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Resumen

Los ultimos avances en investigacion operativa e informatica presentan nuevas oportunidades
para mejorar las herramientas para planificar los incendios forestales en la pretemporada. En
esta ponencia describimos el Sistema de Evaluacion de Respuesta Inicial al Incendio Forestal
(WIRAS), un modelo de situacion estocastico que incorpora muchos avances técnicos
recientes y esta proyectado para representar lo mas exactamente posible las dinamicas del
incendio y la extincion de éste. Este modelo de simulacion por ordenador proporciona a los
gestores de la lucha contra incendios una herramienta muy util para examinar las
caracteristicas operativas y de rendimiento de su capacidad para el ataque inicial a fin de
planificar las organizaciones de proteccion apropiadas en la pretemporada.

Introduccion

El Laboratorio de Incendios Forestales en Riverside, California esta desarrollando un
modelo nuevo de planificaciéon en la pre-extincion de incendios forestales. Este
modelo esta construido basandose en los conocimientos obtenidos en los desarrollos
previos (Bratten y otros, 1981; Fried y Gilless, 1999; Martel y otros, 1984; McAlpine
y Hirsch, 1999, y Wiitala, 1998). EI modelo, el sistema de evaluacion de la
Respuesta Inicial en los incendios forestales (WIRAS) incorpora muchos avances
recientes en las tecnologias de investigacion operativa y adopta varios enfoques en le
proyecto del modelo. En la construccion de WIRAS, la intencion era representar lo
mas exactamente posible la dinamica del incendio y las caracteristicas de despliegue
en los recursos de extincion en muchos programas de proteccion federal y estatal del
Oeste de EEUU. La estrecha correspondencia del modelo con la realidad
proporciona un sistema eficaz de apoyo en la toma de decisiones a fin de ayudar a los
gestores y planificadores de incendios a determinar mejor el tamafio apropiado, la
localizacion, la composicion y el uso de los programas de ataque inicial controlado
localmente, asi como evaluar los programas de recursos aéreos compartidos a nivel
nacional. Esta ponencia ofrece una vision global de WIRAS.

! Una version abreviada de esta ponencia se present6 en el segundo simposio internacional sobre politicas,
planificacion y economia de los programas de proteccion contra incendios forestales: una vision

global, 19 a 22 Abril, 2004, Cérdoba, Espaiia.

>Operations Research Analyst and Resource Information Specialist, Forestry Sciences Laboratory,
Forest Service, U.S. Department of Agriculture, 620 SW Main Street, Suite 400, Portland, OR 97205;
email: mrwiitala@fs.fed.us email: aewilson@fs.fed.us.
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Aproximacion a la construccién del modelo

El entorno del desarrollo del modelo son las zonas forestales federales protegidas en
el Oeste de EEUU. La variabilidad en el tiempo ¢ intensidad de los ataques del fuego
en este entorno pueden tener un efecto profundo sobre los rendimientos de las
distintas organizaciones de pre-extincion. Segun esta variabilidad, asi como otras
incertidumbres de las operaciones y del Medio Ambiente, seleccionamos una
simulacion estocastica, de acontecimientos discretos, como metodologia de modelo
apropiada para proyectar WIRAS. Para construir el modelo, adoptamos un enfoque
orientado hacia el proceso (Law y Kelton, 1991) utilizando una variante mejorada del
lenguaje de simulacion de acontecimientos discretos Sistema de Simulacion de
Objetivos Generales (Henrikse y Crain, 1989)

Estructura del Modelo

WIRAS se distingue de otros modelos por su capacidad de planificar programas de
preparacion para los incendios a nivel local y nacional. También es pionero en su
capacidad de realizar una planificacion local en el contexto de los incendios a nivel
nacional. Este enfoque incorporado a la planificacion permite a los planificadores de
incendios proyectar un programa de ataque inicial, teniendo en cuenta su acceso a los
recursos aéreos compartidos a nivel nacional.

Desde un punto de vista del proceso, WIRAS simula el despliegue y
recuperacion de los recurso terrestres y aéreos en respuesta a una secuencia anual de
incendios Unicos en su comportamiento, localizacion y momento de llegada (Fig. 1)
Inicialmente WIRAS envia recursos de extincion disponibles a nivel local y nacional
desde las centrales a los incendios, segun unas normas definidas por el usuario y
teniendo en cuenta jlas limitaciones de despliegue. Tal como ocurre a nivel
operativo, cuando el primer recurso llega al incendio, el modelo de simulacion,
basandose en su observacion del comportamiento del incendio, se reevaltian las
necesidades de personal para solicitar unidades adicionales de extincion o devolver
algunas delas que estan en camino hacia el incendio. Cuando se extingue un incendio,
o existe un escape del ataque inicial, el modelo de simulacion reenvia los recursos de
extincion del ataque inicial a su base para volver a mandarlo al dia siguiente, si es
necesario. Excepcionalmente, WIRAS reenviard recursos terrestres a incendios que
necesiten personal el mismo dias si el tiempo lo permitiera.



Memorias del Segundo Simposio Internacional Sobre Politicas, Planificacion y Economia de los Programas de Proteccién Contra Incendios Forestales: Una Visién Global

Incendios Anuales
- Lugares
- Hora de llegada
- Comportamiento del incendio

Recursos aéreos a - Utilizacién de Recursos
nivel nacional - Superficie quemada
- Aviones cisternas - Escapes
- Paracaidistas \ - Tiempo de Respuesta
Modelo de
Simulacion |, Estadistica de
Rendimientos
Recursos terrestres y / WIRAS - Pérdidas
aéreos a nivel local - Costes deextincion
- Maquinas - Cotes de pre-
- Equipos extincion
- Helitack
- Tractores

- Localizacion de recursos

Despliegue de Recursos y desmovilizacion
- Normas de envio
- Limitaciones
- Disponibilidad
- Normas de desmovilizacion

Figura 1—/Vision de conjunto WIRAS

Recursos de Extincion

WIRAS gestiona cuatro tipos de recursos de respuesta inicial. Tres de ellos son
elementos de extincion transportados por aire: aviones cisterna, productos para
retrasar el fuego, paracaidistas, y cuadrillas enviadas por helicoptero asi como
abastecimiento de agua. El cuarto tipo, los recursos terrestres incluyen generalmente
maquinas, cuadrillas, tractores y dispensadores de agua. Cada categoria de los
recursos de extincion estd proyectada para hacer frente a operaciones muy
importantes y distintas entre si (Wiitala, 1998; Wiitala y Dammann, 2003)

Pruebas del Rendimiento del Programa

Generalmente WIRAS realiza pruebas de rendimiento de un ataque inicial
organizado contra una serie de temporadas historicas de incendio. El envio de
recursos es controlado a través de un sistema de variables Booleanas que imita las
normas y prioridades que dirige las politicas pre-planificadas de envio de unidades
administrativas. El modelo esta disefiado para favorecer el envio de respuesta mas
rapida, con recursos locales terrestres suponiendo que éstos puedan llegar al incendio
dentro de un plazo de tiempo razonable; de lo contrario, el modelo intenta enviar
bomberos por via aérea. Los primeros bomberos en llegar al incendio reevaluan las

763



GENERAL TECHNICAL REPORT PSW-GTR-208

764

necesidades de personal planificado de ante mano para ver si es suficiente y
determinan la necesidad de envio de elementos para retrasar el incendio.

Algunos de los argumentos de la variables Booleanas reflejan los tipos de
informacién que sueles estar a disposicion de los que toman las decisiones de
despliegue. El modelo de simulacion mantiene y actualiza las variables que
corresponden a estos argumentos a nivel estatal. Este sistema de variables Booleanas
es suficientemente flexible como para permitir a los planificadores establecer, en el
modelo de simulacién, las condiciones para enviar recursos terrestres basandose en
las horas de ataque, potencial de comportamiento del fuego, y los objetivos de
proteccion.

Calculos de tiempo de viaje

El proyecto WIRAS esta realizando grandes esfuerzos para conseguir un modelo
exacto de los tiempos de respuesta de los recursos de extincion. Esto es considerado
critico para conseguir un modelo adecuado del sistema de ataque inicial (Mess, 1986)
El tiempo total de la respuesta, estd formado por: las posibilidades de salida, de
recargar, de repostar, y el tiempo empleado en el desplazamiento. El tiempo de
desplazamiento es normalmente el componente mas largo. Para el transporte aéreo, la
distancia entre dos puntos y la media de velocidad se combinan para calcular los
componentes de desplazamiento aéreo en el tiempo de respuesta. En cuanto a los
bomberos, enviados por via aérea, se incluye el tiempo de aterrizaje y de
desplazamiento por tierra en el tiempo total de respuesta. En cuanto a los aviones
cisterna, el tiempo de recarga y el de repostar combustible se afiade a los tiempos de
respuesta. Ademas, WIRAS tiene un modelo de embotellamiento para las bases de
los aviones cisterna durante los periodos de gran actividad de incendios lo cual puede
provocar los tiempos de respuesta cuando los aviones cisterna tienen que esperar un
tiempo para recargar.

El proyecto esta avanzando mucho a fin de desarrollar mejores métodos para
estimar el tiempo de viaje terrestre de los recursos, lo cual incluye el viaje del
vehiculo a lo largo de una red de carreteras y caminos. Estos esfuerzos implican el
desarrollo de un algoritmo que calcule eficazmente la ruta de menor coste a fin de
calcular rapidamente los tiempos de viaje a lo largo de un paisaje (Hatfield y otros,
estas actas) Se esta realizando un estudio de los tiempos de viaje de los recursos
terrestres a fin de recoger informacion empirica para validar el algoritmo de la ruta
del menor coste y cuantificar los componentes aleatorios adicionales del tiempo
empleado en el desplazamiento (Wilson y Wiitala, 2003) el modelo de simulacion
actualmente integra el algoritmo de tiempo de desplazamiento para calcular el tiempo
de desplazamiento de los recursos terrestres de cualquier localizacion terrestre de
recursos a otro punto. Este algoritmo resulta particularmente valioso cuando permite
a WIRAS imitar practicas operativas reales, durante una simulacion cuando el
recurso terrestre esta siendo desplazado hacia el incendio y esta disponible para
enviarlo a otro. En este punto de la simulacion, el algoritmo de ruta de menor coste
puede determinar la localizacion actual del recurso, y calcular los tiempos de
respuesta a todos los incendios que lo exijan a fin de decidir el mejor plan para su
reenvio.
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Produccion del Modelo

Los modelos de simulacion de acontecimientos discretos tienen una gran capacidad
para recoger grandes cantidades de informacion sobre las condiciones y el
rendimiento del sistema en el transcurso de una simulacion. WIRAS no es una
excepcion a esto. Los ejemplo de las estadisticas anuales recogidas por WIRAS
incluyen: extension quemada por la intensidad el fuego para incendios extinguidos y
sus escapes, cantidad de incendios con escapes a partir de la respuesta inicial,
volumen del producto aplicado para retrasar el fuego, horas de vuelo para los
recursos aéreos, envio de recurso y listas de llegada para cada incendio, y tiempo de
extincion del incendio y distribuciones por tamafio.

WIRAS también realiza un seguimiento de la frecuencia anual de envios que es
un modelo importante de produccion que puede ayudar a los planificadores a evaluar
los recursos de extincion y basar su utilizacion para mejorar el rendimiento y eficacia
del programa. Los recursos sub-utilizados de extincion son candidatos adecuados
para el reenvio o la eliminacion. Las estadisticas de la utilizacion pueden ayudar a
identificar las oportunidades de envio a bases cercanas.

WIRAS también realiza el seguimiento para identificar los posibles
embotellamientos en algunos procesos de entrega de servicios. Por ejemplo, la
informacion sobre la frecuencia y el tiempo en que los aviones cisterna deben esperar
para recargar productos que retrasen el incendio, permite a los planificadores evaluar
la necesidad y la rentabilidad de aumentar o reducir los servicios del avion cisterna.

Las estadisticas operativas y de rendimiento producidas por WIRAS
proporcionan una base para examinar las compensaciones economicas entre los
costes medios de extincion de incendios anuales y la pérdida de recursos naturales y
el coste de organizar una extincion alternativa en la temporada previa (Fig. 2)
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Figura 2—Compensaciones economicas asociadas con los niveles presupuestarios
alternativos de pre-extincion
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Conclusiones

La simulacion estocastica de acontecimientos discretos proporciona un método muy
eficaz de investigacion operativa a fin de construir herramientas de apoyo a las
decisiones para planificar sistemas muy complejos de entrega de servicios para el
ataque inicial. Teniendo en cuenta el analisis de los sistemas en el disefio de WIRAS,
el modelo de simulacion de ataque inicial que se obtiene puede abordar una gama
amplia de cuestiones programaticas y politicas que antes no se podia realizar con
otras tecnologias de planificacion de incendios. Los planificadores de incendios no
solo pueden utilizar WIRAS para determinar la mejor composicion de programa, sino
que también que pueden utilizarlo para mejorar su despliegue de recursos y envio de
directrices —a nivel local, regional y nacional.
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