que finaliza en un waypoint. Se caracteriza por dicho centro de
giro y su direccién (Left o Right).

Listado 2.8: Leg ‘Radius to a Fix’.

<leg id="L2" xsi:type="RFLeg”>
<dest> ... </dest>
<next>L3</next>
<center>41°17’38.38”N 2°5’27.49”E</center>
<direction>Right</direction>
</leg>
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2.2 Generacion de la API para producir el fichero XML de un FlightPlan

En la seccién anterior se ha mostrado la
necesidad de seguir un estandar para
representar un plan de vuelo. Ademas, se han
mostrado los detalles de |la especificacidon ‘Flight
Plan Specification Language’, que es la que
utilizaremos en nuestro proyecto para generar
la ruta de vuelo que ha de seguir el avion. Es
por tanto necesaria la creacién de la capa de
software que genere automaticamente un
archivo XML siguiendo dicho estandar, a partir
de un modelo de objetos.

En la plataforma ISIS ya existia una libreria
software donde este modelo de objetos estaba
implementado, llamada FlightPlanXML (ver
figura 2.3). Sin embargo, la funcién inicial que
cumplia dicha libreria era la de leer un archivo
XML que contuviera un plan de vuelo ya creado,
generalmente por un editor de textos u otras
aplicaciones fuera del ambito de ISIS, y nos
generase el modelo de objetos. Es decir, esta
libreria nos hacia la transformacién desde XML
al modelo de objetos.

En nuestro caso era necesaria justo la operacion
inversa, es decir, a partir de la instancia de un
FlightPlan en el modelo de objetos, generar su
archivo XML correspondiente. De esta manera,
se aumenta la funcionalidad de la API existente,
a la par que aprovechamos dicho modelo de
objetos.

Explorador de soluciones

= SiE)
g Selucidn 'FlightPlanxML' (3 proyectos)
. [ FlightPlanOptimizer
4 |E4 FlightPlanXML
»  [Ed Properties
- [«3] References
a [ WUtils
#] Angles.cs
#] BlockingQueue.cs
#) geodesy.cs
#] Units.cs
] AirfieldLegs.cs
] Basiclegs.cs
] BasicScan.cs
2] ClassDiagraml.cd
] Condition.cs
“#] ControlLegs.cs
“#] Emergency.cs
“#] Fix.cs
] FlightPlan.cs
“#] GPSCoords.cs
#] Leg.cs
#] LegHelper.cs
<] ScanPaoint.cs
#] Stage.cs
] Updater.cs
“#] Waypoint.cs
#] ¥MLCommonParser.cs
] XMLFPParser.cs
“#] XMLFPWriter.cs
] ¥mlHelper.cs

3 _E Tsp

E" Propiedades .:_@ Explorador de soluciones l

- [ X

Figura 2.3: Vista en el explorador de

soluciones de la libreria FlightPlanXML

Durante esta tarea, en cada una de las clases que forman parte de un plan de vuelo se
han afadido distintas operaciones para generar su representacion en XML siguiendo
los estandares del lenguaje c# y su libreria de clases System.Xml. A dichos métodos se
les ha llamado GetXmlElement o AppendXml, dependiendo de si una instancia formaba
parte o no de una lista de elementos o representaba un elemento Unico por si sola.

Ademas de afadir funcionalidad a las clases ya existentes, se han implementado otras
dos nuevas cuyo objetivo es crear el archivo XML a partir de una instancia de tipo
FlightPlan. Estas son las clases XMLFPWriter y XMLHelper. En la figura 2.4 se puede ver
la representacion en el diagrama de clases de aquellas que han sido mas importantes
durante nuestro trabajo.



archivo que contiene un
plan de vuelo |19

CAPITULO 2 - Generacidon del

Hay que hacer mencién especial al método Distance en la clase Waypoint, el cual nos
proporcionara la distancia entre dos waypoints. Esta distancia es la base fundamental
para mas adelante poder calcular las rutas éptimas.

Aunque las tareas aqui desempefiadas pueden parecer sencillas, sirvieron como
primera toma de contacto con los planes de vuelo durante la creacién del proyecto. De
este modo se pudo entender en mas profundidad cémo se iban a poder desarrollar las
siguientes etapas del mismo.

________________A..‘ R ~ —
XMLFPWriter ] | { XmiHelper SR Waypoint [&]
: Static Class i I static Class : Class
1 g
I I I I .
| = Métodos : 1 = Métodos 1 = Propiedades
: 2% GetXmlDocument 1 : “ AddAttribute : =7 flyBy
1 ¥ GetXmlWriterSettings 1 1 * AddComment 1 =7 flyover
1 % Save : 1 “ AddElement } =7 hasTargetAlt
: =% WriteXmlDocument ] 2 eee————— s = hasTargetSpeed
N ' % isNamed
ﬁ latitude
= leg
. — - = i longitude
FlightPlan 2 Stagelist | 5 stage
Class Class .
T ; =+ List<Stage> = Métodos
7 stages 7
= propiedades = % AppendXml
Métodos i
o Emergencies % Distance (+ 1 sobre...
2T Fixes bl Appen«I:iXmI % Waypoint (+ 2 sobr..)
ﬁ Localelnfo @ StageList
s Type
= Métodos
%  FlightPlan
%  GetXmlElement
- _/
(. A =
Stage LegsCollection 3]
Class Class
—+ KeyedCollection<string, Leg>
= propiedades ' legsCol
r L = Métodos
e Description
ZF flightPlan ¥ AppendXml
= =% GetKeyForltem
= D # Y
B Ignore % LegsCollection
= ManualOnly
= Name
B r 0N s ™
ZF XmlComment e %) Fix %)
= Métodos Class Class
% AppendXml r r
2% GetlnnerXmlFinalLegslds = propiedades = propiedades
2% GetlnnerXmlInitialLegslds = Depth = Description
4% GetlnnerXmlLegslds ' Destination = od
Tipos anidados = FlightPlan = Lat
- = D =F Lon
ﬁ' Next ﬁa Name
= Nextid = Métodos
5 Parent % AppendXml
=7 Prev @ Fix
= previd . _/
f_’} XsiType
= Métodos
“  AppendXml
Tipos anidados
- ZF v
IFLeg ) RFLeg = TFLeg = DFLeg
Class Class Class Class
-+ Leg —+ Leg -+ Leg -+ Leg

Figura 2.4: Diagrama de clases de la libreria FlightPlanXML.



CAPITULO 3 - OBTENCION DE
COORDENADAS DE INCENDIOS
DESDE EL WFS DEL EFFIS

En este capitulo se pasa a describir, en la seccidén 3.1, qué es un Web Feature Service
(WFS), y qué papel juega en la informacion que queremos obtener referente a
incendios para generar nuestro plan de vuelo. Dicha informacion sera extraida del WFS
gue ofrece el EFFIS (European Forest Fire Information System) y que responde a las
features o caracteristicas Hotspot y Fire, explicadas en la seccidon 3.2. Ademas, en la
seccién 3.3 se explica la APl generada para descargar esta informacién de internet, y su
posterior modelizacién y tratamiento mediante el diagrama de clases.

3.1 Descripcion de un servidor WFS (Web Feature Service).

Un Web Features Service (WFS) representa una opcién en la manera en que la
informacién geografica es creada, modificada e intercambiada en Internet. Mas bien
gue compartir dicha informacion geografica a nivel de archivo usando ‘File Transfer
Protocol’ (FTP), por ejemplo, el WFS ofrece acceso directo a informacion geografica
detallada en el nivel de caracteristicas (feature en inglés) y propiedades de estas
caracteristicas. WFS permite a los clientes obtener o modificar los datos que estan
buscando, antes que obtener un fichero que contiene estos datos y posiblemente,
muchos mas a los que finalmente no les dara uso. Estos datos pueden ser utilizados
para una amplia variedad de propdsitos, incluyendo fines distintos a los que sus
productores tenian previsto. [

Client

WES WEFS
Request Response

Web Feature Server (WES)

Opaque Feature Store

Figura 3.1: Interfaz de un WFS.
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En la taxonomia de servicios definida en la I1ISO 19119, el WFS es basicamente un
servicio de acceso a caracteristicas, pero también incluye elementos de uno de
conversion/transformacién de coordenadas y formatos geograficos.

3.1.1 Descripcion del estandar WFS y su utilizacion en el EFFIS

Este estdndar internacional especifica el comportamiento de un servicio que provee
transacciones y acceso a caracteristicas de tipo geografico, de una manera
independiente a la que utilice la capa de base de datos subyacente. Especifica
operaciones de los siguientes tipos: discovery, query, locking y transaction.

Las operaciones de tipo ‘Discovery’ permiten interrogar al servicio para determinar sus
capacidades y obtener el esquema o estructura que la aplicacién define sobre los tipos
de caracteristicas que ofrece. Es decir, nos dice qué funciones ofrece el servicio, y la
estructura de datos que utiliza en sus ‘features’.

Las operaciones de tipo ‘Query’ permiten obtener de la base de datos subyacente las
caracteristicas o valores de estas caracteristicas, con ciertas restricciones sobre los
datos. Es decir, permiten al cliente efectuar una consulta sobre estos datos.

Las operaciones de tipo ‘Locking’ permiten acceso exclusivo a caracteristicas con el
propédsito de modificarlas o eliminarlas.

Las operaciones de tipo ‘Transaction’ permiten crear nuevas caracteristicas,
modificarlas, reemplazarlas y borrarlas de la base de datos subyacente.

Hay que destacar que este estandar internacional no se ocupa de los problemas del
control de acceso a la informacién.

De entre las operaciones definidas en el estandar nos interesan las tres siguientes:
GetCapabilities (operacidn de tipo ‘Discovery’).

Un WFS debe ser capaz de describir sus capacidades o operaciones que es
capaz de realizar. Especificamente, debe indicar qué tipos de caracteristicas
(features) puede servir, y qué operaciones estan soportadas para cada tipo de
caracteristica.

DescribeFeatureType (operacion de tipo ‘Discovery’).

Un WFS debe ser capaz de describir la estructura de cualquier tipo de
caracteristicas que pueda servir. Es decir, ha de poder mostrar el modelo de
datos que esta utilizando para cada tipo de datos que ofrece. Esta operacion
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nos ha sido muy util a la hora de crear las clases Hotspot y Fire en nuestro
codigo, ya que son las features que obtenemos de nuestro servidor WFS
alojado en el EFFIS. Estas se detallan en la seccidn 3.3.

GetFeature (operacién de tipo ‘Query’).

Un WEFS debe ser capaz de ofrecer, bajo demanda, las instancias de las
caracteristicas (features) que un cliente le pida. Ademas, el cliente ha de ser
capaz de especificar qué feature de todas las existentes, quiere obtener,
pudiendo incluir restricciones propias de una consulta tanto con parametros
espaciales como no espaciales. En la practica, esta es la operacién que
utilizamos para obtener las instancias de los datos referentes a Hotspots y Fires
en el WFS del EFFIS.

En nuestro caso concreto, si echamos un vistazo a los resultados que nos dan las
siguientes URLs, encontraremos las capacidades (operaciones disponibles) que tiene el
WEFS del EFFIS, y las estructuras de los datos que maneja para Hotspots y Fires.

http://geohub.jrc.ec.europa.eu/effis/wfs?request=GetCapabilities

http://geohub. jrc.ec.europa.eu/effis/wfs?request=DescribeFeatureType

Los ficheros XML gue obtenemos de estos enlaces también los podemos consultar en
la carpeta WFS_Schemas de los anexos que contiene este proyecto.

Resumiendo el contenido de la peticidon Getcapabilities encontramos que las
operaciones que soporta nuestro WFS son las siguientes:

® GetCapabilities

® DescribeFeatureType
® GetFeature

® GetGmlObject

® LockFeature

® GetFeatureWithLock

® Transaction

De las operaciones anteriores, la mas importante para nosotros es GetFeature ya que
es la que nos ofrecerad las instancias de tipo Hotspot o Fire con la informacidon que nos
interesa. Ademas, los tipos de caracteristicas que podemos pedir a través de una
llamada a GetFeature son las siguientes:

® FEFFIS:FireNews

¢ EFFIS:Fires30Days

® EFFIS:Fires7Days

¢ FEFFIS:FiresAll

® FEFFIS:HotspotslDay
® FEFFIS:Hotspots7Days
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® FEFFIS:HotspotsAll

Las features de tipo FireNews no nos interesan, ya que hacen referencia a noticias de
incendios aparecidas en medios de comunicacion. Puesto que estos incendios ya
apareceran en cualquier otra feature de tipo Fire, es innecesario su tratamiento.

En el fichero XML obtenido a través de la llamada a DescribeFeatureTypes NOS
detalla la estructura que tendran todas estas features. La tabla 3.1 nos muestra qué
informacién podemos extraer de cada instancia que obtengamos posteriormente con
una llamada a GetFeature, para cada tipo de feature.

FeatureType Campos del FeatureType

HotspotslDay FID, the_geom, HS_Date, HS_Time, Conf, Country, Province, Commune,
Corine, Lat,Lon

Hotspots7Days FID, the_geom, HS_Date, HS_Time, Conf, Country, Province, Commune,
Corine, CLASS, Lat, Lon

HotspotsAll FID, the_geom, HS_Date, HS_Time, Conf, Country, Province, Commune,
Corine, CLASS, Lat, Lon

Fires7Days FID, the_geom, FireDate, Country, Province, Commune, Area_HA,
CountryFul, X, Y, LastUpdate

Fires30Days FID, the_geom, FireDate, Country, Province, Commune, Area_HA,
CountryFul, Class, X, Y, LastUpdate

FiresAll FID, the_geom, FireDate, Country, Province, Commune, Area_HA,

CountryFul, Class, X, Y, LastUpdate

Tabla 3.1: Listado de los FeatureTypes ofrecidos por el WFES del EFFIS y sus respectivos campos.

Es necesario indicar que todas estas llamadas a los distintos métodos de un WFS se
hacen mediante peticiones GET o POST del protocolo HTTP. En nuestro caso siempre
seran de tipo GET.

En el capitulo 5 se detalla el significado de los campos mostrados en la tabla anterior,
donde son de gran utilidad a la hora de filtrar puntos en nuestro plan de vuelo a través
de la APl o la GUI. De momento, lo Unico que nos interesard para crear este plan de
vuelo serdn las coordenadas en latitud/longitud para cada Hotspot o Fire.

Hemos mostrado cual es el funcionamiento de un servidor WFS y cdmo hemos
obtenido la informacidn respecto a los datos que vamos a utilizar. La siguiente seccién
nos da una visidn clara de qué significan esos datos.

3.2 Definicion y diferencias entre hotspoty fire

Como hemos podido ver en la seccion anterior, un WFS (Web Feature Service) publica
funciones con datos de tipo geoespacial en la red. Esto significa que, en vez de
devolver una imagen tal y como tradicionalmente lo ha hecho un MapServer, el cliente
obtiene informacion detallada sobre caracteristicas especificas de los datos con los que
se trabaja, junto con un conjunto de niveles basados en geometrias y atributos. Tal
como sucede con otras especificaciones OGC (Open Geospatial Consortium);, esta
interfaz usa XML sobre HTTP como mecanismo de distribucion, mas concretamente,
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GML (Geography Markup Language), el cual es un subconjunto del XML. Ademas,
también es capaz de ofrecer estos datos en formato CSV, formato que finalmente
hemos utilizado para leer la informacion desde nuestra aplicacion.

En nuestro caso, las caracteristicas (features), que necesitamos extraer de nuestro
servidor WFS son las siguientes:

Nombre de la Caracteristica (Feature) Descripcién

EFFIS:Fires30Days Fuegos en los ultimos 30 dias.
EFFIS:Fires7Days Fuegos en los ultimos 7 dias.

EFFIS:FiresAll Fuegos desde el 01-01-2010
EFFIS:Hotspots1Day Hotspots del MODIS en las ultimas 24 horas.
EFFIS:Hotspots7Days Hotspots del MODIS en los ultimos 7 dias.
EFFIS:HotspotsAll Hotspots del MODIS desde el 01-01-2010

Tabla 3.2: Tipos de caracteristicas (features) disponibles en el WES del EFFIS.

En primer lugar, hay que saber que, tanto un ‘hotspot’ como un ‘fire’ son dos
caracteristicas o ‘features’ que podemos consultar al WFS del EFFIS. A continuacion se
detalla qué significado tiene cada una y cuales son las diferencias que presentan entre
ellas.

MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) es un instrumento clave a
bordo de los satélites Terra (EOS AM) y Aqua (EQS PM). Terra MODIS y Aqua MODIS
observan la totalidad de la superficie de la Tierra cada 1-2 dias, adquiriendo datos en

36 bandas espectrales, o grupos de longitudes de onda. Estos datos mejoran nuestra
comprension de las dinamicas globales y los procesos que suceden en tierra, océanos y
en la parte baja de la atmdsfera. MODIS juega un papel vital en el desarrollo de
modelos vdlidos e interactivos sobre la Tierra, capaz de predecir cambios globales con
suficiente precisidn y antelacién para asistir a la toma de decisiones concernientes a la
proteccion de nuestro entorno. (s

Los incendios activos son localizados en base a los llamados ‘hotspots' (puntos
calientes en su traduccién al castellano) producto de los sensores del MODIS, los
cuales identifican areas en el suelo claramente mas calientes que sus alrededores. La
diferencia de temperatura entre las areas que estan ardiendo respecto sus areas
vecinas permite la identificacion y mapeo de fuegos activos. Este modulo estuvo
disponible por primera vez en 2007, como manera de dar soporte al ‘Monitoring and
Information Center (MIC)’ de la Comisién Europea en sus actividades de coordinacion
en la lucha contra incendios forestales entre los Estados Miembros. [

La creacidon de mapas de incendios activos se realiza para proveer una visién general
de fuegos actuales en Europa y ademas ayuda a la creaciéon de mapas de perimetros
quemados. La informacién sobre fuegos activos se actualiza a diario y, cuando es
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necesario, esta disponible en EFFIS dentro de las 2-3 horas siguientes a la adquisicién
de las imagenes del MODIS.

European Commission

Toinf RaTearehGontit European Forest Fire Information System

Institute for Environment and Sustainability
Eurcpa ¥ EC » JRC ¥ IES » LMMH » Forest » EFFIS » Cument Situation sedarch. ..
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Location: Mandanici

Province © Messina{ltaly)

S af Rumt Area: 111 (hal

Burnt Areas
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O All Sza=on
layer Information

B 247044 47538, 470252034171

Figura 3.2: Fuegos declarados (‘fires’) durante toda la temporada 2011, indicados en la web del EFFIS.

Cuando se interpretan los hotspots mostrados en la aplicacion ‘EFFIS Current
Situation’, se han de tener en cuenta las siguientes consideraciones:

e La precisién de la situacion de los Hotspots en el mapa es de 1.5 kms.
e Algunos fuegos podrian ser pequefios o verse ocultados por humo o nubes,
permaneciendo sin detectar.

e Los satélites también detectan otras fuentes de calor (no todos los hotspots son
fuegos).

Para minimizar falsas alarmas vy filtrar fuegos activos no calificados como ‘incendios
forestales’ (e.g. quemas agricolas), el sistema solo muestra un subconjunto
seleccionado de hotspots detectados por el MODIS Rapid Response System. Con este
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fin se aplica un algoritmo que tiene en cuenta la extension y categoria del terreno
cercano al posible incendio, la distancia a dreas urbanas y superficies artificiales, etc,
datos de los que se extrae el nivel de ‘confianza’ (campo confidence) del hotspot.

Con la herramienta de identificacién de incendios, se adjunta informacién relevante a
cada fuego activo, como puede ser las coordenadas geograficas, distrito administrativo

(comunidad y provincia) y categoria del tipo de terreno afectado (agricola, forestal,
urbano...).

La figura 3.2 muestra los incendios ya confirmados durante toda la temporada en la
Peninsula Ibérica. Se puede apreciar que la mayoria de ellos se concentran en el norte
de Portugal y Galicia. Hay que decir que en Espafia, 2011 no ha sido un afo
especialmente conflictivo en cuanto incendios se refiere. Esta captura de pantalla se
obtuvo de la pagina web donde cualquier usuario puede ver la situacidon actual de
riesgo de incendios de toda Europa, ofrecida por el EFFIS
(http://effis.jrc.ec.europa.eu/current-situation), el 2 de septiembre de 2011.

European Commission
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EFFIS.
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La figura 3.3 muestra los hotspots detectados por el MODIS en los 90 dias anteriores al
1 de septiembre de 2011. Se aprecia como este mapa es practicamente igual que el
anterior, donde se podia ver la superficie quemada confirmada. Hay que tener en
cuenta que, tanto en esta interfaz web, como en los datos ofrecidos a través del
servidor WFS, también tendriamos accesos a los hotspots identificados en las Ultimas
24 horas, o 7 dias, ademads de a la totalidad de los datos. Por lo tanto se puede afirmar
gue una manera relativamente rapida de detectar un incendio nos la ofrece este
sistema, pudiendo avisar de uno en una zona de posible dificil acceso y despoblada,
donde de otro modo, la alerta saltaria cuando los dafios hubieran sido mayores. En
este caso es posible enviar antes un avién de reconocimiento e incluso un hidroavion,
para, ante un comienzo de incendio, poder extinguirlo y dar la voz de alarma con
anterioridad.

En la seccidon 7.1, ‘Posibles Ampliaciones’, de este mismo documento se da una
explicacion de lo que es el FWI (Fire Weather Index) y cémo lo podriamos usar para
incrementar la funcionalidad de nuestra aplicacién.

3.3 API para la descarga y tratamiento de datos del WFS

En las secciones anteriores de este capitulo se ha mostrado una visiéon general de lo
gue es un WFS. También se ha detallado el significado de los datos concretos con los
gue queremos trabajar dado el WFS del EFFIS. Esta seccién presenta el modelo de
objetos, o API, que hemos creado durante la realizacién de este proyecto para poder
hacer consultas a este servicio, ademas de poder tratar los datos que nos ofrece de
una forma automatica.

Se podria decir que el software implementado en esta seccidon consta de dos partes
bien diferenciadas. La primera seria la encargada de hacer la peticion web,
descargando un archivo que contenga los datos que cumplan con los parametros de
dicha peticidn. La segunda seria la carga de estos datos en un modelo de objetos que
represente fielmente toda esta informacion.

Centrandonos en la primera tarea de las descritas en el parrafo anterior, encontramos
gue tendremos que generar una URL que represente una peticion HTTP de tipo GET.
Su formato sera el siguiente:

"http://geochub. jrc.ec.europa.eu:80/effis/wfs?
Request =GetFeature&
typeName ={TYPE_NAME } &
outputFormat={OUTPUT_FORMAT}&
resultType ={RESULT_TYPE}"
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En la tabla 3.3 encontramos los posibles valores para cada pardmetro de la URL a

generar.

TYPE_NAME OUTPUT_FORMAT RESULT_TYPE
"EFFIS:HotspotslDay" "text/xml subtype=gml/3.1.1" "results"
"EFFIS:Hotspots7Days" "GML2" "hits"
"EFFIS:HotspotsAll" "GML2-GZIP"

"EFFIS:Fires7Days" "SHAPE-ZIP"
"EFFIS:Fires30Days" "esv"
"EFFIS:FiresAll" "gml3"
"gml32"
n j SOl’l"

"text/xml; subtype=gml/2.1.2"
"text/xml; subtype=gml/3.2"

Tabla 3.3: Posibles valores de los pardmetros de una URL para efectuar una peticién al WES del EFFIS.

En nuestro caso, el formato de salida que necesitamos es el CSV, y ademas usaremos
como RESULT _TYPE los de tipo "result”. Sin enbargo, lo que si que sera necesario
indicar expresamente es el tipo de informacién que queremos obtener, y que se
especifica mediante el valor del parametro TYPE_NAME. El significado de la
informacién que nos devuelve con cada una de ellas esta detallado en la tabla 3.2.

Para facilitar la creacidon de esta URL se crea la clase WfsUrlFactory, con la que nos
bastara crear una instancia de un objeto de este tipo, indicdndole los parametros
anteriores, para obtener la direccion HTTP que ha de devolvernos la informacién
deseada. Una vez tengamos esta URL, y pasandosela a otra instancia de la clase
WfsDataDownloader, si todo va bien, descargaremos el fichero CSV al directorio que le
hayamos indicado.

En la figura 3.4 podemos ver el diagrama de clases que implementa las funciones
indicadas en los parrafos anteriores. Ademds, también incluye las clases que
pertenecen a la segunda parte del problema, que era modelizar la informacién
obtenida. ListOfHotspots vy ListOfFires representan listas de Hotspots y Fires
respectivamente. Estas listas son capaces de leer un fichero CSV y crear tantas
instancias de estos objetos, como contenga dicho fichero. Ademas, se incluyen
funciones de filtrado, y algunas otras utilidades, como crear un ListViewltem de cada
elemento, que nos ayudaran en la etapa de la creacion de una GUI. Este disefo
responde a la arquitectura de tres capas, que se explica mds detalladamente en el
capitulo 6.

Quedan cubiertas de este modo, las necesidades de obtener informacién en tiempo
real sobre riesgos de incendio, e incendios ya detectados, para generar nuestro plan de
vuelo. Hay que destacar que en cada instancia de las clases Hotspot y Fire vienen
incluidas sus coordenadas geograficas en términos de latitud/longitud. Cada una de
estas coordenadas simbolizara un vértice en nuestro grafo de representacion del
mapa. Puesto que podemos calcular la distancia existente entre cada una de estas
coordenadas, tal y como se explico en el capitulo anterior, mediante la clase Waypoint
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y su método Distance, dicho valor sera el mismo para las aristas que simbolicen la
conexion entre vértices. En principio, diremos que este grafo serd un grafo totalmente
conectado, ya que con el avién somos capaces de ir de una coordenada concreta a
cualquier otra de entre las que incluyamos en nuestro grafo.

En el siguiente capitulo se muestran los algoritmos utilizados para generar esta ruta
Optima de vuelo.

WrfsUrlFactory (& WfsDataDownloader 2 FeatureType (] OutpuFormat 2
Class Class Enum Enum
= campos = Propiedades Hotspots1Day text_xml_gmi311
=¥ featureType e DirectoryPath Hotspots7Days gmi2 .
2 maxFeatures B Metodos HotspotsAll gml2_gzip
Fires7Days shape_zip
g% outputFormat % DownloadData (+ 1 sobrecarga) .
9% request Fires30Days csv
= q » WfsDataDownloader (+ 1 sobrecarga) FiresAll 13
=¥ resultType Ires, gm!
=] Propiedades 9m|32
< json
T BaseUr ResultType text_xml_gmli212
& FeatureType Enum text_xml_32
= Métodos
GetUrl Results
¥ GetUrl Hits
% WfsUrlFactory
{ AbstractreatureType B} ListOfFeaturesTypes [
Abstract Class Class
r -+ List<AbstractFeatureType>
= Propiedades
g = Métodos
ass
= Commune % CreatelistOfFeatures
B Country % FilterByBoundingBox (+ 1 sobrecarga)
2 % FilterByClass
B province % FilterByCommune
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Figura 3.4: Diagrama de clases que modelan los datos y la interaccién con el WES.



CAPITULO 4 - ALGORITMOS UTILIZADOS
PARA OPTIMIZAR EL PLAN DE VUELO

El capitulo actual presenta los diferentes tipos de algoritmos utilizados para optimizar
la ruta de vuelo de nuestro avidén en su tarea de prevencién o extincidn de incendios.
Se han utilizado dos técnicas distintas. La primera es ‘Ramificacion y Poda’. Se
muestran para ella las distintas cotas implementadas y los resultados obtenidos para
diferentes configuraciones con la implementacion realizada. La segunda técnica hace
uso de los ‘Algoritmos Genéticos’. También se indicaran los resultados obtenidos.
Seguidamente, se explicara el funcionamiento de la implementacion que une las dos
técnicas para obtener mejores resultados en determinadas circunstancias. Y
finalmente se indicardn unas conclusiones finales sobre los resultados obtenidos con
cada una de las técnicas.

4.1 RAMIFICACION Y PODA

4.1.1 - Introduccion

Esta técnica de disefio, cuyo nombre en castellano proviene del término inglés Branch
and Bound, se aplica normalmente para resolver problemas de optimizacion.
Ramificacién y Poda, al igual que el disefio Vuelta Atras (backtracking), realiza una
enumeracion parcial del espacio de soluciones basandose en la generacién de un arbol
de expansion.g)o]

Una caracteristica que le hace diferente al disefio de Vuelta Atrds es la posibilidad de
generar nodos siguiendo distintas estrategias. Recordemos que el disefio Vuelta Atras
realiza la generacion de descendientes de una manera sistematica y de la misma forma
para todos los problemas, haciendo un recorrido en profundidad del arbol que
representa el espacio de soluciones. Es decir, backtracking explora TODO el arbol de
posibles soluciones.

El disefio Ramificacidon y Poda en su versién mas sencilla puede seguir un recorrido en
anchura (estrategia LIFO) o en profundidad (estrategia FIFO), o utilizando el calculo de
funciones de coste para seleccionar el nodo que en principio parece mas prometedor
(estrategia de minimo coste o LC).

Como veremos a continuacién, ademas de estas estrategias, |la técnica de Ramificacidon
y Poda utiliza cotas para podar aquellas ramas del arbol que no conducen a la solucidn
Optima. Para ello calcula en cada nodo una cota del posible valor de aquellas
soluciones alcanzables desde ése. Si la cota muestra que cualquiera de estas

30
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soluciones tiene que ser necesariamente peor que la mejor solucion hallada hasta el
momento no necesitamos seguir explorando por esa rama del arbol, lo que permite
realizar el proceso de poda.

En consecuencia, y a la vista de todo esto, podemos afirmar que lo que le da valor a
esta técnica es la posibilidad de disponer de distintas estrategias de exploracién del
arbol y de acotar la busqueda de la solucion, que en definitiva se traduce en eficiencia.
La dificultad esta en encontrar una buena funcidn de coste para el problema, buena en
el sentido de que garantice la poda y que su cdlculo no sea muy costoso. Si es
demasiado simple probablemente pocas ramas puedan ser excluidas. Dependiendo de
como ajustemos la funcidn de coste mejor algoritmo obtendremos.

4.1.2 - Conceptos basicos

El algoritmo de Ramificacién y Poda (branch and bound) es una técnica basada en el
recorrido de un arbol de soluciones que:

e Realiza un recorrido sistematico en un arbol de soluciones.

e El recorrido no tiene por qué ser necesariamente en profundidad sino que
seguird una estrategia de ramificacidén, guiada por estimaciones del beneficio,
gue se realizaran para cada nodo.

e Se usan técnicas de poda para eliminar nodos que no lleven a la solucion
optima.

® La poda se realiza estimando en cada nodo las cotas de beneficio que se
pueden obtener a partir del mismo.

e Un concepto fundamental para entender el algoritmo de ramificacién y poda es
el de nodo vivo, también llamado estado. Nodo vivo del arbol de expansién es
un nodo con posibilidades de ser ramificado, es decir, un nodo que no ha sido
podado. Para determinar en cada momento qué nodo va a ser expandido y
dependiendo de la estrategia de busqueda seleccionada, necesitaremos
almacenar todos los nodos vivos/estados en alguna estructura que podamos
recorrer.
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4.1.3 - Metodologia de resolucion

El método general a aplicar para la resolucion de un problema mediante este
algoritmo es el siguiente:

1. Para cada nodo i, tendremos: Cota Superior (CS (1)) y Cota Inferior (CI (1))
del beneficio (o coste) dptimo que se podrian alcanzar a partir de ese nodo. Estas cotas
determinaran el momento en el que se podra realizar una poda. Estimacién del
beneficio (o coste) dptimo que se puede obtener a partir de ese nodo. Esta estimacién
se puede calcular en funciéon del problema concreto que estemos tratando y su disefio
suele ser la parte mas importante a la hora de obtener un buen rendimiento del
algoritmo. Ademas puede ayudar a decidir qué parte del arbol se explorara primero.

2. Estrategia de poda: Supongamos un problema de minimizacién de la funcion
objetivo. En un punto intermedio del recorrido del arbol de soluciones nos podemos
encontrar algun nodo a partir del cual no se pueda llegar a ninguna solucién valida, o
gue no mejorard la mejor solucién que tenemos hasta el momento. Es decir, se podra
podar un nodo i, si:

CS (i) >= Mejor_Solucidn_Encontrada_Antes

En tal caso, sabriamos que es imposible mejorar la solucién actual que tenemos, y seria
inatil recorrer esa rama del arbol, con lo que la podamos.

3. Estrategia de ramificacion: De forma implicita, se tendra en cuenta a la hora de
llevar a cabo la ramificacion del arbol de soluciones, la lista de nodos vivos en cada
momento. La lista de nodos vivos contiene la lista de nodos que ya han sido generados
pero que todavia no han sido explorados, para cada variable del problema a resolver.
Son los nodos pendientes de tratar por el algoritmo.

Las posibles estrategias de ramificacidon y exploracion del arbol de estados a emplear
son las siguientes:

e Estrategia FIFO (first in first out): La lista de nodos vivos es una cola y, por lo
tanto, el recorrido del arbol se realiza en anchura.

e Estrategia LIFO (/ast in first out): La lista de nodos vivos es una pila y, por lo
tanto, el recorrido del arbol se realiza en profundidad.

e Estrategia LC (least cost): Se selecciona de toda la lista de nodos vivos aquél con
el que se obtenga un mayor beneficio (o menor coste) para explorar a
continuacion.
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Dadas las caracteristicas del problema a resolver en nuestro caso, la estrategia de
ramificacion empleada ha sido la LC, utilizando un heap o cola de prioridad como
estructura para almacenar estos nodos vivos pendientes de ramificar.

4.1.4 - Algoritmo General

Basicamente, en un algoritmo de Ramificacidén y Poda basico, se realizan tres etapas:

La primera de ellas, denominada de Seleccion, se encarga de extraer un nodo de entre
el conjunto de los nodos vivos. La forma de escogerlo va a depender directamente de
la estrategia de busqueda que decidamos para el algoritmo.

En la segunda etapa, la Ramificacion, se construyen los posibles nodos hijos del nodo
seleccionado en el paso anterior.

Por ultimo se realiza la tercera etapa, la Poda, en la que se eliminan algunos de los
nodos creados en la etapa anterior. Esto contribuye a disminuir en lo posible el espacio
de busqueda y asi atenuar la complejidad de estos algoritmos basados en la
exploracion de un arbol de posibilidades. Aquellos nodos no podados pasan a formar
parte del conjunto de nodos vivos, y se comienza de nuevo por el proceso de seleccién.

A partir de ahora, a este conjunto de nodos vivos o estados activos lo denotaremos
con la letra A.

Dependiendo de qué tipo de solucién estemos buscando, la condicion de finalizacion
del algoritmo variara:

e Sj simplemente buscamos una solucidon de entre todas las posibles, terminara
cuando haya encontrado un nodo vivo o estado que sea solucidn factible.

e Si por el contrario lo que queremos es encontrar la mejor solucién de entre todas
las posibles, en las estrategias con FIFO y LIFO se tendrd que esperar a que el
algoritmo vacie todo el conjunto de estados activos A.

® En la estrategia LC, puede finalizar con la misma condicién que la anterior, o en
caso de extraer un nodo cuya cota no vaya a mejorar una ya encontrada
anteriormente, también podremos detenerlo. Esto es debido a que, puesto que
estamos extrayendo primero siempre el mejor nodo de todas los que tenemos
activos, y que éste no mejora una solucion factible ya encontrada, es facil entender
gue ninguna de las que se encuentra en A tampoco lo hara.

En todos los casos anteriores, si se agota el conjunto de nodos activos sin haber
encontrado ninguna solucidn, significa que no existe para esa instancia del problema.
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4.1.5 - Pseudocodigo del algoritmo y ejemplo sencillo

A continuacidn se muestra pseudocddigo del algoritmo de Ramificacion y Poda. Esta

seria una version simplificada donde, dependiendo del problema concreto, tendriamos

una manera distinta de calcular las funciones de coste de los nodos vivos, pero, aparte

de eso, el algoritmo funcionaria de forma general para cualquier tipo de problema de

optimizacién. Sean:

G (x) Funcién de estimacidn de coste para un nodo vivo x.

A

Conjunto de nodos o estados vivos (posibles soluciones).

esFactible Funcién que considera sila propuesta es valida.

esSolucidn Funcidén que comprueba si se satisface el objetivo.

éptimo Valor de la funcién a optimizar evaluado sobre la mejor solucion

encontrada hasta el momento.

El pseudocddigo sera el siguiente:

// Variables globales
Estructura_ LIFO_FIFO_o_LC A;
Real optimo;

Funcion RyP_Inicial()

{

optimo = peor_valor_posible();
A = new Estructura_LIFO_FIFO_o_LC();
State nodo_inicial = GetNodoInicial();

// Afiadimos el nodo inicial y ejecutamos el algoritmo de RyP
A.add(nodo_inicial);
RyP (A);

Funcion RyP (A)

{

WHILE (no_vacio(A))

{
// Dependiendo del tipo de estructura que sea A
// haremos una seleccidén por LIFO, FIFO o LC
State s = seleccionar () ;

// Creamos los nuevos hijos resultantes del estado seleccionado
List<State> 1 = ramificar(s);

// Podamos: No afiadimos los que sepamos que no
// mejorardn la solucidn actual. A esto se le llama poda implicita
FOREACH (State hijo in 1)
{
IF (esFactible(hijo) AND G(hijo) < optimo)
IF esSolucion (x)
optimo = x; // Hemos encontrado una solucidén mejor
ELSE
A.add (hijo); // Podemos encontrar una solucién mejor
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Notar que usaremos un menor que (<) para los problemas de minimizaciéon y un
mayor que (>) para problemas de maximizacion.

Para ilustrar el funcionamiento del algoritmo y los estados que se generan y podan
tomaremos como ejemplo la figura 4.1. El problema que se trata aqui es buscar un
subconjunto que sume 10 de entre los elementos {1, 2, 3, 4, 5}. Dado un numero, si
optamos por utilizarlo en la suma lo representaremos como si fuéramos por la rama
derecha, y en caso de no hacerlo, por la izquierda. Asi, por ejemplo, la solucidn {2, 3, 5}
es una solucién valida ya que sus elementos suman 10. Como cota inferior usaremos el
numero maximo que podemos sumar con todos los elementos restantes (la suma total
posible). Si esta suma es inferior a 10 en algun estado hijo creado, podremos podarlo
ya que nunca llegaremos a una solucién a partir de él.

Lo importante de este ejemplo es ver como, con un algoritmo de backtracking
hubiéramos tenido que generar 2°-1 (63) estados, mientras que con esta estrategia
hemos generado sélo 47. Notar que el numero de nodos que podaremos, y en
consecuencia, el tamafo total del problema dependera en gran medida de la funcién
de coste asociada y de la instancia del problema en concreto.

INICIO
Actual/s
Suma total posible

Considerando el conjunto {1, 2, 3,4, 5}

se busca el subconjuto que sume 10:

No tomarlo Si tomarlo

Figura 4.1: Ejemplo de estados generados en ramificacién y poda. (Fuente:
http://es.wikipedia.org/wiki/Ramificacion_y_poda)
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4.1.6 - Vision detallada de Ramificacion y Poda

Ramificacion y poda guarda relacion con el método de busqueda con retroceso
(backtracking) en tanto que propone la busqueda de una solucion factible (6ptima)
explorando ordenadamente un arbol de estados y eliminando los nodos que no
pueden conducir a la solucién buscada.

La estrategia de ramificacién y poda se distingue de la busqueda con retroceso tanto
en el orden de recorrido del arbol de estados como en la poda de estados. Quiza sea
mas apropiado denominar al método “seleccion, ramificacion y poda”, pues éstos son
sus pasos basicos:

Seleccion. En cada instante hay una serie de estados no explorados a los que
denominamos “estados activos” y se selecciona uno de ellos para explorar: el que
parezca mas prometedor. Este criterio conduce a una exploracion por “primero el
mejor”. (La busqueda con retroceso, por contra, sigue un criterio “dltimo en entrar,
primero en salir”, propio de la pila con que se gestiona la exploracién por primero en
profundidad).

Ramificacion. Es el proceso por el que un estado, que representa un conjunto de
soluciones, se divide y genera otros estados que representan a subconjuntos suyos.
Recordemos que un estado representa una solucidon incompleta de nuestro problema,
y los nuevos estados hijos generados representan una solucidn con mas detalle que la
anterior, que nos acerca a una solucidén completa.

Poda. Es la supresiéon de aquellos estados activos que no pueden contener la solucién
factible dptima. Existen diferentes criterios de poda: poda por factibilidad (que ya
conocemos por la busqueda con retroceso), poda por cota optimista, poda por cota
pesimista y poda basada en la memorizacion de resultados intermedios (esta ultima
se puede aplicar a problemas abordables por la técnica de programacion dinamica). En
nuestro caso concreto, usaremos diferentes cotas optimistas con las que podar los
estados que vayamos ramificando.

La técnica de Ramificacion y Poda se suele interpretar como un arbol de soluciones,
donde cada rama nos lleva a una posible solucién posterior a la actual. La caracteristica
de esta técnica con respecto a otras anteriores (y a la que debe su nombre) es que el
algoritmo se encarga de detectar en qué ramificacidn las soluciones dadas ya no estan
siendo 6ptimas, para «podar» esa rama del arbol y no continuar malgastando recursos
y procesos en casos que se alejan de la solucion dptima.

Es frecuente aplicar esta técnica de busqueda a problemas para los que no se conoce
un algoritmo eficiente. En tales casos, la estrategia de ramificacién y poda presenta un
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coste computacional exponencial para el peor de los casos, pero en la practica, con un
disefio adecuado de sus elementos y la debida atencién a los detalles de
implementacidn, el tiempo de ejecucién puede resultar permisible para problemas de
talla moderada. Es mas, ciertas variantes de la técnica permiten sacrificar
controladamente la optimalidad del resultado para acelerar el cdlculo, es decir,
proporcionan algoritmos de aproximacién. Pero también es posible aplicar la técnica
de “ramificacidn y poda” a problemas para los que ya se conoce un algoritmo eficiente:
un diseno apropiado puede asegurar un coste para el peor de los casos igual al de los
métodos ya conocidos y, en la practica, acelerar notablemente el calculo.

4.1.6.1 - Esquema de ramificacion y poda

En general, notaremos por X el conjunto de soluciones factibles. Los elementos de X
suelen ser elementos que satisfacen ciertas restricciones y que pertenecen a un
conjunto mas amplio X’. Los elementos de X son las soluciones y los de X' — X son las
soluciones no factibles. Buscamos un elemento de X que haga éptimo (minimo o
maximo) el valor de cierta funcion objetivo f: X — [:

opt

e xf®

X =arg

Supondremos en lo sucesivo que X #+ @ vy, por tanto, existe siempre una solucién
Optima.

4.1.6.2 - Notacion

Al disefar un algoritmo de ramificacién y poda empezamos por definir el concepto de
estado, que es una representacion de un conjunto de soluciones (factibles o no).

Un estado representa un elemento de P(X")

Usaremos los simbolos s,s’, s”, etc. para denotar estados y los simbolos x, x’, etc. para
denotar soluciones factibles. La talla de un estado es el nimero de soluciones que
contiene, por lo que |s| = 1 indica que el estado representa un conjunto con una sola
solucion. Las soluciones factibles de un estado s son snX. Es frecuente que los
estados representen conjuntos de soluciones que comparten un prefijo. Usamos una
notacién como ésta para indicar un estado con un prefijo de talla xcomun a todas sus
soluciones:

(s1,s2,..., sk, 7)
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Reservamos las letras mayusculas para los conjuntos de estados, que son conjuntos de
subconjuntos de X', es decir, elementos de P(P(X")). En particular, usaremos la letra 4
para denotar el conjunto de estados activos.

A = conjunto de estados activos

El conjunto A presenta un contenido diferente tras cada iteracién del algoritmo.
Denotaremos con A su valor inicial y con A® su valor tras la i-ésima iteracion.

Los estados han de permitir disefiar comodamente un proceso de ramificacion. Dicho
proceso se aplica sobre un estado (subconjunto de X’) y devuelve un conjunto de
estados (conjunto de subconjuntos de X’). En general puede haber un numero
arbitrario de nuevos estados.

Representamos el proceso de ramificacién por medio de la funcion
branch : P(X") - P(P(X"))

Hemos de seguir un criterio de seleccidon del estado activo que se ramifica en cada
iteracion. Hay tres criterios de seleccion: primero en profundidad, primero en anchura
y primero el mejor (aunque veremos que las dos primeras pueden reducirse a casos
particulares del tercero). Cualquiera que sea el método escogido lo representaremos
por medio de una funcién select que escoge un estado de A y, por tanto, tiene por
perfil

select : P(P(X")) - P(X")

Finalmente, el proceso de poda puede ser descrito por una funcidn de perfil

prune : P(P(X")) » P(P(X"))

La funcién objetivo sélo puede aplicarse sobre soluciones factibles, pero un estado
terminal no es un elemento, sino un conjunto con un solo elemento. No obstante,
abusaremos de la notacién y cuando s = {x}, asumiremos que f(s) se define como

f().
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4.1.6.3 -Esquema con cola de prioridad para el conjunto de estados
activos

El criterio de seleccion afecta a la estructura de datos con que hemos de representar A.
Consideremos tres criterios: primero en profundidad, primero en anchura y primero el
mejor. Los dos primeros criterios conducen a estrategias de buisqueda ciega o no
informadas, mientras que la Ultima permite disefiar una estrategia de busqueda
heuristica o informada, pues se usa informacién propia del problema para orientar la
busqueda. Cada estrategia presenta ciertas ventajas:

Primero en profundidad: conduce rdpidamente a estados que representan conjuntos
de talla unitaria y, por tanto, encuentra rapidamente soluciones factibles, pero que no
tienen porqué estar “préximas” a la solucion 6ptima.

Primero en anchura: conduce muy lentamente a estados de talla unitaria pero, al ser
toda solucion factible de talla finita, presenta la ventaja de encontrar con seguridad la
solucidn 6ptima si el factor de ramaje es finito, aunque X sea de talla infinita.

Primero el mejor: sus prestaciones dependen de la calidad de la estimacién del valor
de la funcion objetivo sobre la mejor solucidn factible de un estado. Si ésta es buena,
se dirige rapidamente hacia una solucion factible cuyo valor de la funcién objetivo esta
proximo al éptimo.

El dltimo criterio es el mas interesante de todos, y es el que utilizaremos en nuestra
implementacién, pues suele conducir a los procedimientos mas eficientes. La
determinacién de qué estado de A es el mejor en cada instante nos obliga a estimar
por medio de cierta funcion de puntuacién de estados qué valor de la funcidn objetivo
es optimo en cada estado s € A. Notaremos con score: P(X') - R a dicha funcion.
En cualquier caso, los dos primeros criterios de seleccidon (primero en profundidad y
primero en anchura) pueden verse como casos particulares de la seleccion por primero
el mejor. Si puntuamos los estados con un numero que indique su profundidad en el
arbol y el instante en que se ha generado el estado, la seleccidn del estado de menor
puntuacion conduce a una busqueda en anchura. Con una ligera variante de esta
funcién de puntuacion, la busqueda por primero el de mayor puntuacion es
equivalente a una busqueda por primero en profundidad. Nos ahorraremos, pues,
hablar en el futuro de los diferentes criterios de seleccidn suponiendo siempre una
busqueda por primero el mejor.

Esta estrategia de busqueda requiere el empleo de una estructura de datos que, en
principio, asegure eficiencia en tres operaciones: insercién de estados puntuados,
extraccion del estado con mejor puntuacidon y eliminacion de los estados no
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prometedores. En cada iteracidn del algoritmo se extrae el estado mas prometedor, se
realizan b inserciones en Ay se podan p estados. La tabla X.X muestra la complejidad
con que estas operaciones se pueden efectuar empleando diferentes estructuras de
datos (ordenacion con respecto a la funcidon de puntuacion).

Extraccion b Inserciones p Borrados
Lista o(lAD o(b) o(lA])
Lista ordenada o) O(blgb +|A]) O(lAD)
Heap 0(lglAl) 0(b lglAl) o(lAD

Tabla 4.1: Coste de una extraccién, b inserciones y p borrados en funcién de la estructura de datos con
que se implementa A, el conjunto de estados activos.

A la vista de la tabla, resulta evidente que el heap ofrece un coste aceptable tanto para
inserciones como para la extraccion del éptimo. El borrado de p elementos es una
operacion costosa en cualquiera de las estructuras. Hasta que no encontremos una
solucion satisfactoria para la ejecucion eficiente de esta operacion, no podemos
inclinarnos definitivamente por ninguna estructura de datos (al menos no en términos
asintéticos).

Hay un ultimo comentario que hacer acerca de la eficiencia: algunas funciones de
puntuacion son mas interesante que otras en funcidon de la eficiencia computacional
con la que puede efectuarse su cdlculo. Una propiedad interesante de algunas
funciones de puntuacién es la incrementalidad del cdlculo, esto es, la posibilidad de
efectuar un calculo rdpido de la funcidon cuando se genera un estado por ramificacion
de otro aprovechando informacién de la funcién de puntuacién del segundo. Otra
propiedad que observan algunas funciones de puntuacién es la coincidencia de su
valor con el de f(x) cuando el estado sobre el que se calcula es un estado unitario

s = {x}.
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4.1.7 - Comentarios acerca de la eficiencia en Ramificaciéon y Poda

El procedimiento de busqueda exhaustiva es, en gran cantidad de problemas,
extremadamente costoso, ya que la talla del espacio de busqueda es exponencial con
parametros que miden la talla del problema. Los algoritmos de ramificacidon y poda
sirven como estrategia de reduccién de complejidad en algunos de dichos problemas:
cuando se poda una rama del arbol de estados, se esta eliminando un nimero de
soluciones que es (potencialmente) exponencial. Pero eliminar un nimero exponencial
de elementos de un conjunto de talla exponencial no tiene por qué reducir la talla del
conjunto a una cantidad polindmica de elementos. Asi pues, el propio algoritmo de
ramificacién y poda puede resultar un mecanismo de resolucién no aplicable en la
practica. Hay que decir, no obstante, que la talla de numerosos problemas de interés
practico puede ser suficientemente reducida como para que la ramificaciéon y poda
resuelva en un tiempo razonable el problema sin que ocurra lo mismo con la busqueda
exhaustiva.

Es posible determinar la complejidad computacional de cada una de las iteraciones del
bucle principal del esquema. En general, sin embargo, no es posible determinar la
complejidad del proceso completo, que depende enormemente de la instancia del
problema a resolver y de la calidad de la funcién de puntuacién y cota optimista.

En una iteracion dada, el coste temporal vendra dado por el proceso de seleccion, el
proceso de ramificaciéon y el calculo de la cota sobre cada uno de los nuevos estados.
También se puede realizar un estudio del coste de la poda explicita, si es que ésta tiene
lugar.

Al igual que ocurre con la busqueda con retroceso, la eficiencia del algoritmo depende
de que la funcién de ramificacion proporcione conjuntos de talla bien balanceada y
que estos conjuntos no presenten elementos en comun.



CAPITULO 4 - Algoritmos utilizados para optimizar el
plan de vuelo |42

4.1.8 - El problema del viajante de comercio

Como se ha descrito anteriormente, nuestro problema de optimizacién de una ruta de
vuelo para que un avion pase por un conjunto de puntos recorriendo la minima
distancia posible es un caso particular del problema mas conocido como TSP o (Trade
Salesman Problem por sus siglas en inglés). Para poder aplicarle una estrategia de
Ramificacidn y Poda usaremos la siguiente notacién.

Dado un digrafo G = (V,E) ponderado por una funcién d:E —»R™, deseamos
encontrar un ciclo hamiltoniano de peso minimo. Recordemos que un ciclo
hamiltoniano es un camino que visita todos los vértices una sola vez, excepto el de
partida, que se visita dos veces. Sin pérdida de generalidad, supondremos que el
vértice inicial es un vértice arbitrario u, pues cualquier vértice del grafo puede
considerarse inicio y final del ciclo.

El conjunto de soluciones factibles es

X =4 (vo,01,...,0)y|) € yIvi+ | vo = vpy; U {vi} =V;(vj,0i1) €EE,0<i < |V
0<i<|V|

Nuestra funcion objetivo es

f((vo, 01, ., o)) = ) d(vi,vi1),

0<i<|V|

y deseamos calcular

(@0,’31,...,@‘1/‘) — arg min Z d(U,ﬁ,Z);+1).
(v0,01,...,0 V|)€X 0<i<n

4.1.8.1 - Estados y ramificacion

En los problemas en que se desea calcular un camino en un grafo es frecuente modelar
los estados como prefijos de un camino completo. Representaremos un estado con
una secuencia de vértices no repetidos. Un estado representard una solucion completa
cuando su talla coincida con el nimero de vértices y sera factible si hay una arista
entre el ultimo vértice y el primero.
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La ramificacién de un estado (v, v4, ..., Vg, ? ) serd el conjunto de estados de la forma
(Vo» V1, o » Vk» V41, 7 ), donde (vy, ;1) €s una arista del grafo y el vértice vy, es
diferente de cualquiera de los que aparecen en el prefijo del camino.

4.1.8.2 - Catalogo de cotas implementadas

Nos resta la parte mas dificil: el disefio de una funcién de puntuacidon y una cota
inferior que ayude a orientar el algoritmo de Ramificacién y Poda, y a reducir
significativamente el espacio de busqueda.

Vamos a presentar las diferentes cotas disefiadas e implementadas durante la
realizacion de este proyecto. En concreto serdn tres. El esquema general del algoritmo
de Ramificacién y Poda no variara, lo Unico que cambiard serd la funcién de coste
utilizada, teniendo que ser una de entre las tres descritas a continuacion. Las
diferentes soluciones que propondremos aparecen expuestas por orden creciente de
“calidad” y “complejidad” de la cota optimista que sirve para la puntuacion de estados
y para su eventual poda. Todas ellas suman una cantidad al peso de la parte conocida
de un estado. Con objeto de facilitar el seguimiento de la exposicidn, mostramos ahora
una lista de las diferentes cotas implementadas, y mas adelante pasamos a detallarlas:

e Cota Optimista 1: Complecidon del ciclo con las aristas de minimo coste que
parten de vértices no visitados.
e Cota Optimista 2: Cota basada en la matriz de Floyd-Warshall.
e Cota Optimista 3: Cota basada en la matriz de costes reducida.
Para cada una de estas cotas, una vez expuesto con detalle su disefio, se pasara a
indicar la implementacién realizada mediante el diagrama de clases y la explicacion de

los métodos y atributos mas importantes. Mas adelante se mostraran los resultados
alcanzados sobre un conjunto de pruebas utilizando las dos primeras cotas.
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4.1.8.3 - Cota 1 - Complecion del ciclo con las aristas de minimo coste
que parten de vértices no visitados.

Sea cual sea el ciclo 6ptimo que podamos formar ramificando un estado
(v1,v3, ..., Uk, ?7), sabemos que el resto de vértices formara un camino que empieza en
vy, pasa por todo vértice diferente de los ya visitados (una sola vez) y finaliza en v;.
Todo par de vértices contiguos, uy v, debe ser un elemento de E. Podemos relajar el
problema eliminando esta restriccion, es decir, escogiendo la arista de menor coste
gue parte de cada uno de los vértices no visitados y la de menor coste que parte del
ultimo vértice visitado.

optimistic ((vo,01,...,06,2)) = ) d(v,0i) + )3 min d(v,w)
0<i<k veV—{v,01,---,0k_1} (vw)eE

Esta es una cota inferior de fpara cualquier estado, pues toda solucién del problema
original es una solucién del problema relajado. Ademas, seleccionar una arista que
parte de un estado hace que el resto de aristas que parten del mismo estado sean no
elegibles. Podemos precalcular el valor de la arista de menor peso que parte de cada
vértice:

My, = (mm d(v,w)

Esta cota es mondtona no decreciente en la direccidn de la raiz a las hojas, su valor
coincide con la funcidn objetivo en las soluciones factibles y su coémputo es
incremental y realizable en tiempo O(1):

optimistic ((vq1,02,...,0k, Uk+1,?)) = optimistic((v1,02,..., 0k, 7)) + d(Vk, V1) — Mg

En la practica, aunque esta ha sido la cota menos informada de las implementadas, es
la que mejores resultados ha ofrecido en comparacidn con las otras dos que restan por
explicar. Esto es gracias a su coste de cdlculo constante. Se realiza un pequefo
pretratamiento sobre los vértices del grafo teniendo que guardar simplemente una
variable mas que nos indique el peso de la arista £ de menor peso que sale de cada
uno. Como se puede apreciar, ademas, el coste en términos de memoria también es
minimo, ya que sdlo estaremos guardando un ndmero entero mads por cada nodo que
tenga el grafo.

A partir de ahora, al estado que nos implementara esta cota le llamaremos State, ya
gue es el nombre de la clase donde se implementa sobre el cddigo el nodo vivo que
representard un estado en nuestro algoritmo de Ramificacién y Poda con estas
condiciones.
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En la siguiente figura podemos ver la representacion en el diagrama de clases que

muestra State, utilizado en el algoritmo de Ramificacién y Poda.

IComparakle<State=
IComparable

¥

| State
Class

= Campos
¥ BestSolution
v BestValue
¢k
4 N
¢ path
#  TheGraph
¢ wvalue
= Métodos
Branch
CompareTo (+ 1 sobrecarga)
fx
GetPathValue
PathContainsMode
Print
% State (+ 2 sobrecargas)
% ToString

& ¢

Figura 4.2: Representacion en el diagrama de clases de State

Las siguientes tablas indican el nombre y la descripcién de las variables (estaticas y

dinamicas) y las funciones mas importantes implementadas en la clase anterior. Con

esto nos podemos hacer una idea del funcionamiento de nuestro algoritmo y de cémo

se va calculando esta cota de forma incremental.

Variables estaticas (Comunes a todas las instancias)

Tipo Nombre

¥ = State BestSolution

¥ = int BestValue

# =, Graph TheGraph

¥ = int N

Variables dinamicas

Tipo Nombre

W int[] path

=

o int

- int value

Descripcion

Estado que representa la mejor solucion alcanzada hasta el
momento.

El valor de la funcién de coste para BestSolution.
Instancia del Grafo que esta siendo usado por todos los States.

Numero de nodos en el grafo anterior.

Descripcion
Vector de enteros que indica el camino actual para este estado.
Tamafio del camino actual.

Valor de la funcién de coste (cota 1) para este State.
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Nombre
W State()

3 State(State parent,

Descripcion
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Constructor inicial de la clase State, empezando en el primer
nodo del grafo. Representa el estado (vy, ?) .

int idNewNode,

int newValue)

Métodos
Tipo

W List<State>

W nt
¥ int
2% bool

de coste (cotal).

Nombre y parametros

Branch()

CompareTo(State other)

fx(int linkWeight)

PathContainsNode(
int idNode)

Constructor privado usado sélo en el método Branch. Copia el
camino del padre en el suyo propio y afade el identificador del
nuevo vértice por el que pasar, ademas del valor de su funcién

Descripcion

Ramifica este nodo. Ademads, actualiza las
variables State.BestValue y State.BestSolution
en caso de ser necesario. También efectla
una poda pasiva, i.e., no crea hijos peores
que el state State.BestSolution.

Compara este State con el especificado. Este
método se usa en la PriorityQueue del
algoritmo de Ramificacion y Poda para
ordenar los estados activos.

Funcién de coste para un posible nodo hijo.
Tiene en cuenta el peso de la siguiente arista
que escogemos al expandir el state actual en
nuestro camino.

Devuelve un booleano indicando si en el path
actual existe un nodo con el identificador
especificado.

Para finalizar la explicacion de esta cota implementada, se muestra a continuacién la

parte mas importante del cédigo desarrollado en la clase State.cs. Recordemos que el

lenguaje de programacion utilizado es c#.

Aqui se puede apreciar como, con la funcidon fx, podemos conocer en un tiempo de

0(1) cual serd el valor de un posible nodo hijo a ramificar, sin tener siquiera que

crearlo en caso de empeorar el mejor estado conocido hasta el momento. Ademas,

como se ha indicado anteriormente, se sigue una estrategia de poda implicita en el

método de ramificacidon (branch). No estamos eliminando estados del conjunto de

estados vivos A, sino que directamente no se crean ni afiaden cuando se cumple que
fx(hijo) = BestValue.
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El cddigo generado para las funciones fx y branch en la clase State.cs es el siguiente:

public int fx(int linkWeight)
{

// fx = <coste de llegar a este estado
// + coste del link para llegar desde este estado a otro nodo
// — minimo peso de la mejor arista que salia desde el ultimo nodo de este camino

return this.value + linkWeight -
TheGraph.GetNode (this.path[this.k - 1]).minLinkWeight;

public List<State> Branch()

{
int currentNode = path[k - 11;
Node n = TheGraph.GetNode (currentNode) ;
Link 1;

if (this.k == N) // Es solucidén?

{
1 = n.GetLinkWith(this.path[0]);
if (1 != null)
{

this.value fx(l.weight);
if (this.value < State.BestValue)
{
// Si hemos encontrado una solucidén mejor, la guardamos
BestSolution = this;
BestValue = this.value;
}
}
return null;
}
else
{
List<State> list = null;
int 1d2;
int aux;

foeach (Link 1 in n.Links)
{
id2 = l.node2.id;
if (!this.PathContainsNode (id2))
{
aux = fx(l.weight);
if (aux < State.BestValue)
{

State s = new State(this, 1d2, aux); // Ramificamos
if (list == null)
list = new List<State>();

list.Add(s);
}
else
{
State.NbPruned++; // Aumentamos el numero de nodos podados
}
}
}

return list;

Listado 4.1: Cédigo empleado para la ramificacion en la clase State.cs
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4.1.8.4 - Cota 2 - Cota basada en la matriz de Floyd-Warshall

Esta cota se basa en la matriz de caminos minimos que obtenemos del algoritmo de
Floyd-Warshall, el cual compara todos los posibles caminos a través del grafo entre
cada par de vértices. El algoritmo es capaz de hacer esto con sdlo I comparaciones
(esto es notable considerando que puede haber hasta 7 aristas en el grafo, y que cada
combinacion de aristas se prueba). Lo hace mejorando paulatinamente una estimacién
del camino mas corto entre dos vértices, hasta que se sabe que la estimacién es
Optima. Este algoritmo serd un pretratamiento que ejecutaremos una sola vez al inicio
de nuestra ejecucién, una vez tengamos el grafo, y por lo tanto no influird en el coste
temporal de la Ramificacion y Poda. En cuanto al coste espacial, simplemente
tendremos que alojar una matriz mas de tamano VxV, cosa que tampoco supone
ningun problema en cuanto a gasto de memoria se refiere. (1o

El pseudocddigo de dicho algoritmo es el siguiente:

// Devuelve una matriz con las distancias minimas
// de cada nodo al resto de los vértices.

// ady —--> Matriz de adyacencia del grafo

// n —-—> Numero de vértices en el grafo

int[][] Floyd-Warshall(int[][] ady, int cn)

{

// Copiamos todos los elementos de ady a la matriz path

int[][] path = copy(ady);
for(int 1 = 0; 1 < n; i++)
path[i][i] = 0;

for(int k = 0; k < n; k++)
for(int 1 = 0; 1 < n; i++)

for(int j = 0; j < n; Jj++)

{
int dt = path[i][k] + pathl[k][]];
if (path[i][j] > dt)

path[i][j] = dt;
}

return path;

Como punto de partida, tendremos en cuenta que, una vez ejecutado el algoritmo de
Floyd-Warshall sobre nuestro grafo tenemos una matriz donde conocemos la distancia
gue existe en el camino minimo entre cada par de vértices (sabemos el coste, pero no
el camino).

Es facil entender que, dado un estado (v4, v, ..., Uk, 7 ), una cota optimista puede ser
la distancia del camino minimo que hay desde el ultimo vértice visitado v, hasta el
vértice mas alejado de vy, al que llamaremos v,. Ademas, a esta distancia tendremos
que sumarle también la distancia del camino minimo desde v, a v;. Es decir, esta cota
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optimista viene determinada por la siguiente ecuacion, siendo dfw la distancia que
obtenemos del camino minimo entre dos vértices, extraida de la matriz de Floyd-
Warshall:

k

optimisticz((vl,vz, ...,vk,vk+1,?)) = Zd(vi,viﬂ) + dfw(gsq,v;) + dfw(v,, vy)
i=1

Como cota optimista del estado inicial (v{,?) tomaremos el doble de la distancia de ir
desde el vértice v, al v,, es decir, nuestra ruta, como minimo, tendra que ir y volver
desde el nodo inicial al mas alejado de él.

La suma de distancias del estado actual de la parte conocida del camino la podemos
calcular de forma incremental. Simplemente tendremos que guardarla en cada estado,
en una variable a la que llamaremos pathValue. La ecuacidén recursiva de este valor
vendra dada por la siguiente férmula:

pathValue; = pathValue;_y + d(v;,v;41) Vi=1

Aprovechando esta definicidn, la representacion final del estado de nuestra cota nos
quedara de la siguiente forma:

optimistic,((vy, vy, ., Vi, Vgs1,?), pathValuey,,)
= pathValuey + d(vy, Vgy1) + dfw(gsq,v,) + dfw(v,, vy)

Esta cota es mads informada que la anterior, ya que no tiene sélo en cuenta las
distancias minimas que parten de cada nodo. Ahora estamos considerando la distancia
del camino minimo que existe entre el nodo mas alejado del vértice inicial de entre los
vértices no visitados todavia. Por desgracia, esta cota no se puede calcular en tiempo
constante. Cada vez que expandimos un nuevo nodo es necesario volver a ver qué
vértice queda mas alejado del vértice inicial de entre los que no estén en el camino
actual. Por lo tanto, el calculo de esta cota serd de O(T).

Aunque en un principio se esperaba un mejor comportamiento de esta cota, en la
practica, aunque se expanden menos nodos, el tiempo de ejecucidon aumenta respecto
a la anterior. Esto es debido al gran numero de estados que se ramifican y por tanto, al
gran numero de calculos que tenemos que hacer para mantener la cota actualizada.
Los resultados concretos obtenidos sobre un conjunto de pruebas se especifican mas
adelante.
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Hemos definido una nueva clase, State2, subclase de la anterior, que servira para
implementar esta nueva cota.

En la siguiente figura podemos ver la representacion en el diagrama de clases que
muestra State2, utilizada en el algoritmo de Ramificacion y Poda.

IComparable<State>
IComparable

had

State
Class

4 =)
State2 S
Class
- State

r
=l Campos
# pathValue
=l Métodos
% Branch
% State2 (+ 1 sobrecarga)
- v

Figura 4.3: Representacion en el diagrama de clases de State2

Puesto que esta clase hereda todas las variables y funciones que tenia State,
simplemente se tendra que declarar otro atributo al que llamaremos pathValue, para
poder calcular esta segunda cota tal como se ha descrito.

La variable pathValue contendra el valor de la parte conocida del camino recorrido
para cada instancia de State2 donde se encuentre.

Ademas, se tendrd que sobrecargar los constructores y las operaciones de Branch, es
decir, volverlas a definir para que el cdlculo de esta cota se implemente acorde a
como se ha indicado anteriormente.
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4.1.8.5 - Cota 3 - Cota basada en la matriz de costes reducida.

En esta cota se incluye como informacién adicional una matriz de costes reducida para
cada estado o nodo vivo que se expanda en nuestro algoritmo de Ramificacion y Poda.

Antes de continuar, hay que decir que se incluye en este documento la explicacién de
dicha cota ya que se ha llegado a implementar en nuestro proyecto. No obstante, y
debido a que su coste y sus resultados no eran nada éptimos, no se llegd a incluir en el
benchmarking realizado sobre los algoritmos. Esta decisiéon fue tomada en base al
elevado consumo de tiempo empleado en instancias del problema relativamente
pequefias (15-17 vértices), viéndose claramente que no llegaria a ser la cota que
finalmente utilizariamos. Seguimos pues, con la descripcién de la cota.

Diremos que una fila o columna de una matriz esta reducida si contiene al menos un
elemento cero, y el resto de los elementos son no negativos. Una matriz se dice
reducida si y sélo si todas sus filas y columnas estan reducidas. Por ejemplo, dada la
matriz de adyacencia:

© 15 7 4 20
/1 © 16 6 5\
8 20 o 4 10
4 7 14 o 3
10 35 15 4 oo

Podemos calcular su matriz reducida restando respectivamente 4, 1, 4, 3 y 4 a cada
fila, y luego 4 y 3 a las columnas 2 y 3, obteniendo la matriz:

©o 7 0 0 16
/O © 12 5 4\
4 12 oo 0 6
1 0 8 o 0
6 27 8 0 o

En total hemos restado un valor de 23 (4 + 1+ 4 + 3 + 4 + 4 + 3), que es lo que
denominaremos el coste de la matriz.

De esta forma, dada una matriz de adyacencia de un grafo ponderado podemos
obtener su matriz reducida calculando los minimos de cada una de las filas y
restandoselos a los elementos de esas filas, haciendo después lo mismo con las
columnas.
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Respecto a la interpretacion del coste, pensemos que restando una cantidad t a una
fila o a una columna decrementamos en esa cantidad el coste de los recorridos del
grafo. Por tanto, un camino minimo lo seguird siendo tras una operacién de
sustraccion de filas o columnas. En cuanto a la cantidad total sustraida al reducir una
matriz, ésta serd una cota inferior del coste total de sus recorridos. Es decir, siendo
optimistas, como minimo, el camino que ha de pasar por todos los vértices que nos
qguedan por visitar, tendra una distancia del coste de la matriz reducida. En
consecuencia, para el ejemplo anterior hemos obtenido que 23 es una cota inferior
para la solucién al problema del viajante.

Esto es justo lo que vamos a utilizar como funcion de coste LC para podar nodos del
arbol de expansion. Asi, a cada estado o nodo vivo le vamos a asociar una matriz
reducida y un coste acumulado. Para ver cdmo trabajamos con ellos, supongamos que
M es la matriz reducida asociada al nodo n, y sea n’el hijo de n que se obtiene
incluyendo el arco {7/} en el recorrido.

e Si n’es una hoja del arbol, esto es, una posible solucién, su coste va a venir
dado por el coste que llevaba n acumulado mas M/ij/+M][},1], que es lo que
completa el recorrido. Esta cantidad coincide ademds con el coste de tal
recorrido.

e Por otro lado, si n” no es una hoja, su matriz de costes reducida M’ vamos a
calcularla a partir de los valores de M como sigue:

a) En primer lugar, hay que sustituir todos los elementos de la fila iy de la
columna j por o=. Esto elimina el posterior uso de aquellos caminos que
parten del vértice i y de los que llegan al vértice j.

b) En segundo lugar, debemos asignar M’/j,1/= oo, eliminando la posibilidad
de acabar el recorrido en el siguiente paso (recordemos que n’no era una
hoja).

c) Reducir entonces la matriz M, y ésta es la matriz que asignamos al nodo n’.

Como coste para n’vamos a tomar el coste de n mas el coste de la reduccién de M’
mads, por supuesto, el valor de M/ij/. Es importante sefalar en este punto que la
reduccion no se realiza teniendo en cuenta los elementos con valor o, no
obteniéndose coste alguno en aquellas filas o columnas cuyos elementos tomen todos
tal valor.
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Sea cmr(M, {i, j}) la funcidn que nos devuelve el coste de la matriz reducida para nuestra
matriz de adyacencias M, eliminando la arista que va del vértice ;7 al vértice j la
ecuacioén de la cota optimista que obtendremos sera la siguiente:

optimistic, ((vl, Uy s Vi, V), ?), M’)

= optimistics((vy, vy, ., v;,?), M) + d(vi,vj) + cmr(M,{vi,vj})

Como hemos explicado anteriormente, el coste temporal del calculo asociado a la
funcion cmres de 0(12). Nos sucede como en la anterior cota, ahora hemos ‘informado’
mucho mas nuestra funcién de coste, pero el precio a pagar en tiempo de calculo es
demasiado elevado y en la practica no es viable cuando tenemos que expandir un gran
numero de nodos. Ademas, aqui si que sufrimos un incremento importante en el gasto
de memoria, ya que para cada nodo que expandamos, tendremos que asociarle su
correspondiente matriz de costes reducida.

Al estado que nos implementard esta cota le llamaremos State3. En la siguiente figura
podemos ver la representaciéon en el diagrama de clases que muestra State3, utilizado
en el algoritmo de Ramificacion y Poda.

©) IComparable<State>
IComparable

ki

State
Class

»

-
State3
Class
-+ State

= Campos
s m
=l Métodos

% Branch

% State3 (+ 1 sobrecarga)
N J

Figura 4.4: Representacion en el diagrama de clases de State3

Esta clase también hereda todas las variables y funciones que tenia State. Una vez mas,
ademas de redefinir los constructores y el método de ramificacidn, guardaremos en la
variable m la matriz de costes reducida a cada estado generado.
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4.2 - ALGORITMOS GENETICOS

4.2.1 - Introduccion

Los algoritmos genéticos (AG), fueron propuestos por primera vez en 1975 por John
Holland, de la Universidad de Michigan. Los AG son, simplificando, algoritmos de
optimizacion, es decir, tratan de encontrar la mejor solucién a un problema dado entre
un conjunto de soluciones posibles. Los mecanismos de los que se valen los AG para
llevar a cabo esa busqueda pueden verse como una metdfora de los procesos de
evolucidn bioldgica.

Los AG son métodos adaptativos que pueden usarse para resolver problemas de
busqueda y optimizacion. Estan basados en el proceso genético de los organismos
vivos. A lo largo de las generaciones, las poblaciones evolucionan en la naturaleza
acorde con los principios de la seleccion natural y la supervivencia de los mas fuertes,
postulados por Darwin (1859). Por imitacion de este proceso, los AG son capaces de ir
creando soluciones para problemas del mundo real. La evolucién de dichas soluciones
hacia valores 6ptimos del problema depende en buena medida de una adecuada
codificacion de las mismas.

En la naturaleza los individuos de una poblacidon compiten entre si en la busqueda de
recursos tales como comida, agua y refugio. Aquellos individuos que tienen mas éxito
en sobrevivir y en atraer compafieros tienen mayor probabilidad de generar un gran
numero de descendientes. Por el contrario individuos poco dotados produciran un
menor numero de descendientes. Esto significa que los genes de los individuos mejor
adaptados se propagaran en sucesivas generaciones hacia un numero de individuos
creciente. La combinacién de buenas caracteristicas provenientes de diferentes
ancestros, puede a veces producir descendientes "superindividuos", cuya adaptacion
es mucho mayor que la de cualquiera de sus ancestros. De esta manera, las especies
evolucionan logrando unas caracteristicas cada vez mejor adaptadas al entorno en el
que viven.

El poder de los AG proviene del hecho de que se trata de una técnica robusta, y
pueden manejar con éxito una gran variedad de problemas provenientes de diferentes
areas, incluyendo aquellos en los que otros métodos encuentran dificultades. Si bien
no se garantiza que el AG encuentre la solucidén dptima del problema, existe evidencia
empirica de que se encuentran soluciones de un nivel aceptable, en un tiempo
competitivo con el resto de algoritmos de optimizacion combinatoria.



CAPITULO 4 - Algoritmos utilizados para optimizar el
plan de vuelo |55

En el caso de que existan técnicas especializadas para resolver un determinado
problema, lo mas probable es que superen al AG, tanto en rapidez como en eficiencia.
El gran campo de aplicacion de los AG se relaciona con aquellos problemas para los
cuales no existen técnicas especializadas. Incluso en el caso en que dichas técnicas
existan, y funcionen bien, pueden efectuarse mejoras de las mismas proponiendo
variantes que las combinen con los AG.

Un esquema del funcionamiento general de un algoritmo genético podria ser el
siguiente, donde marcaremos cada paso en lo que llamaremos fases:

1. Generar una poblacidn inicial aleatoria y suficientemente grande.
Iterar hasta un criterio de parada (objetivo o nUmero maximo de generaciones
alcanzado).
2.1 Evaluar cada individuo de la poblacion.
2.2 Seleccionar los progenitores.
2.3 Aplicar el operador de cruce (crossover) a estos progenitores y obtener
sus descendientes.
2.4 Aplicar el operador de mutacién a los descendientes.

2.5 Incluir la nueva descendencia para formar una nueva generacion.

Poblacion
Inicial

il "

Figura 4.5: Esquema general del funcionamiento de un AG.

Dos aspectos que resultan cruciales en el comportamiento de los AG son la
determinacion de una adecuada funcidn objetivo que nos permita evaluar
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cuantitativamente la bondad de un individuo, asi como la codificacién utilizada para
representar un individuo de la poblacién.

Idealmente nos interesaria construir funciones objetivo con “ciertas regularidades”, es
decir funciones objetivo que verifiquen que para dos individuos que se encuentren
cercanos en el espacio de busqueda, sus respectivos valores en las funciones objetivo
sean similares. Por otra parte una dificultad en el comportamiento del AG puede ser la
existencia de gran cantidad de 6ptimos locales, asi como el hecho de que el 6ptimo
global se encuentre muy aislado.

La regla general para construir una buena funcidn objetivo es que ésta debe reflejar

III

bien el valor del individuo de una manera “real” y cuantitativa. Esta funcién objetivo es

la que utilizaremos en la fase 2.1 para evaluar los individuos.

El operador de Seleccion (fase 2.2) es el encargado de transmitir y conservar aquellas
caracteristicas de las soluciones que se consideran valiosas a lo largo de las
generaciones. El principal medio para que la informacion util se transmita es que
aquellos individuos mejor adaptados (mejor valor de funcidon de evaluacidn) tengan
mas probabilidades de reproducirse. Sin embargo, es necesario también incluir un
factor aleatorio que permita reproducirse a individuos que aunque no estén muy bien
adaptados, puedan contener alguna informacién util para posteriores generaciones,
con el objeto de mantener asi también una cierta diversidad en cada poblacién.

El operador de cruce o crossover (fase 2.3) permite realizar una exploracion de toda la
informacién almacenada hasta el momento en la poblacién y combinarla para crear
mejores individuos.

La mutacidn (fase 2.4) se considera un operador basico, que proporciona un pequefio
elemento de aleatoriedad en la vecindad (entorno) de los individuos de la poblacién. Si
bien se admite que el operador de cruce es el responsable de efectuar la busqueda a lo
largo del espacio de posibles soluciones, también parece desprenderse de los
experimentos efectuados por varios investigadores que el operador de mutacién va
ganando en importancia a medida que la poblacién de individuos va convergiendo. El
objetivo del operador de mutacién es producir nuevas soluciones a partir de la
modificacion de un cierto nimero de genes de una solucion existente, con la intencién
de fomentar la variabilidad dentro de la poblacion. Existen muy diversas formas de
realizar la mutacion, desde la mas sencilla (Puntual), donde cada gen muta
aleatoriamente con independencia del resto de genes, hasta configuraciones mas
complejas donde se tienen en cuanta la estructura del problema y la relacion entre los
distintos genes.

Cada vez que se aplica el operador de cruce, nos encontramos con un numero de
nuevos individuos (la descendencia) que se han de integrar en la poblaciéon para
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formar la siguiente generacidn. La manera mas comun de insertarlos en dicha
poblacién es reemplazando (fase 2.5) estos nuevos individuos por otros mas viejos y
que parecen no presentar mejoria respecto de los nuevos.

Hasta aqui se ha presentado la idea basica de qué es un AG y su funcionamiento
general. La siguiente seccidn presentara la solucion concreta que se ha empleado para
tratar nuestro problema de optimizacién de rutas de vuelo utilizando la técnica de los
algoritmos genéticos.(11)112)[13]

4.2.2 - TSP usando Algoritmos Genéticos

En primer lugar hay que mencionar que, a diferencia de la implementacion de
Ramificacion y Poda, donde todo el cddigo generado ha sido de principio a fin
desarrollado por nosotros mismos, la parte del AG es una adaptacién del cddigo de
Michael Lalena. Este se puede encontrar en http://www.lalena.com/Al/Tsp/.(14]

Como ya sabemos, en el problema del TSP, el objetivo es encontrar la distancia mas
corta entre N ciudades diferentes. En esta implementacion, al camino que utilicemos
serd llamado tour.

Suponiendo que utilizdsemos una estrategia de backtracking, donde todas las
combinaciones son probadas, un tour de N ciudades supondria un coste de N! sumas
matematicas. Un tour que pasase por 30 ciudades tiene que medir la distancia total de
2.65x10*? caminos diferentes. Asumiendo mil millones de sumas por segundo (algo
desmesurado), esto tomaria 8411113007743247 afios en ser calculado. Afadir una
ciudad mas provocaria incrementar este tiempo por un factor de 31. Obviamente, esta
es una solucidn impracticable.

Un Algoritmo Genético puede ser usado para encontrar una solucién en mucho menos
tiempo. A pesar que no encontrard la mejor solucién, con esta estrategia podremos
encontrar una cercana a la éptima para un tour de 100 ciudades en menos de un
minuto.

Existen un par de pasos basicos para resolver el problema del TSP usando un AG.

El primero, crear un grupo de muchos tours aleatoriamente en lo que Illamaremos una
Poblacién, o Population por su término en inglés. Este algoritmo usa una estrategia
voraz para iniciar la poblacién, dando preferencia a enlazar cada ciudad con aquellas
que tenga mas cercanas.
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El segundo paso sera elegir 2 de los mejores (mds cortos) tours padres en la poblacién,
y combinarlos para hacer 2 nuevos tours hijos. Con suerte, estos hijos seran mejores
gue ambos padres.

Un pequefio porcentaje del tiempo, los tours hijos seran mutados. Esto se hace para
prevenir que todos los tours en la poblacién finalmente converjan a rutas idénticas, es
decir, se busca variabilidad en la poblacién.

Los nuevos tours creados son insertados en la poblacién reemplazando dos de los
antiguos tours. Por lo tanto, el tamafio de la poblacidn seguira siendo el mismo.

Nuevos tours hijos seran creados repetidamente hasta que se alcance el objetivo
deseado o un numero maximo de generaciones.

Como su nombre indica, los Algoritmos Genéticos imitan a la naturaleza y evolucionan
usando los principios de la seleccion natural, también conocido como que soélo
sobrevive el mas fuerte.

Los dos problemas mas complejos de usar un AG para resolver el TSP son la
representacion que hemos de darle a un tour, y el algoritmo de mezcla que es usado
para combinar dos padres para crear dos tours hijos. A partir de ahora, a este
algoritmo de mezcla de dos individuos para generar sus respectivos hijos, lo
llamaremos crossover, tal y como se usa en la terminologia habitual de los AG.

En un AG estandar, esta representacién es una simple secuencia de numeros y el
crossover se realiza eligiendo un punto aleatorio en la secuencia de los padres. Una vez
hecho esto, se intercambia cada niumero en la secuencia que se encuentre tras ese
punto de corte. En este ejemplo, el punto de crossover esta entre el tercer y cuarto
elemento en la lista. Para crear los hijos, cada subgrupo de las secuencias padres son
intercambiados.

Padre 1 FAB| ECGD
Padre 2 DEA| CGBF
HijoA FAB| CGBF
Hijo B DEA| ECGD

Tabla 4.2: Ejemplo sencillo de crossover

La dificultad con el TSP es que cada ciudad puede ser usada sdlo una vez en un tour. Si
las letras en el ejemplo anterior representasen ciudades, estos tours hijos creados por
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esta operacion de crossover no serian validos. El hijo A parte de la ciudad F y B dos
veces, y nunca parte de las ciudades D o E.

La representacion no puede ser simplemente una lista de ciudades en el orden en que
pasaremos por ellas. Se han creado otros métodos de representacion para solucionar
el problema del crossover. Aunque estos métodos no crearan tours no validos, no
toman en cuenta el hecho que el tour "ABCDEF G" es el mismoque"GFEDCBA".
Para resolver el problema adecuadamente, el algoritmo de crossover serd algo mas
complicado que el ejemplo anterior.

La solucion planteada guarda los enlaces de cada vértice en ambas direcciones para
cada tour. Es decir, cada vértice mantendra dos referencias a los otros dos vértices con
los que tiene conexion. En el anterior ejemplo, el Padre 1 seria guardado de la
siguiente manera:

Ciudad Enlace 1 Enlace 2
A F B
B A E
C E G
D G F
E B C
F D A
G C D

Tabla 4.3: Representacién de un tour en el AG

En nuestro caso, la operacién de crossover es mas complicada que simplemente
combinar dos cadenas. El crossover tomara cada enlace que existe en ambos padres y
pondra estos enlaces en ambos hijos. Seguidamente, para el Hijo A alternara entre
tomar los enlaces que aparecen en el Padre 2 y el Padre 1. Para el Hijo B, alternara
entre el Padre 2 y el Padre 1 tomando un conjunto diferente de enlaces. Para ambos
hijos, existe la posibilidad en que un enlace pueda crear un tour no valido donde, en
lugar de un Unico camino, existieran caminos desconectados. Estos enlaces deben ser
rechazados. Para rellenar los enlaces que faltasen, se escogeran vértices de manera
aleatoria. Habra que tener en cuenta que este crossover no es completamente
aleatorio.

En ocasiones, el AG podria hacer que todas las soluciones pareciesen idénticas. Esto no
es lo ideal. Una vez que todos los tours en la poblacion fuesen iguales, el AG no seria
capaz de encontrar una solucién mejor. Existen dos maneras de evitar que esto
suceda. La primera es usar una poblacidn inicial muy grande. Esto causaria que tomase
mucho tiempo el hacer que todos los individuos en ella llegasen a ser iguales. La
segunda manera de evitarlo es usando un método de mutacion, donde algunos tours
hijos son aleatoriamente alterados para producir un nuevo tour Unico.
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Este Algoritmo Genético genera la poblacidon inicial con un algoritmo voraz. Los
enlaces entre ciudades en el tour inicial no son completamente aleatorios. El GA
preferird hacer enlaces entre ciudades que estén mas préximas unas de otras. Esto no
se hace asi en el 100% de los casos, ya que causaria que todo tour inicial fuese
practicamente idéntico y lo que se busca es variedad en dicha poblacion.

Existen 7 pardmetros para controlar el funcionamiento del Algoritmo Genético
implementado:

Tamaiio de la Poblacion (Population Size) — El tamaiio de la poblacién es el nimero
inicial de tours que son creados cuando el algoritmo comienza. Una poblacién grande
necesita mas tiempo para encontrar un resultado, pero nos asegura mucha diversidad.
Una mas pequefia incrementa la posibilidad de que todo tour en la poblacién pudiese
parecer el mismo, aumentando el riesgo de no encontrar una solucién mejor en una
nueva iteracién, ya que la diversidad seria muy baja.

- Tamafiio del grupo (Group Size) — En cada generacién, este niumero de tours es
escogido aleatoriamente entre la poblacién. Los dos mejores seran los padres. Los dos
peores seran reemplazados por los hijos. Un valor alto incrementara la probabilidad de
que los tours realmente buenos sean elegidos como padres, pera también provocara
gue muchos otros tours nunca sean escogidos para serlo. Ademds, un valor elevado
provocara que el algoritmo avance mas rapido, pero dificilmente encontrard la
solucién éptima, o una que se le aproxime mas.

% Mutacion - El porcentaje en que cada hijo, después de un crossover, se sometera a
una mutacién. Cuando un tour es mutado, una de las ciudades es movida
aleatoriamente desde un punto a otro dentro del tour.

Numero de Ciudades Cercanas (#Nearby Cities) — Al crear la poblacion inicial, el AG
preferird enlazar ciudades que sean cercanas unas de las otras para crear los tours
iniciales. Cuando se crea la poblacidn inicial, este es el nimero de ciudades que se
considera como cercanas para cada vértice.

% Probabilidad de Ciudad Cercana (Nearby City Odds %) - Este es el porcentaje de
probabilidad en que cualquier enlace en un tour aleatorio inicial preferird usar una
ciudad cercana en lugar de otra totalmente escogida al azar. Si el AG eligiese usar una
ciudad cercana, entonces elegird aleatoriamente una de las ciudades de entre las mas
cercanas. El numero de ciudades cercanas vendra determinado por el pardmetro
anterior.

Generaciones Maximas — NUmero de crossovers ejecutados antes que el algoritmo
finalice.
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Semilla Aleatoria (Random Seed) — Esta es la semilla para el generador de nimeros
aleatorios. Teniendo un valor fijo, en lugar de uno aleatorio, se pueden replicar
resultados previos siempre que los otros parametros sigan siendo los mismos. Esto es
muy util cuando se buscan errores en el algoritmo.

Los valores de los parametros iniciales por defecto son los siguientes:

Parametro Valor Inicial
Tamafio de la poblacion 10000
Group Size 5

% Mutacion 3%
#Nearby Cities 5
Nearby City Odds 90 %

Tabla 4.4: Valores por defecto para los pardmetros del AG.

A continuacién se muestra el diagrama de clases implementado con los atributos,
propiedades y métodos mas importantes para cada una.
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Figura 4.6: Diagrama de clases de la parte del AG de la aplicacion.
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4.3 - MEZCLA DE RAMIFICACION Y PODA CON ALGORITMOS
GENETICOS

Como se ha descrito anteriormente, el problema del ‘Viajante de Comercio’ (TSP), es la
generalizacion que necesitamos para representar el nuestro, relativo a la optimizacion
de rutas de vuelo.

Hemos explicado el funcionamiento de los métodos de Ramificacion y Poda junto con
las distintas cotas optimistas y maneras de ramificar implementadas y testeadas
durante la realizacién del proyecto. Ademas, también se ha descrito el uso que
hacemos de la técnica de los Algoritmos Genéticos para también tratar de encontrar
una solucién muy préxima a la éptima, llegando a serlo en algunos casos, para el
problema del TSP.

Decir que la técnica de RyP nos asegura, cuando ha finalizado su ejecucion, que ha
encontrado una solucién o6ptima, en caso que existiese. Como inconveniente, el
tiempo en encontrarla puede resultar en la practica excesivo o inviable. Este tiempo
viene determinado por el espacio de busqueda (grafo resultante de los waypoints por
los que queremos pasar, junto con las distancias existentes entre todos ellos) v,
sobretodo, su numero de nodos.

Por otro lado, GA no asegura la consecucién de esta solucidn 6ptima, aunque con un
numero adecuado de generaciones funcionando, y en un tiempo mucho mas que
razonable, se puede llegar a una solucién aceptable para los casos que abarca este
proyecto.

Llegados a este punto, y teniendo en cuenta que lo que mas nos interesa es obtener la
ruta que minimiza los kildbmetros recorridos por el avidén, pasando por todos los
waypoints una sola vez, excepto por el primero, donde lo haremos dos veces
(aeropuerto de salida y llegada), y deseando alcanzar esta solucion en el menor tiempo
posible, hemos llegado a la siguiente conclusion:

Mezclando las dos técnicas (Ramificacion y Poda + Algoritmos Genéticos), podemos
llegar a una solucion optima en un tiempo menor que si lo hiciésemos utilizando
Unicamente la primera.

Recordemos que cuando hablamos de solucién 6ptima, nos referimos a la mejor
solucién posible, o una de ellas, de todo el conjunto de soluciones.

Para ello, en primer lugar deberiamos generar una solucién inicial para el problema del
TSP con el algoritmo genético. Una vez hecho esto, la introduciriamos como cota
pesimista en el algoritmo de RyP. Es decir, podriamos afirmar que en el peor de los
casos ya tenemos ese posible estado final con su respectivo valor de puntuacién, y que



CAPITULO 4 - Algoritmos utilizados para optimizar el
plan de vuelo |63

si encontrasemos otro estado donde no fuera posible mejorar ese valor podriamos
descartarlo, es decir, podarlo.

Puesto que la solucidn generada por el AG estaria cerca de la mejor posible, el proceso
de poda empezaria a descartar mucho mas rapido soluciones peores. De este modo,
en la practica se reduce considerablemente el espacio de busqueda, y por lo tanto, se
alcanza en un tiempo mas razonable una solucidon mejor que la del AG, si existiese.

El proceso paso a paso y en pseudo-coédigo, seria el siguiente:

// Instancia del grafo que utilizaremos
Graph g = Nodos y aristas de un caso particular;

// Obtenemos una solucidén a través del AG
Algoritmo_Genetico GA new Algoritmo_Genetico();
Resultado rl GA.getSolution(qg);

// Utilizamos la solucidn anterior como cota pesimista
// en el RyP y lo ejecutamos

Algoritmo_RyP RyP = new Algoritmo_RyP () ;
RyP.BestSolutionFound = rl;

RyP.Start () ;

// Cuando finalice, r2 sera la mejor solucidén encontrada
Resultado r2 = RyP.BestSolution;

Como se puede apreciar, la idea a grandes rasgos es sencilla y en la practica ofrece los
mejores resultados que hemos podido obtener, si lo que queremos es alcanzar la
mejor solucidn de entre todas las posibles.

Si por el contrario, una soluciéon sub-éptima nos bastase, o si debido al elevado
numero de nodos en el grafo, aun aplicando esta técnica, supiésemos que el tiempo de
ejecucidon sera intratable o no acorde a nuestras necesidades (si necesitamos una
respuesta rapida, y la posibilidad de que tarddsemos horas en obtenerla fuese
elevada), lo mas légico e indicado seria utilizar solamente el AG.

Mas adelante se detallan exactamente cudles han sido los resultados en gasto de
recursos temporales y espaciales al ejecutar, tanto la variante de AG+RyP, como el AG
por separado, sobre un conjunto de pruebas (benchmarking). Ademas, se especificara
una medida de lejania donde se ha quedado de la solucidon dptima el algoritmo
genético por separado.
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4.4 - RESULTADOS OBTENIDOS CON LOS ALGORITMOS

4.4.1 - Introduccion

En las siguientes secciones se detallard cémo se ha generado el conjunto de datos de
pruebas.

Ademas se especificardn cuales han sido los resultados obtenidos sobre el mismo,
tanto para la estrategia de ‘Ramificacion y Poda’ como para el ‘Algoritmo Genético’.

Finalmente se extraeran unas breves conclusiones que pueden marcar el uso que
hagamos de la aplicacidon implementada finalmente.

Las especificaciones del ordenador donde se ha realizado el benchmarking de los
algoritmos se muestra en la siguiente tabla:

Procesador | Intel® Core™ 2 Duo CPU E8400 @ 3.00 GHz
RAM | 4.00 GB
Tipo de Sistema | 32 bits
Sistema Operativo | Windows 7 Professional
.Net Framework | 4.0

Tabla 4.5: Especificaciones del ordenador usado para el benchmarking.
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4.4.2 - Resultados obtenidos con Ramificacion y Poda.

Para conseguir una medida fiable y robusta del tiempo que consume, tendremos
diferentes grafos para cada nimero de vértices que vamos a testear.

Estos grafos han sido generados aleatoriamente gracias a una funciéon implementada
en la clase Graph de nuestro propio cddigo, llamada CreateRandomTestSet y que
toma los siguientes parametros:

Tipo Nombre Descripcion

String folder Directorio donde guardar los archivos que contienen los grafos.
int minNbNodes Minimo ndmero de vértices

int maxNbNodes Maximo numero de vértices.

int repetitions Numero de grafos a crear en cada iteracidn entre [min-max]

Tabla 4.6: Parametros de la funcion CreateRandomTestSet, en la clase Graph

Llamaremos N al nimero de vértices que contiene un grafo. Asi pues, si el pardmetro
repetitions toma valor 20, tendremos 20 grafos diferentes para cada N. El rango de
N para nuestro conjunto de datos de prueba creado aleatoriamente es N € [10-25], es
decir, minNbNodes=10, Yy maxNbNodes=25.

Una vez descrito cdmo hemos obtenido el conjunto de datos de pruebas (también
llamado testset en muchos otros campos de la informatica), pasamos a explicar los
resultados que sobre éstos se han conseguido con el algoritmo de Ramificacién y Poda.

Tendremos en cuenta que estas pruebas se hacen sobre las primeras dos cotas
implementadas. Recordemos que la Cota 1 se referia a la “Complecion del camino con
las aristas de minimo coste que parten de vértices no visitados’, mientras que la Cota 2
es la ‘Cota basada en la matriz de Floyd-Warshall’. La Cota 3 finalmente no se incluye
en este benchmarking debido a su elevado coste computacional, tal y como se explico
anteriormente.

Ademas, recordando la seccién ‘Mezcla de RyP con AG’, encontramos que podemos
inicializar la cota superior del algoritmo de RyP utilizando un AG. Otra manera de hacer
esta misma tarea seria utilizar una estrategia voraz. Esto significa que no conocemos la
mejor solucidn en un principio, pero podemos intentar generar una buena solucién
utilizando una estrategia de coste polindmico. En nuestro caso, esta estrategia ‘voraz’
sera simplemente crear un camino escogiendo en cada iteracion el nodo mas cercano
al que nos encontremos. Asi pues, si empezamos en el v;, escogeremos el vértice mas
préximo a éste formando el camino (v, v,, ?), y pasaremos a buscar el vértice mas
cercano a v,, y asi sucesivamente hasta cerrar el ciclo. Como se ha explicado, esta
estrategia ‘voraz’ no encontrara la mejor solucién posible. Pero si nos proveera de una
cota superior con la que inmediatamente poder empezar a realizar la poda en la
estrategia de RyP.



CAPITULO 4 - Algoritmos utilizados para optimizar el
plan de vuelo |66

Asi pues, teniendo en cuenta las dos diferentes cotas, y las dos diferentes formas de
inicializacion de la Cota Superior, tendremos las siguientes 4 combinaciones de
parametros a testear con RyP, mostradas en la tabla 4.7.

Tipo de Inicializacion de la Cota Superior Cota utilizada para ramificar estados

AG Cota 1
AG Cota 2
Voraz Cota 1
Voraz Cota 2

Tabla 4.7: Combinaciones de pardmetros para el algoritmo de RyP

La figura 4.7 nos muestra una vista rapida con un grafico de dispersién sobre todos los
tiempos obtenidos en todas las ejecuciones del algoritmo en sus cuatro variantes,
podemos ver que existen algunos valores que son demasiado elevados, mientras que
la gran mayoria sigue una tendencia de lo que podriamos Ilamar una curva

exponencial.
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Figura 4.7: Gréfico de dispersion del tiempo utilizado por RyP en todo el testset.

Teniendo en cuenta que en algunos puntos concretos, el tiempo para alcanzar una
solucion éptima se dispara, para poder ver la tendencia real de las curvas definiremos
un punto de corte sobre el que eliminar los puntos andmalos. Este punto de corte se
definira en los 40000 segundos. El numero total de instancias eliminadas de nuestro
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conjunto de resultados sélo es de 6, una infima parte de los datos teniendo en cuenta
gue el numero total de tests realizados ha sido de 1037. Eliminar estos 6 registros nos
permitird obtener una estadistica algo mas fiable. De haberlos mantenido los numeros
finales obtenidos podrian crecer excesivamente no dejandonos ver las tendencias
normales que siguen los datos. Aun asi hay que insistir en el hecho de que, RyP es muy
dependiente de las instancias concretas del problema que esté tratando. Por lo tanto,
puede darse el caso en que para un grafo concreto tengamos un tiempo desorbitado. Y
también el contrario, donde la poda sea tremendamente efectiva y alcancemos una
solucién éptima en tiempo récord. Aun asi, para la gran mayoria de grafos ‘normales’,
los tiempos de ejecucion han de seguir una tendencia determinada.

Una vez filtrados los datos, el grafico anterior se puede ver de la siguiente manera:

Tiempo utilizado por todas las cotas en RyP
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Figura 4.8: Gréfico de dispersion del tiempo utilizado por RyP en el testset, filtrado a partir de los
40000 segundos.

Ahora si que se puede apreciar mas la tendencia que siguen los datos sin tener valores
gue nos sesgaran innecesariamente la estadistica.

Una vez hecho el pretratamiento de los resultados, pasamos a dividir los datos en los 4
grupos que hemos mencionado anteriormente, para distinguir entre las diferentes
configuraciones con las que se han ejecutado los algoritmos de Ramificacién y Poda.
Hay que tener en cuenta que los siguientes graficos mostraran el tiempo medio de
ejecucion de cada configuracién para cada niumero de nodos que haya en el grafo.
Para poder apreciar mejor las diferencias, se han creado tres graficos donde hay
diferentes intervalos en el eje X.
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El primer grafico de esta serie muestra el intervalo de entre 10 y 20 vértices. Vemos
como en instancias menores de 18 nodos el coste es practicamente nulo. Es a partir de
aqui donde el tiempo de ejecucién utilizando la Cota 2 se empieza a disparar. Ademas,
también se puede ver el buen comportamiento que presenta la Cota 1, sobre todo con
la inicializacidn utilizando el AG.

Tiempo medio ejecucion RyP
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200 —1 —

N2de Vértices

Figura 4.9: Tiempo medio de ejecucion de RyP, para grafos de entre 10 y 20 vértices.

El grafico de la figura 4.10 simplemente hace un zoom sobre el anterior en el intervalo
de 10 a 16 vértices, para poder apreciar mejor los tiempos consumidos en cada
configuracion. Aunque se puede ver que los tiempos son practicamente nulos, se
mantiene el ranking de mejores y peores configuraciones que teniamos antes. La
inicializacién AG junto la cota 1 siempre es la mejor. Mientras que la peor es la
inicializacion voraz junto la cota 2.
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Figura 4.10: Tiempo medio de ejecucién de RyP, para grafos de entre 10 y 16 vértices.
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Sin embargo, también se puede apreciar como la cota 1 no es siempre mejor que la
cota 2. En grafos con pocos vértices es mas importante una buena inicializacion que la
cota que podamos estar utilizando.

Por ultimo, pasamos a ver el intervalo de grafos de entre 21 y 25 vértices. Las
configuraciones que utilizaban la cota 2 comenzaban a aumentar desmesuradamente
su tiempo de ejecucidon. Ya que era inviable seguir calculando dichos tiempos, se
decide que, a partir de este punto, dejaremos de utilizarlas en el benchmarking.
Ademas, ha quedado suficientemente clara su tendencia, no siendo la mejor soluciéon a
utilizar.

Usando pues, solamente la cota 1, vemos como sigue siendo la estrategia que utiliza
inicializacion por AG la que mejores resultados sigue dando. Con grafos de 25 nodos
nos sucedié al igual que con la cota 2 con la inicializacidn voraz, siendo inviable poder
hacer las medidas de tiempo. Por eso en este grafico sélo aparece la columna azul para
25 vértices en el grafo.

Tiempo medio ejecucion RyP

T
c
@ M Inicializacion AG / Cotal
v

M Inicializacién Voraz / Cotal

21 22 23 24 25

N2de Vértices

Figura 4.11: Tiempo medio de ejecucién de RyP, para grafos de entre 21 y 25 vértices.

Esta claro que si necesitamos procesar grafos con mas de 15 nodos, el mejor resultado
con la estrategia de Ramificacion y Poda lo obtenemos inicializando la cota superior
con el Algoritmo Genético, y ramificando y usando la Cota 1.

En la siguiente grafica podremos ver la curva completa del tiempo medio empleado
por esta configuracién, siendo claramente, a partir de los 20 vértices, de 0(n?). Aun
siendo la mejor opcidén en cuanto a coste, este comportamiento no lineal de las
ejecuciones limita la escalabilidad de la solucion de RyP a grafos de 25-30 nodos.
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Un dato curioso que podemos constatar para todas las configuraciones, es que todas
empiezan teniendo un gasto de tiempo practicamente nulo. Pero llegado a un
determinado numero de vértices (unas configuraciones antes, otras después),
comienzan a presentar un coste exponencial, que en la practica las hace inviables.

Se podria afirmar que, dependiendo de la cota utilizada, estamos retrasando o
adelantando este punto, donde finalmente no serd viable utilizar una estrategia de
RyP. Por lo tanto, aun en el caso de hallar una cota ‘inmejorable’, que nos permitiera
podar el maximo numero de estados posible, al final, siempre encontrariamos un N a
partir del cual nuestro tiempo de ejecucién seria exponencial.

Coste medio de RyP (Inicializacion AG, Cota 1)
38000

7000
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Figura 4.12: Curva de tiempo medio de ejecucion de RyP (Inicializacién AG, Cota 1).

A pesar de que Ramificacion y Poda mejora notablemente el tiempo de ejecucion
sobre un algoritmo comun de backtracking, 7000 segundos (casi 2 horas) de media
sigue siendo un tiempo elevado para un problema de talla 25. Todo dependera de la
necesidad imperiosa que tengamos para que nuestra ruta sea la éptima, o de si nos es
suficiente una solucién aproximada.

Esta solucién aproximada puede ser hallada usando el AG implementado. En la
siguiente seccion se pueden ver los resultados obtenidos utilizando solamente esta
técnica.
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4.4.3 - Resultados obtenidos con el Algoritmo Genético

Como se ha indicado anteriormente, el AG por si sélo no nos asegura la obtencidn de
una solucion éptima, pero si una aproximacion aceptable.

Puesto que el tiempo de ejecucidén total se ve reducido considerablemente con
respecto a ‘Ramificacién y Poda’, en esta parte hemos podido incluir grafos de hasta 60
vértices en el conjunto de pruebas. Al igual que antes, para conseguir una medida
fiable y robusta del tiempo que consume, tendremos diferentes grafos para cada
numero de vértices que vamos a testear. Llamaremos N al nimero de vértices que
contiene un grafo. Asi pues, por motivos de limitacién del tiempo de cdlculo total,
tendremos 20 grafos diferentes para los N < 30, y 5 grafos diferentes para los N > 30.
El rango de N para nuestro conjunto de datos de prueba creado aleatoriamente es N €
[10-60]. Por supuesto, los archivos de datos donde N € [10-25] son exactamente los
mismos que en RyP para mas adelante poder hacer una comparacion de los resultados
obtenidos.

En este conjunto de pruebas, se han mantenido los valores de los parametros por
defecto que se indicaron para el AG, variando simplemente el nimero de generaciones
utilizadas. Ademas, hay que destacar que la semilla aleatoria también es diferente a
cada ejecucién del AG para no repetir la generacion de poblaciones idénticas para un
mismo grafo, una vez ejecutemos el algoritmo con otro numero de generaciones. Por
lo tanto, el valor del mejor tour encontrado puede ser diferente para un mismo grafo
en las distintas ejecuciones efectuadas. En la teoria, a mdas generaciones, mejor
individuo final hemos de tener como resultado. Pero esto no ha de ser necesariamente
siempre cierto, ya que al cambiar la semilla aleatoria podemos acabar en un punto
muy distinto de nuestra funcidn de optimizacion.

Parametro Valor Inicial

Tamafio de la poblacion 10000

Group Size 5

% Mutacion 3%

#Nearby Cities 5

Nearby City Odds 90 %

N2 Generaciones [inicio = 300000;
fin = 1000000;
incremento = 100000]

Tabla 4.8: Valores utilizados en el benchmarking para los parametros del AG.

En el grafico de la figura 4.13 se puede apreciar el tiempo de ejecucion que se ha
necesitado dependiendo del nimero de vértices en el grafo. En el eje Y se ven
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representados los segundos que ha tardado de media, para todo el conjunto de
pruebas que le correspondia. Ademas, se ha creado una serie para cada valor del
numero de generaciones probado.

Tiempo ejecucion del AG en funcion del n2 de Vértices en el Grafo
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Figura 4.13: Tiempo de ejecucion del AG en funcién del N° de Vértices y de Generaciones

Se puede apreciar claramente como el tiempo consumido responde a una funcién de
0O(n), es decir, es linear. Esto es una gran ventaja respecto al algoritmo de Ramificacion
y Poda, donde teniamos una funcién de coste exponencial O(n?). Por ejemplo, en RyP
el tiempo medio para grafos con 25 vértices era de 7002 segundos, mientras que con
AG es de 11 segundos.

También se puede ver como la pendiente de cada serie es funcion del nimero de
generaciones. Es decir, dada la ecuacion de la recta y = mx + n, donde m marca esta
pendiente, contra mas generaciones ejecute nuestro AG, mayor sera el valor de m.

Un dato interesante es que con un grafo de 60 nodos, tenemos una media de tiempo
de ejecucion de 30 segundos con 300000 generaciones, y de 82 segundos con 1 millén.
Estos tiempos eran impensables con RyP para tal cantidad de nodos. De hecho, el
maximo numero de vértices que se ha logrado medir con RyP ha sido 25.

Ahora podemos pasar a analizar la calidad de las soluciones generadas con el AG.
Puesto que conocemos la solucién éptima para las instancias de los grafos con N € [10-
25] gracias a las ejecuciones con el algoritmo de RyP, podemos definir la siguiente
formula:

avg (beSt—S()lution_ganb_generations) % 100

% Aproximacion = -
best_solution_ryp
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Donde obtenemos el porcentaje medio de aproximaciéon del Algoritmo Genético para
un numero determinado de generaciones, respecto de la solucidon dptima. Es decir, el
valor maximo que podremos obtener con esta férmula sera 100, el cudl indicara que
hemos alcanzado la solucién éptima (un 100% de aproximacion a la solucion ideal).

Como se puede apreciar en la figura 4.14, el niumero de generaciones no es
determinante en nuestro caso para obtener mejores o peores soluciones. Esto es
debido a que el minimo que nos hemos impuesto, 300000, es ya de por si
suficientemente elevado para producir buenas soluciones con los grafos que estamos
tratando. Lo que si se puede observar es que para grafos con menos de 15 vértices
obtenemos la mayoria de las veces la solucion Odptima. Mientras que si vamos
aumentando este numero de vértices, poco a poco nos vamos alejando de dicha
solucidon. Aun asi, con 25 nodos, en el peor de los casos, estaremos un 5% alejados de
la mejor solucién posible, resultado que en muchos casos nos puede ser suficiente
teniendo en cuenta el poco tiempo necesario para obtenerlo. En el caso que nos ocupa
de los vuelos de reconocimiento, la aplicacién de GA supondria un coste adicional de
un 5% en tiempo de vuelo respecto al dptimo, por ejemplo un vuelo que podria
haberse realizado en 2 horas, nos costaria unos 6 minutos mas.
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Figura 4.14: % de Aproximacion medio del Algoritmo Genético a la solucién 6ptima.
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4.4.4 - Conclusiones basadas en los resultados obtenidos

A la vista de las graficas obtenidas, tanto en la parte de RyP, con en la de AG, se podria
afirmar que:

1 Para instancias de grafos con menos de 16 vértices, seria conveniente usar la
estrategia de Ramificacion y Poda con inicializacion AG y cota 1. Esto nos
permitira hallar la solucion éptima en el menor tiempo posible, siendo éste
bastante bajo.

2 Para instancias de grafos con mas de 20 vértices, seria conveniente utilizar la
técnica del AG por separado. Aunque no se nos asegure conseguir la mejor
solucidon posible, si que obtendremos una bastante aceptable. Si utilizdsemos
RyP en estos casos, el coste de tiempo seria demasiado elevado, y pasados los
25 vértices, en muchos casos podriamos llegar a tardar dias o meses en
encontrar una solucion.

3 Para instancias de grafos de entre 16 y 20 vértices, podremos elegir entre una
de las dos soluciones anteriores, dependiendo del compromiso que tengamos
con alcanzar o no una solucién dptima. Utilizar la primera opcidon podria
suponer en algunos casos usar algunas horas de cdlculo. Pero bien puede valer
la pena dejar una noche al ordenador trabajando, para que un avion al dia
siguiente ahorre el maximo combustible y tiempo posible.






CAPITULO 5 - INTERFAZ GRAFICA
DE USUARIO DEL PROGRAMA

Aunque la aplicacidn inicial en principio estaba pensada como una libreria de clases
para que otros programadores pudieran utilizarla, al terminar la implementacién de
todas las funcionalidades pedidas en la especificacion de requisitos inicial, se opta por
crear dos formularios de tipo Windows Form, para aprovechar directamente dicha
implementacién por parte de un usuario final y no sélo por los programadores que
hicieran uso de la API.

El modo de empleo de los formularios se puede dividir en las siguientes fases:

1- Carga de los datos desde el servidor web o directamente desde un archivo ya
descargado.

2- Filtrado de datos. Seleccidén de los puntos del mapa por donde queremos que
pase el avidn en base a distintos criterios.

3- Creacion del Plan de Vuelo (Flight Plan). Seleccion de los posibles algoritmos a
aplicar junto a sus parametros y fichero de salida.

Cuando iniciamos la aplicacion, lo primero que podremos visualizar es un pequefio
formulario en el que podremos seleccionar con qué tipo de datos queremos trabajar,
ya sean los ‘hotspots’ o los ‘fires’.

[ W0 FlightPlan Optimizer =N

Awailable Forms

| EFFISHotspots |

[ EFFIS:Fires

Figura 5.1: Ventana inicial de la aplicacién.

A continuacién se explica con mas detalle la forma de uso de estos formularios en lo
gue podria ser el manual de usuario basico del programa.
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5.1 - IGU del programa - Formulario ‘EFFIS:Hotspots’

Cuando en el formulario inicial hacemos click sobre el botén ‘EFFIS:Hotspots’ nos
aparecera maximizada la ventana de la figura 5.2.

— S— N
4 FlightPlan Optiizer - EFFISOISPO T T | ]

Dat2 ™| Fight Plan |
Data Source

Feature Type
I Select Csv File ] I Get last data from Ws Server @ HotspotsiDay ) Hotspots7Days ) HotspotsAl

Id Date Conf Country Province Commune Corine. Class Lat Lon

Country [ Fiter ] win Conf Fiter LAT LON

HS Before 9/ 5/2011 E Fiter Point 1

1
]
E
5
H
2|z
e

Commune s HS After 9/ 5/2011 E Filter Pairt 2

Comne Fiter Class Fiter I

Figura 5.2: Formulario ‘EFFIS:Hotspots’ antes de la carga de datos.

En la parte superior se encuentran los controles para trabajar con el ‘Data Source’ o
fuente de datos que utilizaremos.

En primer lugar seleccionaremos qué tipos de ‘hotspots’ queremos obtener del
servidor WFS o que se encuentran en un fichero CSV en nuestro propio ordenador.
Para ello, escogeremos una de las tres opciones del grupo ‘Feature Type’, que son las

siguientes:
¢ HotspotslDay Hotspots del MODIS en las ultimas 24 horas.
e Hotspots7Days Hotspots del MODIS en los ultimos 7 dias.
e HotspotsAll Hotspots del MODIS desde el 01-01-2010

Una vez seleccionado el tipo de datos con el que queremos trabajar, tendremos que
cargar los datos. Para ello haremos click sobre uno de los dos botones siguientes:

e Get last data from Wfs Server
Descarga del servidor Wfs los datos con los que queremos trabajar en formato
CSV y los deja en nuestro ordenador en un fichero. La ruta por defecto en
nuestro equipo donde dejard estos archivos serd
[user_documents_folder]/EFFIS data. Una vez descargados, lee el fichero vy
muestra la informacion que contiene en el formulario.
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Select Csv File

Muestra un cuadro de didlogo para seleccionar un archivo de nuestro
ordenador, que serd el origen de datos que utilizaremos. Puesto que utilizando
el botdon anterior podemos obtener estos ficheros, esta funcién nos facilitara
trabajar con datos que ya hubiésemos guardado anteriormente o de fechas
distintas a la actual.

Una vez seleccionado el archivo con la informacién correspondiente, mostrara
su informacion al igual que antes. Nétese que el tipo de datos que contenga el
fichero debera coincidir con el seleccionado en el ‘Feature Type’. De otro
modo, nos aparecera un mensaje de alerta indicandonoslo y no cargandose
ningun ‘hotspot’.

Una vez cargados los datos, nuestro formulario tendra el aspecto del de la figura 5.3.

— -
o) FlightPlan Optimizer - EFFIS:Hotspots - Hotspots7Days_00004.csv

T |- |

Data | Fiight Plan |

Data Source
Feature Type

I Select Csv Fle ] | Get las cotafrom W Server @ Hotspots1Day @ HotspotsTDays @ Hotspetsal
d Date Con Courtry Provincs Commune Corine Class Lt Lon -
Hotspots7Days 1 9/3/2011 % GR Irakleio Dimos Arkalochorioy  Natural grasslands DAY B0 %28
Hotspots7Days 2 9/2/2011 8 m Ragusa heate Agreuturel areas DAY 701 1223
Hotspots7Days 3 9472011 68 m Catania Licodia Eubea Moors and heathland DAY a2 1469
Hotspots7Days 4 9/4/2011 68 m Catania Licodia Eubea Moors and heathland DAY 3713 1469
Hatspots7Days 5 £/23/2011 & m Caltanissetia Mazzatino Agrcutural areas DAY 3719 1427
Hotspots7Days & 9/2/2011 81 m Caltanissetta Mazzarino Moced forest DAY w2 1431
Hotspots7Days 7 8/29/2011 7 m Cahtanissetia Mazzarin Agreuturel areas DAY Eres) 1231
Hotspots7Days & 9/2/2011 5 m Catania Caltagirone Transitional woadland... 7DAY 3726 1445
Hotspots7Days 9 9/2/2011 51 m Catania San Michels di Ganza . Agriculural areas DAY 727 1445
Hetspots7Days. 10 9/2/2011 80 m Catania Mitelloin Val di Catania  Agrcutural areas DAY 726 1477
Hotspots7Days 11 8/29/2011 80 m Aorigerto Raffadai Agriulural areas DAY 373 1351
Hotspots7Days 12 9/2/2011 8 m Caltanissetta Caltanissetta Agriculural areas DAY 3738 1205
Hetspots7Days.13 9/2/2011 % m Caltanissstia Caltanisssta Agrcutural areas DAY 3738 1404
Hotspots7Days 14 8/30/2011 82 m Erna Pistraperzia Agrioulural areas DAY 3744 1411
Hetspots7Days. 15 8/30/2011 i3 m Erra Pietraperzia Agrcuitural arcas DAY 744 1413
Hotspots7Days 16 8/30/2011 100 Es Ameia Niar Sparsely vegetaled ar DAY %86 204
Hotspots7Days 17 8/30/2011 8 Es Amera Niar Sparsely vegetated ar DAY %87 20
Hetspots7Days. 18 8/25/2011 7 m Agrgento Merfi Agrcutural areas DAY 764 1295
Hotspots7Days 19 9/1/2011 n m Caltanissetta Vilaba Agrioulural areas DAY 1763 1384
Hotspots7Days 20 9/1/2011 % m Palemo Petralia Sottana Agreuturel areas DAY 1765 1203
Hotspots7Days 21 9/1/2011 8% m Caltanissetia Resuitano Agriculurel areas DAY 3766 1402
Hotspots7Days 22 9/1/2011 81 m Caltanissetta Resuitano Agrioulural areas DAY 3766 1404
Hetspots7Days 23 9/3/2011 100 m Palemo Cartessa Entelina Agrcutural arcas DAY 77 1342 -
‘ i i
Fiters
Country Min. Conf Fiter LAT LON
Provinos HS Befors 9/ 572011 o Fiter Point 1
Commune HS After 9/ 5/2011 E Filter Pairt 2
Cone Fiter Class Fiter ([Frby Bouneng Box

C:\Users\sanjiser\Documents\EFFIS._data\Hotspots7Days 00004 csv loaded | 1884 items

Figura 5.3: Formulario ‘EFFIS:Hotspots’ después de cargar los datos de los ultimos 7 dias (05/09/2011).

Ademas, los botones que aparecen a la izquierda del ‘Feature Type’ se activaran para

poder efectuar las siguientes operaciones:

Refresh data from current CSV file

Como se ha indicado anteriormente, tanto si descargamos los datos del
servidor WFS, como si es el mismo usuario el que selecciona un fichero, nuestra
fuente de datos real final es un archivo CSV. Si en algin momento nos hemos
equivocado al aplicar un filtro sobre estos datos, o si queremos trabajar mas
adelante con otro subconjunto de ellos, pulsando este botdn recargaremos la
informacién del ultimo fichero con el que estdbamos trabajando.
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e Change downloads directory ‘ fr—e ‘

Cuando descargamos un fichero de datos del WFS, la ruta por defecto del
fichero de destino es [user_documents_folder]/EFFIS_data. Pulsando este
boton podemos cambiar el directorio de destino por el seleccionado en el
explorador de directorios que nos aparecera.

¢ Filter selected ‘Hotspots’ ‘ f ‘

En la lista donde nos aparecen los Hotspots con los que estamos trabajando,
podemos realizar una seleccién de uno o varios de ellos utilizando las teclas
CTRL y SHIFT tal y como se hace en un explorador de archivos de Windows.
Pulsando este botén, filtramos los elementos seleccionados, es decir, los
borramos de la lista.

Una vez cargados todos los elementos (hotspots) en el formulario, en la parte baja de
éste encontramos la seccion de Filtros, donde podemos eliminar de la lista algunos de
estos items acorde al criterio, o combinacién de criterios, que necesitemos.

Los filtros de datos disponibles para los ‘hotspots’y su significado son los siguientes:

e Country: Elimina de la lista los waypoints cuya abreviatura de Pais sea distinta a
la indicada en el cuadro de texto.

® Province: Elimina de la lista los waypoints cuya Provincia sea distinta a la
indicada en el cuadro de texto.

e Commune: Elimina de la lista los waypoints cuya ‘Comunidad’ o ‘Regién’ sea
distinta a la indicada en el cuadro de texto.

e Corine: Elimina de la lista los waypoints cuyo tipo de terreno sea distinto al
indicado en el cuadro de texto.

e Min. Conf: (Minimun Confidence) Elimina de la lista los waypoints cuyos valores
de ‘confianza’ sean menores al indicado en el cuadro de texto. El campo conf
indica el porcentaje (valores entre 0 y 100) de certeza de que realmente existe
un fuego en dicho punto, ya que los Hotspots se obtienen a partir de las
imagenes del MODIS y existe la posibilidad donde el tratamiento utilizado para
identificarlo hubiera fallado. Este error de identificacién es conocido por el
nombre de ‘falso positivo”: indica un incendio donde realmente no lo hay.
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e HS Before: Elimina de la lista los waypoints cuya fecha sea anterior a la indicada
en el selector de fechas. Es decir, nos quedamos con los hotspots con fecha
anterior o igual a la especificada.

e HS After: Elimina de la lista los waypoints cuya fecha sea posterior a la indicada
en el selector de fechas. Es decir, nos quedamos con los hotspots con fecha
posterior o igual a la especificada.

e (Class: Elimina de la lista los waypoints cuya clase sea distinta a la indicada en el
cuadro de texto. Los tres tipos existentes para ‘hotspots’ son 1DAY, 7DAY y ALL.
Hay que tener en cuenta que si descargamos los datos de tipo HotspotsiDay, el
WEFS omite esta columna en la informacion ofrecida, y por lo tanto aparecera
en blanco en nuestra GUI.

e Bounding Box: Elimina de la lista los waypoints cuyas coordenadas (longitud y
latitud) no se encuentren dentro del rectangulo que formarian los dos puntos
especificados por el usuario en un mapa.

Hay que destacar que los filtros son sensibles al uso de mayusculas y minusculas, es
decir, no es lo mismo indicar en el filtro Country ‘ES’ que ‘es’.

Ademas, para el buen funcionamiento de los filtros sobre las fechas, en la
configuracion regional del ordenador, el formato de fecha corta a utilizar serd
dd/MM/yyyy, y como simbolo de separacion de decimales se ha de utilizar el punto {(.).

] Region and Language _ @
Formats ‘ Location I Keyboards and Languages I Admin\straﬂ\re‘ Numbers |C“"E”CY I Time | Date | 5°’“"‘Q|

Format: Example

[Spanish (Spain) <] Positive: 123 456 789.00 Negative: 123456 789.00

Change sorting methed
Date and time formats
Short date: [ ey -] Decimal symbol: 1 =
Long date: Idddd, dd' de 'MMMM' de ‘yyyy V] Mo, of digits after decimal:
Short time: lH:mm v] Digit grouping symbol: -
Leng time: lH:mm:ss v] Digit grouping: 123 456 789 b4
First day of week: llunEs V] Megative sign symbaol: - -
What does the notation mean? Negative number format:
Examples Display leading zeros:
Short date: 05/09/2011
Long date: lunes, 05 de septiembre de 2011 LBt SEpaiaton : it
Long time: 13:58:33 Standard digits: 0123456783 =7

Additional settings... Use natnie digils:
Go online to learn about changing languages and regional formats Click Reset to restore the system default settings for
numbers, currency, time, and date.
r———— o

Figura 5.4: Configuracion regional del ordenador que use el programa.
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Suponiendo que sdlo necesitasemos los Hotspots de los ultimos 7 dias vistos por el
MODIS en Espafia, en el campo de filtros ‘Country’ introduciriamos ‘ES’, es decir, el
cddigo del pais, y una vez pulsado el botdn ‘Filter’, en la lista de items sélo apareceran
elementos que cumplan dicho criterio. En la figura 5.5 aparece un ejemplo del uso de
esta funcionalidad.

Feature Type
l (@ Hotspots1Day @ HotspotsTDays () HotspotsAll

Id Date Conf Country Province Commune Carine Class Lat Lon

5! FlightPlan Optimizer - EFFISHotspots - Hotspots7Days_00004.c5v

Data | Fiight Plan |

Data Source

I Select Csv File

I Get last data from Ws Server

Hotspots7Days. 16
Hotspots7Days. 17
Hotspots7Days. 161
Hotspots7Days. 316
Hotspots7Days.317
Hotspots7Days. 1407
Hotspots7Days. 1458
Hotspots7Days. 1461

8/30/20M
8/30/2011
8/30/2011
8/29/2011
8/29/201
9/2/2011

8/31/2011
8/30/201

100
83
75
81
67
54
60
41

ES
ES
ES
ES
ES
ES
ES
ES

Almeria
Almeriz

Badajoz

Castellon / Castello
Castellon / Castello
Cantabria

Astunas

Asturias

Niar

Niar

Mesida

Lucena del Cid
Castilo de Vilamalefa
Castro-Urdizles

Gijon

Gion

Sparsely vegetated ar
Sparsely vegetated ar.
Agroutural areas

Sclerophyllous vegeta...

Scierophyllous vegeta
Broadeaved forest
Agncutural areas
Agrcutural areas

DAY
7DAY
DAY
7DAY
TDAY
DAY
7DAY
DAY

36.86
36.87
3897
4011
4011
4337
4352
4353

204
203
631
032
035
323
573
573

Fiters

Courty  ES Win. Conf Fiter LAT LON
Province Filter HS Before 9/ 5/2011 =1k Fiter Poinit 1

Commune Fiter HS After 9/ 5/2011 B Fiter Poirt 2

Corine Fitter Class Fiter @J

C:\Users\sanjiser\Documents\EFFIS_data\Hotspots7Days_00004 csv loaded | 8 items

Figura 5.5: Formulario ‘EFFIS:Hotspots’ después de filtrar los datos para obtener los de Espafa.

Una vez filtrados los puntos por los que queremos que pase el avion, pasaremos a la
pestaifia ‘Flight Plan’, donde aplicaremos sobre estos nodos y sus distancias el
algoritmo que seleccione el usuario, generando el Plan de Vuelo en el fichero de salida
indicado también por éste.

En la figura 5.6 nos aparece el aspecto que tiene esta pestafa. Ademas de los puntos
anteriores, se ha de afiadir a nuestro grafo el nodo que representa el aeropuerto de
salida y llegada del avidn. Para ello, el usuario podra seleccionar uno del desplegable, o
pulsar ‘Set Closest’ para que automdaticamente, se seleccione el aeropuerto mas
cercano a cualquiera de los ‘hotspots’ por donde ha de pasar el avion. Esto se ha
conseguido introduciendo en el cdodigo las coordenadas geograficas de cada
aeropuerto seleccionable en dicho desplegable.

Cuando hayamos seleccionado el aeropuerto, serd necesario indicar qué algoritmo
gueremos aplicar para la resolucion del camino 6ptimo que pasa por todos los nodos.
En el desplegable tendremos dos opciones:

® Branch And Bound (Ramificacién y Poda)
¢ Genetic Algorithm (Algoritmo Genético)
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Anteriormente se han descrito cuales son las ventajas e inconvenientes de utilizar cada
uno, que en este implementacidn concreta se podria resumir en lo siguiente: En caso
de tener 20 o menos hotspots por los que pasar, utilizar el Branch and Bound, ya que
obtendremos una solucidon éptima. Para mas hotspots, utilizar el algoritmo genético,
gue nos dara una buena solucién en un tiempo razonable, sin asegurarnos que ésta
sea la 6ptima.

Una vez hayamos seleccionado en el desplegable qué tipo de algoritmo vamos a
utilizar, en el editor de propiedades nos apareceran los parametros que podemos
ajustar acorde a nuestras necesidades, junto con una descripcién de estos.

[ o FlightPlan Optimizer - EFFIS:Hotspots - Hotspots7Days_00004.csv " - o | B | )
| Data_| Fight Plan |
Airport
Departure/Amive [,oempueﬂo de Oviedo {OVD) v] [ Set Closest
Algorithm
e [Branch And Bound -]
Description Branch and Bound.

Provides an optimal solution but expends too many time with
more than 30 nodes. In such case, use the GA algorithm.

Properties Editer | 4 Options
MNoKClosestEdgesToTak 0

NbKClosestEdgesToTake
Mumber of closest edges to take for each node.
0 means all the edges.

QOutput
Flight Plan File C:AUsers\sanjiser\Documents\EFFIS_results*\Optimized Right Plan_00008 xml Select
Run

ChUsers\sanjiser\Documents\EFFIS_data\Hotspots7Days_00004.csv loaded | 8 items

Figura 5.6: Formulario ‘EFFIS:Hotspots’, pestafia Flight Plan.

Los parametros modificables por el usuario sobre el algoritmo de ramificacién y poda
son los siguientes:

e NbKClosestEdgesToTake: Numero de aristas mds cercanas a cada waypoint a
tener en cuenta. Este parametro nos limita el grafo resultante que obtenemos
al utilizar los waypoints filtrados en la pestafia Data. Si su valor se deja en 0O,
significa que no se altera dicho grafo, es decir, se tienen en cuenta todas las
distancias existentes desde un nodo (waypoint) a todos los demas. En caso de
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ser distinto de 0, se hace un pretratamiento del grafo, donde se eliminan las
aristas mas lejanas. Por ejemplo, dado un grafo de 20 nodos y poniendo el valor
de este pardmetro a 10, cada nodo sdélo tendrd en cuenta las 10 aristas mas
cercanas a él, y no las 19 que en principio tendria. En la practica, este pre-
proceso reduce considerablemente el tiempo de ejecucién, aunque en
contrapartida puede producir resultados extrafos para determinadas instancias
del problema. Por ejemplo, en las que hay un elevado numero de waypoints
concentrados en una superficie determinada. Ademds, no asegura la
optimalidad (encontrar la mejor solucién posible) del algoritmo. Un buen uso
de este parametro seria dejar siempre un valor igual o superior al 50% del
numero de nodos del grafo. Mas adelante se hace un analisis sobre cémo
varian los resultados dependiendo del nimero de nodos y nimero de aristas
empleadas al resolver el problema.

Los parametros modificables por el usuario sobre el algoritmo genético son los

siguientes:

MaxGenerations: Numero de ciclos principales (crossover, mutacién vy
seleccion) o generaciones que realizara el algoritmo. Para tallas pequeiias del
problema (menos de 15 waypoints), bastard con usar 300000 generaciones
para obtener un buen resultado. Para tallas medianas (entre 15 y 40 waypoints)
y asegurarnos obtener una buena solucidn es recomendable usar 1000000 de
generaciones, y para tallas grandes (> 40 waypoints) se puede aumentar al
doble del anterior, aunque dependiendo de la instancia concreta del problema
el resultado puede variar en cuanto a calidad. Mas adelante se hace un analisis
exhaustivo sobre coémo varian los resultados dependiendo del nimero de
nodos y generaciones empleadas en resolver el problema.

En las opciones del grupo output se indica el archivo XML donde se guardara el Plan de

Vuelo resultante. Por defecto, una vez se inicie la aplicacidn, ésta escogera un fichero

gue tenga por nombre el siguiente formato y que actualmente no exista en nuestro

sistema de archivos:

[user_documents_folder]/EFFIS_results/OptimizedFlightPlan_[xxxxx].xml

Donde [xxxxx] sera un nimero entero y [user_documents_folder] el directorio de los

documentos del usuario en el sistema, por defecto. Este path podra ser modificado por

el usuario pulsando en el botdn ‘Select’ que aparece justo al lado. Si hacemos esto, nos

aparecera un cuadro de didlogo para seleccionar el lugar y el nombre donde guardar la

salida resultante.
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Una vez efectuados todos los pasos anteriores, ahora solo falta ejecutar el algoritmo y
esperar. La figura 5.7 muestra el aspecto de la aplicacion durante esta ejecucion,
donde los controles aparecen en estado desactivado y podemos ver una barra de
progreso. No obstante, esta barra de momento no contiene funcionalidad para indicar
cuanto falta para que termine la ejecucidén, pero si nos da una idea de que el
programa esta trabajando.

Cabe destacar también que en la barra de estado del formulario podremos ver los
distintos mensajes del estado en qué se encuentra el programa, ademas del numero
de elementos que hay en la lista de hotspots, pardmetro que nos indicara la
complejidad que tendrd la instancia de nuestro problema.

o FlightPlan Optimizer - EFFIS:Hotspots - Hotspots7Days_00004.csv _ Elﬁlﬂ_hj

Data ¥
Airport
Departure/Amive | Aempuerto de Oviedo (OVD) Set Closest
Algorithm
Type Branch And Bound
Description Branch and Bound.
Provides an optimal solution but expends too many time with
more than 30 nodes. In such case. use the GA algorithm.
Properties Editor | 4 Options
MNbKClosestEdgesToTak O
Output
Flight Flan File Chlsers‘\sanjiser\DocumentsEFFIS_results Optimized Fight Plan_H0008 2aml Select
Run | 4 | —
Creating Optimized FlightPlan... | 37 items

Figura 5.7: Formulario ‘EFFIS:Hotspots’, pestafia Fligh Plan durante la ejecucion.

Una vez se haya generado el archivo de salida, para visualizar su contenido tendremos
que usar el ‘Flight Plan Monitor’ de la plataforma ISIS. Hay que tener en cuenta que
esta es sélo una de las posibles aplicaciones que tiene dicho archivo XML, ya que,
como se ha descrito anteriormente, dentro de dicha plataforma se podria utilizar el
archivo para simular un vuelo e incluso hacer volar un aparato real. Sin embargo, de
momento el uso principal que se le dard sera su visualizacidon en el mapa para que un
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piloto, en este caso, humano, es decir, no automatico, sepa por donde ha de hacer

pasar el avioén.

File Tecls
= X FlightPlan o X

Waiting current Leg
—

Auto-generated FlightPlan

/ Graph | Map

] View Al FlightPlan

FlightPlan | Settings

Updates AL

Add Delete Clear | Send

‘ FlightPlan H Wp Generatior H Update || Skip || GeTo ” SetCondition

Figura 5.8: Visualizacién del FlighPlan resultante sobre los datos anteriores de ‘Hotspots’ en el Flight
Plan Monitor de la plataforma ISIS.

La figura 5.8 muestra la ruta minima generada con los ‘hotspots’ filtrados en las figuras
anteriores. Hay que tener en cuenta que, en este mapa a primera vista sélo vemos
cinco nodos por los que pasaria el avidén, pero contiene 8, donde algunos se
superponen en el mapa debido a su cercania y simplemente tendriamos que hacer un

zoom para poder distinguirlos.

Otra cosa a tener en cuenta es que este plan de vuelo no es muy realista, ya que
nuestro avion en principio recorrerd sélo una o dos provincias de una comunidad
autéonoma, y no Espafia de punta a punta. Pero este ejemplo nos sirve como figura
ilustrativa de lo que podremos hacer cuando encontremos mas puntos por los que
pasar en una o dos regiones cercanas.
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5.2 - IGU del programa - Formulario ‘EFFIS:Fires’

Cuando en el formulario inicial hacemos click sobre el botédn ‘EFFIS:Fires’ nos aparecera
maximizada la ventana de la figura 5.9 sin datos cargados todavia.

.
ul FlightPlan Optimizer - EFFIS:Fires - Fires30Days_00005.csv 3 T (e )

Data | Fiight Plan |

Data Source
Feature Type

I Select Csv Fie ] I Get last data from Wis Server ] © FresThays @ Fres3Days @ Fresdl
d Date Courtry Province Commune CourtryFul Area_HA Class Lat Lon
Fres30Days.3 8/30/2011 ES Ameria Niar Spain 51 07DAYS 36 9664789002876 -2.0335896573218
Fires3Days. 115 8/25/2011 ES Net Avallable Not Avallable Spain ) 07DAYS 429674143218632  17.9668543964914
Fires30Days. 154 8/19/2011 ES Zamora San dusto Spain 7 0DAYS 421835191128023  -6.67062753069335
Fires30Days. 170 8/28/2011 ES Malaga Malaga Spain 219 0DAYS 36 7618149985065 -4.36565091757503
Fires30Days. 278 81972011 ES Avla Navalacruz Spain 861 DAYS 404732129241625  -4.94253242255976
Fires30Days 279 8/18/2011 ES Badaioz Higuers la Real Spain 130 300AYS 38.1053403783446  573216917281754
Fires HDays. 358 8/19/2011 ES Murcia Cartagena Spain 84 DAYS I759837433%69423  -0.835891334598261
Fires30Days. 373 81772011 ES Ameria Dalias Spain 4 0DAYS 36 8500376725629 -2.87960335516241
Fires30Days 423 8/17/20M ES Ourense SanCistovodeCea  Spain a0 0DAYS 4244702658709 -7.98578842543328
Fires 0Days.442 2122011 ES Ourense Ourense Spain 165 0DAYS 423632088509841  -7.88030709592243
Fires30Days 443 8/13/2011 ES Ourense Oimbra Spain 84 30DAYS 4185670678233 -7.57139913040543
Fires HDays. 455 813/201 ES Ourense Rbadavia Spain % DAYS 422996487360202  -8.16514406390458
Fires30Days 456 8/13/2011 ES Ourense Carballeda de Valdeor.. Spain 27 30DAYS 424264926475704  -6.88789121139507
Fires30Days 510 8/12/20M1 ES Cordoba Obeio Spain 132 0DAYS 0640729429399 -4.80222386136981
Fires 0Daye.517 213/2011 ES Giona Rabos Spain 3 DAYS 4237010048325 3.03587266218819
Fires3Days 546 8122011 ES Avia Santa Maria el Cubilo  Spain a7 30DAYS 406947755192405 -4 4307538689769
Fiters
Couty  ES Min_ Area Fitter LAT LON
Province Fres Before 3/ 5/2011 [ Fiter Poirt 1
Commune Fres Mer | 8/ 5/2011 B Fiter Port 2
Courtry Ful Fiter Class Fiter YT

cau Docu 7 Days 00005.csv Ioaded |16 items

Figura 5.9: Formulario ‘EFFIS:Fires’ después de cargar los datos de los dltimos 30 dias (05/09/2011) y
haber filtrado s6lo los datos del territorio espafol.

El funcionamiento de este formulario es idéntico al visto anteriormente con Hotspots,
salvo por los tipos de datos con los que trabaja, y por lo tanto, algunos filtros también
variaran ligeramente.

Los tipos de ‘fire’ (Feature Type) que podremos descargar o utilizar a través de un
fichero en nuestro ordenador seran los siguientes:

* Fires30Days Fuegos en los ultimos 30 dias.
® Fires7Days Fuegos en los ultimos 7 dias.
e FiresAll Fuegos desde el 01-01-2010.

Los filtros de datos disponibles para los fires’y su significado son los siguientes:

e Country: Elimina de la lista los waypoints cuya abreviatura de Pais sea distinta a
la indicada en el cuadro de texto.
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e Province: Elimina de la lista los waypoints cuya Provincia sea distinta a la
indicada en el cuadro de texto.

e Commune: Elimina de la lista los waypoints cuya ‘Comunidad’ o ‘Regién’ sea
distinta a la indicada en el cuadro de texto.

e Country Full: Elimina de la lista los waypoints cuya nombre completo de Pais
sea distinto al indicado en el cuadro de texto.

e Min. Area: Elimina de la lista los waypoints cuyos valores de area incendiada en
hectareas (Area_HA) sean menores al indicado en el cuadro de texto.

® Fires Before: Elimina de la lista los waypoints cuya fecha sea anterior a la
indicada en el selector de fechas. Es decir, nos quedamos con los fires con fecha
anterior o igual a la especificada.

e Fires After: Elimina de la lista los waypoints cuya fecha sea posterior a la
indicada en el selector de fechas. Es decir, nos quedamos con los fires con fecha
posterior o igual a la especificada.

e (Class: Elimina de la lista los waypoints cuya clase sea distinta a la indicada en el
cuadro de texto. Los tres tipos existentes para fires’ son 07DAYS, 30DAYS y ALL.
Hay que tener en cuenta que si descargamos los datos de tipo Fires7Days, el
WFS omite esta columna en la informacion ofrecida, y por lo tanto aparecerd
en blanco en nuestra GUI.

e Bounding Box: Elimina de la lista los waypoints cuyas coordenadas (longitud y
latitud) no se encuentren dentro del rectangulo que formarian los dos puntos
especificados por el usuario en un mapa.

Hay que tener en cuenta que los filtros son sensibles al uso de mayusculas vy
minusculas, tal y como ocurria en el formulario de ‘Hotspots’. El formato de fecha
corta a utilizar sigue siendo dd/MM/yyyy, y el simbolo de separacion de decimales el
punto (.).
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Para mostrar el comportamiento que presenta el algoritmo genético con los datos
filtrados tal y como aparecen en la figura 5.9, donde encontramos 16 nodos, se lanza
una ejecucion con 1000000 de generaciones tal y como se muestra en la figura 5.10.

r = i
8 FiightPlan Optimizer - EFFISFIES = Fires30Day= 00005y TR (o) e
Data | Flight Plan |

Airport

Departure/Arive [Aerédromo de Empuriabrava (Girona) '] [ Set Closest

Algorithm
Type [Genetic Algorithm v]
Description Genetic Algorithm.

Mot always gives the optimal solution, but provides one near the
best. Usefull when exists more than 30 nodes.

Properties Editor | 4 Options

[ETERETE 1000000

MaxGenerations
MNumber of generations that the algorithm will run.

Output

Flight Plan File C:hUsers'sanjiser\Documents EFFIS_results'Optimized Flight Plan_000102aml

Ch\Users\sanjiser\Docurnents\EFFIS_data‘Fires30Days_00005.csv loaded | 16 items

Figura 5.10: Formulario ‘EFFIS:Fires’, tab Flight Plan, utilizando el Algoritmo Genético.

El Plan de Vuelo resultante lo podemos ver en la figura 5.11, donde se puede apreciar
gue ha encontrado una ruta mas que razonable para el conjunto de ‘fires’ anterior.
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Figura 5.11: Visualizacién del FlighPlan resultante sobre los datos anteriores de ‘Fires’ en el Flight Plan



CAPITULO 6 - PLANIFICACION Y
ARQUITECTURA DEL SOFTWARE
DESARROLLADO

El presente capitulo muestra cual ha sido la planificacidon seguida durante el desarrollo
del software y la arquitectura resultante. En todo caso, el orden y las explicaciones
mostradas en los capitulos anteriores muestran también el orden cronoldgico y de
implementacién seguido. En este capitulo se pretende resumirlo para tener una visiéon
general y esquematica de las tareas realizadas.

6.1 Especificacion de requisitos

Creacién de una APIl, y de una interfaz de usuario que nos permita realizar las
siguientes tareas:

1. Obtener la informacion en tiempo real que nos ofrece el EFFIS a través de su
pagina web, relativa a hotspots (posibles fuegos detectados por un satélite y su
sistema de tratamiento de imagenes MODIS), y a fires (fuegos ya confirmados).

2. Filtrado y seleccién de las coordenadas por los que queremos que pase un
avion de extincion o prevencion de incendios, y que se corresponderan con los
hotspots o fires anteriores.

3. Generacién de un plan de vuelo éptimo por el que habra de pasar dicho avién.
El estandar a utilizar para definir el plan de vuelo ha de ser el ‘Flight Plan
Specification Language’. Este plan de vuelo ha de ser posible visualizarlo en el
madulo ‘Flight Plan Monitor’ de la plataforma ISIS.

6.2 Etapas en la creacion de la aplicacion

A la hora de implementar la aplicacion se han dividido las tareas de la siguiente
manera:

1 Creacion de la capa de software que genere automaticamente un archivo XML
siguiendo el estandar Flight Plan Specification Language, a partir del modelo de
objetos. Recordar que ya existia un modelo de objetos implementado en la
plataforma ISIS para representar dicho estandar. Lo que no existia era la parte
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donde esos objetos se podian transformar en representaciones XML. Nuestra
tarea ha sido crear todos los métodos que nos conviertan, de la forma mas
clara y sencilla para el programador, una instancia de tipo FlightPlan en un
archivo XML. No sélo se ha afiadido nuevas funciones a las clases ya existentes,
sino que se han creado otras nuevas que también eran necesarias. Es decir, se
aumenta la funcionalidad de la API existente.

Creacién y test de los algoritmos que resuelven el problema del TSP. Puesto
gue el TSP es una abstraccion de nuestro problema de optimizacién de rutas de
vuelo, se implementan diferentes soluciones para resolver este problema. Las
técnicas implementadas para esta tarea han sido ‘Ramificacién y Poda’, con sus
respectivas cotas, y una adaptacion de los ‘Algoritmos Genéticos’. Como se ha
mostrado en el Capitulo 4, también se ha realizado un benchmarking y se han
extraido unas conclusiones del rendimiento de cada una de las técnicas.

Implementacion de la API para la obtencion de los datos del servidor WFS. Esta
etapa ha incluido la creacién del modelo de objetos que representan estos
datos, su descarga de la red y lectura desde el archivo descargado.

Implementar las capas de software que conectan las tres etapas anteriores
entre ellas. Puesto que cada una de las tres etapas anteriores presenta un
modelo de objetos distinto, es necesario proveer una APl que las conecte. La
figura 6.1 ilustra cual es el funcionamiento de dicha API. Esta etapa vendria
representada por los circulos verdes de la figura.

{12) Obtencidn
‘hotspots’/'fires” del
servidor WFS

hotspots/fires

C———————3  (2°)Resolver TSP
graph/nodes/links\

graph/nodes/links/best_path

(32) Escrihir

> > FlightPian en

hotspots/fires FlightPlan archivo XML

Figura 6.1: Conexidn entre las distintas APIs implementadas.
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5 Implementacién de la Interfaz Grafica del Usuario. Como se ha mostrado en el
Capitulo 5, aprovechando toda la API generada en las 4 etapas anteriores, se
crea una IGU para que un usuario final, y no sélo un programador, pueda hacer
uso de todas las funcionalidades creadas. Este usuario podrd descargar del
servidor WFS un conjunto de puntos de riesgo, ya sea de tipo ‘Hotspot’ o ‘Fire’,
por los que hariamos sobrevolar el avion de prevencién o extincidon de
incendios. El usuario podra filtrar estos puntos acorde a sus criterios,
seleccionar un aeropuerto de despegue y aterrizaje y, posteriormente, generar
el archivo XML que represente el plan de vuelo éptimo a seguir.

Interfaz Grafica de Usuario

(12) Obtencién
‘hotspots’ /' fires’ del

servidor WFS

hotspots/fires

~

(22) Resolver TSP
__~graph/nodes/links

graph/nodes/links/best_path

(32) Escribir
> k :, FlightPlan en
\ hotspots/fires FlightPlan archivo XN"-/

Figura 6.2: Esquema de encapsulamiento en la interfaz grafica de las etapas [1-4].

6.3 Arquitectura de la aplicacion

La estructura del programa esta separada en tres capas, esto recibe el nombre de
programacion por capas. Este estilo de programacion tiene como objetivo principal la
separacion de la capa de presentacidn, capa de negocio o dominio y capa de datos. En
la figura 6.3 se puede observar las diferentes capas y su forma de interactuar entre
ellas.

La ventaja principal de este tipo de arquitectura es que el desarrollo del programa se
puede llevar a cabo en varios niveles, y en el caso que se quiera hacer un cambio solo
habra que modificar el nivel requerido. Ademas, este estilo de programacion también
nos permite avanzar en la programacion del proyecto de una forma ordenada. Esto
nos beneficia en una reduccidon en el tiempo necesario de implementacién del
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software, debido a que se podra adelantar de forma mds segura durante su desarrollo.
Todo esto gracias a que la aplicacidn general estd dividida en distintos mddulos que
pueden ser tratados de manera independiente e incluso paralela.

Userinterface layer

|

Business Logic layer

||

Data Access layer

Database

Figura 6.3: Divisién de la arquitectura del programa en 3 capas.

e Capa de presentacién: Es la capa que presenta el sistema al usuario, le comunica la
informacidn y captura la interaccidn entre ambos. La interfaz debe ser amigable y facil
de utilizar, ya que el usuario final es el que se va encargar de utilizar el sistema. Esta
capa se comunica Unicamente con la capa de negocio.

e Capa de negocio: Es la capa donde se encuentra toda la ldgica del programa, asi
como las estructuras de datos y objetos encargados para la manipulacion de los datos
existentes, y el procesamiento de la informacidn ingresada o solicitada por el usuario
en la capa de presentacion. Esta capa es el nucleo de la aplicacidén ya que se comunica
con todas las demas capas para llevar a cabo la ejecucidon. Se comunica con la capa de
presentacion para recibir las solicitudes del usuario y presentar los resultados, y con la
capa de datos para solicitar a la base de datos que almacene o recupere datos.

e Capa de datos: Es la capa donde residen los datos y es la encargada da acceder a los
mismos. Esta formada por uno o mas gestores de bases de datos que realizan todo el
almacenamiento de datos, reciben solicitudes de almacenamiento o recuperacion de
informacién desde la capa de negocio. Esta capa se comunica Unicamente con la capa
de negocio.
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En nuestro caso, podriamos decir que la base de datos es el servidor web WFS o los

ficheros CSV ya descargados en nuestro ordenador. La capa de acceso a datos serian

las clases que interactuan con los anteriores y cargan en una lista toda esta

informacidn, siendo la capa de negocio la que hace el trabajo de filtrado y creacion de

la ruta Optima con dichos waypoints para generar el FlightPlan resultante y su

representacion en XML. La capa de interfaz con el usuario no serd mas que los

formularios creados, cuya Unica funcidén es realizar las llamadas oportunas sobre los

objetos que implementan la capa de negocio.

En la figura 6.4 se pueden apreciar todas las clases generadas durante la realizacion del

proyecto.

.7 FlightPlanOptimizer

3
3

o

=d| Properties
«d] References
| Airports
] Airport.cs
#] ListOfAirports.cs
= GUI
. [Z2] WisFiresForm.cs
. [E] WfsHotspotsForm.cs
. [E] WfsSelectForm.cs
| = T5PAlgorithms
] ITSPAlgorithm.cs
] TSPAlgorithm.cs
] TSPAlgorithrn_BB.cs
] TSPAlgorithm_GA.cs
[ Wis
4 |7 FeatureTypes
] AbstractFeatureType.cs
#] Fire.cs
#] Hotspot.cs
#] BoundingBox.cs
#] Enums.cs
] WreDataDownloader.cs
o] WesUrlFactory.cs
i app.config
2] ClassDiagraml.cd
#] FPGenerator.cs
#] Program.cs
] Utils.cs
#] WayPointsGenerator.cs

_# FlightPlanXML

»

3

o

=d| Properties
«d| References
& Utils
#] Angles.cs
] BlockingQueue.cs
#] geodesy.cs
] Units.cs
#] AirfieldLegs.cs
#] Basiclegs.cs
] BasicScan.cs
£l ClassDiagraml.cd
#] Condition.cs
#] ControlLegs.cs
#] Emergency.cs
#] Fix.cs
#] FlightPlan.cs
#] GPSCoords.cs
#] Leg.cs
#] LegHelper.cs
#] ScanPoint.cs
#] Stage.cs
#] Updater.cs
#] Waypoint.cs
#] XMLCommonParser.cs
#] XMLFPParser.cs
] XMLFPWriter.cs
#] X¥mliHelper.cs

Tsp
=d| Properties
«d| References
[ BE
] BE_Benchmark.cs
] BranchAndBound.cs
] State.cs
] Statel.cs
4] Stated.cs
[ GA
] Cities.cs
#] City.cs
#] GA_Benchmark.cs
] Link.cs
] Population.cs
] Tour.cs
#] TspGA.cs
] TepGAEventArgs.cs
] TspGARunner.cs
L5Cellections
] PriorityQueue.cs
=l ClassDiagraml.cd
#] Graph.cs
#] Link.cs
#] MNode.cs
] Program.cs
#] Utils.cs

=,
-

—

Figura 6.4: Vista del Explorador de Soluciones de Visual Studio, de todas las clases implementadas,

divididas por sus respectivos proyectos.
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Realmente hemos creado dos proyectos nuevos, y afnadido funcionalidad al proyecto
FlightPlanXML, en Visual Studio.

El proyecto Tsp es el encargado de resolver la generacién de un camino éptimo dado
un grafo, y corresponderia a la capa de negocio.

El proyecto FlightPlanXML es el encargado de guardar el plan de vuelo acorde a las
especificaciones del ‘Flight Plan Specification Language’. Corresponderia a la capa de
datos.

Y finalmente, el proyecto FlightPlanOptimizer es el encargado de conectar los otros
dos proyectos, y ofrecer, tanto la AP| para desarrolladores, como la GUI para usuarios
finales. Ademas, contiene las funciones para conectar con el WFS y representar la
informacién descargada en el modelo de objetos. Por lo tanto, este ultimo proyecto
contiene clases que pertenecen a cada una de las 3 capas de software especificadas
anteriormente (presentacién, negocio y datos).

En los anexos de este documento, se incluye una carpeta llamada VS2010Projects con
los tres proyectos mostrados en la figura 6.4, incluyendo todo el cédigo y los
diagramas de clases generados.



CAPITULO 7 - CONCLUSIONES DEL
PROYECTO

El objetivo inicial de este trabajo era crear una libreria (API) que calculara el plan de
vuelo mas corto que pasara por un conjunto de puntos de interés en una ruta de un
hidroavion en sus tareas de prevencidn o extincion de incendios, pudiendo visualizarse
ésta en la plataforma ISIS. Dicho objetivo se ha cumplido, llegdndose incluso a
desarrollar una GUI para que un usuario final, y no sdlo desarrolladores, pueda hacer
uso de todas estas funciones.

Se comprueba, ademads, que el problema que estamos tratando tiene un coste
exponencial con respecto a su talla, estando entre los problemas denominados NP-
Completos, teniendo que usar, para tamafnos grandes de ciertas instancias Algoritmos
Genéticos, técnica que no provee una solucién éptima, pero si se le aproxima. En los
demads casos, y gracias al uso de Ramificacién y Poda, podemos llegar a una solucién
Optima sin un consumo excesivo de tiempo en este calculo, teniendo en cuenta
siempre, que todo esto dependera no sdlo del tamafio del problema, sino también de
la instancia concreta que estemos tratando.

Otra conclusién que se puede derivar de este trabajo es que, el método de
ramificacién en RyP y el cdlculo de cotas para este problema han de utilizar una
funcién de coste constante si queremos obtener un buen rendimiento, ya que de otro
modo, debido al elevado nimero de nodos que podemos llegar a expandir, el tiempo
de ejecucién se eleva considerablemente. Es decir, vale la pena para este tipo de
problemas tener una funcién de coste menos informada pero mas rapida, que no al
contrario, si para conseguir informarla hemos de afiadirle cierto coste computacional.
En caso contrario, es evidente que una funcién de coste muy informada y computable
en tiempo constante seria la situacién ideal para podar los nodos que expandamos
antes y en mas cantidad. Pero en nuestro caso, cuanto mas informadas estaban estas
funciones, mas recursos se tenian que consumir para calcularlas, siendo la heuristica
menos informada (suma de distancias minimas entre los nodos no recorridos) la que
mejores resultados nos ha ofrecido en la practica.

Ademas, queda demostrada la potencia y eficacia del Algoritmo Genético para tallas

grandes del problema, donde en un tiempo mas que razonable se obtienen rutas
adecuadas y que satisfacen las necesidades de este proyecto.
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Otra conclusiéon que podemos obtener es que la division de todo el proyecto en
pequefias tareas a realizar, y el cumplimiento de una serie de hitos a lo largo de la
duracién del proyecto, han sido muy efectivos a la hora de crear la aplicacién sin
llegarse a estancar en exceso en cualquiera de los tres apartados importantes
(creacidn del flightplan, creacion y testeo de los algoritmos, obtencion de datos reales
de hotspots e incendios), llegando incluso a dejar un pequefio margen de tiempo para
crear la GUI. La arquitectura de la aplicacion en 3 capas (datos, negocio, interfaz)
también ha sido muy efectiva y ha permitido la creacién de un cddigo limpio y
entendible para afiadir o mantener futuras caracteristicas.

Otra cuestion a destacar son los esfuerzos que se hacen desde la Comisién Europea y
otros organismos, para ofrecer datos de calidad y en tiempo real en la red, ya sea en
nuestro caso, referentes a incendios, u otros, como los referentes a riesgos de
inundaciones. Estos datos son un estimulo y un punto de apoyo basico en los
desarrollos actuales y futuros de aplicaciones que ayuden a la prevencion de este tipo
de situaciones. Ademas, queda demostrada la necesidad de crear y utilizar estandares
comunes para que todos esos datos sean comprensibles por los desarrolladores y por
quienes finalmente interpretaran dicha informacién. Estos estandares son OGL, y los
servidores Web Maps Server (WMS) y Web Features Services (WFS), basados todos
ellos en XMLy DTD.

AUn asi, en mi opinidn, todo estos servicios se podrian mejorar todavia mas usando
Web Services, donde quedaria todavia mas claro y limpio a qué informacidon estamos
accediendo y qué parametros necesitamos pasarle a las funciones que corresponden
para obtenerla. Gracias a los lenguajes (c#, java,...) y plataformas de desarrollo actuales
(eclipse, Visual Studio, ...), el acceso a ellos es realmente sencillo y no hacen casi
necesario conocer los estandares anteriores a los desarrolladores, facilitdndoles un
poco mas la creacion de aplicaciones que consuman estos datos.

A nivel personal este proyecto me ha ayudado a ampliar un poco mas la vision de
como se trabaja en un departamento de otra universidad que no es la mia. Con un
equipo multidisciplinar donde el espiritu de trabajo en colaboracién y la vision de un
objetivo comun final para desarrollar algo que puede mejorar un poco la vida de todos,
para mi ha sido muy gratificante. Ademds, he aprendido bastantes cosas sobre
especialidades distintas a la informatica, como la prevencién de incendios y las etapas
de vuelo de un avion, y ampliado mis conocimientos sobre ciertos algoritmos y
técnicas que, sin duda, pueden ser muy utiles aplicadas a cualquier otro campo.
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7.1 Posibles ampliaciones y mejoras

e Tener en cuenta el FWI (Fire Weather Index) para la generacion de los nodos en las
rutas.is

El modulo ‘fire danger forecast’ (prondstico del peligro de fuego) del EFFIS genera
diariamente mapas de previsiéon del nivel de peligro de incendios para los 6 dias
siguientes en la Union Europea usando datos de prondstico del tiempo. Este mddulo
esta activo desde el 1 de marzo hasta el 31 de octubre de cada afio y se alimenta de
datos meteoroldgicos recibidos diariamente desde los servicios franceses y alemanes
de meteorologia (Meteo-France y DWD).

Después de una fase de pruebas de 5 anos, durante los cuales, diferentes métodos de
peligro de incendios han sido implementados en paralelo, en 2007 la red EFFIS
finalmente adoptd el Fire Weather Index (FWI) desarrollado en Canada, como el
método para evaluar el nivel de peligro de incendios de forma armonizada en toda
Europa.

En la capa actual que EFFIS ofrece a través de su WMS, este riesgo de incendios se
clasifica en 5 tipos distintos (muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto) con una
resolucién espacial de unos 45 km (datos de Meteo-France) y de 36 km (datos de
DWD). Estos tipos de peligro de incendios son los mismos para todos los paises y
mapas, mostrando una imagen armonizada de la distribucién espacial del nivel de
riesgo de incendios a lo largo de la UE.

Estos mapas de prondstico de alerta de incendios pueden ser consultados a través de
la interfaz web de mapas de EFFIS, y ademas estan disponibles a través del servidor
WMS. Ademas del prondstico actual de riesgo de incendio, se pueden obtener
también los de dias anteriores, o medias para un periodo de tiempo dado,
especificando el intervalo de tiempo de interés.

En un principio, nosotros desedbamos utilizar estos datos, pero se presentd el
inconveniente de la resoluciéon espacial, la cual era demasiado alta (36 o 45 km), y que
ademas, EFFIS no ofrecia estos datos en un formato utilizado por el WFS, sino por el
servidor de mapas WMS, el cual estda mas bien pensado para devolver una imagen.
Finalmente, y tras algunas gestiones, conseguimos que EFFIS ofreciera el valor real del
FWI a través de una funcidon especial del WMS, pero para entonces ya habiamos
tomado la decision e implementado, el tomar como puntos de interés para hacer pasar
el avion, los hotspots y los fire anteriormente descritos.

Sin embargo, seria una ampliacidn interesante el que, una vez EFFIS haya mejorado un
poco esta interfaz, obtener los datos de FWI para la zona que ha de ser vigilada, y tras
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un pretratamiento, tomar como puntos de interés las zonas donde este indice sea mas
elevado. Cabe destacar que los valores reales de FWI no comprenden sdlo los cinco
tipos que se pintan en el mapa, sino que es un nimero real comprendido entre 0 y
100, aunque pasado el umbral de 50 ya se considera alto riesgo.

La figura 7.1 muestra la capa de datos anteriormente mencionada en formato /ayer, es
decir, una imagen transparente que se puede pintar sobre un mapa. La ampliacién
consistiria en poder obtener estos datos con una resolucidn mayor y utilizarlos como
se ha explicado anteriormente. En la Universitat Politécnica de Catalunya se esta
negociando con el EFFIS cdmo obtener esta informacién. Una vez disponible, afiadir
esta nueva funcionalidad a nuestra aplicacidon puede llegar a ser una tarea bastante
trivial pero muy importante.

European Commission

loinf RavearehGantin European Forest Fire Information System

Institute for Environment and Sustainability

Euwcpa b EC b JRC b IES » LMNH » Forest + EFFIS + Cument Situation \zearch...
HOME
Friday 2nd of September 2011
Fire Danger Forecast 2011 {mEDa s EFFIS - Current Situation
Source DWD {28 km resolution) - i

Indice  Fire Westher Index (FWI) v
2-9-2011 « Dayb
Sep: 1

[[] paily Modis

Thursday 1=t of September 2011 -

[F] Hot Spots (uast upsae: a2/08 - 00:08)

D Burnt Areas [Lzst Updzte: 02/09° 00009)

Lazt 30 Days All z=3zon

Burnt Area Disclaimer]

el

Az

Burnt Area Locator

Country: | .. Select... -

Frovince: . Select...

Last Uipaake: 2071-06-31 @ i
S Dak: 2011-06-20 Ij
Location: Mazzarino

Province : Caltanissetts(ltahy)
Size of Burnt Area: 58 (ha)

Last Upaate 2071-06-31 @1‘
Start Dake: 20471-06-27

Location: Mandanici

Province : Messina{ltahy)

Biza of Ruemt Area: 111 (ha)

Fire Danger Forecast -
Very Low
Low
Moderate
Il High . -
Wl Very High [ e ey " q b
B il i . 14675303423, TETE0T1.

nm

Figura 7.1: Interfaz web del EFFIS (http://effis.jrc.ec.europa.eu/current-situation).
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Otra posible ampliacion seria la siguiente:

e Sistema de alertas para nuevos hotspots detectados por el MODIS en una zona
determinada.

Se trataria de tener un ‘daemon’ que tuviera en cuenta los hotspots ya detectados y
controlados en un area de interés, y estuviera haciendo consultas con una relativa
frecuencia al servidor WFS para saber si se ha detectado un nuevo hotspot que
anteriormente no existia.

Cuando esto sucediese, hay una gran variedad de cosas que la aplicacion podria hacer,
una de ellas seria enviar un e-mail a quien correspondiera, o incluso un SMS de alerta a
uno o varios teléfonos moéviles, ademads de automaticamente generar el FlightPlan que
nos llevase desde el aeropuerto mas cercano a ese conjunto de nuevos hotspots
detectados, adjuntandolo en el e-mail.
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