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Resumen

Este trabajo de titulo se desarroll6 un modelo de optimizacion con el objetivo de
complementar el sistema de vigilancia actual que posee el Parque Nacional Queulat,
esto mediante la localizacion eficiente de drones atados t casetas de vigilancia. El
modelo formulado es una combinacion del problema de localizacién y el problema
de cubrimiento de conjuntos, el cual fue implementado en IBM ILOG CPLEX con el
objetivo de identificar la solucién optima que maximice la cobertura de los puntos de

riesgo y minimice el costo de instalacion.

La solucion considera restricciones de operacion, como la capacidad maxima de
vigilancia del dron atado y caseta de vigilancia, y limites de distancia de cobertura
por distancia (hasta 399 metros para las casetas y desde 400 y 2000 metros para
los drones atados). La combinacion de estos parametros permiti6 obtener
resultados factibles y coherentes con la realidad geografica del parque. Se logro
cubrir los 101 puntos de riesgo definidos, utilizando el minimo de casetas y drones

atados instalados a lo largo de todo el territorio que se queria cubrir.

El analisis de sensibilidad realizado demostré que la capacidad de vigilancia de los
drones atados es un parametro crucial para mantener un equilibrio en el modelo que
se desarrollé. Al aumentar la capacidad de los drones atados reduce la cantidad de
recursos que se instalaron, pero esto genero una sobrecarga de vigilancia, lo que
es poco aplicable a la realidad del Parque Nacional Queulat. A su vez, se demostrd
que las restricciones de los limites de distancia de cobertura influyen directamente
en la distribucion de los recursos, lo que genero una viabilidad del modelo que se

desarroll6 matematicamente.

Por otro lado, se pudo observar que al momento de la implementacion esta se puede
ver afectada por limitaciones asociadas a datos estimados y/o simulados como
costos de instalacion, capacidad operativa, mapa del parque, los cuales podrian
variar con el tiempo, cambiando los resultados finales. Asimismo, no se considera

la implementacion del modelo en terreno, ya que, si bien en términos matematicos

10
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el resultado es el 6ptimo, este se puede ver afectado por factores como condiciones
climaticas, accesibilidad geografica del parque, mantenimiento a los drones atados
y casetas de vigilancia, o restricciones ligadas a la regulacion del uso de drones en

cada pais.

En conclusién, el modelo propuesto establece una herramienta flexible y replicable
a para apoyar a la gestion y vigilancia de areas silvestres que se quieran
complementar para mejorar la vigilancia de estos. La implementacion del modelo de
optimizacién no solo puede ayudar a aumentar la seguridad de los visitantes, sino
también contribuye directamente en la preservacion de la flora y fauna. El uso de
tecnologias como los drones, combinados con modelos de optimizacion ayudan a
obtener una solucién a la conservacion del patrimonio natural de cada pais en un
contexto de cambio climatico, ya que este cumple un rol fundamental en la vida

cotidiana de cada persona.

Palabras Claves: Drones, Drones Atados, Vigilancia, Optimizacion, Parques

Nacionales, Problema de Localizacién, Cubrimiento de Conjuntos.

Abstract
This thesis developed an optimization model aimed at complementing the current
surveillance system of Queulat National Park, by efficiently locating tethered drones
and surveillance cabins. The formulated model is a combination of the facility

location problem and the set covering problem, and was implemented in IBM ILOG
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CPLEX with the objective of identifying the optimal solution that maximizes the

coverage of risk points while minimizing installation costs.

The solution incorporates operational constraints, such as the maximum surveillance
capacity of both tethered drones and surveillance cabins, as well as coverage
distance limits (up to 399 meters for cabins and from 400 to 2000 meters for tethered
drones). The integration of these parameters allowed for feasible and geographically
consistent results for the park. A total of 101 identified risk points were successfully

covered, using the minimum number of installations distributed across the territory.

The sensitivity analysis revealed that the surveillance capacity of tethered drones is
a crucial parameter for maintaining balance in the model. Increasing the drone
capacity reduced the number of resources installed; however, it caused a
surveillance overload, which is not practically applicable to the context of Queulat
National Park. Additionally, the analysis showed that the distance coverage limits
directly influence the distribution of resources, which reinforces the viability of the

mathematical model in real-world conditions.

On the other hand, potential implementation may be affected by limitations
associated with estimated or simulated data, such as installation costs, operational
capacity, and the park’s mapping, which may vary over time and influence the final
results. Furthermore, the model was not tested in the field, and although the solution
is mathematically optimal, its implementation could be impacted by weather
conditions, geographic accessibility, equipment maintenance, or regulatory

restrictions related to drone use in each country.

In conclusion, the proposed model constitutes a flexible and replicable tool to support
the management and surveillance of protected natural areas. Its implementation
could not only enhance visitor safety but also directly contribute to the preservation
of flora and fauna. The use of technologies such as drones, combined with

mathematical optimization models, offers a viable solution to the conservation of
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natural heritage, especially in the context of climate change, where protecting

ecosystems plays a fundamental role in people’s quality of life.

Keywords: Drones, Tethered Drones, Surveillance, Optimization, National Parks,

Location Problem, Set Covering Problem.
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1 Introduccion

1.1 Descripcion de la Situacién Actual

La seguridad dentro de los parques nacionales cumple un rol fundamental para la
preservacion de la flora y fauna, como también para la correcta realizacion de
actividades recreativas realizadas por las personas. En Chile, la cantidad de
incendios forestales se ha incrementado de manera considerable en comparacion
a anos anteriores, a consecuencia de la sequia que atraviesa el pais, pocas
precipitaciones, altas temperaturas y no menos importante provocados por el

hombre ya sea por accidente, descuido o malas intenciones.

El director de Comunicaciones del Centro de Cambio Global UC en una entrevista
en TVN sefald que existe una regla llamada por los expertos ‘regla del 30, la cual
consiste en que se deben cumplir ciertas condiciones climaticas para que el fuego
se propague, debe haber una temperatura mayor o igual a 30°C, vientos de mas de

30 kilbmetros por hora y una humedad relativa del aire menor a 30%.

También Eduardo Bustos sefial6 lo siguiente “En el caso de Chile mas del 90% de
los incendios son causados por el hombre de manera directa o indirecta: por
descuidos, por basura o por fogatas mal apagadas, por sefialar algunas” (Jiménez,
T. (s/f). En Chile la mayoria de los incendios son por causa humana). Si bien lo que
senala Bustos es que debe de haber condiciones climaticas para que el fuego se
propague de manera rapida, también es por la influencia del hombre. Esto nos da a
entender que si se cumple la ‘regla del 30’ y existe una persona que causo un
incendio de manera directa o indirecta, se puede ocasionar un desastre natural
independiente del lugar geografico, afectando asi a la flora y fauna de la zona en la

que se origine el incendio como también se pone en riesgo vidas humanas.
Por otro lado, los accidentes donde se ven involucradas personas se deben a
tropiezos o caidas, mala toma de decisiones, mala planificacion, imprudencia,

extravio, condiciones climaticas repentinas, entre otros. En Chile, durante el mes de
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enero de 2022 se registraron mas de cinco accidentes de personas que se
encontraban realizando actividades de senderismo y montafismo y tuvieron que ser
rescatados por organismos de socorro (CONAF, Carabineros, etc.), los cuales
sefalaron que en la mayoria de los casos los accidentes se produjeron por
apartarse de los senderos establecidos (Carrillo, A. (2022, enero 26). Expertos

entregan consejos para practicar senderismo y montafiismo).

El Sistema Nacional de Areas Silvestre Protegidas del Estado (SNASPE) fue creado
y actualmente es administrado por la Corporacion Nacional Forestal (CONAF), en
donde actualmente se compone por 42 parques nacionales, 46 reservas nacionales
y 18 monumentos naturales, que en su totalidad cubren una superficie de alrededor

de 19 millones de hectareas, distribuidos en todo el territorio nacional (CONAF. (s/f)).

Los encargados de resguardar la seguridad de las personas, el cumplimiento de las
normas de las 106 unidades protegidas, son los guardaparques los cuales cuentan
con una dotacién de 432 funcionarios a lo largo de todo el pais, incluyendo las zonas
insulares que posee Chile. El rol que cumplen los funcionarios es fundamental para
la conservacion y proteccion, dentro de las actividades que realizan son; control y
vigilancia sobre los visitantes, educativas, mantenimiento de las inmediaciones,
entre otras (¢, Cémo se administra el SNASPE? (s/f.). Sistema Nacional de Areas

Silvestres del Estado.).

1.2 Antecedentes

Desde el ano 2017, CONAF ha avanzado en la integracién de nuevas tecnologias
con el fin de mejorar los sistemas de monitoreo para la conservacion de areas
silvestres protegidas del Estado. Esta organizacion incorporéo el sistema
multiespectral en los drones, el cual puede detectar cambios que pueden afectar a
la flora y fauna, permite obtener imagenes infrarrojas de alta resolucion e

indetectables para el ojo humano, que entregan informacion en tiempo real acerca
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de condiciones de vegetacion entre otras. Rodrigo Munita, director ejecutivo de
CONAF sefalo lo siguiente “... la integracion de tecnologia en la que destaca el uso
de camaras trampa y de drones en areas silvestres protegidas, nos permite reforzar
la gran labor del guardaparques en acciones de conservacion, ya que con estas
herramientas se puede cubrir mas espacio en cada accién de monitoreo y también
detectar en forma mas temprana cambios en los ecosistemas que se resguardan”
(CONAF. (s/f). Conaf.cl).

De acuerdo con los beneficios que se obtienen con la incorporacion de nuevas
tecnologias como lo son los drones, se podrian utilizar como medida de prevencion
para la conservacion de parques nacionales como también asi evitar accidentes o

extravios de personas.

Existe informacion de la utilizacion que se le estd dando a los drones, y
principalmente es fiscalizar infracciones a la legislacion forestal, conservacion y
proteccion de los recursos naturales, y apoyo al combate de incendios forestales
(Martinez, R. (2019, febrero 27). “Fiscalizacion con drones en CONAF”).

En el ano 2015, el Ministerio de Medio Ambiente de Brasil y WWF (World Wildlife
Fund), tomaron medidas para salvar el Amazonas de la deforestacion ilegal, para lo
que estan utilizando drones, los cuales captan coordenadas, y si es posible se hace
un abordaje directo a las personas que estan realizando deforestacion ilegal. El uso
de drones ha mejorado las planificaciones logisticas de operaciones. Las personas
que estan encargadas de fiscalizar son los mismos indigenas que habitan en el
Amazonas, pudiendo asi cubrir una mayor cantidad de territorio en caso de querer
localizar incendios o talas ilegales (Franco, M. E. (2022, octubre 20). Drones para
salvar la Amazonia: “La tecnologia empodera a las comunidades indigenas para

defender sus tierras”).

16



UNIVERSIDAD

Finis Terrae

1.3 Planteamiento del Problema

La preservacion de las areas silvestres protegidas va de la mano con la vigilancia
de estas mismas, ya que ayuda a fiscalizar y corroborar que todas las normas
dispuestas por CONAF sean cumplidas, asi como también que no se realicen

acciones que estan prohibidas.

La federacion chilena de andinismo elaboré un catastro de maniobras de rescate y
salvataje ocasionados durante el afio 2016 en la Region Metropolitana. El catastro
informo6 que alrededor del 67% de los senderistas se encuentran entre los 19 a 28
afos, fallecen debido a extravios y/o malas condiciones climaticas. A su vez la
FEACH en conjunto con la Universidad Tecnoldgica Metropolitana realizaron un
catastro con informacion proporcionada por el GOPE de Carabineros, informando
que se efectuaron 57 operativos de rescate, de todas las personas involucradas un
92% en encontraban en las zonas bajas de las montafias, mientras que cuando se
encontraban a las personas fallecidas un 62% se encontraba en las mismas zonas
bajas de la montafa. Eduardo Aguirre sefiald la siguiente reflexion *

Paradojalmente, en las zonas con mayor acceso no existe una gestion del riesgo
asociada al entorno y eso es un tema que hay que entender a la brevedad” (El
Mercurio S. A., P. (2017, mayo 25). “El 67% de los senderistas de montafa de hasta

28 afnos muere por extravio y malas condiciones climaticas”.)

La reflexion de Aguirre tiene sentido ya que en la montafia baja es donde menos
deberian ocurrir accidentes ya que es mas accesible que en la montana alta, por lo
que es importante considerar la vigilancia dentro del parques nacionales o montafas
en donde se pueden realizar actividades de senderismo con el fin de prevenir

accidentes ya sean fatales o no fatales.
Por otro lado, la poca concientizacion y despreocupaciéon con el medio ambiente, no

ayuda al combate de incendios forestales ya que el ser humano es el causante del

90%-99% de los incendios. Es importante que no solo se tenga la informacion en la
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pagina web de CONAF, sino que es necesario realizar campafias de concientizacion
del dafio que produce en el ecosistema y como eso puede afectar la calidad de vida
de todas las personas. A su vez, es necesario tener en consideracion las visitas a
las areas silvestres protegidas donde solamente se debe caminar por senderos
sefalizados y autorizados, no deben ingresar mascotas ya que pueden alterar la
conservacion de la fauna y flora local, no dejar basura, entre otras normas y
prohibiciones. Si bien las normas y recomendacion estan establecidas por CONAF,
siguen ocurriendo accidentes y se rompen las hormas por la desinformacion, malas

decisiones o solo simplemente malas intenciones.

Los Parques Nacionales, cuentan con casetas de guardaparques, entrada al parque
y distintas locaciones en donde si hay personal de CONAF, pero al ser un territorio
extenso para cubrir, en muchas ocasiones no es que no se vigile, es que una
persona a pie no puede cubrir todo el sector, por lo que se les pide a los visitantes

que se informen y que actuen con responsabilidad.

Si bien, no hay suficiente informacion disponible para determinar qué Parque
Nacional posee la mayor cantidad de accidentes e intervenciones del hombre que
terminan en desastres naturales, se escogié el Parque Nacional Queulat por las

siguientes razones:

e Cantidad de Senderos

e Senderos de todas las dificultades.

e Ubicado en una region en donde las condiciones climaticas pueden cambiar
repentinamente.

e La Region de Aysén posee un reglamento especial, debido a las condiciones

de los senderos y a condiciones climaticas.
A inicios de noviembre de 2022, se inicid una movilizacion por parte del Cuerpo de

Guardaparques del Parque Nacional Torres del Paine la cual consta de un paro

indefinido, a causa de no obtener respuestas en favor de sus demandas por parte
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de CONAF. Si bien las movilizaciones se iniciaron por parte los funcionarios de este
parque nacional ubicado en la region de Aysén, Cuerpos de guardaparques de todas
las regiones del pais se adhirieron al paro indefinido. Las causas de las demandas
se focalizan en el poco presupuesto destinado a la proteccion de areas silvestres
protegidas, siendo dos factores los mas afectados, en primer lugar, los malos

sueldos a los trabajadores y en segundo lugar infraestructura, bienes y servicios.

La Federacion Nacional de Sindicatos de CONAF (FENASIC) sostuvo que el
presupuesto destinado a la proteccion de areas silvestres protegidas que entrega el
Estado es de 19 mil millones de délares, del cual el 80% se destina a
remuneraciones de los funcionarios, y el otro restante a gastos relacionados con
bienes, servicios, combustible, entre otros. El presupuesto que tienen disponible es

lo minimo para que los parques nacionales.

El director de la FENASIC sefal6 que “...se necesitan muchos mas recursos para
contratar mas guardaparques permanentes y transitorios con sueldos decentes,
ademas, aumentar recursos para el item de bienes y servicios, y para invertir en
infraestructura” (EI Mercurio S. A., P. (2022, noviembre 23). Baja inversion en
Parques Nacionales: “Expertos entran al debate abierto por paro de guardaparques

y urgen por mas recursos”. Emol).

La vigilancia de las unidades protegidas por SNASPE, no se podria llevar a cabo
sin la ayuda de los guardaparques. Es por esto por lo que es de suma importancia
el aumento de presupuesto para que las condiciones laborales de los funcionarios
sean adecuadas a su funcion, como también la incorporacion de nuevas
tecnologias. Marcia Vasquez, académica de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Talca sefialé que “...la mantencion de los parques es crucial desde
muchos puntos de vista, en especial, desde el valor ambiental y social que ellos
generan en nuestra sociedad” (EI Mercurio S. A., P. 2022, noviembre 23). Baja
inversion en Parques Nacionales: “Expertos entran al debate abierto por paro de

guardaparques y urgen por mas recursos”. Emol). La conservacion y protecciéon de
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la flora y fauna trae efectos positivos para nuestra supervivencia, por lo que
implementar medidas que ayuden a que este objetivo se cumpla es de vital

importancia.

1.4 Solucién Propuesta

En el presente trabajo se disefia un modelo de optimizacion para localizar drones
atados con sus respectivos centros de operaciones(casetas). Estos centros
albergaran a los guardaparques, quienes deben contar con la licencia de piloto de
aeronaves no tripuladas otorgada por la Direccion de Aeronautica Civil (DGAC),
aparte contaran con los repuestos necesarios como baterias, controles, cables, etc.
Esta propuesta busca complementar el sistema de vigilancia que actualmente
posee el Parque Nacional Queulat, que contempla la proteccidén y conversacion de
la flora y fauna, y al mismo tiempo la prevencién de accidentes y desastres naturales

que el visitante podria causar.

El modelo que se propone integra una tecnologia no muy conocida como lo son los
drones atados para garantizar la cobertura completa de los puntos criticos en el
parque, como senderos habilitados, miradores, zonas de alto riesgo donde se

podrian producir accidentes.

Se considera las ubicaciones de las actuales casetas que en su mayoria se
encuentran al inicio de los senderos, puntos ciegos debido a la diversidad de flora
que existe dentro del parque por su demografia, todo esto utilizando una
combinacion entre el problema de localizacion en conjunto con el problema de
cubrimiento conjunto (Set Covering). Este modelo permitié identificar cuales son los
nodos éptimos para minimizar los costos y maximizar la cobertura de los puntos de

riesgo.

Ademas, se evaluo factores como las condiciones climaticas de la region de Aysén,

demografia del parque y por sobre todo que se cumplan la normativa DAN 151 de
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la DGAC para garantizar la viabilidad técnica y lo mas real posible a la realidad. La
fundamentacion del disefio se sistema de vigilancia con la integracion de drones
atados, es en base de antecedentes ya sea nacionales y/o internacionales,
proyectos similares que hayan implementado este método de vigilancia con drones

atados.

En relacion con lo mencionado anteriormente, esta solucion busca promover la
importancia de la conservacion del patrimonio natural y cultura de Chile, a su vez
de la prevencion de accidentes de personas que visiten el Parque Nacional Queulat,
con la ayuda de una combinacién de tecnologia y un modelo de optimizacion

combinado.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

e Disefiar un sistema integrado de vigilancia para la ayuda a la preservacion
de la flora y fauna, como también para el cuidado de las personas que visitan

el Parque Nacional Queulat, mediante el uso de drones atados y casetas.

1.5.2 Objetivos Especificos

« ldentificar los puntos peligrosos y las posibles ubicaciones de las casetas de
vigilancia y drones atados

o Disefar un modelo de optimizacién que permita la vigilancia de puntos de
riesgo utilizando casetas y drones atados, con el objetivo de minimizar los
costos de implementacion.

o Analizar especificaciones necesarias que deben poseer los drones para
cubrir las necesidades de vigilancia del Parque Nacional Queulat.
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Realizar una estimacién de costos para los parametros utilizados en el
modelo disefado.

Validar el modelo matematico con datos asociados al Parque Nacional
Queulat.

Analizar resultados obtenidos.

1.6 Metodologia a Emplear

La metodologia que se utilizé para el correcto desarrollo del tema seleccionado en

el presente trabajo de titulacion sera la metodologia mixta en conjunto con la

metodologia PERT. Estas se complementan para desarrollar la solucion propuesta

con el fin de ser factible. A continuacion, se explicara a el rol de cada una de estas:

Metodologia mixta: Esta metodologia es la unién entre la metodologia
cualitativa y la cuantitativa. La primera de estas se utiliza para hipotesis que
no son medibles, por lo que se centra en la busqueda de informacién ya sea
en bases de datos académicas, noticias, revistas académicas, entre otras.
Por otro lado, se encuentra la segunda metodologia, la que se centra en
obtener datos cuantitativos y medibles, los cuales validan la hipodtesis
mediante modelos y principios cientificos (Enago Academy. (2021, octubre
21).

La metodologia mixta se utiliz6 con el fin de obtener informacién de
antecedentes, proyectos similares estudiados anteriormente, modelos de
optimizacion para la ubicacion de nodos con respecto a las inmediaciones y

necesidades del Parque Nacional Queulat, y la importancia de la
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preservacion de los Parques Nacionales ya sea a nivel nacional como

internacional.

En el ambito experimental, para la localizacion de los nodos en donde se
ubicaran los drones atados y los centros para los drones tradicionales, se
busca desarrollar un modelo de optimizacion el cual permite determinar los
puntos criticos con relacion a los senderos establecidos dentro del Parque
Nacional Queulat, como también en lugares en donde no se tiene control de
seguridad. Este modelo debe estar compuesto por parametros, variables de

decision y restricciones.

¢ Metodologia PERT: Esta herramienta es utilizada para definir el cronograma
de la realizacion de tareas de un proyecto que se vaya a realizar desde el
inicio hasta la finalizacion del proyecto (Asana. (s/f). El diagrama de PERT:
qué es y como crearlo (incluye ejemplos)) (Enago Academy. (2021, octubre

21). ¢, Como elegir la mejor metodologia de investigacidon para su estudio?).

Esta metodologia cuenta con cinco pasos para que se lleve a cabo de
manera exitosa, los cuales se definiran a continuacion:

o Paso 1: Identificar las tareas del proyecto

o Paso 2 Definir las dependencias entre las tareas ya identificadas

o Paso 3: Vincular las tareas del proyecto

o Paso 4: Establecer el cronograma del proyecto

o Paso 5: Gestionar el progreso de las tareas
Se utilizara esta metodologia para definir el plan de trabajo, proponiendo las
tareas a realizar durante toda la realizacién del proyecto, A continuacion, se

detalla como se abordd cada objetivo especifico de este trabajo de titulo:

e Objetivo 1: Identificar los puntos peligrosos y las posibles ubicaciones

de las casetas de vigilancia
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o Se utilizo una extension de Google My Maps y mapas del Parque

Nacional Queulat. Donde se estipularon 101 puntos de riesgo a lo
largo del parque que para efectos de obtener una cobertura real por la
distancia que existe entre los senderos se agruparon en cuadrantes y
49 posibles ubicaciones de drones y casetas de vigilancia. Luego se
construyeron matrices de distancia y matrices binarias de cobertura
en Excel, las cuales indican la relacion entre los puntos de riesgo y las

posibles ubicaciones de las casetas y drones atados.

Objetivo 2: Diseifiar un modelo de optimizacion que permita la vigilancia

de puntos de riesgo utilizando casetas y drones atados, con el objetivo

de minimizar los costos de implementacién

o Se disefio un modelo de optimizacién combinado, entre el problema

de localizacion y el problema de cubrimiento de conjuntos. Este fue
programado en IBM ILOG OPL CPLEX, utilizando como datos de

entrada las matrices definidas en la fase anterior.

Objetivo 3: Analizar especificaciones necesarias que deben poseer los

drones para cubrir las necesidades de vigilancia del Parque Nacional

Queulat.

(o]

Se realizo una investigacion de las especificaciones que debe de
cumplir el dron atado para operar en Chile, regulada por la normativa
DAN 151 de la DGAC, donde se analizaron modelos de drones,
camaras de vigilancia, etc. Se definieron los parametros de alcance
de vigilancia para las casetas de vigilancia (hasta 399metros) y drones
(de 400 a 2000 metros), y la cantidad de capacidad maxima de

vigilancia que tiene cada dron atado y caseta.

Objetivo 4: Realizar una estimacion de costos para los parametros

utilizados en el modelo disenado.

o Se elaboro una hoja de calculo en Excel, donde se estimo los costos

de instalacion de las casetas y drones atados, en conjunto con todos
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los costos de operacion y mantenimiento que tiene al instalar uno de
estos recursos. Se realizo en pesos chilenos (CLP).
o Objetivo 5: Validar el modelo matematico con datos asociados al Parque
Nacional Queulat.

o Seingresaron los datos obtenidos en las fases anteriores al programa
de IBM ILOG OPL CLPEX. Se evalué que las restricciones se
cumplieras y que tan eficiente era el modelo, donde se obtuvo una
solucion matematicamente optima.

e Objetivo 6: Analizar resultados obtenidos.

o Se analizaron los resultados de obtenidos en OPL CPLEX, donde se
obtuvo la cantidad de casetas y drones atados que se instalaron y a
que puntos cubre cada uno de ellos, el costo total de instalacion en
cada cuadrante. Posteriormente re realizo un analisis de sensibilidad,
modificando la capacidad maxima de los drones atados, con el fin de
observar como se comporta el modelo ante la variacion en los
parametros de entrada, dando asi distintos posibles casos

operacionales.

1.7 Alcances y Limitaciones

1.7.1 Alcances

El desarrollo del modelo de optimizacion que combina el problema de set covering
(cubrimiento conjunto) y de localizacion permite optimizar la vigilancia vy
preservacion de la flora y fauna del Parque Nacional Queulat, en donde se
concentro en las zonas de riesgo y proteccion del ecosistema presente en dicho
parque. El modelo no solo sera diseiado para este parque en particular, sino que
también se puede adaptar segun las necesidades, condiciones geograficas de otros

parques nacionales o areas protegidas.
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En esta propuesta se podria demostrar que la incorporacion de nuevas tecnologias

como sistemas automatizados y el uso de drones atados puede:

e Reducir el riesgo de accidentes tanto como de los visitantes, como los
guardaparques de CONAF del Parque Nacional Queulat.
e Promover el sentido de conservacion ambiental.

e Mejorar el area de vigilancia en areas remotas o de dificil acceso.

Este trabajo de titulo no solo se enfoca en resolver un problema de vigilancia en el
Parque Nacional Queulat, sino que también busca crear conciencia de la
importancia del cuidado de estas zonas geograficas. A través esta propuesta de un
modelo de optimizacion que combina el uso de casetas y drones atados
estratégicamente ubicados, se busca visibilizar la necesidad de implementar

soluciones con aporte tecnoldgico en la conservacion del medioambiente.

Ademas, este trabajo servira como ejemplo para estudiantes, instituciones
gubernamentales, ONG, y organizaciones privadas dedicadas a la preservacion de
ecosistemas, demostrando que la integracion de las nuevas tecnologias es viable y
esencial para los desafios que actualmente presenta la gestién de conservacion de

areas protegidas.

1.7.2 Limitaciones

A pesar del objetivo planteado, pueden existir ciertas limitaciones que podria influir
en el desarrollo y la obtencion de resultados esperados. Dentro de estas se

encuentran:

e Falta de acceso a datos precisos: La informacion sobre los puntos de riesgo
o de mayor ocurrencia de accidentes es limitada o casi nula dentro del
Parque Nacional Queulat lo que no permite obtener datos reales, sino que

una estimacion de donde estos puntos se podrian encontrar.
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Factores impredecibles: Si bien el modelo optimiza la localizacion de le las
casetas y drones atados hay factores que no se pueden predecir como las
condiciones climaticas que podrian afectar el funcionamiento y el alcance de
vigilancia de los drones atados. Ademas, los puntos de riesgo del parque
podrian cambiar con el tiempo lo que requeriria una modificacidn constante

al modelo de optimizacion.

Restriccidn econdmica: La implementacion de este proyecto podria tener un
costo muy elevado por lo que podria exceder el presupuesto disponible,
teniendo asi que reducir la cantidad de casetas y drones atados, afectando

la efectividad del sistema de vigilancia.

Geografia del parque vy logistica: Las condiciones geograficas vy
meteoroldgicas del parque podrian dificultar las operaciones logisticas tanto
como la poca accesibilidad a las zonas de riesgo, falta de infraestructura,
falta de personal operativo, licencia de piloto de drones, fatores que podrian

poner en riesgo la implementacion de la propuesta del modelo de vigilancia.
Implementacién: Este trabajo no considera una fase de prueba real por lo

que es solamente una simulacion y podria requerir pruebas adicionales para

una futura implementacion.
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2 Marco Teorico

2.1 Drones o Vehiculos Aéreos no Tripulados (RPAS)

Se denominan drones o RPAS por su sigla en inglés (Remotely Piloted Aircraft
System) a las “aeronaves no tripuladas” (Real Academia Espafiola, RAE, 2020) que
son operadas de manera remota o a distancias, en otras palabras, estas aeronaves
no cuentan con tripulacion o piloto a bordo, pero que de todas maneras necesitan

un piloto que las maneje.

Figura 1: "Dron o Aeronave No Tripulada”

2.2 Dron Atado

El dron atado es una aeronave no tripulada la cual se encuentra conectada mediante
un cable con diferentes tipos de anclado fisicamente hablando, estos pueden ser a
una persona, al suelo o a un objeto en particular (embarcaciones, vehiculos, entre
otros). La base en donde se encuentra atado el dron también puede incluir una
fuente de alimentacion para la bateria del dron y asi este pueda operar mas tiempo
que la aeronave no tripulada no atada. (Tethered drones and remotely piloted
aircraft. (s/f.))
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Figura 2: "Dron Atado"

El uso de esta nueva tecnologia posee distintas aplicaciones, tanto en operaciones
civiles como militares. Es importante recalcar que el uso de estos drones se rige por
las mismas normativas que regulan el uso de aeronaves no tripuladas de acuerdo

con cada pais.

En el &mbito civil las aplicaciones que tienen los drones atados son por lo general
para realizar operaciones de reconocimiento, vigilancia, monitoreo en areas
restringidas o cuando el tiempo de vuelo supera a la capacidad de un dron
“tradicional” (no atado). Estos pueden alcanzar una altura que va desde los 50
metros hasta 300 metros aproximadamente. Sistema de drones atados CETC. (s/f.).
China Military Drone Alliance). En el &mbito militar se utiliza para reconocimiento de
campos, vigilancia y para ataques especificos en donde el area sea de dificil acceso
para los vehiculos, embarcaciones y/o aeronaves que posean las fuerzas armadas

de cada pais.

Figura 3: "Dron atado a un vehiculo militar"
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2.3 Clasificacion de los Drones

Hoy en dia, el mercado de drones ofrece una gran variedad de aparatos, los que se
pueden clasificar dependiendo del vuelo que se realicen. En este sentido, por

ejemplo, tenemos los drones para uso recreativo y para uso comercial.

2.3.1 Clasificacion por Nombre de los Drones

Existen diferentes terminologias para referirse a los drones, cabe destacar las tres
formas de referirse a estas aeronaves hacen referencia al mismo concepto de no
tener un piloto al interior y son controladas de manera remota. Las terminologias se

definirhn brevemente a continuacion (Tipos de drones. (2021, enero 4):

o Drone y Dron: La palabra dron proviene del inglés britanico, la cual significa
en espanol “zangano” (abeja macho). El origen de esta palabra proviene del
uso militar que se le dio para los conflictos bélicos ocurridos en el siglo XX.

Es el término que mas se utiliza para referirse a las aeronaves no tripuladas.

e UAV y UAS: “Unmanned Aerial Vehicle” y “Unmanned Aerial System”
respectivamente. El término “unmanned” se traduce como “no tripulado”, por
lo que al referirse a uno de estos términos se entiende que cualquier vehiculo

es pilotado de forma remota, en otras palabras, no tiene piloto en su interior.

« RPAYyRPAS: “Remotely Piloted Aircraft’” y “Remotely Piloted Aircraft System”
respectivamente. Al llevar estos dos términos al espafiol hace referencia a

que la aeronave no cuenta con un piloto a bordo.

2.3.2 Clasificaciéon de Drones Segun Tipo de Motor
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Existen dos tipos de motores “brushless” y “brush/ed”, los cuales seran definidos

brevemente a continuacion:

« Dron con motor “brushless”: Si se traduce el nombre del espaiol significa sin
escobillas. La falta de escobillas produce que el mantenimiento del dron sea
minimo y su funcionamiento es muy eficiente y efectivo. Puede alcanzar una
velocidad de 150-200 km/h. Normalmente los profesionales utilizan drones

gue tengan incorporado este motor.

Figura 4: “Motor Brushless”

« Dron con motor “brush/ed”: Si se traduce el nombre del espafiol significa con
escobillas. Estos motores son mas econdmicos, pero necesitan mas
mantenimiento que el otro motor. Puede alcanzar una velocidad de 50-70
km/h. Se recomienda el uso de estos drones a principiantes ya que le da mas
estabilidad al dron.

e\

29 I8
)

Figura 5: “Motor Brush/ed”

2.3.3 Clasificacion de Drones Segun Cantidad de Hélices

Existen cinco tipos de drones con distintas cantidades de hélices, en donde cada

brazo cuenta con su propio motor. A continuacién, se definiran brevemente:
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e Tres Hélices: Posee tres brazos, pero no tiene un motor en cada uno de
estos. Esta compuesto por 3 motores, 3 variadores, 1 servomotor y 4 hélices.

Suele tener forma de T, esto ayuda a que se consiga la estabilidad del dron.

——

> 4

Figura 6: “Dron de tres hélices”

o Cuatro Hélices: Posee cuatro brazos con un motor en cada uno de estos.
Esta distribuido en forma de cruz por lo que ayuda a la estabilizacion de los

drones. Es el mas econdmico de los cinco tipos segun el nimero de hélices.

Figura 7: “Dron de cuatro hélices”

o Seis hélices: Posee seis brazos con un motor en cada uno de estos. Suele
ser utilizado para estabilizar las cAmaras cuando se esta realizando una toma

aérea.

Figura 8: “Dron de seis hélices”

e Ocho Hélices: Posee ocho brazos con un motor en cada uno de estos. Por lo
general no vienen montadas las piezas del dron por lo que se tiene que armar

y configurar. Usualmente lo ocupan expertos en drones.
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Figura 9: “Dron de ocho hélices”

o Coaxiales: Este dron posee doble motor en cada brazo, esto le da méas
potencia al dron para poder levantar peso. puede utilizarse en drones con
tres, cuatro y seis hélices. Sus usos son en mayoria para filmaciones con
camaras grandes, paquetes para delivery y cualquier otro tipo de trabajo que

involucre levantar peso

Figura 10: “Dron coaxiales con 4 hélices”

2.3.4 Clasificacion de Drones Segun la Normativa Vigente en Chile
En Chile, la Direccion General de Aeronautica Civil (DGAC), establece en la
normativa asociada a este tipo de operaciones, una diferencia para autorizar y/o
definir los requisitos para llevar a cabo la operacién de drones. También, otra
clasificacion se puede establecer con el peso del dron. Mayor o menor a 750 grs.

En efecto, por ejemplo, si un dron pesa menos de 750 gramos y es utilizado para
fines recreacionales o uso personal, no requiere autorizacion de la DGAC, segun
DAN 91, numeral 91,102 letra j (Normativa DAN 91, 2012. DGAC), esto siempre y
cuando:

o EI RPAS o dron, esta fabricado con polietileno expandido (Plumauvit).

e Peso hasta 750 gramos.
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e Opere solo en lugares privados con la autorizacion del propietario.
e Que no opere a mas de 50 metros de altura.
o El operador debe responder ante cualquier dafo a terceros que cause.

Si ese no es el caso debera cumplir con la normativa DAN 151

2.4 Aplicaciones de Drones

Existen variados usos con drones, que van desde el uso recreacional o el uso

profesional, a través de una empresa aérea que desarrolle este tipo de trabajos.

En la década de los 30’ se utiliza por primera vez un dron, el cual era utilizado
principalmente para fines militares y de inteligencia. Con el pasar de los afos la
tecnologia evoluciond, integrando el desarrollo de esta tecnologia a distintas
industrias de la vida civil, gracias a la versatilidad, autonomia y eficiencia que
proporciona el dron. Su uso se expandi6é rapidamente en areas como el transporte
productos en la ultima milla, agricultura, rdpida respuesta ante desastres naturales,
la recoleccién de datos, fumigacion, fotografia, videos aéreos, apoyo fotografico en

emergencias, inspecciones a construcciones, entre otras.

Por ejemplo, el uso de drones se ha utilizado para entregar suministros médicos a

zonas rurales, como es el caso de Ruanda, donde la empresa Zipline implemento
un sistema el cual consiste en entregar suministros médicos mediante drones. Esto
inicio debido a la dificultad de acceso de vehiculos terrestres, sobre todo en épocas
de lluvia, donde los caminos rurales quedan inhabilitados de esta. El sistema
implementado permite la entrega de suministro de vacunas, medicamentos y otros
¢insumos médicos en menos de 30 minutos, lo que reduce considerablemente el
tiempo de transporte de paquetes via terrestre que podia ser de horas hasta dias.
Segun Otto, cada dron de la empresa Zipline puede realizar hasta 150 vuelos por
dias, en el cual cubre alrededor de 20 hospitales y centros de salud desde una base
de operaciones. Con este sistema de entrega de suministros médicos se ha
demostrado la reduccion de muertes por hemorragias postparto y otras emergencias
meédicas. (Otto, A., Campbell, J., Golden, B., & Pesch, E. (2018)).
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En términos logisticos, los drones han tomado un rol fundamental al problema de la
altima milla, que viene siendo el proceso mas costoso y complejo para completar la
entrega de paquetes. Segun Boysen (Boysen, N., Fedtke, S., & Schwerdfeger, S.
(2021)), los costos que se asocian al problema de la ultima milla pueden llegar a
representar el 50% del costo total de la entrega de un producto, sobre todo en el
contexto urbano con alta densidad poblacional y congestion vehicular. Es por ello,
que lo drones ofrecen una alternativa con entregas mas rapidas y eficientes,
disminuyendo las distancias y tiempos de entrega. Es mas, el uso de drones en el
problema de la udltima milla puede reducir considerantemente las emisiones de
Diéxido de Carbono (€0,), en comparacion con el uso de transportes tradicionales
utilizado para las entregas de paquetes. Boysen, Fedtke y Schwerdfeger, plantean
distintas combinaciones en operaciones logisticas ya sea modelos hibridos(camion-
dron) y un modelo en donde solo se contempla el uso de drones. Si bien aun existen
limitantes, como regulaciones, capacidad de carga, autonomia, los drones se
proyectan como una solucién para la cadena de suministro eficiente y mas

econdmica, sobre todo si se habla de areas de dificil acceso.

En nuestro pais, la aplicacién del uso de drones dependera del tipo de operacion

gue se vaya a realizar, en conjunto con la correspondiente autorizacion de la DGAC.

2.5 Herramientas Computacionales

2.5.1 Excel

Excel es una herramienta computacional perteneciente a la compariia Microsoft, la
cual permite obtener y ordenar informacion a partir de una gran cantidad de datos.
Los datos estan contenidos en celdas, los cuales puedes contener numeros,
formulas, textos, valores monetarios, etc. Estos se agrupan mediante celdas y
columnas, pudiendo asi obtener informacién clara de lo que se necesite, organizar

datos, crear graficos, generar tablas dinAmicas y se puede programar mediante

35



%\ UNIVERSIDAD

\B) Finis Terrae

Visual Basic for Applications (VBA). (2025, Microsoft. Microsoft Excel: A powerful

spreadsheet tool)

Posee funciones matematicas, financieras, logicas y estadisticas. Tiene la
capacidad de andlisis de datos mediante tablas dinamicas.

Es usado principalmente por empresas de cualquier nivel, académicos, estudiantes

y personas que requieran gestionar datos.

2.5.2 IMB ILOG CPLEX

IBM ILOG CPLEX Optimization Studio es un software de desarrollo integrado,
disefiado con el fin de modelar y resolver problemas de optimizacion matematica
que poseen alta complejidad (IBM. (2025). IBM ILOG CPLEX Optimization Studio
Overview.) Dentro de las principales caracteristicas de este software se encuentran

las siguientes:

e Se utiliza en distintos campos relacionados a la ingenieria como, logistica,
manufactura, finanzas, planificacion, entre otros.

e Posee un lenguaje OPL que es de modelado declarativo el cual simplifica la
formulacion de los problemas de optimizacion al separar los datos de la
l6gica.

e Tiene la capacidad de manejar una gran cantidad de datos.

¢ Integra lenguajes de programacion como Python, Java, C++y MATLAB.

e Es compatible con Excel y SQL para la integracion de datos.

e Soporta problema de optimizacién complejos como; Programacion Lineal
(LP), Programacién Lineal Entera Mixta (MILP), Programacion No Lineal
(NLP), entre otros.
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2.5.3 My Maps

My Maps es una extension de Google que fue lanzada en el afio 2007, con el fin de
ayudar a las personas a crear sus propios mapas en donde se pueden personalizar
mediante marcadores, lineas, formas, globos informacién, textos, globos, fotos y
videos, todo esto sobre los mapas proporcionados por Google Maps (Google Crisis

Response. (s/f). Respuesta A Emergencias de Google).

Es una herramienta versatil, que crea mapas al instante, no es necesario contar con
informacion de GIS para empezar, también existe la posibilidad de importar los datos
de tu mapa, como también se puede colaborar entre varios usuarios dentro de la

misma plataforma.

2.6 Conceptos matematicos

Para desarrollar la solucion del problema planteado es necesario tener
conocimiento en conceptos matematicos que ayudan a entender de mejor manera
los modelos de optimizacidn que se realizan en este trabajo de titulacion. Los
conceptos matematicos en conjunto con las herramientas computacionales
descritas anteriormente, se podra resolver de una forma correcta los dos modelos

de optimizacién planteados.

2.6.1 Programacion Lineal

La programacion lineal es un método de solucion de problemas en donde en base
a una funcion objetivo se maximiza o se minimiza el resultado, de acuerdo con lo
gue se quiera resolver. Para definir problemas de programacion lineal es necesario

definir tres conceptos importantes, los cuales se definiran a continuacion:

« Funcion objetivo: es aquella ecuacién que se quiere maximizar o minimizar

el valor de esta.
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n
minF.0.=Zci* X;
i=1

Ecuacién 1: Ejemplo funcién objetivo

« Variables de decision: son aquellos factores en donde se tiene control de los
valores que se tomaran para resolver el problema.
x; ER
x;=20,Vi

Ecuacién 2: Ejemplo variables de decisién

« Restricciones: Son normas que restringen los valores que pueden tomar las
variables de decisiéon. Estas pueden representarse en forma de ecuaciones

como también en ecuaciones.

n

Zdi'j * X < bj,VJ

i=1

Ecuacion 3: Ejemplo restricciones

2.6.3 Optimizacién Combinada

La optimizacién combinada en una rama de las matematicas, la cual consiste en
descubrir soluciones que se encuentran dentro de un conjunto finito de
combinaciones posibles (gran cantidad de datos), bajo una cierta cantidad de
restricciones que ajusten el modelo ((s/f). “Modelado mediante Optimizacion
Combinatoria”). Son problemas de alta complejidad computacional por lo que se no
se puede resolver con métodos simples.

Es muy utilizado para la resolucién de problemas complejos en el area de logistica,
ciencia de los datos, teoria de grafos investigaciones, etc.

Dentro de sus principales aplicaciones se encuentran:

e Problemas de secuenciacion.

e Problemas de ruteo de vehiculos.
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e Problemas de asignacion.
e Problema de localizacion.
e Problema de cubrimiento conjunto.

e Entre otros.

2.7 Modelo de Localizacion

El modelo de localizacién tiene como objetivo de determinar cudél es la ubicacion
optima que deben tener las instalaciones o recursos en un espacio geogréfico
determinado con el fin de maximizar la cobertura y minimizar los costos. Por lo

general se utilizan para ubicar centros donde se prestan servicios a las personas.

Se debe de cumplir con ciertos criterios de cobertura, demanda y restricciones de
capacidad maxima, para encontrar la mejor solucion de un conjunto de potenciales
ubicaciones. (Nifio-Vargas, Lamos-Diaz (2014, 4 de diciembre). “Modelo
matematico para determinar la ubicacién de Centros de Distribucién en un contexto

real”)

El problema de localizacidn se puede realizar mediante programacién lineal y

optimizacién combinatoria.

Donde:
Conjunto y parametros:

e [:Conjunto de ubicaciones de demanda

J: Conjunto de potenciales ubicaciones para instalar

e d;:Demanda en la ubicacioni €1

e (;:Costo de instalar una instalacion o recursoenj €]

e a;;:Indicador binario que si es 1 la instalacion en el punto j puede satif ascer

la demanda en 1, siendo el caso contrario un 0

Variables de Decision:
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e x;:Variable binaria que toma el valor 1 si se instala en j,

0 en el caso contrario
e y;j:Variable binaria que toma el valor 1 si la demanda en i es cubierta por

la instalacion en j, 0 en el caso contrario
Funcién objetivo:

Minimizar el costo de instalacion:
min ZC]'X]'
J€J

Ecuacion 4: “Funcién Objetivo Modelo Localizacion”

Restricciones:

Zaijyij =1, Viel
j€J

Ecuacion 5: Restriccion Cobertura de Demanda
Yij = Xj, viel,je]
Ecuacién 6: Restriccion Asignacion a Instalaciones Existentes
x_i,y_ij € {0,1}, VjeJiel

Ecuacion 7: Restriccion Variables Binarias

2.8 Modelo de Cubrimiento Conjunto

El modelo de cubrimiento conjunto o set covering (inglés), tiene como objetivo
principal minimizar la cantidad total o el costo fijo de las instalaciones ((Delgado-
Avila, Ramirez-Melo, Montufar-Benitez. (2021, 5 de julio). “Un Modelo de Cobertura
de Conjuntos Modificado para la Ubicacién de Centros de Distribucion: Un Estudio
de Caso en México”), siendo muy importante que las ubicaciones de las

instalaciones cubran toda la demanda, para luego llevarlo a una matriz binaria en
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donde Xi=1 si esta en la columna esta en la solucién, de no ser ese el caso Xi=0. A

continuacion se formula el problema de cubrimiento conjunto:

Donde:
Conjunto y parametros
e [: Conjuto de elementos que deben ser cubiertos
e J:Conjunto de subconjuntos posibles para la cobertura
* a;j:Indicador binario que es 1 si el subconjunto j cubre el elemento i,y
siendo el caso contrario un 0

e (;:Costo de seleccionar el subconjunto j €]

Variables de Decision:

e x;:Variable binaria que toma el valor 1 si se selecciona el subconjunto j,

0 en el caso contrario

e y;j:Variable binaria que toma el valor 1 si la demanda en i es cubierta por

la instalacion en j, 0 en el caso contrario
Funcién objetivo:

Minimizar el costo total de los subconjuntos:

min z ij]
jE€J]

Ecuacién 8: “Funcién Objetivo Set Covering”

Restricciones:

Zaijyl-jZL Viel
jE]

Ecuacion 9: Restriccion Cobertura de Elementos

x_i,y_ij € {0,1}, VjejJiel

Ecuacion 10: Restriccion Variables Binarias
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3 Investigacion

3.1 Normativa de Operaciones de Drones en Chile

El afio 2012, la DGAC comenzé a autorizar las operaciones de drones/RPAS en
areas no pobladas, segun la Norma DAN 91 “Reglas del Aire” numeral 91.102
“Aeronaves Pilotadas a Distancia”, no obstante, y dada la necesidad de utilizar este
tipo de aeronaves en areas pobladas, se crea la Norma DAN 151 “Operaciones de
Aeronaves Pilotadas a Distancia (RPAS) en Asuntos de Interés Publico, que se
efectiien sobre Areas Pobladas” (Normativa DAN 91 y DAN 151, 2012-2020.
DGAC).

Ambas normas se han ido modificando de acuerdo con las necesidades de los

propios usuarios y adecuandose a la realidad actual.

Por otra parte, de acuerdo con lo que establece la normativa aeronautica, desde
agosto del 2019 y que se comenzo6 a aplicar desde el afio 2021, toda entidad,
empresa o0 persona que realice trabajos aéreos con RPAS y que éstos sean con
fines comerciales, deben obtener su Certificado de Operador Aéreo (AOC),
conforme a lo senalado en la Norma DAN 119 “Norma para la Obtencién de un

Certificado de Operador Aéreo", Cap. "D".

En cambio, si la operacion del dron RPA no es con fines de lucro, se debe dar
cumplimento al DAR 06, Vol. IV 2.3.4 y 2.5, toda vez que se considera un Trabajo
Aéreo, para lo cual se le otorgara un Certificado Especial de Operacion, debiendo

presentar la siguiente documentacion:

e Manual de Operaciones.
« Especificaciones Operativa
e Manual de Operaciones del RPA.

o Autorizacion de la Junta de Aeronautica Civil
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3.2 Caracteristicas del Parque nacional Queulat

El 13 de octubre de 1983 se cred el Parque Nacional Queulat, ubicado en la Region

de Aysén, posee una superficie aproximada de 154 mil hectéreas, su clima es

templado frio y precipitaciones al afio son entre 3.500 a 4.000 mm. Esta abierto

durante todo el afio (Parque Nacional Queulat. (2018, junio 10). La Ruta de los

Parques)

Posee 13 senderos habilitados que se describirdn sus caracteristicas a

continuacion:

Nombre Sendero Dificultad Duracion Distancia | Habilitado

Sendero  Mirador  Ventisquero | Dificil 2 horas ida y vuelta 5,6 km Si

Colgante

Sendero Laguna Témpanos Facil- 20-30 min ida y|[1,3km Si
Media vuelta

Sendero Salto El Céndor Facil 20 minutos ida y|0,3km Si

vuelta

Sendero Laguna de los Pumas Dificil 5 horas ida y vuelta 10 km Si

Sendero Bosque Encantado- | Media 1 hora 40 minutos ida | 3,5 km Si

Laguna Los Gnomos y vuelta

Sendero Mirador Laguna | Facil 20 min ida y vuelta 0,5 km Si

Témpanos

Sendero Interpretativo El Aluvién Facil 10 min ida y vuelta 0,3 km Si

Sendero Rio Ventisquero Queulat | Facil 10 min ida y vuelta 0,2 km Si

Sendero El Paso de los Colonos Facil 10 min ida y vuelta 0,6 km Si

Sendero Mirador Los Canelos Facil 1 hora ida y vuelta 2,4 km Si
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Sendero Mirador Puyuhuapi Facil- 3 horas 30 min ida y | 11,6 km Si
Media vuelta

Sendero Mirador de Puyuhuapi Facil 1 hora ida y vuelta 2,1 km Si

Sendero Mirador Piedra del Gato Facil 10 min ida y vuelta 0,2 km Si

Tabla 1: Informacion de Senderos Parque Queulat. [Fuente: Elaboracion Propia]

El parqgue también cuenta con los siguientes servicios:

Bafnos

Camping

Centro de Informaciones
Senderos

Zonas de Picnic

A continuacién, se muestra el mapa de Parque Nacional Queulat:
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Figura 11: Mapa del Parque Nacional Queulat” [Fuente: Elaboracion Propia]

3.2.1 Mapa de Cada Cuadrante Parque Nacional Queulat

El Parque Nacional Queulat si bien tiene aproximadamente 154 mil hectareas de
longitud, los senderos habilitados al publico se encuentran en 4 diferentes zonas a
lo largo de esta area protegida por lo que para efectos de obtener resultados reales

el parque se dividio en cuatro cuadrantes, como se puede apreciar a continuacion:
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Figura 12: Mapa Parque Nacional Queulat en cuadrantes

o Cuadrante 1: Se compone de dos senderos, representado en la figura 15 esta
representado por el color rojo; Sendero Laguna de Los Pumas y Sendero

Paso de los Colonos.
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Figura 13: Mapa Cuadrante 1

o Cuadrante 2: Se compone de tres senderos, representado en la figura 15 por
el color amarillo; Sendero Mirador Los Canelos, Sendero Mirador Puyuhuapi

y Sendero Mirador de Puyuhuapi.

Mirador Sender
El Canel

ECOICABANAS o

WAKREDIIeT

Figura 14: Mapa Cuadrante 2
o Cuadrante 3: Se compone de cinco senderos, representado en la figura 15

esta representado por el color verde; Sendero Mirador Ventisquero Colgante,
Sendero Laguna Témpanos, Sendero Mirador Laguna Témpanos, Sendero

Interpretativo El Aluvién y Sendero Rio Ventisquero Queulat.

Figura 15: Mapa Cuadrante 3
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« Cuadrante 4: Se compone de tres senderos, representado en la figura 15 por
el color azul; Sendero Salto EI Condor, Sendero Bosque Encantado-Laguna

Los Ghomos y Sendero Mirador Piedra de Gato.

S

Salto El Condor Q
—_—

Figura 16: Mapa Cuadrante 4

3.2.2 Mapas de Cada Cuadrante con sus Posibles puntos de
riesgo

En la tabla 2 se especifican las caracteristicas que poseen los senderos del Parque
Nacional Queulat, si bien en su mayoria la dificultad que poseen es facil y de corta
distancia estos senderos poseen quebradas y miradores, por lo que se definen los
puntos de riesgo en donde se encuentre en altura, una curva peligrosa o mirador,
con el fin de determinar posibles ubicaciones de los drones atados y sus respectivos
centros de operacién. Se muestra a continuacion los puntos de riesgo en cada
cuadrante del Parque Nacional Queulat, donde la linea negra delimita el camino del
sendero y los puntos rojos representan los puntos de riesgo:

o Cuadrante 1: El sendero Laguna de Los Pumas y el sendero El Paso de los

Colonos.
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Figura 17: Puntos de riesgo cuadrante 1

o Cuadrante 2: El sendero Mirador de Puyuhuapi, el sendero de Mirador Los

Canelos y el sendero Mirador Puyuhuapi.

Figura 18: Puntos de riesgo cuadrante 2

o Cuadrante 3: El sendero Rio Ventisquero Queulat, el sendero Mirador
Ventisquero Colgante, el sendero Laguna Témpanos, el sendero

Interpretativo El Aluvién, y el sendero Mirador Laguna Témpanos
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Figura 19: Puntos de riesgo cuadrante 3

o Cuadrante 4: El sendero Bosque Encantado- Laguna de los Ghomos

Figura 20: Puntos de riesgo cuadrante 4

3.2.3 Calculo de distancia, entre las potenciales ubicaciones de

las casetas y drones con los puntos de riesgo

El calculo de las distancias permite conocer cuales son los puntos que pueden ser
cubiertos por una caseta o por un dron atado, esto considerando que se determiné

un alcance maximo de vigilancia para ambos:
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e Casetas: Pueden cubrir un punto de riesgo dentro de un radio maximo de
399 metros.
e Drones Atados: Pueden cubrir un punto de riesgo dentro de un rango entre

400 metros y 2000 metros.

Por lo que para que el modelo de optimizacion respete estas restricciones, se
crearon matrices de distancia real utilizando la herramienta computacional My Maps
de Google, con el fin de que la solucion represente la realidad.

A continuacién, se presentan las tablas que contienen las matrices de distancia,
como también las matrices binarias, siendo 1 si el punto esta cubierto por la caseta

o el dron atado, 0 en el caso contrario, se pueden encontrar en el Anexo N°1

3.2.4 Mapas de los Cuadrantes con posibles ubicaciones de

drones atados y centros de operaciones
Para definir las posibles ubicaciones de los drones atados se tomé en consideracion
los puntos de riesgo definidos anteriormente, y se graficaron de manera digital los

cuales posee las siguientes especificaciones por colores y formas:

Circulo color rojo: Representa el punto de riesgo
Triangulo color verde: Representa el dron atado
Rombo color azul: Representa el centro de operaciones

A

Linea color negra: Representa el/los senderos

e Cuadrante 1: En el cuadrante 1 hay 28 puntos de riesgo y se ubicaron 14
potenciales casetas y 14 potenciales drones atados (los cuales esta ubicados
en la misma posicion). Y es asi como se veria representado en la siguiente

imagen:
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Figura 21: Mapa grafico con posibles ubicaciones en el cuadrante 1

Los puntos cubiertos en el cuadrante 1 por cada caseta y dron atado se

pueden encontrar en el Anexo N°2.

o Cuadrante 2: En el cuadrante 2 hay 27 puntos de riesgo y se ubicaron 13
potenciales casetas y 13 potenciales drones atados (los cuales se
encuentran ubicados en el mismo punto). Y es asi como se ve representado

en la siguiente imagen:

Figura 22: Mapa grafico con posibles ubicaciones en el cuadrante 2

Los puntos cubiertos en el cuadrante 2 por cada caseta y dron atado se

pueden encontrar en el Anexo N°3.
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Cuadrante 3: En el cuadrante 3 hay 30 puntos de riesgo y se ubicaron 14
potenciales casetas y 14 potenciales drones atados (los cuales esta ubicados
en la misma posicion). Y es asi como se veria representado en la siguiente

imagen:

Figura 23: Mapa grafico con posibles ubicaciones en el cuadrante 3

Los puntos cubiertos en el cuadrante 3 por cada caseta y dron atado se

pueden encontrar en el Anexo N°4,

Cuadrante 4: En el cuadrante 4 hay 16 puntos de riesgo y se ubicaron 8
potenciales casetas y 8 potenciales drones atados (los cuales esta ubicados
en la misma posicion). Y es asi como se veria representado en la siguiente

imagen:
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Figura 24: Mapa grafico con posibles ubicaciones en el cuadrante 4

Los puntos cubiertos en el cuadrante 4 por cada caseta y dron atado se

pueden encontrar en el Anexo N°5.
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4. Desarrollo
4.1 Modelo de Optimizaciéon de Localizacion + Set Covering

A continuacion, se presenta la formulacion matematica del problema de localizacion
de casetas y drones atados para complementar el sistema de vigilancia actual del
Parque Nacional Queulat, con el fin de ayudar a la preservacion de la flora y fauna
de la zona como también a la prevencion de accidentes humanos. Para dar solucion
a este problema se propone un modelo de optimizacion combinado que contemple

el Problema de Localizacion y el Problema de Cubrimiento Conjunto (Set Covering).

El objetivo del modelo es determinar la ubicacion optima de potenciales ubicaciones
en las que se encuentran casetas y drones atados, minimizando los costos de
instalaciéon y que todos los puntos de riesgo estén cubiertos ya sea por una caseta
0 por un dron atado.

4.1.1 Definicion de Parametros

Definicion de parametros para el modelo de localizacion de drones atados y centros
de operaciones para aportar a la vigilancia, prevencion de accidentes, desastres
naturales causados por el hombre y que se conserve y proteja la fauna y flora del
Parque Nacional Queulat. Para esto se contempla m potenciales ubicaciones que
deben cubrir una maxima cantidad de puntos de riesgo n. Por lo que se busca
determinar cuales son las casetas y drones atados que deben ser instalados para
cubrir todos los puntos de riesgo al menor costo posible.

A continuacion, estan definidos los conjuntos y parametros que seran utilizados para

resolver el modelo planteado.

Definicién de Conjuntos:
e [ = Conjunto de puntos deriesco, i € [,conl =n
e | = Conjunto de ubicaciones potenciales para casetas y drones atados, i €
j,con] =m

Definicién de Parametros:
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e c(j: Costo de instalacion de una caseta en la ubicacion j

e cD;:Costo de instalacion de un dron atado en la ubicacion j

e b;:Capacidad maxima de vigilancia de una caseta en la ubicacion j

e tj:Capacidad maxima de vigilancia de un dron atado en la ubicacion j

e N_[i][j]: Matriz binaria donde es 1 si la caseta en j cubre el punto i,0 en el
caso contrario

e Nylillj]: Matriz binaria donde es 1 si el dron atado en j cubre el punto i,0 en

el caso contrario

4.1.2 Definicién de Variables Binarias
A continuacion, se presentan las variables de decision en donde indican cuales son
las casetas y drones atados que se instalan, y que puntos de riesgo estan cubiertos

por cada uno de ellos:

e x;:1siseinstala una caseta en la ubicacion j, 0 en el caso contrario
e y;:1siseinstala un dron atado en la ubicacion j, 0 en el casp contrario
e z;;:1sielpuntoies cubierto por una caseta o un dron atado en la ubicacion j,

0 en el caso contrario

caseta,

°* 7 : 1 si el punto es cubierto por una caseta en la ubicacion j,0 en el caso

contrario

dron atado,

* Zzj :

1 si el punto es cubierto por un dron atado en la ubicacion j,0 en

el caso contrario

4.1.3 Funcion Objetivo

El objetivo del modelo de optimizacion de localizacidn + cubrimiento conjunto es
minimizar el costo de instalacidon de casetas y drones atados en sus respectivas

ubicaciones m y esta representado por la siguiente funcion:
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minz cCixj + Z cD;y;
Je€J Jj€J

Ecuaciéon 11: Funcién objetivo minimizar costo de instalacion

4.1.4 Restricciones del Modelo

En los modelos de optimizacion es clave definir correctamente las definiciones para
que la solucion sea factible, eficiente y se ajuste a todos los requisitos que se tienen
que cumplir, estableciendo condiciones obligatorias.

Para el caso del modelo que se plante6 anteriormente para la instalacion de las
casetas y drones en las potenciales ubicaciones para complementar la vigilancia en
el Parque Nacional Queulat es necesario que se deba contemplar que las

restricciones contemplen lo siguiente:

e Todos los puntos de riesgo obtenidos en la fase de recoleccién de datos
deben ser vigilados por una caseta o un dron atado.

e Las casetas y drones atados no pueden exceder una cierta capacidad
maxima de vigilancia.

e Solo se puede instalar un dron atado si es que previamente hay una caseta
instalada en el punto m.

e Cada punto debe ser cubierto exactamente una vez ya sea por la caseta o
por el dron atado, para asi evitar que el punto sea vigilado por mas de una
caseta o dron atado innecesariamente.

Teniendo en consideracion las directrices que deben tener las restricciones y que
se minimicen los costos de instalacion, a continuacion, se presentan las
restricciones del modelo de optimizacion del problema de localizacion + set covering

para el Parque Nacional Queulat:
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minz cCixj + z cD;y;
jej je]

Ecuacion 12: Funcién objetivo minimizar costo de instalacion

D 2y (VLU + NaldD 21, viel
Jj€]

Ecuacion 13: Restriccion 1
Ecuacién 14: Restriccion 2

zij = Zijaseta + Zlgijron atado’ VielLj€E]
Ecuacion 15: Restriccion 3

Zl-cjaset“ <x; Viel,je]conN.i][jl=1
Ecuacion 16: Restriccion 4

Zl-djm”at“do <y,Vi€lje]conNg[i][j]=1

Ecuacion 17: Restriccion 5

Ecuacioén 18: Restriccion 6

sz[i][i] * 2z <ty, Vj€]
i€l
Ecuacién 19: Restriccion 7
Xj,y] € {0, 1}, VJ E]
7 anseta Zdronatado € {0 1} Vielice€
ij l] ] l] ) 1] F_] ]

Ecuacion 20: Restricciones Binarias

4.2 Costo de instalacion de los drones atados y centros de

operaciones

Los costos de instalacion de drones atados y casetas para el Parque Nacional
Queulat, requieren un analisis detallado de este. Se deben considerar factores como

la construccién de las casetas, la compra de los drones atados con sus respectivas
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camaras de vigilancia, la logistica y transporte que implica este tipo de aparatos y
casetas, costos de operacion, costo de mantenimiento, compra de repuestos, la
licencia de piloto de aeronave no tripulada y la remuneracion del personal del

parque.

Para mantener un orden de cuales son los costos asociados a las casetas y a los
drones estos se dividiran en 2, costo por instalar una caseta y costo por instalar un
dron atado, los cuales estan representados en las siguientes tablas

respectivamente:

Costo instalacion por cada caseta:

Categoria Descripcion Valor Aproximado (CLP)
Construccién de caseta Estructura de 10m?. 1.000.000
Instalacion Costo por la instalacion y | 300.000

traslado do necesario

para la caseta.

OEquipamiento Inmobiliario necesario | 840.000
para la estadia de un

guardaparque.

Mantenimiento anual e | Reparaciones y gastos | 850.000

insumos operativos basicos.
Sueldo anual | Sueldo  mensual de | 12.000.000
Guardaparques guardaparque es
(promedio) aproximadamente de
1.000.000 pesos.
Total, aproximado 14.000.000

Tabla 2: Estimacién Costo de Instalacion de la Caseta
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Se debe de tener en consideraciéon que el valor puede aumentar debido al costo de

logistica que se requiere para poder realizar una instalacién de una caseta en un

lugar que no es de facil acceso, por lo que los costos de todas las casetas varian.

Costo instalacion por cada dron atado:

Categoria Descripcion Valor Aproximado (CLP)
Dron atado (unidad)+ | Dron con camara térmica | 9.600.000
instalacion y sensores de vigilancia.
Mantencion anual Revision, 850.000
actualizaciones, etc.
Licencia de piloto Licencia otorgada por la | 180.000
Direccion de Aeronautica
Civil
Repuestos Baterias, cables, etc. 300.000
Total, Aproximado 11.000.000

Tabla 3: Estimacién Costo de instalacion del Dron Atado

Al igual que la instalacion de las casetas el valor total de la instalacién de los drones

atados puede variar dependiendo de su ubicacion debido al costo de logistica.

Costos de instalacién de casetas y drones atados para el parque nacional Queulat
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Costo de Instalacion de Casetas y drones Atados por cuadrantes

Caseta | Dron Caseta | Dron Caseta | Dron Caseta | Dron

Atado Atado Atado Atado
1 14.340.000 10.630.000 14.390.000 12.230.000 14.290.000 9.030.000 14.365.000 11.430.000
2 14.340.000 10.630.000 14.390.000 12.230.000 14.340.000 10.630.000 14.340.000 10.630.000
3 14.315.000 9.830.000 14.365.000 11.430.000 14.390.000 12.230.000 14.365.000 11.430.000
4 14.365.000 11.430.000 14.390.000 12.230.000 14.365.000 11.430.000 14.365.000 11.430.000
5 14.390.000 12.230.000 14.340.000 10.630.000 14.315.000 9.830.000 14.340.000 10.630.000
6 14.315.000 9.830.000 14.365.000 11.430.000 14.340.000 10.630.000 14.315.000 9.830.000
7 14.390.000 12.230.000 14.365.000 11.430.000 14.315.000 9.830.000 14.340.000 10.630.000
8 14.315.000 9.830.000 14.340.000 10.630.000 14.340.000 10.630.000 14.290.000 9.030.000
9 14.340.000 10.630.000 14.340.000 10.630.000 14.365.000 1430000 | e |
1 0 14.340.000 10.630.000 14.365.000 11.430.000 14.340.000 10.630.000
11 14.315.000 9.830.000 14.390.000 12.230.000 14.365.000 11.430.000
12 14.290.000 9.030.000 14.315.000 9.830.000 14.315.000 9.830.000
1 3 14.315.000 9.830.000 14.390.000 12.230.000 14.390.000 12.230.000
1 4 14.290.000 9.030.000 14.390.000 12.230.000

Tabla 4: Costo de Instalacion de Casetas y Drones Atados Por Cuadrantes

4.3 Modelo de optimizaciéon en OPL CPLEX

4.3.1 Definiciéon de los conjuntos y parametros del modelo de

optimizacién
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Para definir los conjuntos parametros en OPL CPLEX, se utilizé el comando “int”
que se usa para definir variables o parametros de tipo entero y “range” que se aplica
para definir un conjunto de valores enteros consecutivos, principalmente para
matrices. También se emplea el comando “float”, el cual define variables de tipo

decimal, que sirven para determinar variables de decision, parametros, etc.

Conjuntos:
¢ “int n” es un numero entero que representa la cantidad de puntos de riesgo
que hay en el cuadrante correspondiente al Parque Nacional Queulat.
e “int m” es un numero entero que representa la cantidad de posibles
ubicaciones de casetas y drones que hay en el cuadrante correspondiente al

Parque Nacional Queulat.

7 //Parametros y conjuntos

8

9 int n = ...; // MNumero de puntos de riesgo
10

11 int m = ...; [/ Ndmero de casetas posibles

Figura 25: “Definicién de conjuntos en OPL CPLEX”

¢ ‘“range puntos”: Conjunto de valores de puntos de riesgo de 1...n

¢ ‘“range casetas”. Conjunto de valores de potenciales ubicaciones posibles

de1...m
14
15 range puntos = 1..n; [/ Conjunto de puntos de riesgo
17 range casetas = 1..m; // Conjunto de ubicaciones para casetas
18
Figura 26: “Definicién de conjuntos en OPL CPLEX”
Parametros:

e “float cC[j]”: Es el costo de instalacion de una caseta en el punto j.

o “float cD[j]”: Es el costo de instalacion de un dron atado en el punto j.
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float cC[casetas] -..; [/ Costos de casetas

float cD[casetas] I // Costos de drones

bt B B B BJ
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Figura 27: “Definicién de parametros en OPL CPLEX”

e “int b[j]": Es la capacidad maxima de vigilancia de una caseta ubicada en el
punto j.
e “int t[j]": Es la capacidad maxima de vigilancia de un dron atado ubicado en

el punto j.

int b[casetas] ...; [/Capacidad de vigilancia de cada caseta

int t[casetas] = ...; // Capacidad de vigilancia de cada dron atado

MR B R R
DD A~

Figura 28: “Definicién de parametros en OPL CPLEX”
e “int N_c]i][j]”: Es la matriz binaria (tabla) que indica si la caseta ubicada en |
cubre al punto i, siendo un 1 si la cubre, 0 el caso contrario.
e “int N_d[i][j]": Es la matriz binaria (tabla) que indica si el dron atado ubicado
en j cubre al punto i, siendo un 1 si la cubre, 0 el caso contrario.
3
33 int N_c[puntos][casetas] = ...; // Matriz Binaria vigilancia caseta
34

_35 int N_d[puntos][casetas] = ...; // Matriz Binaria Vigilancia Dron Atado
36

Figura 29: “Definicién de parametros en OPL CPLEX”

4.3.2 Definicion las variables de decision del modelo de

optimizacién

Las variables de decision que se definen a continuacién nos permiten modelar el
modelo para que el resultado tome un valor 1 0 0, para eso se usara el comando

“dvar boolean” que se utiliza para definir variables binarias.
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o “dvar boolean x[j]”: Es la matriz binaria que indica un 1 si se instala una
caseta en j, 0 en el caso contrario.

o “dvar boolean y[j]”: Es la matriz binaria que indica un 1 si se instala un dron
atado en j, 0 en el caso contrario.

o “dvar boolean Zz[i][j]”: Es la matriz binaria que indica un 1 si el punto i es
cubierto por una caseta o un dron atado en el punto j, 0 en el caso contrario.

e “dvar boolean z_dron([i][j]”’: Es la matriz binaria que indica un 1 si el punto
i es cubierto por un dron atado en el punto j, 0 en el caso contrario.

o ‘“dvar boolean z_casetal[i][j]”: Es la matriz binaria que indica un 1 si el punto

i es cubierto por una caseta en el punto j, 0 en el caso contrario.

39 // Variables de decision
41 dvar boolean x[casetas]; // 1 si se instala una caseta en j, @ en caso contrario
43 dvar boolean y[casetas]; // 1 si se instala un dron en j, @ en caso contrario

45 dvar boolean z[puntos][casetas]; // 1 si el punto i es cubierto por un dron en j, @ en caso contrario
46
47 dvar boolean z_dron[puntos][casetas]; // 1 si el punto es cubierto por un dron

49 dvar boolean z_caseta[puntos][casetas]; //1 si el punto i es cubierto por una caseta

Figura 30: “Variables de decisién en OPL CPLEX”

4.3.3 Definicién de funcién objetivo del modelo

El objetivo de este modelo es minimizar los costos de instalacion de casetas y
drones atados garantizando que todos los puntos de riesgo sean vigilados por uno
de estos por lo que para hacer mas sencilla la funcién en OPL CPLEX se definio el

costo total de las casetas y el costo total de los drones atados.

o “dexpr float FC”: Es la definicidén del costo total de las casetas.
o “dexpr float FD”: Es la definicidn del costo total de las casetas
e “minimize FC + FD”: Es la definicidn de la funcién objetivo, la cual minimiza

la suma del costo total de las casetas y drones atados.
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// Funcién objetivo
dexpr float FC = sum(j in casetas) cC[j] * x[j]; // Costo de casetas

dexpr float FD = sum(j in casetas) cD[]j] * v[il; // Costo de drones

minimize FC + FD;

Figura 31: “Definicién de la funcién objetivo en OPL CPLEX”

4.3.4 Definicion de las restricciones del modelo

Las restricciones son parte fundamental del modelo, ya que le da las directrices a

seguir para que se asemeje lo mas posible a la realidad

e Restriccion cobertura de puntos de riesgo: Cada punto de riesgo debe de

estar cubierto al menos una vez, ya sea por una caseta o por un dron.

53 // Restricciones

55= subject to {

57 forall (i in puntos) //Cada punto debe ser cubierto por al menos una caseta o un dron atado

38

59 sum(j in casetas) (M c[i][j] * z[i1[j] + N d[i][j] * z[i][j]) »= 1; // Cada punto debe ser cubierto
70

Figura 32: “Restriccién cobertura de puntos de riesgo en OPL CPLEX”

e Restriccion instalacion de drones atados: Un dron atado solo puede ser

instalado si es que previamente hay una caseta instalada en el punto j.

forall (j in casetas)

v[3il <= x[3il; // Un dron solo puede instalarse si hay una caseta

I e R
R ) B = WUy ]

Figura 33: “Restriccion de instalacién de drones atados en OPL CPLEX”
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e Restriccion punto cubierto: Un punto cubierto implica que hay una caseta o

un dron atado que lo cubre

79 forall (i in puntos, j in casetas) { //Un punto cubierto implica que hay una caseta o un dron atado en esa ubicacion
8 z[1][3] == z_dron[i][3] + z_caseta[i][]j];
if (N_c[i][]] == 1)

z[1][3] <= x[3];

[ I VN

if (N_d[i][]] == 1)

z[i][3] <= v[i1;

O o~ o

Figura 34: “Restriccién de un punto cubierto en OPL CPLEX”

e Restriccion capacidad maxima de vigilancia de una caseta: Una caseta

puede cubrir un maximo de b[j] puntos de riesgo.

96

97 forall (j in casetas) // Capacidad de vigilancia de las casetas

98

99 sum{i in puntos) M_c[i][j] * z[i]1[j] <= b[j]l * x[jl; // Una caseta puede cubrir como maximo k puntos
an

Figura 35: “Restriccién capacidad maxima de una caseta en OPL CPLEX”

e Restriccion capacidad maxima de vigilancia de un dron atado: Un dron atado

puede cubrir un maximo de t[j] puntos de riesgo.

102

103 forall (i in puntos, j in casetas)// Capacidad de vigilancia de los drones atados
1684

105 sum (i in puntos) MN_d[i][]j] * z[i]1[]] <= t[3] * v[il;

106

107 }

108

Figura 36: “Restriccion capacidad maxima de un dron atado en OPL CPLEX”

4.3.5 Definicion de las salidas de resultados

Los resultados se pueden visualizar en el mismo programa de OPL CPLEX

mediante el “execute” y el “writeln”
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e “x”: Representa las casetas instaladas en el punto j.
o “y”: Representa los drones atados instalados en el punto j.
e “2”: Representa los puntos cubiertos por los drones atados y casetas en el

punto j.

111 // Salida de resultados

113= execute {

114

115 writeln("Casetas instaladas: ", x);

117 writeln("Drones instalados: ", y);
118

119 writeln("Cobertura de puntos: ", z);
120

121 }
Figura 37: “Salida de resultados en OPL CPLEX”

4.3.6 Definicion de la entrada de datos al cédigo en OPL CPLEX

desde Excel

Para que OPL CPLEX importe los datos desde un archivo Excel hay que ocupar el
archivo “.dat”, en el cual se debe establecer la conexién mediante el comando
“SheetConnection” y “SheetRead”, a su vez el archivo Excel se debe encontrar en
la misma carpeta que el proyecto de OPL CPLEX. Y para importar los resultados
desde OPL CPLEX a Excel se utiliza el comando “SheetWrite”.
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6 SheetConnection Sheet("Cuadrante3.xlsx");
7

8n from SheetRead(Sheet, "n"};

g

10m from SheetRead(Sheet, "m");
12 cC from SheetRead(Sheet, "cC"};
13

14 cD from SheetRead(Sheet, "cD");
15

16b from SheetRead(Sheet, "b");
17

18t from SheetRead(Sheet, "t");

1 al

20N_c from SheetRead(Sheet, "M_c");
21

22N_d from SheetRead(Sheet, "N_d"});
23

24

25

26 x to SheetWrite(Sheet, "x");

27

28y to SheetWrite(Sheet, "y");

29

38z to SheetWrite(Sheet, "z");

31

32FC to SheetWrite(Sheet, "FC_");
33

34FD to SheetWrite(Sheet, "FD");

Figura 38: “Importar y exportar datos hacia y desde un archivo Excel en OPL CPLEX”

4.4 Resultados Obtenidos

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos tras haber implementado el
modelo de optimizacién disefiado para ubicar casetas y drones atados en el Parque
Nacional Queulat con el fin de complementar el sistema de vigilancia actual para la
preservacion de la flora y fauna, como a su vez la prevenciéon de accidentes
humanos.

La ejecucion del modelo se realizé mediante IBM ILOG CPLEX OPL el cual identific
cuales son las ubicaciones optimas de las casetas y drones atados, para que se

cubran todos los puntos al menor costo posible.

4.4.1 Resultado Obtenidos para el Cuadrante 1:

De los 14 drones atados y casetas que se propuso para vigilar a los 28 puntos de
riesgo que posee este cuadrante se obtuvo el siguiente resultado:

e Se instalaron 6 casetas y 5 drones atados.
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e No supero la capacidad maxima de vigilancia del dron atado ni de la caseta.

e El costo total de abrir estas 11 instalaciones es de 133.390.000 pesos

Caseta 3 6 8 12 13 14
Puntos 12,13 4,18, 3,16 8, 26, 24,27 7
Vigilados 19 28

Tabla 5: Puntos Vigilados por Casetas Instaladas en el Cuadrante 1

Dron Atado | 3 6 8 12 14
Puntos 9, 11, 15 1,17,25 |2,10,14 21,22,23 | 5,6, 20
Vigilados

Tabla 6: Puntos Vigilados por Drones Atados Instalados en el Cuadrante 1

La imagen a continuacion representa el resultado del modelo de optimizacion de la
ubicacion de drones atados y casetas en el Parque Nacional Queulat, en la seccién

del cuadrante 1.

Elementos de la imagen:

¢ Puntos de Riesgo: Circulos de color rojos los cuales estan identificados con
su respectivo numero de punto de riesgo y son los puntos que requieren ser
vigilados.

e Caseta de Vigilancia: Rombos de color azul los cuales estan identificados
con su respectivo numero y son las casetas seleccionadas para vigilar a los
puntos de riesgo.

e Dron Atado: Triangulos de color verde los cuales estan identificados por sus
respectivos numeros y son los drones atados seleccionados para vigilar a
los puntos de riesgo

e Lineas Azules: Representa los puntos de riesgo cubiertos por la caseta.
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e Lineas Verdes: Representan los "puntos de riesgo cubierto por el dron

atado.

Figura 39: Mapa Cuadrante 1 Con Casetas y Drones Atados Instalados, y Todos los Puntos Cubiertos

4.4.2 Resultado Obtenidos para el Cuadrante 2:

De los 13 drones atados y casetas que se propuso para vigilar a los 27 puntos de
riesgo que posee este cuadrante se obtuvo el siguiente resultado:

e Se instalaron 6 casetas y 6 drones atados.

¢ No supero la capacidad maxima de vigilancia del dron atado ni de la caseta.

e El costo total de abrir estas 12 instalaciones es de 155.595.000 pesos

Caseta 2 6 7 8 10 13
Puntos 26 5 7 16, 17 15, 20, 11, 13
Vigilados 22

Tabla 7: Puntos Vigilados por Casetas Instaladas en el Cuadrante 2
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Dron 2 6 7 8 10 13
Atado

Puntos 24,25, |1,4,23 |2,3,6 8,9,18 |19, 21 10, 12,
Vigilados | 27 14

Tabla 8: Puntos Vigilados por Drones Atados Instalados en el Cuadrante 2

Elementos de la imagen:

Puntos de Riesgo: Circulos de color rojos los cuales estan identificados con
su respectivo numero de punto de riesgo y son los puntos que requieren ser
vigilados.

Caseta de Vigilancia: Rombos de color azul los cuales estan identificados
con su respectivo numero y son las casetas seleccionadas para vigilar a los
puntos de riesgo.

Dron Atado: Triangulos de color verde los cuales estan identificados por sus
respectivos numeros y son los drones atados seleccionados para vigilar a los
puntos de riesgo

Lineas Azules: Representa los puntos de riesgo cubiertos por la caseta.

Lineas Verdes: Representan los ‘puntos de riesgo cubierto por el dron atado.

Figura 40: Mapa Cuadrante 2 Con Casetas y Drones Atados Instalados, y Todos los Puntos Cubiertos
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4.4.3 Resultado Obtenidos para el Cuadrante 3:

De los 14 drones atados y casetas que se propuso para vigilar a los 30 puntos de
riesgo que posee este cuadrante se obtuvo el siguiente resultado:

e Se instalaron 6 casetas y 6 drones atados.

e No supero la capacidad maxima de vigilancia del dron atado ni de la caseta.

e El costo total de abrir estas 12 instalaciones es de 145.695.000 pesos

Caseta 1 2 5 7 10 12
Puntos 14, 16 10, 22 11, 15 9,12 18, 25 19, 21
Vigilados

Tabla 9: Puntos Vigilados por Casetas Instaladas en el Cuadrante 3

Dron 1 2 5 7 10 12
Atado

Puntos 26,27, 20,23, |3,513 |6,17, 2,7,8 1,4, 29
Vigilados | 28 30 24

Tabla 10: Puntos Vigilados por Drones Atados Instalados en el Cuadrante 3

Elementos de la imagen:

¢ Puntos de Riesgo: Circulos de color rojos los cuales estan identificados con
su respectivo numero de punto de riesgo y son los puntos que requieren ser
vigilados.

e Caseta de Vigilancia: Rombos de color azul los cuales estan identificados
con su respectivo numero y son las casetas seleccionadas para vigilar a los
puntos de riesgo.

e Dron Atado: Triangulos de color verde los cuales estan identificados por sus
respectivos numeros y son los drones atados seleccionados para vigilar a los
puntos de riesgo

e Lineas Azules: Representa los puntos de riesgo cubiertos por la caseta.

e Lineas Verdes: Representan los ‘puntos de riesgo cubierto por el dron atado.
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Figura 41: Mapa Cuadrante 3 Con Casetas y Drones Atados Instalados, y Todos los Puntos Cubiertos

4.4.4 Resultado Obtenidos para el Cuadrante 4:

De los 8 drones atados y casetas que se propuso para vigilar a los 16 puntos de
riesgo que posee este cuadrante se obtuvo el siguiente resultado:

e Seinstalaron 3 casetas y 3 drones atados.

e No supero la capacidad maxima de vigilancia del dron atado ni de la caseta.

o El costo total de abrir estas 6 instalaciones es de 72.435.000 pesos

Caseta 6 7 8

Puntos Vigilados | 4, 5, 11 12,13, 16 10, 15

Tabla 11: Puntos Vigilados por Casetas Instaladas en el Cuadrante 4

Dron Atado 6 7 8

Puntos Vigilados |1, 2,3 6,9 7,8,14

Tabla 12: Puntos Vigilados por Drones Atados Instalados en el Cuadrante 4

Elementos de la imagen:
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Puntos de Riesgo: Circulos de color rojos los cuales estan identificados con
su respectivo numero de punto de riesgo y son los puntos que requieren ser
vigilados.

Caseta de Vigilancia: Rombos de color azul los cuales estan identificados
con su respectivo numero y son las casetas seleccionadas para vigilar a los
puntos de riesgo.

Dron Atado: Triangulos de color verde los cuales estan identificados por sus
respectivos numeros y son los drones atados seleccionados para vigilar a los
puntos de riesgo

Lineas Azules: Representa los puntos de riesgo cubiertos por la caseta.

Lineas Verdes: Representan los ‘puntos de riesgo cubierto por el dron atado.

Figura 42: Mapa Cuadrante 4 Con Casetas y Drones Atados Instalados, y Todos los Puntos Cubiertos

En conclusion, de los 49 drones atados y casetas que en un principio se ubicaron

para poder cubrir los 101 puntos de riesgo a lo largo del Parque Nacional Queulat,

se instalaron 21 casetas, 20 drones atados y se cubrieron ya sea por un dron atado

0 por una caseta los 101 puntos de riesgo que determinaron en la etapa de

investigacion, teniendo asi un costo total de 507.115.000 pesos.
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4.5 Analisis de Sensibilidad

Se realizara un analisis de sensibilidad para la capacidad maxima de vigilancia para
casetas y drones atados, una vez ya implementado y validado el modelo para el

cuadrante 1.

El objetivo de este analisis es evaluar como se comporta el modelo ante la definicion
del criterio de capacidad de vigilancia que poseen las casetas y drones atado, para
determinar si es que esta restriccion en la que incide directamente en la distribucion
final de la cobertura de los puntos de riesgo y que tan viable es la solucién que se

obtuvo.

Para poder hacer el analisis se establecieron 2 escenarios posibles en donde varian

los valores de capacidad de vigilancia:

Escenario Capacidad maxima de vigilancia | Capacidad maxima de vigilancia
de la caseta del dron atado
1 (Implementado | 3 puntos de riesgo 3 puntos de riesgo

en el modelo)

2 2 puntos de riesgo 7 puntos de riesgo

Tabla 13: Escenarios Posibles Para el Analisis de Sensibilidad

4.5.1 Resultados Observados en el Analisis de Sensibilidad

4.5.1.1 Resultado Obtenido para el Cuadrante 1 con el Escenario
Implementado

De los 14 drones atados y casetas que se propuso para vigilar a los 28 puntos de
riesgo que posee este cuadrante con capacidad maxima de vigilancia para las
casetas 3 puntos de riesgo y para el dron atado 3 puntos de riesgo se obtuvo el

siguiente resultado:
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e Se instalaron 6 casetas y 5 drones atados.

Caseta 3 6 8 12 13 14
Puntos 12,13 4,18, 3,16 8, 26, 24,27 7
Vigilados 19 28

Tabla 14: Puntos Vigilados por Casetas Instaladas en el Cuadrante 1

Dron Atado | 3 6 8 12 14
Puntos 9,11, 15 1,2,10 14,17,25 | 21,22,23 | 5,6, 20
Vigilados

Tabla 15: Puntos Vigilados por Drones Atados Instalados en el Cuadrante 1

Elementos de la imagen:

e Puntos de Riesgo: Circulos de color rojos los cuales estan identificados con
su respectivo numero de punto de riesgo y son los puntos que requieren ser
vigilados.

e Caseta de Vigilancia: Rombos de color azul los cuales estan identificados
con su respectivo numero y son las casetas seleccionadas para vigilar a los
puntos de riesgo.

e Dron Atado: Triangulos de color verde los cuales estan identificados por sus
respectivos numeros y son los drones atados seleccionados para vigilar a los
puntos de riesgo

e Lineas Azules: Representa los puntos de riesgo cubiertos por la caseta.

e Lineas Verdes: Representan los "‘puntos de riesgo cubierto por el dron atado.
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Figura 43: Mapa Cuadrante 3 Con Casetas y Drones Atados Instalados, y Todos los Puntos Cubiertos

4.5.1.2 Resultados Obtenidos para el Cuadrante 1 con el Escenario

2

De los 14 drones atados y casetas que se propuso para vigilar a los 28 puntos de

riesgo que posee este cuadrante con capacidad maxima de vigilancia para las

casetas 2 puntos de riesgo y para el dron atado 7 puntos de riesgo se obtuvo el

siguiente resultad

O:

e Seinstalaron 4 casetas y 3 drones atados.

Caseta 3 6 12 14
Puntos 12,13 4,19 26, 27 7
Vigilados
Tabla 16: Puntos Vigilados por Casetas Instaladas en el Cuadrante 1
Dron Atado 3 6 14
Puntos Vigilados 1,2,3,9,14,15, |6,10,11,17,18, 5, 8, 21, 22, 23,
16 20, 25 24,28

Tabla 17: Puntos Vigilados por Drones Atados Instalados en el Cuadrante 1

Elementos de la

imagen:
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e Puntos de Riesgo: Circulos de color rojos los cuales estan identificados con
su respectivo numero de punto de riesgo y son los puntos que requieren ser
vigilados.

e Caseta de Vigilancia: Rombos de color azul los cuales estan identificados
con su respectivo numero y son las casetas seleccionadas para vigilar a los
puntos de riesgo.

e Dron Atado: Triangulos de color verde los cuales estan identificados por sus
respectivos numeros y son los drones atados seleccionados para vigilar a los
puntos de riesgo

e Lineas Azules: Representa los puntos de riesgo cubiertos por la caseta.

e Lineas Verdes: Representan los ‘puntos de riesgo cubierto por el dron atado.

Figura 44: Mapa Cuadrante 3 Con Casetas y Drones Atados Instalados, y Todos los Puntos Cubiertos

4.5.2 Resultados Observados en el Analisis de Sensibilidad

Se pudo observar que cuando se aplica el escenario 2, donde se aumenta la
capacidad de vigilancia de los drones atados y a su vez se disminuye la capacidad
maxima de vigilancia de las casetas, el modelo logra cumplir con el objetivo de cubrir
todos los puntos de riesgo, instalando la menor cantidad de casetas y drones atados
que en el escenario base. Esto también implica una reduccién de costos de

instalacion.
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Sin embargo, el escenario genera una clara sobrecarga de vigilancia en los drones
atados, en donde le asigna el maximo de vigilancia a cada uno de estos. Si bien se
encuentra dentro de los rangos que se le asigno al modelo, esto resulta poco viable

operativamente.
Estos resultados demuestran la importancia de establecer un rango adecuado para

la capacidad maxima de vigilancia de los drones atados y casetas, ya que esto

permite equilibrar la vigilancia de los puntos de riesgo con los recursos disponibles.
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5 Conclusion

En este trabajo de titulo aborda una problematica de gran relevancia para la gestion

de los parques nacionales: la vigilancia en las zonas de preservacion del Parque

Nacional Queulat. El objetivo de este proyecto fue plantear un sistema integrado de

vigilancia, a través del disefio y aplicacion de un modelo de optimizacion combinado

que contempla el problema de cubrimiento conjunto y de localizacidon, para

determinar cuales eran las ubicaciones en las que se debian instalar las casetas y

drones atados, que permitirian realizar la cobertura de los puntos de riesgo

minimizando el costo de instalacion.

Dentro de los principales resultados se puede concluir lo siguiente:

Se logro establecer la minima cantidad de casetas y drones atados necesario
para cubrir los 101 puntos de riesgo que tiene el Parque Nacional Queulat.
La importancia de determinar la restriccion de capacidad de vigilancia en
distancia y en cantidad de puntos que puede cubrir cada dron atado y caseta,
lo que permitid que fuera una cobertura real sin sobrecargar los recursos,
aplicables y una distribucion equilibrada segun las condiciones geograficas
del parque.

La toma de datos reales de distancia medidos con la herramienta Google My
Maps, permitié que el modelo tenga precision y se pueda aplicar en el Parque
Nacional Queulat.

La incorporacién de la tecnologia mas el modelo matematico disefiado para
la gestidn de vigilancia de los parques nacionales, perfecciona la capacidad
de vigilancia para disminuir los desastres naturales provocados por el ser
humano, y también ayuda a la preservacion de la flora y fauna evitando
accidentes. Asimismo, mejora el trabajo de los encargados de la seguridad
del parque para ubicar a las personas que se desvian de los senderos
habilitados las cuales al no poder regresar muchas veces terminan en una

tragedia.
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e Si bien, el modelo en términos matematicos e ilustrativos se puede efectuar,
su implementacién puede verse afectada por las condiciones climaticas y
geograficas que posee la Regién de Aysén.

¢ No se incluyen mas medidas o restricciones a los drones atados, debido a
que actualmente no estan regulados bajo el nombre de dron atado, lo que
determina que se le considere como un dron tradicional. Este tipo de dron
necesita un permiso especial para realizar vuelos en areas protegidas de

acuerdo con las limitaciones reguladas por la Direccién de Aeronautica Civil.

En conclusion, el desarrollo de este trabajo de titulo demuestra que el uso de un
modelo de optimizacion combinada utilizando tecnologias innovadoras puede
generar soluciones eficientes y realizables. Ademas, la complementacién al
sistema de vigilancia actual con casetas y drones atados permitiria mejorar la
gestion de las areas protegidas, reduciendo los costos y maximizando la
seguridad tanto para el ecosistema como para las personas que visitan el Parque

Nacional Queulat.
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7 Anexos

7.1 Anexo 1 “Matrices de Distancia y Matrices Binarias en Cada
Cuadrante”

Cuadrante 1:

Cuadrante 1: Matriz distancia en metros

Posible Ubicacion de Caseta y Dron Atado

Puntos | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
1 852 736 504 359 874 853 1920 | 1650 | 2360 | 1950 | 2340 | 3340 | 3220 | 3050
2 807 695 931 831 476 430 1640 | 1170 | 1820 | 1450 | 1850 | 2940 | 2800 | 2580
3 924 788 1250 | 1150 | 288 310 1520 | 944 1510 | 1140 | 1600 | 2580 | 2480 | 2240
4 1410 | 1760 | 2220 | 2050 | 1050 | 864 993 256 1060 | 402 638 1670 | 1710 | 1250
5 1720 | 2520 | 2840 | 2570 | 1940 | 1550 | 627 794 1800 | 1180 | 383 1750 | 2060 | 1270
6 1930 | 2180 | 2720 | 2590 | 1580 | 1420 | 1330 | 742 957 412 522 1180 | 1260 | 746
7 2530 | 2570 | 3250 | 3160 | 2130 | 2030 | 1940 | 1390 | 920 918 1010 | 523 658 341
8 2990 | 3100 | 3730 | 3640 | 2590 | 2490 | 2300 | 1810 | 1370 | 1380 | 1240 | 139 714 402
9 2980 | 1150 | 424 234 1440 | 1380 | 2280 | 2140 | 2860 | 2400 | 2780 | 3830 | 3840 | 3550
10 460 950 943 647 844 508 1450 | 1240 | 2130 | 1670 | 1920 | 3050 | 2980 | 2710
1 566 1520 | 1050 | 600 1500 | 1160 | 1650 | 1720 | 1780 | 2250 | 2370 | 3670 | 3890 | 3230
12 1227 | 493 306 577 947 1160 | 2280 | 1930 | 1770 | 2140 | 2590 | 3580 | 3400 | 3240
13 1420 | 882 167 595 1350 | 1440 | 2520 | 2250 | 2740 | 2490 | 2920 | 3940 | 3770 | 3620
14 1550 | 295 647 981 890 1300 | 2450 | 1980 | 2210 | 2080 | 2630 | 3400 | 3160 | 3180
15 1530 | 317 1180 | 1340 | 336 959 2180 | 1570 | 1600 | 1500 | 2140 | 2870 | 2600 | 2540
16 789 1250 | 1580 | 1370 | 746 275 996 582 1490 | 931 1190 | 2370 | 2420 | 1980
17 518 1820 | 1840 | 1440 | 1460 | 844 614 935 2190 | 2560 | 2380 | 2790 | 2900 | 2340
18 864 1760 | 2000 | 1730 | 1250 | 741 509 384 1650 | 1040 | 881 2280 | 2400 | 1810
i) 1380 | 2070 | 2400 | 2170 | 1510 | 1100 | 609 346 1540 | 848 431 1810 | 2010 | 1320
20 1480 | 968 1700 | 1720 | 491 830 1800 | 1050 | 962 863 1520 | 2220 | 1960 | 1970
21 1910 | 1560 | 2260 | 2260 | 1050 | 1260 | 1860 | 1100 | 394 489 1270 | 1680 | 1390 | 1420
22 2380 | 2800 | 3350 | 3080 | 2330 | 2090 | 1390 | 1290 | 1620 | 1190 | 622 993 1430 | 525
23 2480 | 2320 | 3010 | 2960 | 1790 | 1870 | 2090 | 1380 | 472 728 1200 | 876 568 862
24 2860 | 2780 | 3480 | 3390 | 2260 | 2270 | 2300 | 1720 | 937 1140 | 1360 | 461 358 615
25 313 1260 | 1340 | 1030 | 928 403 1040 | 876 1970 | 1440 | 1570 | 2830 | 2860 | 2390
26 3320 | 3250 | 3940 | 3900 | 2820 | 2820 | 2680 | 2140 | 1460 | 1650 | 1670 | 234 537 712
27 3290 | 3200 | 3910 | 3840 | 2730 | 2780 | 2620 | 2070 | 1230 | 1450 | 1620 | 346 388 755
28 3230 | 3420 | 4040 | 3920 | 2870 | 2750 | 2480 | 2120 | 1640 | 1630 | 1540 | 358 915 606

Tabla 18: Matriz Distancia (m) Cuadrante 1
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Cuadrante 1: Matriz Binaria Vigilancia Dron Atado
Posible Dron Atado
Puntos 1 2 3 4 5] 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0
3 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0
4 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1
5 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1
6 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
7 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0
8 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1
9 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
10 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0
11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
12 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0
13 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
14 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0
15 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0
16 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1
17 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
18 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1
19 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1
20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1
21 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
22 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
23 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1
24 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1
25 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0
26 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1
27 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1
28 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1

Tabla 20: Matriz Binaria Vigilancia Dron Atado Cuadrante 1
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e Cuadrante 2:

Cuadrante 2: Matriz distancia en metros

Posible Ubicacién de Dron Atado y Caseta

Puntos 1 2 & 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 842 5050 | 5210 | 6040 | 3770 | 1930 | 2650 | 4330 | 4000 | 6100 | 5770 | 2660 | 7010
2 1020 | 3800 | 4590 | 6140 | 3170 | 2320 | 1800 | 4200 | 4360 | 5580 | 5490 | 3190 | 7000
3 1360 | 4440 | 4360 | 5220 | 2950 | 1080 | 1860 | 3490 | 3220 | 5230 | 4880 | 1980 | 6200
4 2090 | 5230 | 4710 | 4970 | 3420 | 1170 | 2600 | 3430 | 2680 | 5410 | 4910 | 1450 | 5970
5 2760 | 4660 | 3730 | 3940 | 2540 | 515 2160 | 2380 | 1890 | 4440 | 3820 | 619 4960
6 2070 | 3390 | 3360 | 4620 | 1930 | 1060 | 810 2760 | 2370 | 4290 | 4020 | 1990 | 5460
7 3010 | 1980 | 2590 | 4730 | 1460 | 2200 | 504 2930 | 3590 | 3710 | 3800 | 3050 | 5280
8 3840 | 4090 | 2340 | 2710 | 1590 | 1450 | 1990 | 998 1120 | 2960 | 2420 | 1380 | 3620
9 3880 | 4910 | 3280 | 2830 | 2500 | 1440 | 2720 | 1680 | 708 3680 | 4180 | 883 2970
10 5750 | 5220 | 2660 | 864 2920 | 2360 | 3880 | 1370 | 1330 | 2560 | 1480 | 2710 | 1870
11 7610 | 6200 | 3430 | 1070 | 4250 | 5120 | 5480 | 2850 | 3310 | 2720 | 1810 | 4620 | 528
12 6050 | 5150 | 2410 | 665 3150 | 4080 | 4440 | 1860 | 2330 | 1870 | 821 3640 | 1030
13 7640 | 5430 | 2980 | 1480 | 4050 | 5160 | 5450 | 2810 | 3470 | 2140 | 1540 | 4880 | 286
14 6710 | 4660 | 1950 | 1530 | 3080 | 4440 | 4410 | 2000 | 3010 | 1160 | 642 4220 | 1140
15 6980 | 4150 | 1630 | 2680 | 3120 | 4720 | 4430 | 2620 | 3890 | 679 1250 | 4930 | 1910
16 5200 | 3170 | 1330 | 1790 | 1730 | 2910 | 2830 | 548 2070 | 1470 | 983 2870 | 2420
17 4490 | 4570 | 2440 | 2130 | 1980 | 2000 | 2710 | 780 765 2860 | 1960 | 1740 | 3090
18 3670 | 3210 | 1940 | 3270 | 822 1640 | 1400 | 1320 | 2210 | 2720 | 2350 | 1990 | 3970
19 4440 | 2830 | 1370 | 2610 | 944 2410 | 1980 | 893 2220 | 1840 | 1760 | 1820 | 3270
20 5680 | 3470 | 780 2350 | 1860 | 3780 | 3330 | 1280 | 2810 | 766 813 3490 | 2270
21 5340 | 2430 | 312 3670 | 1490 | 3580 | 2690 | 1950 | 3490 | 1270 | 1990 | 3930 | 3250
22 6170 | 3150 | 814 3030 | 2170 | 4410 | 3450 | 2150 | 3600 | 513 1540 | 4370 | 2820
23 3050 | 2910 | 2390 | 3920 | 847 1380 | 806 1860 | 2520 | 3300 | 3200 | 2030 | 4530
24 4020 | 890 2160 | 5860 | 2580 | 3860 | 2210 | 4060 | 5070 | 4090 | 4670 | 4610 | 6050
25 3770 | 1440 | 2140 | 4830 | 1260 | 2960 | 1830 | 3260 | 3990 | 3220 | 3590 | 3670 | 5050
26 5030 | 641 2200 | 5120 | 1980 | 4120 | 2610 | 3600 | 5230 | 3710 | 3880 | 4830 | 5100
27 4750 | 1690 | 1070 | 4040 | 1210 | 3340 | 2220 | 2500 | 3910 | 2230 | 2640 | 3920 | 4270

Tabla 21: Matriz Distancia (m) Cuadrante 2
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Cuadrante 3:

Cuadrante 3: Matriz distancia en metros

Posible Ubicacion de Caseta y Dron Atado

Puntos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14

1 114 591 1850 | 1180 | 183 372 98 673 843 756 1320 | 488 1800 | 2190
2 1880 | 1570 | 243 762 1780 | 1820 | 2020 | 1540 | 1240 | 1190 | 804 1520 | 240 301
3 1520 | 1070 | 552 994 1370 | 1290 | 1550 | 1100 | 714 1010 | 215 1270 | 801 1010
4 264 712 2030 | 1320 | 421 528 121 626 1050 | 920 1520 | 609 2350 | 1960
5 232 757 1940 | 1240 | 425 585 292 556 982 790 1020 | 780 2270 | 1850
6 226 641 1770 | 1030 | 386 574 488 416 803 617 1230 | 247 2020 | 1590
7 315 521 1530 | 829 355 527 503 285 665 423 1090 | 73 1840 | 1460
8 2360 | 2080 | 776 1290 | 2270 | 2320 | 2520 | 1990 | 1760 | 1690 | 1350 | 2040 | 370 681
9 114 408 1750 | 1080 | 386 404 198 371 827 552 1290 | 369 2130 | 1740
10 257 373 1540 | 864 170 340 433 148 668 441 1050 | 239 1950 | 1540
1" 180 506 1820 | 1170 | 166 272 119 405 747 726 1290 | 501 2150 | 1810
12 353 418 1880 | 1160 | 255 142 224 448 730 787 1260 | 638 2220 | 1850
13 1520 | 1220 | 391 420 1450 | 1510 | 1710 | 1180 | 918 876 599 1160 | 598 249
14 275 305 1690 | 1010 | 115 164 262 273 608 576 1080 | 456 2010 | 1660
15 510 273 1560 | 997 329 183 527 406 480 611 967 624 1970 | 1590
16 365 212 1450 | 824 298 230 431 151 454 507 957 418 1880 | 1520
17 556 186 1320 | 578 477 418 640 265 726 767 805 550 1730 | 1420
18 485 234 1330 | 792 412 404 585 134 421 239 853 331 1730 | 1350
19 401 344 1360 | 704 321 747 529 123 572 297 965 226 1340 | 1770
20 713 594 1080 | 376 629 767 418 395 503 177 794 396 1030 | 1420
21 494 553 1370 | 634 492 656 702 321 605 222 941 172 1190 | 1620
22 517 309 1180 | 541 456 567 720 252 296 173 405 453 1180 | 1580
23 1140 | 979 704 229 1110 | 1270 | 1380 | 907 745 592 654 900 493 921
24 918 728 716 156 942 1010 | 1200 | 688 477 427 734 811 708 1130
25 756 548 886 260 749 876 991 515 378 235 498 650 901 1270
26 869 561 833 429 855 868 1120 | 663 297 430 257 844 945 1230
27 1280 | 1120 | 437 341 1280 | 1330 | 1520 | 1030 | 744 719 369 1080 | 459 728
28 1840 | 1710 | 504 873 1860 | 1920 | 2110 | 1600 | 1400 | 1280 | 1050 | 1590 | 212 430
29 2180 | 1840 | 415 1090 | 2080 | 2150 | 2320 | 1830 | 1550 | 1520 | 1060 | 1090 | 539 140
30 2130 | 1710 | 362 1010 | 1990 | 1970 | 2240 | 1760 | 1400 | 1480 | 922 1830 | 725 408

Tabla 24: Matriz Distancia (m) Cuadrante 3
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Cuadrante 3: Matriz Binaria Vigilancia Dron Atado
Posible Ubicacion del Dron Atado
Puntos 1 2 & 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0
2 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1
4 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1
5 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1
6 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1
7 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1
8 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1
9 0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1
10 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1
11 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1
12 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1
13 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
14 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1
15 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
16 0 0 1 1 0 0 1 ] 1 1 1 1 1 1
17 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1
18 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1
19 1 0 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 1
20 1 1 1 0 1 1 1 ] 1 0 1 0 1 1
21 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1
22 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1
23 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
24 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
25 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1
26 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1
27 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1
28 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1
29 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0
30 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1
Tabla 26: Matriz Binaria Vigilancia Dron Atado Cuadrante 3
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e Cuadrante 4:

Cuadrante 4: Matriz distancia en metros

Posible Ubicacién de Caseta y Dron Atado

Puntos 1 2 3 4 5 6 7 8

1 222 460 1370 729 650 800 1060 1550
2 101 440 1130 491 431 737 909 1480
3 329 230 1330 810 614 538 851 1290
4 482 222 1010 754 435 155 446 969
5 707 398 1290 1080 771 303 653 1030
6 231 210 936 522 266 496 619 1200
7 584 542 585 364 169 643 522 1070
8 358 587 942 250 276 778 819 1400
9 1260 1100 563 1160 882 810 451 429
10 1420 1220 939 1470 1140 878 599 118
1 625 426 689 678 334 314 273 847
12 1010 676 986 1130 814 340 333 516
13 860 762 372 700 491 657 300 775
14 850 961 516 339 518 1010 836 1270
15 1360 1120 1150 1480 1170 746 634 306
16 1010 806 588 995 702 488 212 462

Tabla 27: Matriz Distancia (m) Cuadrante 4
Cuadrante 4: Matriz Binaria Vigilancia Caseta
Posible Ubicacion de la Caseta

Puntos 1 2 3 4 5 6 7 8

1 1 0 0 0 0 0 0 0

2 1 0 0 0 0 0 0 0

3 1 1 0 0 0 0 0 0

4 0 1 0 0 0 1 0 0

5 0 1 0 0 0 1 0 0

6 1 1 0 0 1 0 0 0

7 0 0 0 1 1 0 0 0

8 1 0 0 1 1 0 0 0

9 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0 1

1 0 0 0 0 1 1 1 0

12 0 0 0 0 0 1 1 0

13 0 0 1 0 0 0 1 0

14 0 0 0 1 0 0 0 0

15 0 0 0 0 0 0 0 1

16 0 0 0 0 0 0 1 0

Tabla 28: Matriz Binaria Vigilancia Dron Atado Cuadrante 4
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Cuadrante 4: Matriz Binaria Vigilancia Dron Atado

Posible Ubicacion del Dron Atado
Puntos 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0 1 1 1 1 1 1 1
2 0 1 1 1 1 1 1 1
3 0 0 1 1 1 1 1 1
4 1 0 1 1 1 0 1 1
5 1 0 1 1 1 0 1 1
6 0 0 1 1 0 1 1 1
7 1 1 1 0 0 1 1 1
8 1 1 0 0 1 1 1
9 1 1 1 1 1 1 1 1
10 1 1 1 1 1 1 1 0
11 1 1 1 1 0 0 0 1
12 1 1 1 1 1 0 0 1
13 1 1 0 1 1 1 0 1
14 1 1 1 0 1 1 1 1
15 1 1 1 1 1 1 1 0
16 1 1 1 1 1 1 0 1

Tabla 29: Matriz Binaria Vigilancia Dron Atado Cuadrante 4

7.2 Anexo 2 “Puntos de Riesgo Cubiertos por cada Caseta y Dron
Atado en El Cuadrante 1”

Caseta 1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Puntos 25 14, 12, 1,9 3,15 | 3,16 | - 4, 21 5 8, 24, 7
Cubiertos 15 13 18, 26, 27
19 27,
28

Tabla 30: Puntos de riesgo cubiertos por cada caseta en el cuadrante 1
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Dron Atado 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
Puntos 1,2, 1,2, 1,2, 2,3, 1,2, 1,2, 1, 1, 2, 1, 2, 4, , 4,
Cubiertos 3, 4, 3, 4, 3 10, 4,5, 4,5, 2, 2 3, 2, 3, 5, , 5
5, 9, 9, 1, 6, 6, 3, 3, 4, 3, 4, 6, 7, 6,
6, 10, 10, 12, 9, 9, 4, 5, 5, 4, 6, 7, 8, 8,
10, 1, 1", 13, 10, 10, 5 6 6, 5, 7, 19, 20, 16,
1, 12, 14, 14, 1", 1", 6, 7, 7, 6, 8, 21, 21, 18,
12, 13, 15, 15, 12, 12, 7, 8, 8, 7, 10, 22, 22, 19,
13, 16, 16, 16, 13, 13, 10, 10, 1, 8, 16, 23, 23, 20,
14, 17, 17, 17, 14, 14, 1", 1, 12, 10, 18, 24 26, 21,
15, 18, 18, 18, 16, 15, 16, 12, 15, 15, 19, 28 22,
16, 20, 20, 20, 17, 17, 17, 14, 16, 16, 20, 23,
17, 21, 25 25 18, 18, 18, 15, 17, 18, 21, 24,
18, 25 19, 19, 19, 16, 18, 19, 22, 25,
19, 20, 20, 20, 17, 19, 20, 23, 26,
20, 21, 21, 21, 20, 20, 21, 24, 27,
21 23, 23, 22, 21, 22, 22, 25, 28
25 25 25 22, 23, 23, 26,
23, 24, 24, 27,
24, 25, 25, 28
25 26, 26,
27, 27,
28 28

Tabla 31: Puntos de Riesgo Cubiertos por cada dron atado en el Cuadrante 1

7.3 Anexo 3 “Puntos de Riesgo Cubiertos por cada Caseta y Dron
Atado en El Cuadrante 2”

Caseta 1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10 11 12 13
Puntos Cubiertos - 26 20, 12 - 5 7 16, 9, 15, 14 5 1,
21 17 17 20, 13

22

Tabla 32: Puntos de riesgo cubiertos por cada caseta en el cuadrante
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Dron Atado 1 2 3 4 5] 6 7 8 9 10 11 12 13
Puntos Cubiertos 1, 7, 14, 10, 6, 1, 2, 8, 5, 12, 10, 3, 10,
2, 24, 15, 11, 7, 3, 3, 9, 8, 14, 1, 4, 12,
3 25, 16, 13, 8 4, 6, 10, 10 16, 12, 6, 14,
27 18, 14, 6, 8, 12, 19, 13, 8, 15
19, 16 8, 18, 14, 21 15, 9,
22, 9, 19, 18, 16, 17,
27 17, 20, 19, 17, 18,
18, 21, 20, 19, 19
23 23 21, 20,
23 21,
22

Tabla 33: Puntos de Riesgo Cubiertos por cada dron atado en el Cuadrante 2

7.4 Anexo 4 “Puntos de Riesgo Cubiertos por cada Caseta y Dron
Atado en El Cuadrante 3”

Caseta 1 2 ) 4 5) 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Puntos 1, 10, 2, 20, 1, 1, 1, 7, 22, 18, 3, 6, 2, 2,
Cubiertos 4,5, 14, 13, 23, 6, 10, 4, 9, 25, 19, 26, 7, 8, 13,

6, 15, 30 24, 7, 1, 5, 10, 26 20, 27 9, 28 29

7, 16, 25, 9, 12, 9, 14, 21, 10,

9, 17, 27 10, 14, 1, 16, 22, 18,

10, 18, 1, 15, 12, 17, 25 19,

1, 19, 12, 16 14 18, 20,

12, 22 14, 19, 21

14, 15, 20,

16 16, 21,

18 22

Tabla 34: Puntos de riesgo cubiertos por cada caseta en el cuadrante 3
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Dron Atado 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
Puntos 2,3, 1,2, 1,3, 1, 2, 2, 3, 1, 1 1, 1, 1, 1, 3,
Cubiertos 13, 3, 4, 5, 2,3, 3, 3, 6, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 4,
15, 5, 6, 4,5, 4,5, 4, 7, 3, 3, 3, 4, 3, 7, 5,
17, 6, 7, 6, 13, 6, 10, 4, 4, 4, 5, 4, 10, 6,
18, 7, 8, 7, 17, 7, 13, 5, 5, 5, 6, 5, 13, 7,
19, 9, 9, 8, 18, 9, 15, 6, 6, 6, 7, 1, 14, 8,
20, 1, 10, 9, 20, 13, 16, 8, 7, 7, 8, 12, 15, 9,
21, 12, 1", 10, 21, 17, 17, 1, 8, 8, 9, 13, 16, 10,
22, 13, 12, 1", 22, 18, 18, 12, 9, 9, 10, 14, 17, 1",
23, 20, 14, 12, 23, 19, 19, 13, 10, 10, 1, 15, 18, 12,
24, 21, 15, 13, 24, 20, 20, 15, 1, 1, 12, 16, 19, 14,
25, 23, 16, 14, 25, 21, 21, 23, 12, 12, 13, 17, 20, 15,
26, 24, 17, 15, 26, 22, 22, 24, 13, 13, 14, 22, 21, 16,
27, 25, 18, 16, 27, 23, 23, 25, 14, 14, 15, 23, 22, 17,
28 26, 19, 17, 28, 24, 24, 26, 15, 15, 16, 24, 23, 18,
27, 20, 18, 29, 25, 25, 27, 16, 16, 17, 25, 24, 19,
28, 21, 20, 30 26, 26, 28, 17, 17, 18, 26, 25, 20,
29, 23, 21, 27, 27 29, 18, 23, 19, 27, 26, 21,
30 24, 22, 28, 30 19, 24, 20, 28, 27, 22,
25, 26, 30 20, 26, 21, 29, 29, 23,
26, 28, 21, 27, 22, 30 30 24,
27, 29, 23, 28, 23, 25,
28, 30 24, 29, 24, 26,
29 27, 30 25, 27,
28, 28, 28,
29, 29, 30
30 30

Tabla 35: Puntos de Riesgo Cubiertos por cada dron atado en el Cuadrante 3

7.5 Anexo 5 “Puntos de Riesgo Cubiertos por cada Caseta y Dron

Atado en El Cuadrante 4”

Caseta 1 2 3 4 5 6 7 8
Puntos de Riesgo 1, 3, 13 7, 6, 4, 11, 10,
2, 4, 8, 7, 5, 12, 15
3, 5, 14 8 11, 13,
6, 6 12 16
8

Tabla 36: Puntos de riesgo cubiertos por cada caseta en el cuadrante 4
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Dron Atado

1 2 3 4 5) 6 7 8
Puntos de Riesgo 4, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
5, 2, 2, 2, 2 2, 2, 2,
7, 7, 3, 3, 3, 3, 3, 3,
9, 8, 4, 4, 4, 6, 4, 4,
10, 9, 5, 5, 5, 7, 5, 5,
11 10, 6, 6, 9, 8, 6, 6,
12, 1, 7, 9, 10, 9, 7, 7,
13, 12, 8, 10, 12, 10 8, 8,
14, 13, 9, 1, 13, 13, | 9, 9,
15, 14, 10, 12, 14, 14, | 10, 11,
16 15, 1, 13, 15, 15, | 14, 12,
16 12, 15, 16 16 15 13,
14, 16 14,
15, 16
16

Tabla 37: Puntos de Riesgo Cubiertos por cada dron atado en el Cuadrante 4
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