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La modelizacion de los costes de extincion en la planificacion de los programas de supresion de
incendios forestales, una aproximacion metodolégica

RODRIGUEZ Y SILVA, F.1

1 Laboratorio de Incendios Forestales, Departamento Ingenieria Forestal. Universidad de Cérdoba. Email: irlrosif@uco.es

Resumen

La gestidn operacional de las acciones de extincidon, constituyen en la actualidad una importante
asignacidn presupuestaria por parte de las administraciones con responsabilidades en las
emergencias por incendios forestales. Si bien a lo largo de los Ultimos veinticinco afios se ha
logrado

Una alta profesionalizacion y tecnificacidn en los medios y protocolos operacionales dirigidos a la
extincion, la evaluacion de las inversiones presupuestarias y de los costes asociados para dar
respuesta al crecimiento dimensional de la complejidad en las acciones de extincidn, no han
experimentado el mismo desarrollo. De acuerdo con lo anterior y con el objetivo de generar
herramientas para la ayuda en la toma de decisidn presupuestaria se presenta en este trabajo la
modelizacién de la funcidn de costes de extincidon dependiente de los escenarios operacionales y de
las capacidades productivas de los medios de extincidn. Los resultados de esta modelizacion
proporcionan un importante cambio de paradigma, al apostar por la proactividad que implica el
reconocimiento previo del territorio antes de la ocurrencia de la emergencia. En este sentido y con la
informacion que se obtiene, resulta factible establecer conexiones presupuestarias necesarias entre
la gestidn preventiva y las operaciones de extincidn que el territorio demanda.

Palabras clave
Costes de extincion, productividad operacional, dificultad de extincion.

1. Introduccion

En todo proceso de planificaciéon que implique desarrollos posteriores de caracter ejecutivo, la
atencioén a la prevision de gastos y requerimientos de caracter presupuestario es imprescindible. En
este sentido y desde el punto de vista de los programas de defensa contra incendios forestales, la
gestion presupuestaria y la planificacion de las inversiones, se apoya en una parte sobre el histérico
de la ocurrencia y las correspondientes asignaciones presupuestarias aplicadas, y por otra en
funcion de estimaciones, en la mayoria de las veces, basadas en percepciones y no en
informaciones derivadas de herramientas objetivas econométricas respaldadas cientificamente. La
problematica del impacto de los incendios forestales a nivel global viene generando por el
incremento en la extension, virulencia y costes de extincion (Rodriguez y Silva, y Molina. 2016),
movimientos estratégicos con el fin explorar soluciones a medio y largo plazo que ayuden a
proporcionar las adecuadas respuestas de las administraciones responsables, tanto en la
prevencion como en la extincién y con mayor detalle, dado el incremento de los costes de extincion,
en areas urbano-forestal (Liang et al. 2008), Gude et al. 2013). Si bien ello pasa por un
replanteamiento en el diagnéstico y gestion del paisaje forestal, el aprendizaje derivado de la
gestion del presupuesto requiere del analisis de los costes (Hand et al. 2014) y de la eficiencia en la
definicion y aplicacion de las inversiones presupuestarias.
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2. Objetivos

El objetivo de esta comunicacién es la modelizacion de la funcion de costes de las
operaciones de extincion, con el fin de proporcionar a gestores y responsables de las
administraciones publicas en el desarrollo y aplicacion de programas de defensa contra los
incendios forestales de una herramienta de ayuda a la toma decision a partir de los datos
analizados de la estadistica de incendios forestales y de la capitalizacion de la experiencia generada
en las acciones de planificacion estratégica para el control y supresion del fuego en los incendios
forestales.

3. Metodologia

En la modelizacion de la funcién de costes, es necesario en primer lugar, el establecimiento
de la linea de recorrido que define el proceso. Para ello es importante realizar antes de profundizar
en el desarrollo metodolégico que ha sido definido en el presente trabajo, una importante
clarificacion conceptual que permita definir el marco de referencia que envuelve la modelizacion
generada.

3.1. Definicién y conceptos

Por coste se entiende cominmente, desde el punto de vista de la economia, como la suma de
gastos asociados a los diferentes inputs que forman parte de una determinada actividad. De
acuerdo con ello la eleccién de un determinado bien, conlleva por parte del consumidor un proceso
analitico de evaluacién en relacién con el grado de satisfaccion que representa la eleccion de un
bien frente a otro. En esencia y de acuerdo a conceptos de naturaleza microeconémica, el
consumidor ha de decidir en funcién de la utilidad que le reporta la decisién final de la eleccion. Sin
duda, uno de los elementos que de forma prioritaria influye en la decisién a tomar es el precio del
bien. Cuando se trata de una eleccién mas compleja, en la que diferentes bienes conforman un
determinado lote, la comparacion entre opciones de lotes que incluyen similares bienes, requiere de
un analisis de costes y por tanto de gastos que conlleva una determinada eleccion frente a otras
posibilidades. De lo que se desprende que, en esencia, la palabra costes implica la accion contable.
En el marco de la produccién de bienes, por coste se define la suma de los gastos de cada uno de
los materiales (inputs) que son necesarios para alcanzar la consecucién de los objetivos de la
fabricacion y obtencién del producto, por tanto en ello se reconoce, la naturaleza diferenciadora de
cada material y su propio precio. En esencia, desde un punto de vista matematico y considerando
los inputs como una variable, el coste se puede explicar mediante la expresion siguiente:

j

En dicha expresion C representa el coste, W los precios, X las cantidades de cada uno de los
materiales o inputs necesarias en el proceso productivo y el subindice j identifica los inputs. Sin
embargo cuando se habla de funcion de costes, la definicion conceptual es de mayor complejidad y
se entiende como una relacién entre el coste y un conjunto de variables explicativas que se
determinan por un proceso de optimizacion. Por consiguiente la funcién de costes indica el minimo
coste de producir cada nivel de output (Alvarez et al. 2003), considerando los precios individuales
de los elementos materiales implicados en el proceso de produccion. La funcion de costes se
obtiene mediante dos vias posibles, la primera, minimizando el coste de producir el output deseado,
sujeto a la restricciéon que impone la capacidad productiva. De acuerdo con ello, la modelizacién de
la funcién de costes se encuentra condicionada a la eleccion de una determinada funcion que
recoge las particularidades de la produccion, dicho de otra forma, los condicionantes tecnolégicos
qgue condicionan la productividad. El planteamiento matematico implica por tanto un proceso de
minimizacién, condicionado a restricciones de cumplimiento derivados de la funcién de produccion
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que caracteriza e identifica la naturaleza del escenario productivo. De acuerdo con ello se ha de
cumplir que:

min
Cly,w) = X Zijj

sa. y=f(x)
El condicionado anterior muestra definicion conceptual de la funcion de costes, en la que se
establece la relacion entre las cantidades Optimas de los factores productivos, dadas las
condiciones tecnolégicas y los precios de los inputs. El proceso de minimizacion implica la

resolucion mediante el multiplicador de Lagrange (A):

¢ =ZW1‘X1‘ +A(y - f(0)
Las condiciones de primer orden en el proceso de minimizacién sujeto al concionante de la
funcion de produccion, queda expresado de la siguiente forma:

w; — Afj(x) =0 Vj
y=fx)=0

Las condiciones de primer orden anteriormente indicada, en un proceso productivo con k
elementos materiales de entrada constituye un sistema de k+1 ecuaciones con k+1 incognitas, es
decir las k entradas y el multiplicado de Lagrange (). Las cantidades Optimas de los elementos
materiales de entrada, x(y,w) y el multiplicador de Lagrange determinado en el Gptimo, conforma la
solucion de minimizacién buscada. La funcién de demanda de los elementos materiales de entrada
0 inputs permite relacionar las cantidades optimizadas de los inputs (xj), los precios de cada uno de
ellos (w) y las cantidades de productos generados en el proceso productivo (y).

La segunda via de obtencion de la funcion de costes, es considerando la maximizacion de la
produccioén, sujeta a las restricciones que imponen el coste de los factores productivos. De acuerdo
con ello el formato del lagrangiano adopta la siguiente estructura matematica:

De acuerdo con ello se establece una relacion funcional entre el coste de produccion, los precios de
los inputs y la cantidad de productos cuya expresion matematica es la siguiente y recoge el coste de
produccion C(y,w), en el marco de la maximizacion de los rendimientos productivos:

C = ijxj(y, w) = C(y,w)
j

Entre las ventajas fundamentales que ofrece la funcién de costes, se encuentran la de poder
evaluar y analizar el proceso productivo en funcién de los precios de los inputs y la de poder
monitorear sistemas productivos dirigidos hacia objetivos caracterizados por varios productos. Esta
opcion ofrece sin duda alguna, interesantes oportunidades en la realidad operacional de las
acciones de supresion, en la que el concepto multiproducto se puede caracterizar por respuestas
productivas ante diferentes escenarios de extincion de incendios forestales.

A partir de la definicién conceptual de la funcién de costes, frente al concepto contable de
costes, es necesario en el proceso metodolégico definido para la determinar la modelizacion
predictiva de los costes de extincion, definir de que forma se consigue la integracion de la
productividad con la realidad definida por los elementos materiales en el proceso decisorio. La
adaptacion del enfoque microeconémico de partida al marco operacional de las acciones de
extincion de incendios forestales requiere realizar la transferencia conceptual y de variables a la

-
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geografia operacional de la extincién de los incendios forestales. De acuerdo con ello los inputs se
conforman como los diferentes tipos de recursos de extinciébn que caracterizan los medios aéreos y
los medios terrestres. Los precios de los inputs determinan el coste operacional por hora de servicio,
en las diferentes actividades de extincion en las que los medios de extincidn son empleados. La
tecnologia productiva, siguiendo la denominacion microeconémica, viene determinada por la
productividad de los medios de extincion en las acciones de contencion y desaceleracion del
movimiento de avance asociado a las propagaciones del fuego.

Esta capacidad productiva es compleja en su proceso de caracterizacion y determinacion,
entre otras cuestiones por la propia naturaleza de las actividades de extincién. Es decir, el resultado
de las operaciones de extincidon es consecuencia de la interaccion mdultiple y agregada de las
respuestas operacionales propias de cada medio de extincidbn participante en un determinado
sector operacional, ello se puede monitorear en base a los resultados obtenidos. Herramientas
como el Factor de Contraccion Superficial (FCS) y el Factor de Contraccion Lineal (FCL) (Rodriguez y
Silva et al. 2010, 2014, 2020) permiten evaluar los logros o déficits de las acciones acordadas y
procesar posteriormente la capitalizacién de la experiencia.

La determinacion de la funcién de produccion, en la que a través de la inclusion de variables
explicativas relacionadas con las acciones de supresion, tanto en términos de inputs productivos
(nGmero, tipos y tiempos operacionales de medios de extincién), como de factores ambientales y de
los escenarios operacionales que incorporan informacion relacionada con limitaciones e ineficiencia
de las acciones de extincién, proporciona de forma integrada la capacidad productiva de los medios
de extincidon asignados a las diferentes areas sectorizadas del incendio. Siendo necesario incluir las
condiciones restrictivas que proporciona la funciéon de produccion en la modelizacién de la funcion
de los costes de extincion, se incluye en el siguiente epigrafe el marco teérico que determina la
integracion del efecto de los rendimientos operacionales en la funciéon que predice la minimizacién
de los costes de extincion.

3.2. Obtencion de la funcion de costes, versus productividad operacional

La funcion de producciéon seleccionada en el presente trabajo ha sido la funcién de Cobb-
Douglas, dada su capacidad explicativa en el marco de los fundamentos de la ciencia
microeconémica y los antecedentes en estudios de caracter econémico aplicado a la defensa contra
los incendios forestales (Rodriguez y Silva, 2017), (Holmes y Calkin, 2013), (Katuwal et al. 2016). La
estructura formal de la funcion de Cobb-Douglas adopta la siguiente expresion:

Y = boLP1Kb2

Los inputs que recogen los factores productivos estan representados por (L) y por (K), en el
caso de tratarse de dos Unicos factores o bien (Zi) en el caso de multiples factores productivos. La
ecuacion de costes, en la que se incluyen los factores productivos (L) y (K) y sus precios respectivos
(wo) y (wk) presenta la siguiente expresion:

C=w,L+wK
De acuerdo con lo expuesto en el epigrafe anterior, el proceso de modelizaciéon de costes
seleccionado ha sido el de la segunda opcién indicada, es decir desarrollar la funcidon de costes
considerando la maximizacion de la funcién de produccién, sujeta a las restricciones impuestas por

costes dependientes de los precios y cantidades de los inputs (w) (Nipum, 2022).
Aplicando la ecuacion lagrangiana:
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al formato de la funcién de produccion de Cobb-Douglas de dos factores productivos y
resolviendo el sistema de tres ecuaciones con tres incégnitas la ecuacion lagrangiana queda de la
siguiente forma:

¢ = boLP1Kb2 + A(C — w L — wgK)
Y = byLP1KP2

Derivando con relacién a (L), (K)y (A)

00 bY A =0

oL~ gAML T

09

ox e T AWk =
00

—=(C—w;L—wgK)=0
al ( L K )
La resolucion del sistema de ecuaciones proporciona la funcién de costes de extincion,

dependiendo de los factores productivos, y condicionada a la maximizacion de la funcién de
producciéon de Cobb-Douglas, cuya expresion final es la siguiente:

c= {( ) [(bl)bz ; (bz)bl]}(m> . [WL@f:bz) w555 y (@)

bo/ [\b;/ " \by

3.3. Obtencién de la funcién de produccion

La estructura general de la funcién de produccion de Cobb-Douglas aplicada para un conjunto
de (n) factores productivos, tiene el siguiente formato:

Y =A-x,%x,%2 -l  xp %

que, en relacion con la realidad operacional de los medios de extincion, cada una de las (xi)
variables, representan el nimero de medios de extincidbn por cada uno de los tipos, asi como
variables relacionadas con los factores ambientales y de los escenarios operacionales. En el
presente trabajo han sido considerados como factores productivos, el nimero de horas de
intervencion de brigadas de extincion (> de 12 componentes), de grupos de especialistas de
extincion (7 componentes), de vehiculos de extincion, de maquinaria pesada, de helicopteros de
transporte y extincion, de helicopteros bombarderos, de aviones anfibios y de aviones de carga en
tierra. El efecto de los factores ambientales y locales que aportan informacién de los escenarios
operacionales en donde se desarrollan las acciones de extincién, ha sido incorporado a través del
indice de dificultad de extincion (Rodriguez y Silva et al. 2020).

Dada la complejidad de calculos que representa operar con multiples variables explicativas
relacionadas con los medios de extincion (ndmero, tipos t tiempos de intervencion), ha sido creado
en el marco de la metodologia desarrollada en el presente trabajo, un algoritmo de conversion que
permite agregar las variables que caracterizan las acciones de los medios de extincion, en dos
(inicas variables envolventes. HorasMA, representa la contabilidad de los tiempos de intervencion de
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medios aéreos que han participado en cada incendio, obtenida mediante la ponderacion del nimero
de horas por medio y el factor de proporcionalidad del tiempo de intervencién de cada tipo de medio
en relacién con el tiempo total de intervencion de todos los medios aéreos. HorasMT, representa la
contabilidad de los tiempos de medios terrestres que han desarrollado acciones de extincidon en
cada incendio, obtenida mediante la ponderacion del nimero de horas por medio y el factor de
proporcionalidad del tiempo de intervencion de cada tipo medio en relacién con el tiempo total de
intervencién de todos los medios terrestres. De esta forma la expresion de la funcién de produccion
de Cobb-Douglas, adaptada a la productividad de los medios de extincion es la siguiente:

Y = byLP1KP2Rbs

Y = boHorasMTP*HorasMAP2IDEXPs
La determinacion de las potencias de cada una de las variables explicativas, han sido
obtenidas mediante el procedimiento econométrico de regresion por minimos cuadrados ordinarios
(MCO), mediante el programa de analisis econométrico GRETL (GNU Regresion, Econometric and
Time-series Library), lo que requiere previamente realizar la linealizacion de la funcion de produccién
tomando logaritmos neperianos, adoptando la funcién de produccion la siguiente forma:

LnY = Lnby + by - Ln(HorasMT) + b, - Ln(HorasMA) + bs - Ln(IDEX)

La variable explicada (Y) en el proceso metodolégico desarrollado, ha sido determinada para
cada uno de los incendios forestales de la base de datos seleccionada, considerando el nimero de
medios de extincién por cada tipo y su rendimiento promedio de contencion de linea de fuego. La
suma de la productividad de cada medio, totalizada para medios terrestres y para medios aéreos
determina la productividad (m/min) observada para cada uno de los incendios analizados. La
expresion matematica incorpora el nidmero de medios de extincion terrestres por cada tipo (Mti)
empleados, y de igual modo, el nimero de medios de extincion terrestres por cada tipo (Ma;). es la
siguiente:

n m
Rt:thi.pi-l_zMaj.pj
1 1

Los rendimientos (p;) de los medios de extincion terrestres y (p;) de los medios de extincion aéreos
promedios considerados para cada tipo de medio de extincion se muestra en la tabla 1.

Tabla n°1
Medio de extinci6n pi (m/min) | p;(m/min)
Brigada (~12 componentes) 8
Grupo de especialistas ((~7 componentes) 5,27
Autobomba (3.500I) 12,9
Helicéptero de transporte y extincion 16,8
Helicéptero bombardero 35,12
Avién de carga en tierra 29
Avion anfibio 42,87

La obtencion final de la funcién de produccién predictiva ha sido determinada mediante un
proceso de “Aprendizaje Automatico” ajustado al cumplimiento de la relacion:

n m
Z Mt; - p; + Z Ma; - p; = boHorasMT?+1HorasMAP2IDEX"s
1 1

-
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3.4. Adaptacion de la funcién de costes a tres factores productivos

En el epigrafe 3.2. fue determinada la funcién de costes genérica para el caso de dos factores
productivos. En el presente procedimiento metodolégico de adaptacion a la realidad operacional de
la supresion de incendios forestales, han sido considerados tres factores productivos, nimero de
horas de intervencion de medios terrestres, nimero de horas de intervencién de medios aéreos y la
dificultad de extinciéon. De acuerdo con ello, es necesario realizar la adaptaciéon de la funcién de
costes a los tres factores productivos. El sistema de ecuaciones derivado de la aplicacion del
multiplicado de Lagrange esta formado por las siguientes:

09 Y
a=blz—/1WL=0
09 Y
ﬁ:bZE_AWKZO
09 Y
ﬁ=b32—/1w2=0

ol0)

ﬁ:(c_ WLL_WKK_WZz)ZO

Siendo L= HorasMT, K= HorasMA y Z=IDEX

La resolucion del sistema de ecuaciones proporciona la funcién de costes de extincion,
dependiendo de los tres factores productivos, y condicionada a la maximizacién de la funcion de
producciéon de Cobb-Douglas. Las ecuaciones obtenidas para cada uno de los tres factores
productivos son las siguientes:

C= (WLL + WKK + WZZ)

by b3 1
Wgbq\b1+bz+bs (Wb, \b1+by+bs Y \b,+b,+b;
L = . L
wy.b, wybs by

by b3 1
K _ (WLbZ) (WKb1>b1+b2+b3 (Wzbl)b1+b2+b3 (Y )b1+b2+b3
~ \wgby/ \w,b, wy by by

b, bs 1
(WLb?,) (WKbl)b1+b2+b3 (Wzbl)b1+b2+b3 (Y>b1+b2+b3
wzby/ \wpb, wy,bs bo

7 =

En relacion con el tercer factor productivo, representado por el efecto de la dificultad de
extincién en la productividad y dado que su presencia en la funcién de costes no incorpora precio
unitario, se considera para simbdlico de la unidad (wz=1€).

3.4. Base de datos

Para la modelizacion de la funcién de costes se ha utilizado una poblacion muestral de un
total de 506 incendios de la base de datos estadisticos del Plan INFOCA (Junta de Andalucia) para el
periodo comprendido entre los afos 2010 y 2019. Fueron seleccionadas un total de 15 variables
determinadas por el n° de brigadas, el n® de grupos especialistas, el n° de autobombas, n° de
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helicdpteros de transporte y extincion, el n® de helicopteros bombarderos, el n® de aviones de carga
en tierra, el n° de aviones anfibios, los respectivos tiempos de intervencién de cada recurso y el
indice de dificultad de extincion promedio (Rodriguez y Silva et al. 2020). Los incendios
seleccionados incluyen operaciones de extincién en ataque inicial, ataque ampliado y gran incendio.

4. Resultados

De acuerdo con el planteamiento metodol6gico descrito, ha sido determinada la funcion de
produccion de Cobb-Douglas, la modelizacién predictiva de la funcion de produccion ha presentado
una capacidad explicativa superior al 84% (coeficiente de determinacion corregido R2=0,845) (tabla
n°® 2). La calidad del ajuste conseguido en la funcién de produccion, de igual modo, se pone de
relieve en los graficos que muestran el comportamiento entre la variable observada y la prediccion
(figuras n® 1y 2).

Los niveles de significancia que proporciona el p-valor, ponen de manifiesto la elevada
capacidad explicativa de las variables correspondientes a los tiempos de intervencion de los medios
terrestres, (p<0,000) con rechazo de la hipétesis nula al 90%, 95% y 99% (p=3,71e-66) y de igual
modo para los medios aéreos, (p<0,000) con rechazo de la hipétesis nula al 90%, 95% y 99%
(p=3,25e-24). La tercera variable explicativa, el indice de dificultad de extincién, tiene un nivel de
influencia menor en la productividad de los medios de extincién, con p-valor de 0,66.

observada = prediccion LnRt1 observada y estimada

&
SR, < 8 ... 8 &ecte < 3 f, e
o ! : L §  *es 3§ e 2o, 0% 00
g = :‘E %’ " }.“. d': . < {"?'“‘. > ) 1'..‘ ."..-' 3 .‘:'..' g one .’o'
i o oy ® o e ® % o2 @
L L 5° /82 *'::‘u“ 5% 2 % h T v s, :-::.g ﬁ:".’v'o
G T 8 ¢ & o % P LT %o 0 G 8
B £ oaneCiiedd "'},"'ii-‘,”-’ L7 i R R 3:

Prediccion de LRt

Figura 1y 2. Gréaficos del comportamiento entre la variable observada y la prediccion. Elaboracion propia.

Tabla 2. Resultado de la modelizacién de la funcién de produccion. Elaboracién propia.

Modelo 1: MCO, usando las observaciones 1-506
Variable dependiente: LnRtl
Desviaciones tipicas robustas ante heterocedasticidad, variante HC1

coeficiente Desv. tipica Estadistico t valor p

const 3.01540 0.0476747 63.25 2.73e-241 xxx
LnhorasMT1 0.402010 0.0200432 20.06 3.71e-66 kkx
LnHorasMAl 0.297748 0.0278220 10.70 3.25e-24  kkxk
LnIDEX1 -0.0350871 0.0798954 -0.4392 0.6607

Media de la vble. dep. 4.724230 D.T. de la vble. dep. 0.830053
Suma de cuad. residuos 53.29218 D.T. de la regresidn 0.325822

R-cuadrado 0.846835 R-cuadrado corregido 0.845919
F(3, 502) 990.6121 Valor p (de F) 2.3e-210
Log-verosimilitud -148.5439 Criterio de Akaike 305.0877
Criterio de Schwarz 321.9939 Crit. de Hannan-Quinn 311.7183

Sin considerar la constante, el valor p mas alto fue el de la variable 10 (LnIDEX1)

-
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Con el fin de incrementar el nivel de significancia del indice de dificultad de extincion (IDEX),
se ha realizado un re-escalado del valor del indice, multiplicando el valor por 100 y se ha realizado
un segundo ajuste por minimos cuadrados ordinarios, el resultado obtenido ha mejorado el modelo
frente al primero, reduciendo el p-valor en un 50%, y por consiguiente aumentando el nivel de
significancia.

Por otra parte, comparando los resultados de los criterios de Akaike, Schwarz y de Hannan-
Quinn, obtenidos para cada ambos modelos, se puede observar menores valores en el segundo
modelo, lo que corrobora la mejor calidad explicativa y de disefio del segundo modelo con relacion al
primero (tabla n® 3). De acuerdo con ello, se considera por su mejor comportamiento el modelo
segundo, que incluye el re-escalado del indice de dificultad de extincion.

Tabla 3. Resultado de la modelizacion de la funcion de produccion. Elaboracién propia.
Modelo 1: MCO, usando las observaciones 1-506
Variable dependiente: LnRt1l
Desviaciones tipicas robustas ante heterocedasticidad, variante HC1

coeficiente Desv. tipica Estadistico t valor p

const 3.09695 0.105878 29.25 1.60e-110 **x
LnhorasMTl  0.401610 0.0201133 19.97 1.01e-65 skkx
LnHorasMA1l  0.301141 0.0285349 10.55 1.19e-23 *kk
LnIDEX1001 -0.0284208 0.0317253 -0.8958 0.3708

Media de la vble. dep. 4.724230 D.T. de la vble. dep. 0.830053
Suma de cuad. residuos 53.23109 D.T. de la regresién 0.325635

R-cuadrado 0.847010 R-cuadrado corregido 0.846096
F(3, 502) 993.6627 Valor p (de F) 1.2e-210
Log-verosimilitud -148.2537 Criterio de Akaike 304.5074
Criterio de Schwarz 321.4135 Crit. de Hannan-Quinn 311.1379

Sin considerar la constante, el valor p mas alto fue el de la variable 12 (LnIDEX1001)

En relacion con el comportamiento de los signos de los parametros obtenidos, se puede
indicar que tanto las horas de intervencién de los medios terrestres, como los medios aéreos
presentan signo positivo, lo que, desde el punto de vista econométrico, pone de manifiesto un
correcto comportamiento dada la naturaleza de ambas variables, ya que incrementos en ambas
variables reportan incremento en la productividad de los medios de extincion. El indice de dificultad
de extincién, de igual modo también presenta un comportamiento correcto, el signo negativo explica
como todo incremento de valor en la dificultad de extincidn representa una minoracién en la
capacidad productiva de los medios de extincion (tabla n® 4).

Tabla 4. Comportamiento de los signos en los parametros
de las variables explicativas. Elaboracién propia

Variable explicativa Signo Comportamiento
Horas MT + correcto
Horas MA + correcto

IDEX - correcto

Los resultados del test ANOVA, pone de manifiesta a través del valor proporcionado por F(3,
502) que el p-valor es <0,000= 4,92e-204, y por consiguiente la variabilidad con relacién a la
media de cada variable y de la tres en su conjunto es muy pequena, no detectandose
comportamientos fuera de los rangos de la reducida variabilidad (tabla n° 5). De igual forma se pone
de manifiesto un buen comportamiento en los residuos de la regresion entre las observaciones y las
predicciones (figura n° 3).
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Tabla 5. Resultado de la modelizacion de la funcion de produccion. Analisis de la varianza.
Elaboracion propia.

Andlisis de Varianza:

Suma de cuadrados gl Media de cuadrados
Regresién 294.646 3 98.2154
Residuo 53.2922 502 0.10616
Total 347.939 505 0.688987

R*2 = 294.646 / 347.939 = 0.846835
F(3, 502) = 98.2154 / 0.10616 = 925.167 [valor p 4.92e-204]

Residuos de la regresion (= LnRt1 observada - estimada)

residuo

Figura 3. Gréafico de residuos de la regresion (observada-estimada).
Por nimero de observaciones. Elaboracién propia.

La modelizacién de la funcién de produccion proporciona el valor de la productividad en m/min de
contencién de linea de fuego, en funcién de los tiempos de intervencién de los medios de extincion y
la dificultad de extincion. El valor (Y) obtenido, incluido en la funcién de coste, proporciona el coste
operacional de los medios de extincion intervinientes, sujeto a la restriccion de maximizacion de la
capacidad productiva. De acuerdo con el valor de los parametros de cada una de las tres variables
explicativas consideradas en la funcion de produccién, el valor de la predicciéon del coste de las
operaciones de extincion se determina de acuerdo con el siguiente flujo de calculo (figura n°4):

b, b3 1
_ (wal)h1+bz+ba (Wzbl)bﬁaz“’! (Y)hl+bz+b3

b b b
Parametro Valor Wbz Wi 0
bo 3,096 b, by 1
21 g,;gii — > K= (wLbz) ) (WKbl)b1+bz+ba ) (Wzbl)bl"‘bz"‘bx ) (1)51‘*”24‘53 —> C = (WL + wek +wzZ)
2 wibi/ \wpb, wibs by
bs 0,0284

by bs 1

wLb3 WKbl b, +bz+b; wzi:;1 bi+by+b; Y \by+by+bs

2= (o) Ga) )G
Wby wy b, wy.by bo

Figura 4. Flujo de calculo de la funcién de costes de extincion.

Los precios horarios de los medios de extincion terrestres (w.) y aéreos (wk) a introducir en la
funcién de costes se determinan como promedio de los precios de cada tipo de medio y por grupo.

-
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5. Discusion

La aproximacion metodolégica presentada, proporciona un enfoque novedoso en el que,
mediante herramientas econométricas, se ha podido integrar un proceso de maximizacion
productiva de los medios de extincion, cuyo resultado, alcanzado con la determinacion de la
capacidad productiva de control de linea de fuego y ensamblado en la funcién de costes,
proporciona la prediccion de los costes operacionales. Desde el punto de vista de la ayuda en la
toma de decision, la disponibilidad de la funciébn de costes ofrece variadas posibilidades para
relacionar la realidad operacional y la planificacion estratégica de las acciones de defensa del
paisaje forestal frente a los incendios. Por otra parte, ayuda en la reduccién de la incertidumbre al
poder realizar estudios de contrates entre resultados contabilizados de incendios registrados y
tendencias previsibles en escenarios similares en los que la dificultad de extincibn se esta
incrementando por efecto de la complejidad derivada de los efectos alteraciones meteorolédgicas por
efecto del cambio climatico.

La incorporacion en el modelo de predictivo de la funciéon de produccion, de numerosas
variables explicativas proporciona sin duda solidez en la determinacion de los efectos de los medios
de extincion en los rendimientos operacionales, pero incrementa considerablemente la complejidad
de célculo cuando se realiza la maximizacion de la funcion de produccion mediante la operacion
lagrangiana. Como solucién se ha optado por la creacion de variables agregadas. Si bien esta via
hace factible las operaciones algebraicas requeridas para poder determinar los componentes de la
funcion de costes, se asume pérdida de la informacion que aporta cada variable asociada por tipo
de medio de extincion. Ello ocurre cuando se obtiene la variable virtual que totaliza el efecto de
todos los medios de extincidn terrestres y aéreos. De igual forma ocurre cuando se emplea un valor
promedio del precio de los medios de extincion.

La elaboracibn de mapas de dificultad de extinciéon, para dos tipos de escenarios
meteoroldgicos, el correspondiente a los valores promedio determinado en series histéricas y el
derivado de la media de las condiciones extremas, facilita la prediccion de la productividad
espacializada de las acciones de extincion en funcién de los escenarios y de las estimaciones
numéricas de los tiempos de intervencién de los medios de extincion. En la aproximacion
metodolégica no han sido incluidas variables relacionadas con la superficie final de control de los
incendios, la presencialidad de zonas de caracter urbano-forestal y la simultaneidad de incendios,
responsables estas dos Ultimas de la generacion de perturbaciones en el desarrollo productivo de
los medios de extincion intervinientes.

6. Conclusiones

La determinacion de las inversiones presupuestarias para el fortalecimiento de los programas
de defensa contra los incendios forestales ha de apoyarse en herramientas de ayuda a la toma de
decision, que permitan adscribir de forma eficiente las soluciones estratégicas a las necesidades de
la proteccion y defensa del paisaje forestal frente a los incendios. La novedosa incorporacion de
modelos econométricos basados en aprendizaje automatico, capaces de proporcionan predicciones
de rendimiento operacionales, productividad y costes, ofrecen vias de investigacion aplicada para el
desarrollo de soluciones, tanto generales como particulares en funcién de los requerimientos de los
paisajes a gestionar y proteger. La aproximacion metodoldgica desarrollada en el presenta trabajo,
proporciona buenas oportunidades y opciones de adaptacion y de futuras implementaciones.
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