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RESUMEN

Determinar la planificacion 6ptima que permita decidir el tipo y el niimero de recursos
necesarios para extinguir un incendio forestal es una tarea que se ha abordado en la
literatura utilizando modelos extraidos de la investigacién operativa. En este trabajo se
propone un modelo de optimizaciéon que contempla también la asignacién de los recursos
a diferentes periodos de tiempo. Esta asignacion resulta de interés para los profesionales
que combaten los incendios, que deben de cumplir con la normativa espafiola que regula
los periodos de trabajo y descanso de los pilotos, sin descuidar la restriccién natural de
no desatender los frentes mas peligrosos del incendio. Se considera la solucién exacta
para contrastar el modelo y también se propone un algoritmo heuristico, disenado
especificamente para este problema, que nos permite obtener una solucién de calidad
rapidamente cuando nos enfrentamos a un problema de dimensiones reales. Por tltimo
creamos una interfaz grafica que facilite la introduccion de los datos y proporcione los
resultados de manera practica. La programacién informaética, tanto del modelo, como
del heuristico y de la interfaz, la hemos realizado con el lenguaje R.

Palabras y frases clave: contencién de incendios forestales, planificacién de recursos aéreos,
asignacion de tiempos, programacion entera, algoritmos heuristicos, interfaz grafica.

1. INTRODUCCION

El fenémeno de los incendios forestales se ha convertido en uno de los principales problemas
ecolégicos que sufren los bosques, debido a la alta frecuencia e intensidad que han adquirido en
las tdltimas décadas y que conlleva graves consecuencias econémicas (Butry et al., 2001). Cada
ano se producen mas de 45.000 incendios en el sur de Europa, que tienen como consecuencia la
quema de cerca de 0,5 millones de hectdreas de bosques y otras tierras rurales (Camia et al., 2009).
Los periodos de sequia o el cambio climdtico no hacen més que acrecentar este fenémeno (Arno
y Allison-Bunnell, 2002), y aunque el esfuerzo para prevenir incendios es importante (Martinez
et al., 2009), es esencial contar con herramientas que permitan una toma de decisiones eficiente
cuando el fuego ya se ha producido y debe ser contenido (Mavsar et al., 2013, Martell, 2015).

En Galicia (con una superficie de 29.574 km?, el 69 % de la misma est4 formada por bosques),
el organismo publico regional responsable de combatir incendios forestales cuenta con 30 aviones
en 2017, de los cuales 25 son helicopteros.

Es importante una buena planificacion de los recursos de extinciéon que reduzca los costes y
danos causados por el incendio. El analisis de los incendios desde la perspectiva de la optimizacién
de los costes asociados se remonta a Headley (1916) y Sparhawk (1925). El modelo tedrico que
persigue una gestiéon de recursos basada en la minimizacién de costes, en sentido amplio, ha sido
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denominado C+NVC (Cost Plus Net Value Change, Gorte y Gorte (1979)). Este modelo combina
el objetivo de minimizar el coste provocado por el uso de recursos (terrestres y/o aéreos) con el
de reducir los costes generados por la quema del terreno, la pérdida de materiales o las tareas
de regeneracién. Donovan y Rideout (2003a) proponen una reformulacién del modelo inicial y
Donovan y Rideout (2003b) proponen un modelo de programacién lineal determinista que minimiza
la funcién C4+NVC y permite seleccionar los recursos a utilizar considerando el momento en que
se puede contener el incendio con los recursos disponibles.

Lee (2006) propone una version estocédstica del modelo anterior, que tiene en cuenta que el pe-
rimetro del incendio en cada periodo de tiempo puede no ser un valor perfectamente determinado.
Si bien este modelo puede ser méas realista por acomodar la incertidumbre, su resolucién puede
incurrir en un mayor coste computacional. Hu y Ntaimo (2009) también incorporan estocasticidad
en el modelo, vinculado en este caso a la posible apariciéon simultdnea de varios incendios. Recien-
temente, Costafreda-Aumedes et al. (2015) utilizan un modelo de redes neuronales para analizar
los costes y otros factores que influyen en el despliegue de diferentes recursos para la extincion.

Cabe senalar que el problema de la seleccién de recursos disenado para la contencién de incen-
dios a coste minimo, tiene similitudes con el problema de la mochila (Winston, 1994), un problema
clasico de la investigacion operativa en el que se busca seleccionar recursos dentro de un conjunto
de posibles candidatos, sujeto a ciertas restricciones y con el objetivo de optimizar una cierta fun-
cién de utilidad. Una peculiaridad notable es la componente temporal de nuestro problema, pues
una vez elegido un recurso puede ser utilizado posteriormente durante varios periodos de tiempo.
También la contencién del incendio estd ligada a un periodo de tiempo, de modo que cuanto mas
se tarde en contener el incendio, mayor sera el area quemada.

El objetivo de este trabajo es adaptar la metodologia C+NVC al caso de la contencién de
incendios en Espafia. Hemos tenido en cuenta la Circular Operacional 16-B (1995) que establece
como requisitos el tiempo méximo de vuelo diario para el piloto de un avién en un incendio forestal
(8 horas) y el tiempo maximo de vuelo sin interrupciones (2 horas cada 40 minutos).

2. MARCO TEORICO Y ENFOQUE METODOLOGICO

Proponemos un modelo de programacién lineal binario cuya meta es seleccionar los recursos
aéreos que se utilizardan, durante un dia de trabajo, para la extincién de un incendio forestal.
Al mismo tiempo, proporciona una planificacién temporal de los recursos que se ajusta a los
tiempos maximos de vuelo y los tiempos normativos de descanso. La funcién objetivo del modelo,
siguiendo la metodologia C+NVC, contempla minimizar el tiempo de extincién de incendios y, en
consecuencia, minimizar los danos causados por el fuego y el tiempo de utilizacién de los recursos.

El modelo ha sido programado con el software libre R (The R Project for Statistical Computing,
2017) y su resolucion ha sido contrastada mediante el solver Gurobi (Gurobi Optimizer, 2017) por
medio de distintos ejemplos. Dado que la resolucién exacta puede ser computacionalmente costosa
cuando se consideran problemas que implican una cantidad elevada de recursos, se ha disenado un
algoritmo heuristico especifico. La heuristica también se ha programado en R y se ha contrastado su
comportamiento analizando tanto la calidad de las soluciones que proporciona, como los tiempos
de calculo necesarios para su obtencion.

La metodologia heuristica ya ha sido utilizada para la planificacién de actividades en el contexto
de la contencién de incendios. Por ejemplo, Kim y Bettinger (2005) utilizan una bisqueda tabud
que proporciona soluciones de alta calidad, pero no es computacionalmente eficiente. Young-Hwan
et al. (2009) utilizan una heuristica simple, que es rdpida y produce soluciones de calidad. Ambos
trabajos se enmarcan en la planificaciéon 6ptima de actividades forestales. Pappis y Rachaniotis
(2010a y 2010b) estudian el problema de planificar las jornadas de trabajo tratando este problema
como un problema de horarios denominado con tiempos de procesamiento deteriorados, ya que un
retraso en el inicio de las tareas de extincion puede causar un aumento en el tiempo de contencién
del incendio. Utilizando algunas ideas del algoritmo de Drozdowski (1996) para planificacién en
paralelo de tareas en un sistema multiprocesador, proponen un algoritmo heuristico para resolver
el problema. Bilbao-Marén (2013) estudia la asignacién de recursos a aerédromos para maximizar
la utilidad de dichos recursos en relaciéon con el riesgo de incendio y minimizar, a su vez, el coste
de ejecucién de la asignacion. La formulacién de este problema considera también, dentro de
la definicién de dicha funcién de utilidad, la distancia relativa entre el aeropuerto, el punto de
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potencial riesgo de incendio y el recurso acuifero (lago, rio o mar). Para su resolucién eficiente se
propone el uso de algoritmos de optimizaciéon basados en la denominada biisqueda de armonia.
Finalmente, en este trabajo se muestra una interfaz construida con la herramienta R que permite
utilizar el algoritmo de una manera sencilla y generar informes de las actividades relacionadas con
la planificacién de los recursos.
3. FORMULACION DEL PROBLEMA
Comenzamos introduciendo la notacién necesaria, para posteriormente formular el problema.

Conjuntos

I: Conjunto de posibles aeronaves a seleccionar para combatir el incendio, I := {1...n}.

T: Conjunto de periodos de tiempo en el que se tiene informaciéon de la evoluciéon del incendio,
T:={1l...m}.
Parametros

Dentro de los parametros distinguiremos entre aquellos relativos a las aeronaves, los relativos
al incendio y los relativos a la normativa.

Parametros relacionados con las aeronaves

A;: Numero de periodos de tiempo necesarios para llegar al incendio desde la situacién actual de
la aeronave ¢ € 1.

CFP;: Numero de periodos de tiempo que ha trabajado sin descansos la aeronave ¢ € I en el
instante de realizar la planificacién.

CRP;: Nuamero de periodos de tiempo de descanso que lleva realizados la aeronave ¢ € I (en caso
de estar en situacién de descanso).

CTFP;: Numero de periodos de tiempo que ha trabajado la aeronave i € I.
C;: Coste de utilizacion de la aeronave i € I por cada periodo de tiempo que esté trabajando.
P;: Coste fijo por seleccién de la aeronave i € I.

BPR;: Rendimiento de la aeronave i € I en condiciones de plena eficiencia.

Pardmetros relacionados con el incendio

SP;: Perimetro del incendio en el periodo de tiempo ¢ € T

NV C;: Incremento del coste del incendio en el periodo de tiempo ¢ € T (consecuencia de las
hectéreas de terreno afectadas por el fuego).

EF;: FEficiencia de las aeronaves en el periodo de tiempo ¢ € T' (proporcién de rendimiento). Este
pardmetro serd dependiente de las condiciones meteoroldgicas.

nMin,;: Nimero minimo de aeronaves trabajando en el incendio en el periodo de tiempo ¢t € T.

nMax: Nimero méximo de aeronaves trabajando en el incendio en un mismo periodo de tiempo.

Pardmetros relacionados con la normativa de aviacién

FP: Nimero maximo de periodos de tiempo volando sin descansos.
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RP: Numero de periodos de tiempo de descanso entre vuelos.
DFP: Namero méximo de periodos de tiempo de trabajo en una jornada.

FBRP: Numero de periodos de tiempo de viaje entre el punto de descanso y el incendio, y vice-
versa.

Ademas, por conveniencia, definiremos ciertos parametros que son funcién de algunos de los ya
introducidos.

Otros parametros

PR;;: Rendimiento de la aeronave ¢ € I en el periodo t € T,

VieI,t €T, PRy :=BPR, EF,

PER;: Incremento del perimetro del incendio en el periodo t € T,

SPt sit=1

vteT, PER,:= { SP, — SP,_1 en otro caso

l;: Numero de periodos de tiempo que le lleva llegar al incendio a la aeronave i € I,

A; + CFP,

e 1 = A,
Viel, I l—&—{ 7P

J -(RP +2- FBRP) — CRP,

M': Término de penalizacién por el incumplimiento del nimero minimo de aeronaves.

M: Término suficientemente grande que contribuye a establecer, en cada instante, si el incendio
estd o no contenido. Basta tomar:

M :=méxSPi+ PR
ielteT

Variables

En este caso diferenciaremos entre las variables de decisién propias del problema y aquellas
auxiliares que definiremos por conveniencia.

Variables del problema

s;t: variable binaria que toma el valor 1 cuando el recurso i € I es seleccionado para trabajar sobre
el incendio en el periodo t € T.

flit: variable binaria que toma el valor 1 cuando el recurso i € I vuela (sin trabajar sobre el
incendio) en el periodo t € T'.

rit¢ variable binaria que toma el valor 1 cuando el recurso ¢ € I descansa en el periodo t € T.

er;;: variable binaria que toma el valor 1 cuando el recurso ¢ € I termina un descanso en el periodo
teT.

e;;: variable binaria que toma el valor 1 cuando el recurso ¢ € I termina su trabajo en el incendio
en el periodot € T.

y¢: variable binaria que toma el valor 1 si el incendio no estd contenido en el periodo ¢t € {0} UT.
Se toma yo = 1.

e variable continua que contabiliza el nimero de recursos faltantes para llegar al minimo en el
periodo t € T.
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Variables auxiliares

u;¢: variable binaria que toma el valor 1 cuando el recurso ¢ € I se encuentra seleccionado en el
periodo t € T,
Vi € I,t S T, Uit — Z Sij — Z €ij
je{1,...,t} je{1,...,t—1}

w;: variable binaria que toma el valor 1 cuando el recurso ¢ € I se encuentra trabajando en el
periodo t € T,
Viel,teT, wit::uit_rit_flit

z;¢ variable binaria que toma el valor 1 cuando el recurso ¢ € I es seleccionado para trabajar en el
incendio en algun periodo de tiempo,

Vie[, Zi Z:Z@;t

teT

Modelo

La formulaciéon matemaética siguiente modela la funcién objetivo y las limitaciones que se im-
ponen para identificar la asignacién 6ptima en el problema de la seleccién de recursos para la
contencién de un incendio forestal.

Funcién objetivo

min Z Ci'uit+ZH'Z¢+ZNVCt'yt71+ZMI'/~Lt (1)

i€l teT el teT teT

La funcién objetivo (1) minimiza la suma de los costes involucrados en la extincién del incendio
forestal. El primer término indica el coste variable por utilizar los recursos seleccionados, el segundo,
el coste fijo asociado a la utilizacién de cada uno de ellos y el tercero serd el producido por las
hectareas de terreno quemado. El Ultimo término se incluye para penalizar el incumplimiento en
el niimero minimo de aeronaves.

Restricciones sobre la contencién del incendio

ZPERt'ytfl < Z PR - wiy (2)
teT i€l teT
vteT, M-y >SP-y—1— Z PRij - wij (3)
i€l,je{l..t}

La restriccién (2) nos indica que en algin periodo el perfmetro construido (esto es, sofocado o
contenido) por los recursos tiene que cubrir todo el perfmetro afectado por del incendio. (3) aporta
coherencia con el hecho de si el incendio esta contenido o no en cada periodo.

Restricciones sobre el comienzo y fin de la actividad

Viel,teT, Z Sij — Z Sik — it < flit (4)

JE{1,...,t} ke{l,....t—1;}

Si1 + Z (m+1)-sp<m-z siAd; =0

te{2,...,m}
Viel, (5)
Z Sit < 2 en otro caso
teT
Viel,teT, > flij > FBRP - e;, (6)

JE{t—FBRP+1,...,t}:
t—FBRP+1>1y t—FBRP+1<t
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Las restricciones (4) y (5) fuerzan a que las condiciones de intervencién de las aeronaves en
el incendio sean coherentes. Por un lado, (4) establece que si una aeronave es seleccionada para
combatir el incendio, légicamente deberd de volar hasta él. Por otra parte, (5) obliga a que si una
aeronave ya estd trabajando sobre el incendio (4; = 0) en el momento de planificar una nueva
seleccién, en caso de que se decida que esa aeronave continde, ha de ser seleccionada desde el
principio del periodo de tiempo considerado.

Por otro lado, la desigualdad (6) establece que tras la finalizacién del trabajo de una aeronave
esta debera de tener tiempo suficiente para volar de vuelta a una base.

Restricciones sobre los periodos de descanso

Para facilitar la formulacién de este conjunto de restricciones, definimos unas nuevas variables
auxiliares, cr;y, que constituyen un contador del niimero de periodos de tiempo volados sin descanso
de cada aeronave en cada periodo. Ademés aqui se diferencian dos situaciones, pues en caso de
que la aeronave no se elija en el instante inicial, y haya realizado un periodo de vuelo inferior a
FP periodos, ha de ejecutar un descanso antes de ser seleccionada. De este modo, una aeronave
que haya realizado un vuelo de menos de F'P periodos, y no sea seleccionada en el instante inicial,
ha de realizar un descanso completo de RP periodos antes de entrar a trabajar en el incendio. Sin
embargo, si esta misma situaciéon se produjese con una aeronave que ya ha realizado su periodo de
descanso, no ha de esperar los RP periodos de tiempo antes de partir.

Viel,teT,
> (t+1-j+CFP,—CRP)-s;
Je{1,...,t}
- Z (t—J)-eij — Z Tij si CFP; =0
JE{L,...,t} je{l,...t} oCFP, > FP
- Z FP- 67'1']'
je{1,...,t}
Crit =

(t-i—CFPi—CRPi)'Sﬂ-F Z (FP+t+1—j)~8ij

Jje{2,...,t}
- > =i ey— > Ty en otro caso
Jjef{1,....t} JE{L,....t}
— Z FP- €Tij
je{1,...,t}

Mediante el uso de estas nuevas variables, definimos las siguientes restricciones relativas a las
condiciones de los periodos de descanso que ha de realizar una aeronave.

Viel,teT, FP>cry (7)
Viel,teT, 0<ecry (8)
Viel,teT,
Z rij = RP - ery sit—RP >0
JE{t—RP+1,....t}
(9)
Z ri; > (RP — CRP;) - er;; en otro caso
je{1,...,t}
Viel,teT,
Tt < Z erij sit+RP <m
je{t,....t+RP} (10)
T <0 en otro caso
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Viel,teT,

(=1 — FBRP — (t — 1)) - 1y + > (rij + flij) >0 sit < FBRP
je{1,....t+ FBRP}

Z sit > FBRP

(1= FBRP — (m—t)) -1+ (rij + flij) = 0 vt >m— FBRP (11)

j€{t—FBRP,...m}

(=1—2-FBRP) -1y + Z (rij + fli;) >0 en otro caso
je{t—FBRP,....t+FBRP}

Las restricciones (7), (8), (9), (10) y (11) deben de considerarse conjuntamente. Todas ellas se
establecen para forzar a las aeronaves a realizar los correspondientes descansos durante los tiempos
establecidos.

Las dos primeras, (7) y (8), obligan a realizar descansos una vez que las aeronaves llegan
al méximo tiempo de vuelo permitido sin descansos. La restriccién (9), determina que después
de los periodos de descanso obligatorios por normativa, la aeronave ya puede volver a trabajar
sobre el incendio. La restriccién (10) establece que cuando una aeronave realiza un descanso debe
terminarlo. Por ltimo, la restriccién (11) acompasa los tiempos de vuelo entre el incendio y las
bases donde se realizan los descansos con la realizaciéon de dichos descansos.

Restricciones sobre el tiempo de vuelo de las aeronaves

Viel, Z uiy < DFP — CTFP, (12)
teT

La restricciéon (12) establece que el tiempo de vuelo diario de una aeronave no puede ser superior
al tiempo establecido por la normativa. Por tanto, también se ha de contemplar el tiempo que lleva
trabajando la aeronave antes de haber sido seleccionada.

Restricciones sobre el nimero de aeronaves

VieT, Zw“ > nMing - yi—1 — it (13)
il
VteT, Zw“ <nMax -y (14)
il

La restricciones (13) y (14) determinan que no se podrd incumplir el nimero minimo y méximo de
aeronaves, respectivamente, mientras el incendio no esté contenido. Con respecto a la restriccién
(13), hemos de resaltar que puede ocurrir que no exista ninguna aeronave situada en el incendio en
el instante inicial, y por tanto, el incendio estard desatendido durante un cierto tiempo. Este hecho
inevitable ha de ser contemplado en el planteamiento del modelo. Por ese motivo, se incorpora
al modelo la variable u;, que tomara el valor necesario para que se ajuste al nimero minimo de
aeronaves en el incendio en caso de que no se pueda alcanzar efectivamente.

Restricciones légicas finales

Viel, Y teeq>> t-sy (15)

teT teT
Viel, Y wi>z (16)

teT
Viel,teT, rg+ flio <ug (17)

Por tltimo, el siguiente conjunto de restricciones establece las dltimas condiciones logicas que
deben de satisfacer las variables. De este modo, (15) establece que el periodo en el que es seleccio-
nado un recurso para comenzar a combatir el incendio ha de ser anterior al periodo de finalizacién
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de su trabajo; (16) especifica que toda aeronave seleccionada para trabajar ha de contribuir efec-
tivamente a la contencién del incendio, y (17) establece que los periodos de descanso y de vuelo
también son considerados como periodos de uso de las aeronaves.

4. UN ALGORITMO HEURISTICO

Con el fin de reducir los tiempos de obtenciéon de la solucién exacta del modelo, se disefié6 un
algoritmo heuristico que, ademas de otorgar mayor control en la toma de decisiones, nos permite
controlar el tiempo de obtencién de decisiones factibles.

La principal idea del algoritmo reside en descomponer el problema de decisién de partida en
dos subproblemas, también de variables enteras: un denominado problema 1, cuya finalidad es
seleccionar los recursos que deben trabajar en el incendio para conseguir la extincién del mismo,
y un problema 2, que permite planificar el momento en el que las aeronaves deben de entrar a
combatir el incendio, de forma que se maximice su rendimiento y a la vez se cumpla la normativa
de aviacién relativa a periodos de descanso y tiempos maximos de vuelo.

Problema 1: seleccién de recursos

Funcién objetivo:  Minimizar costes
Restricciones: Contencién del incendio
Fin de la actividad
Tiempo de vuelo de las aeronaves

Numero de aeronaves

Tabla 1: Modelo para la seleccién de los recursos aéreos y contencién del incendio.

Problema 2: planificacién horaria de recursos

Funcién objetivo:  Maximizar rendimiento
Restricciones: Tiempo de vuelo de las aeronaves
Comienzo de la actividad
Periodos de descanso
Ntumero de aeronaves

No repeticién de soluciones

Tabla 2: Modelo para la planificaciéon horaria de los recursos aéreos.

Las Tablas 1 y 2 muestran los elementos mas importantes que aparecen en los dos problemas
que fundamentan nuestro algoritmo. Es importante mencionar la retroalimentacién existente en
ambos problemas, tal y como se muestra en la Figura 1 que representa el diagrama de flujo del
algoritmo. El problema 1 necesita conocer el momento en el que las posibles aeronaves entraran
en el incendio (denotado por S1[i,t] en el diagrama) en caso de ser seleccionadas, y conocer
también su futuro programa horario de trabajo (Work[i,t]) hasta que se le indique abandonar el
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incendio. Esto es necesario para poder seleccionar un conjunto de aeronaves (I_select) capaces
de contener el incendio en un periodo de tiempo (m_select), de tal forma que se minimicen los
costes de la operacion de contencién. A su vez, el problema 2 hard uso de la seleccion de las
aeronaves (I_select) y el periodo estimado de contencién del incendio (m_select) para realizar la
planificacién horaria de los recursos aéreos (S1[i,t] y Work[i,t]), maximizando el rendimiento
de las aeronaves seleccionadas en los periodos indicados.

Otro elemento importante en la ejecucién del algoritmo es la factibilidad de las soluciones
(fact), que se establece en funcién del cumplimiento o no de la restriccién relativa al ntmero
maximo de aeronaves permitido en el incendio. De este modo, la factibilidad necesita controlar
el niimero de aeronaves que excede la cota méaxima de aeronaves en el incendio en cada periodo
(considerando factible una solucién cuando fact=0).

Set foriin I:
e Start[i] =1

I

Update foriinland tin T:
e Work[i, t]
o S t]

Solve Model 1

Update:
e fact
e |_select
e m_select

Solution fact = 0?
L |

Update list of solutions:
e Add S1[l_select, ]

Solve Model 2

Update for i in |_select:
e Start[i]

I

Update foriinland tin T:
o  Workf[i, ]
e S1Ii 1]

Update:

o Solve Model 1
e |_select

e m_select

Figura 1: Diagrama de flujo del heuristico.

5. INTERFAZ

Con el fin de facilitar la ejecucién de las dos propuestas (solucién exacta del modelo y del heu-
ristico) se ha creado una interfaz con el software R mediante el uso de la librerfa shinydashboard.
La interfaz permite una sencilla interaccién a la hora de cargar la informacién de las aeronaves
asi como de la evolucién del incendio y de la normativa espanola de aviacién. Ademaés ofrece la
opcidn de ejecutar los modelos con distintos solvers (gurobi, lpSolve y Rsymphony, estos dos dltimos
de licencia libre). Una vez realizada la ejecucién, se muestra una visualizacién de los resultados
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tanto grafica (mediante gréaficos interactivos) como en forma de tablas y se permite la creacién de
informes para guardar la informacién de la instancia ejecutada en un archivo en formato html.

) C/Users/Jorge/Desktop/R_packages/SAA - Shiny - a X

77 | | OpeninBrowser = (= “& Publish «

cosT CONTEN.. SOLVETI..

24345.83 r 21 313.63

Plot Data

peraly Scheduling
1,000 1
Ka3D_ 3 m— — Fly
Solver Ka3z2_1 T Rest
g Wiork
O gurobi @ IpSolve pelle412_2
® Rsymphony Belle412_1
Bellp407_2
Tl Bell4n7_2
O Exact @ Heuristic BellB407_1
BelBz12_2
[ Solve
BellBz12_1
012 3456 7 8 91011121314151617 1819202122
— - -
= Results 3
Periods
Plot Data .
Contention

No contention (proportion)

Figura 2: Datos de las aeronaves.

En la Figura 2 se muestra el resultado de resolver una instancia en la que se dispone de 9
aeronaves y se conoce la evolucién del incendio durante 25 periodos de tiempo, siendo cada uno de
ellos de 10 minutos, con lo que tenemos la evolucién del incendio en los 250 minutos posteriores.
Se tiene en cuenta ademds, la normativa regulada por la Circular Operacional 16-B (1995). Como
vemos, se obtiene que el incendio se contendrd en el periodo 21 (a los 210 minutos) con un coste
de operacién de 24.345,83 €. La ventana scheduling nos muestra para cada aeronave seleccionada
su planificacién horaria que incluye los tiempos de trabajo, de vuelo y de descanso. Observamos,
en particular, que en ningin periodo de tiempo el incendio queda desatendido. El tiempo que durd
la ejecucién fue de 314 segundos.
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