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H Obxectivo

@ Modelo xeneral de programacion lineal e enteira,

o que aborda a asignacién de recursos en diferentes periodos de tempo du-
rante a planificacién da extincién dun incendio,

o e co obxectivo de cumprir coa normativa espaiiola sobre periodos de des-
canso de pilotos e brigadas

o e non desatender frentes.
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¥ Donovan and Rideout
Q Descricion do problema
Seleccién inicial éptima dos recursos empregando programacion lineal e enteira.

Donovan and Rideout

Donovan, G. and Rideout, D. (2003) An integer programming model
to optimize resource allocation for wildfire containment. Forest
Science 49(2), 331-335.
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Donovan and Rideout

Modelo de Donovan and Rideout

Esquema
@ Informacién do incendio — Estimacién da evolucién do incendio

@ Informacién dos recursos

o Descricién dos recursos
o Situacién actual dos recursos

@ Variables de decisién asociadas:
@ QA0S recursos
o aos incendios

Funcién obxectivo

Restricciéns

o Contencién do incendio
o Relaciéns Iéxicas entre variables
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Donovan and Rideout

Modelo de Donovan and Rideout

Esquema

@ Informacién do incendio — Estimacién da evolucién do incendio
(perimetro do incendio, incremento do perimetro, coste do
incremento) para cada periodo de tempo.

@ Informacién dos recursos
o Descricién dos recursos (coste por periodo do uso do recurso, coste por
uso, rendimento do recurso).
o Situacién actual dos recursos (para cada recurso terase o numero de
periodos necesarios para alcanzar o incendio dende a base ata onde esté
0 recurso).

@ Variables de decisién asociadas (para cada recurso e para cada
periodo):
e aos recursos (variable binaria que tomard o valor 1 se o recurso estd
sendo empregado nese periodo).
e aos incendios (variable binaria que tomard o valor 1 se o recurso esta
seleccionado para traballar no incendio).

@ Variables de decisién asociadas co incendio (para cada periodo):
o variable binaria que tomara o valor 1 se o incendio non esta contido no
periodo).
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Donovan and Rideout

Modelo de Donovan and Rideout

Esquema

@ Funcién obxectivo

min Z C,'-t-dit-l-ZPi'Zi'i‘ZNVCt',Vt—l

iel,teT iel teT

@ Restricciéns

o Contencién do incendio
o Relaciéns Iéxicas entre variables
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Donovan and Rideout

Modelo de Donovan and Rideout

Esquema

o Funcién obxectivo

min Z C;~t~dit+ZPi'Zi+ZNVCt'Yt—1

iel,teT iel teT

Custe polo uso do recurso

@ Restriccions

o Contencién do incendio
o Relaciéns léxicas entre variables
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Donovan and Rideout

Modelo de Donovan and Rideout

Esquema

o Funcién obxectivo

min Z C,'~t-d,'t—l—ZP,’-Zi-‘rZNVCt'Yt—l

ielteT icl teT

!

Custe da terra
@ Restriccions

o Contencién do incendio
o Relaciéns léxicas entre variables
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Donovan and Rideout modificacién
Q Descricion do novo modelo
Seleccién inicial éptima dos recursos e programacién de tarefas no tempo.

Circular Operativa B16
Circular Operacional 16-B (1995) Ministerio Espafiol de Fomento

09:00 10:00
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Donovan and Rideout modificacién
Q Descriciéon do novo modelo
Seleccién de recursos f@/ifgtante/ G4l e programacién de tarefas no tempo.

Metodoloxia rolling horizon
Posibilidade de executar en calquera instante temporal.

09:00 10:00
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Donovan and Rideout modificacién

Modelo proposto

Esquema
@ Estensién do modelo de Donovan and Rideout

@ Informacién sobre os recursos

@ Descricién dos recursos
@ Situacién actual dos recursos

Informacién do incendio

Situacién do incendio

Estimacién da evolucién do incendio
Normativa — Circular Operacional 16-B

Informacién deducible — Pardmetros auxiliares

Varibles de decisién asociadas

@ aos recursos
@ aos recursos (auxiliares)
@ ao incendio

Funcién obxectivo

Restricciéns

@ Contencién do incendio
@ |Inicio da actividade
@ |Inicio e fin da actividade
@ Descansos
@ Loxicas
@ Ndmero de recursos
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Donovan and Rideout modificacién

Modelo proposto

Esquema

@ Estensién do modelo de Donovan and Rideout

@ Informacién sobre os recursos

@ Descricién dos recursos (custe por periodo de cada recurso, custe por emprego e maximo rende-
mento do recurso)

@ Situacién actual dos recursos (n® de periodos (np) necesarios para alcanzar o incendio, np tra-
ballando sen descanso, np descansados, np traballados, booleano que indica se o recurso estd
traballando no incendio, booleano que indica se o recurso esta traballando noutro incendio.)

@ Informacién do incendio

@ Situacién do incendio (np que o recurso necesita para ir do punto de descanso ao incendio
e viceversa)

@ Estimacién da evolucién do incendio (incremento do perimetro do incendio no periodo,
incremento do custe do incendio, eficiencia do recurso, max. n° de recursos do grupo 'g’
traballando no incendio a0 mesmo tempo, min. n° de recursos do grupo 'g’ traballando
no incendio ao mesmo tempo)

@ Normativa — Circular Operacional 16-B

@ Informacién deducible — Pardmetros auxiliares (rendemento do recurso, constantes de
penalizacién do modelo)
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Donovan and Rideout modificacién

Modelo proposto

Esquema

@ Varibles de decisién asociadas

@ aos recursos (se o recurso esta seleccionado para traballar no periodo, se o recurso viaxa sen
traballar no periodo, o recurso descansa no periodo, finaliza un descanso no perido, comeza un
descanso no periodo)

@ aos recursos (auxiliares) (variables binarias que indican se o recurso est4 seleccionado, traballando
ou se foi seleccionado no periodo)

@ ao incendio (para cara periodo variable binaria que toma o valor 1 se o incendio non estd contido
no periodo, n® de recursos sen empregar para alcanzar o minimo no periodo)

@ Funcidén obxectivo

mn > Gourty Piozity NVCoyiat D Mg

iel,teT i€l teT gEG,teT

@ Restriccidns

@ Contencién do incendio
Inicio da actividade
Inicio e fin da actividade
Descansos

Léxicas

Niimero de recursos
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Donovan and Rideout modificacién

Modelo proposto

Esquema

@ Varibles de decisién asociadas

@ aos recursos (se o recurso esta seleccionado para traballar no periodo, se o recurso viaxa sen
traballar no periodo, o recurso descansa no periodo, finaliza un descanso no perido, comeza un
descanso no periodo)

@ aos recursos (auxiliares) (variables binarias que indican se o recurso est4 seleccionado, traballando
ou se foi seleccionado no periodo)

@ ao incendio (para cara periodo variable binaria que toma o valor 1 se o incendio non est4 contido
no periodo, n® de recursos sen empregar para alcanzar o minimo no periodo)

@ Funcién obxectivo

mn > Gouet D ProzAy NVCoyeat Yy Mg

ielteT iel teT teT

Custe polo uso do recurso

@ Restricciéns

@ Contencién do incendio
Inicio da actividade
Inicio e fin da actividade
Descansos

Léxicas

Niimero de recursos
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Donovan and Rideout modificacién

Modelo proposto

Esquema

@ Varibles de decisién asociadas

@ aos recursos (se o recurso esta seleccionado para traballar no periodo, se o recurso viaxa sen
traballar no periodo, o recurso descansa no periodo, finaliza un descanso no perido, comeza un
descanso no periodo)

@ aos recursos (auxiliares) (variables binarias que indican se o recurso est4 seleccionado, traballando
ou se foi seleccionado no periodo)

@ ao incendio (para cara periodo variable binaria que toma o valor 1 se o incendio non est4 contido
no periodo, n® de recursos sen empregar para alcanzar o minimo no periodo)

@ Funcién obxectivo

mn Y Gouety Prozity NGyt M pg

i€l teT i€l teT teT

1

Custe da terra

@ Restricciéns

@ Contencién do incendio
Inicio da actividade
Inicio e fin da actividade
Descansos

Léxicas

Niimero de recursos
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Donovan and Rideout modificacién

Modelo proposto

Esquema

@ Varibles de decisién asociadas

@ aos recursos (se o recurso esta seleccionado para traballar no periodo, se o recurso viaxa sen
traballar no periodo, o recurso descansa no periodo, finaliza un descanso no perido, comeza un
descanso no periodo)

@ aos recursos (auxiliares) (variables binarias que indican se o recurso est4 seleccionado, traballando
ou se foi seleccionado no periodo)

@ ao incendio (para cara periodo variable binaria que toma o valor 1 se o incendio non est4 contido
no periodo, n® de recursos sen empregar para alcanzar o minimo no periodo)

@ Funcién obxectivo

mn > Gouety Piozity NVC-yeoity Mo pg

i€l teT i€l teT teT

1

Penalizacién

@ Restricciéns

@ Contencién do incendio
Inicio da actividade
Inicio e fin da actividade
Descansos

Léxicas

Niimero de recursos
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Aplicacién Shiny

Interfaz Grafica

cost CONTENTIONPERD SouE TME SEG
25452.67 12 na1

Scheduling

Contention

@ Rodriguez-Veiga, J.; Ginzo-Villamayor, M.J.; Casas-Méndez, B. Wildfire Resources Management (wrm). 2018. GitHub Repository.
Available online: https://github.com /jorgerodriguezveiga/wrm.

o contention (proportian)
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Aplicacién Shiny

R Instalacion

Recomendamos a instalacién do paquete wrm desde o repositorio de github.

Entén, en primeiro lugar, instalar o paquete de devtools de R:

install.packages("devtools")

A continuacién instalar os seguintes paquetes escribindo na consola de R:

devtools::install_github(’jorgerodriguezveiga/romo’)
devtools::install_github(’ jorgerodriguezveiga/WildfireResources’)
devtools::install_github(’jorgerodriguezveiga/wrm’)

Unha vez que se complete a instalacién, xa se deberia poder executar na
lina de comandos a sentencia que carga a interface:

wrm: : shinyapp ()

Para verificar a instalacién, pédese descargar un conxunto de datos de exem-
plo da carpeta example.
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Aplicacién Shiny

Datos de entrada: relativos aos recursos

@ Resources.csv

RN
A3

-

A,
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Aplicacién Shiny

Datos de entrada: relativos aos recursos

@ Resources.csv

¥< -

A,

fl”
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Aplicacién Shiny

Datos de entrada: relativos aos recursos

@ Resources.csv

L

X

=~
-
i, =
Descricién Pardmetro
Name Nome do recurso.
G Nome do grupo de recursos.
ITw Verdadeiro se o recurso estd traballando neste incendio forestal.
ow Verdadeiro se o recurso estd traballando noutros incendios forestais.
A Tempo total que o recurso necesita para alcanzar o incendio forestal (min).
cwp Tempo total actual desde o iltimo descanso do recurso (min).
CRP Tempo total de descanso actual, se o recurso estd nun descanso (min).
cup Tempo total de uso actual no dia (min).
BPR Rendemento méaximo de recursos, é dicir, quilémetros mantidos nunha hora (km / h).
P Custo fixo por recurso de uso (€.).
C Custo por hora de uso do recurso (€. / h).
TRP Tempo que o recurso necesita para ir ata a zona de descanso do incendio e viceversa (min).
wp Tempo maximo de traballo sen interrupciéns (min).
RP Tempo necesario de descanso (min).
upP Tempo diario maximo de traballo (incluidos os descansos, . . .) (min).
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Aplicacién Shiny

Datos de entrada: relativos ao incendio

o Fire.csv

¥< -

A,

fl”
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Aplicacién Shiny

Datos de entrada: relativos ao incendio

o Fire.csv
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Aplicacién Shiny

Datos de entrada: relativos ao incendio

o Fire.csv

A, D
T o
R
Descricion Pardmetro
Period Periodo de tempo.
PER Incremento do perimetro do incendio forestal (km).
NVC Aumento dos custos do incendio forestal (custos da &rea afectada, reforestacién, danos urbanos, . . .) no periodo.
EF.r Eficiencia do recurso r no periodo (0 < EF < 1).
nMin.g Niimero minimo de recursos do grupo 'g’ que traballa no incendio forestal no periodo.
nMax.g Nimero mdximo de recursos do grupo g’ que traballa no incendio forestal no periodo.
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Aplicacién Shiny

Funcionamento

wrm: :shinyapp ()

P =0 | @ 13> <iclass="Tafa-leal>...

~ |29 Buscar + | TG Compartie | Mis

# Home

Wildfire Resources Management.

Determine optimal planning that includes the number and type of resources needed to extinguishing a forest fire is a difficult task In this
app, a general integer programming model is programed which also includes the allocation of resources to different periods of time in a
day embedded in extinguishing a fire, with the goal of meeting the Spanish regulations regarding non-neglect of fronts and periods of
rest of the resources.

For more information click here!

Generate report
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Aplicacién Shiny

Funcionamento

o farleaf™>.

Buscar - I Compartic | Mas » Acceder X, +

Wildfire Resources Management.

Data

Determine optimal planning that includes the number and type of resources needed to extinguishing a forest fire is a difficult task In this
app, a general integer programming model is programed which also includes the allocation of resources to different periods of time in a
day embedded in extinguishing a fire, with the goal of meeting the Spanish regulations regarding non-neglect of fronts and periods of
rest of the resources.

For more information click here

& Generate report

hitp://127.00.1:3552/#shiny.-tab-datas
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Aplicacién Shiny

Funcionamento

Datos dos recursos

|
~[4

partc | Mis

Organizar v Nueva carpeta

2 Fecha de modfica... Tipo

Nombre

b Favoritos
% Dropbox

8 Descargas

) ownCloud

@ OneDrive - Unive
@ Universidade de!
o ownCloud?

3 ibloecs
3 bocomentos |+ T
Nobre *] (i)

=

Definition of the resources parameters

Parameter  Description
Name Resource name.

G Resources group name.

mw True if the resource is working in this wildfire.
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Aplicacién Shiny

Funcionamento

Datos dos recursos

 ip 1270013552/ © <h> <ichss=

] Buscor | 88 Corpart | mis >

Resources information

Choose the resources.csv file
Brows Resources.csv
Name G mw ow A cwp CRP cup BPR P C TRP

1 heﬁcoplerl aircraft [~i] [m} 0 160 30 160 2.70 0 2880 10
2 helicopter2 aircraft [m} 14 50 80 0 80 2.70 o 2880 10
3 airplanel aircraft |m} [m] 90 0 0 0 3.60 0 3120 10
4 airplanez aircraft 17 [m] 0 150 20 150 3.60 0 3120 10
5 machinel machine D D 50 0 0 0 2.70 0 48 10
6 machine2 machine D D 50 0 0 0 2.70 0 48 10
7 machine3 machine |m} [m] 120 0 0 0 2.70 0 48 10
8 machine4 machine D D 120 0 0 0 2.70 0 48 10
9 7brigade1 brigade [m] [m} 20 0 0 0 0.36 0 97 10
10 7brigadez brigade D D 20 0 0 0 0.36 0 97 10
11 12brigadel brigade D D 50 0 0 0 0.60 0 181 10
12 12brigade2 brigade [m] [m} 70 [ 0 [ 0.60 o 181 10
13 12brigade3 hrigade 1] [} 0 100 0 100 0.60 0 181 10

Unha aplicacién Shiny de R para a xestion de recursos en incendios forestais



Aplicacién Shiny

Funcionamento

Datos do incendio

B/ < MIGNZO + presertacion = [ | BuscarPre

Organizar v Nueva carpeta - 0 @

S —— * Nombre Fecha de modifica..  Tipe
B Escitorio Fire.csv 2410/20181334  Archivo de valor
[=7 Google Drive [E4] Resources.csv 24/10/2018 1334 Archivo de v

‘L] sitios recientes.
1. Favoritos

¥ Dropbox

18 Descargas

) ownCloud
@ OneDrive - Unive
@ Universidade de!

ownCloud2

i Bibliotecas
[ Documentos = ¢ i ]

Nombre: Fire.csv + [ Archivos persanalizados (*.csv) ~
Cancelar

Period PER NVC | EF.helicopterl EF.helicopter2 EF.airplanel EF.airplane2 EF.machinel
1 1 1 1 1 1 1

Shiny de R para a xestion de recursos en incendios forestais
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Aplicacién Shiny

Funcionamento

Trala carga dos datos do incendio

dfire information

Choose the .csv file

Browse...  Fire.csv

Period PER  NVC EFhelicopterl EF.helicopter2 EF.airplanel EF.airplane2 EF.machinel EF.machine2 EF.machine3 EF.machine4 EF.7brigadel EF.7brigade2
1 11020 2070 1 1 1.00 1.00 1 1 1 1 1
2 2 020 2% 1 1.00 1.00 1 1 1
3 3 020 200 1 1 1.00 1.00 1 1 1 1 1 1
4 4 o040 370 1 1 1.00 1.00 1 1 1 1 1 1
5 5 040 410 1 1 1.00 1.00 1 1 1 1 1 1
6 6 040 400 1 1 1.00 1.00 1 1 1 1 1 1
7 7 040 460 1 1 1.00 1.00 1 1 1 1 1 1
8 8 040 430 1 1 1.00 1.00 1 1 1 1 1 1
9 9 040 440 1 1 1.00 1.00 1 1 1 1 1 1
10 10 060 760 1 1 1.00 1.00 1 1 1 1 1 1
1 1 060 750 1 1 1.00 1.00 1 1 1 1 1 1
2 12 08 8% 1 1 1.00 1.00 1 1 1 1 1 1
13 13 0.80 960 1 1 1.00 1.00 1 1 1 1 1 1
14 14 0.80 920 1 1 1.00 1.00 1 1 1 1 1 1
< >

[m] = = =
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Aplicacién Shiny

Funcionamento

Elixir o solver: gurobi, lpsolve, Rsymphony

Acceder X

& WRM

# Home

Minutes per period

& Options 10

dfire information

® IpSolve
@ Rsymphony Choose the .csv file

Fire.csv

Upload complete

Browse.

Period PER NVC  EF.helicopterl EF.helicopter2 EF.airplanel EF.airplane2 EF.machinel EF.machine2 EF.mach

1 1 1020 2070 1 1 1.00 1.00 1 1
2 2 020 230 1 1.00 1.00 1
3 3 020 200 1 1 1.00 1.00 1 1
3 4 040 370 1 1 1.00 1.00 1 1
5 5 040 410 1 1 1.00 1.00 1 1 M
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Aplicacién Shiny

Funcionamento

Executar: <<Solve>>

Minutes per period

£ Options 10

Solver

O gurobi
® [pSolve
@ Rsymphony

Wildfire information

Choose the .csv file

Browse...  Fire.csv

Period PER =~ NVC
1 1 1020 2070
2 2 020 23
3 3 020 200
4 4 040 370
5 5 040 410

jpload complete

EF.helicopterl EF.helicopter2 EF.airplanel EF.airplane2 EF.machinel EF.machine2 EF.mach

1 1 1.00 1.00 1 1
1 1 1.00 1.00 1 1
1 1 1.00 1.00 1 1
1 1 1.00 1.00 1 1
1 1 1.00 1.00 1 1 M
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Aplicacién Shiny

Funcionamento

Agardamos un intre ata que remate e apareza o <<OK>> e imos <<Results>

Compartr | Mas »

Minutes per period

£ Options 10

Solver

O gurobi - "
'ormation
® Ipsolve

@ Rsymphony Choose the .csv file

Browse...  Fire.csv

Upload complete

Period PER NVC  EF.helicopterl EF.helicopter2 EF.airplanel EF.airplane2 EF.machinel EF.machine2 EF.mach

1 1 1020 2070 1 1 1.00 1.00 1 1
2 2 020 230 1 1 1.00 1.00 1 1
3 3 020 200 1 1 1.00 1.00 1 1
4 4 040 370 1 1 1.00 1.00 1 1
5 5 040 410 1 1 1.00 1.00 1 1 M
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Aplicacién Shiny

Funcionamento

Resultados: coste, o perido onde se contén o incendio,
o tempo de execucién e unha planificacién por periodos e

por tipo de recurso

@ hitp/1210013552

Compari | Més» Acceder X,

cosT CONTENTION PERIOD SOLVE TIME (SEC)

25449.83 1 26.8
ot Scheduling
O gurobi
® [pSolve Q - ik
@ Rsymphony machine: o

machine1 Rest

—— Travel

helicopter

helicopter1.

airplane1

7brigade
7brigade1
12b
12brigade:
12brigade1
o




Aplicacién Shiny

Funcionamento

Resultados: a porcentaxe de contencidén por periodo

@ hitp://121001:3552 D~ ) @ 3> <iclass="fa fa-leaf">... |1
~ 29 Buscar ~ - B Comparti | Mas> Acceder R+
12brigadel’
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Periods
Plot Data :

Contention

Q - il

No contention (proportion)

Periods

Plot Dat:
o e Number of Resources
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RSB © hitp://127001:3552

Aplicacién Shiny

Funcionamento

- @ w> cicass=atarear>...

Resultados: recursos, en vermello brigadas, en verde motobomas e
en laranxa aeronaves

Count

+| 39 Buscar - |- 5§ Compartir | Mas» = e
NUITIDET OT RESUUTCES
A
Q - il
M brigade
W machine
W aircraft

Periods

Performance
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Aplicacién Shiny

Funcionamento

Resultados: recursos, en vermello brigadas, en verde motobomas e
en laranxa aeronaves
No periodo 8 emprega 1 aeronave

- - - - Lad - - v SHIES
PRI & 1001355 00 @ <> <icas="tateles>... < [N IS :
| 29 Buscar = 5 Companrtic | Mis» Acceder X, +
z ]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 &
Periods
Plot Data

Number of Resources
Q - i

W brigade
W machine
M aircraft

Count

Periods

Plot Data

Performance v




Aplicacién Shiny

Funcionamento

Resultados: recursos, en vermello brigadas, en verde motobomas e
en laranxa aeronaves
No periodo 5 emprega 4 brigadas

22| & > <icass="ofo-lea">..

<] suscar - T Compar | s>

NUTTIDET O RESUUTCES

Q - il

W brigade

W machine

W aircraft

{3 vrigae
€
5
3
o
Periods
Performance

forestais



Aplicacién Shiny

Funcionamento

Resultados: recursos, en vermello brigadas, en verde motobomas e
en laranxa aeronaves
No periodo 9 emprega 3 aeronaves

2 hitp/120013552 2-2] & > <idass="afo-lea">..
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Funcionamento

Resultados: rendimento por periodo representado
No periodo 6, 1.67
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Funcionamento

Resultados: rendimento por periodo representado nunha taboa resumo
No periodo 6, 1.67

@ — ol x
D+ ] & <h3> <iclass="fafo-leat™>. n ok B
| 39 Buscar - | T Comparte | Mis» Acceder X, +
A
Plot
Show[10 | entries Search: | ]
periods performance
1 1 01
2 2 01
3 3 061
4 4 0.67
5 5 067
6 = T67 ]
7 7 167
8 8 177
9 9 177
10 10 282
Showing 1t0 10 of 11 entries Previous | 1 | 2 Next
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Interfaz Grafica

cost CONTENTIONPERD SouE TME SEG
25452.67 12 na1

Scheduling

Contention

@ Rodriguez-Veiga, J.; Ginzo-Villamayor, M.J.; Casas-Méndez, B. Wildfire Resources Management (wrm). 2018. GitHub Repository.
Available online: https://github.com /jorgerodriguezveiga/wrm.

o contention (proportian)
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Librarias empregadas

shiny: Makes it incredibly easy to build interactive web applications with
R. Automatic 'reactive’ binding between inputs and outputs and extensive
prebuilt widgets make it possible to build beautiful, responsive, and powerful
applications with minimal effort.

shinydashboard: Create dashboards with 'Shiny’. This package provides a
theme on top of 'Shiny’, making it easy to create attractive dashboards.
rhandsontable: An R interface to the 'Handsontable' JavaScript library,
which is a minimalist Excel-like data grid editor. for details.

plotly: easily translate 'ggplot2’ graphs to an interactive web-based version
and/or create custom web-based visualizations directly from R. Once uploa-
ded to a 'plotly’ account, 'plotly’ graphs (and the data behind them) can
be viewed and modified in a web browser.

DT: Data objects in R can be rendered as HTML tables using the JavaScript
library 'DataTables’ (typically via R Markdown or Shiny). The 'DataTables’
library has been included in this R package. The package name 'DT' is an
abbreviation of 'DataTables’.

rmarkdown: Convert R Markdown documents into a variety of formats.
shinyjs: Perform common useful JavaScript operations in Shiny apps that
will greatly improve your apps without having to know any JavaScript.
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Publicacién artigo
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