Un nuevo sistema
de despacho para

Bomberos

Por Daniel Espinoza G. y Fernando Ordéfiez P, académicos
del Departamento de Ingenieria Industrial, FCFM-
Universidad de Chile.*
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er capaz de llegar rapidamente con ayuda en situaciones &
de emergencia puede significar la diferencia entre la vida
y la muerte. Todos los dias, los cuerpos de bomberos en
el pais se ven enfrentados a este problema cuando responden
a emergencias. El Departamento de Ingenieria Industrial
de la FCFM de la Universidad de Chile, en colaboracion
con el Cuerpo de Bomberos de Santiago (CBS), ha
desarrollado una nueva formade despacharvehiculos
de emergencias que toma en consideracion el
mapa de calles de Santiago, la congestion y la
reversibilidad de las vias de acceso. Este desarrallo,
gue el CBS utiliza desde noviembre de 2012,
motivé una parte del proyecto Fondef “Tecnologias
avanzadas para las ciudades del futuro” gque
considera |a incertidumbre presente en los tiempos
de vigje y en las emergencias para desarrollar sistemas
de despacho vy localizacién que, ademas, puedan incluir .i“‘*
criterios de riesgo. -

Algo de historia

El primer Cuerpo de Bomberos de Chile se formé en Valparaiso
en 1851, luego de un gran incendio que destruyd por completo
la Calle del Cabo. En Santiago no fue sino hasta el afio 1863
gue se crea la Primera Compafila de Bomberos. Hasta ese
momento los incendios eran enfrentados por los funcionarios
municipales, serenaos, palicias y por los mismos afectados,
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sin disponer de los implementos necesarios para combatir estas
situaciones de emergencia. Esto se modificé luego del incendio en
el Templo de Ia Iglesia de la Companiia de Jesus, el 8 de diciembre
de 1863, enel que murieron mas de 2.000 personas. Hoy, el Cuerpo
de Bomberos de Santiago realiza diversas actividades, desde
extincién de incendios, rescates automovilisticos y urbanos,
hasta la investigacion de los siniestros, el manejo de materiales
peligrosos con la especialidad Haz-Mat y Asesarias en Prevencion
y Seguridad (AS&P Ltda.). Estas funciones son ejecutadas por
alguna de las 22 companias del Cuerpo de Bomberos de Santiago,
Ias que hacen uso de su especialidad al momento de asistir a una
emergencia. De esta forma, el CBS responde a emergencias por
incendios, accidentes vehiculares, blsqueda y rescates en un
area de la Region Metropolitana que comprende las comunas
de Santiago, Estacién Central, Independencia, Las Condes, Lo
Barnechea, Providencia, Recoleta, Renca vy Vitacura. Durante
2009 el CBS concurrié a 4.775 eventos de los cuales un 22%
correspondid a incendios estructurales.

El modelo

El sistema de despacho tradicional considera la division de la
zona de cobertura en una serie de sub-zonas, como se muestra
en la figura. Las prioridades de servicio a cada sub-zona se
determinan por la distancia euclidiana (i.e. linea recta) entre la
compafiay la esquina mas cercana de la sub-zona en cuestion.
Ordenando esas distancias de menaor a mayor, se da el orden de
despacho de vehiculos de emergencia segln la disponibilidad
actual en el sistema. Un problema de este sistema de priorizacion
es que no considera el tramado de las calles ni las condiciones
del transito a Ia hora de la emergencia. Finalmente, esta division
del area de coberturay su consiguiente asignacién de prioridades
a emergencias en cada sub-zona se realiza mediante un largo

proceso incluyendo criterios subjetivos.

La disponibilidad de una gran cantidad de informacién de transito
(Transantiago) v de la distribucién de uso del suelo de Santiago
(Ministerio de Vivienda y Urbanismo, MINVU), ademas de
eficientes sistemas GIS (Sistemas de Informacién Geograficos),
han creado |a oportunidad de desarrollar sistemas de despacho

Bomberos en linea

Un minuto ganado para recurrir a un siniestro puede
significar una vida. Conscientes de ello, el Departamento
de Ingenieria Industrial de la Universidad de Chile
desarroll6 un sistema digital y en linea que permite a
Bomberos decidir la ruta mds rdpida de forma mds
efectiva y real, gracias a las tecnologias de
georreferenciacion disponibles.

Antes ¢

Hasta fines de 2012, Bomberos se basaba en divisiones
de la ciudad y tiempos estimados en tablas seglin
distancias de cada estacién a cada cuadrante. Estas
distancias eran medidas de forma aproximada, sin
considerar detalladamente la estructura de Ias calles,
flujos y sentido del transito.

» Ahora

/

Ademas, se puede
consultar desde
cualquier parte,
incluso desde
dispositivos
smartphones,
basta estar
conectado a
internet. —

>4

El nuevo sistema
aprovecha la tecnologia
GPS, georreferencia los
puntos y define las rutas,
ademas de considerar
malla de calles y
congestion segun hora.
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y planificacién para el CBS que logran reducir los tiempos
de respuesta al utilizar esta informacion. Por otra parte, la
localizacion actual de estaciones de bomberos se debe mas bien
a mativos histdricos que a criterios de eficiencia en la respuesta
a emergencias. Para un eficiente uso de recursos de Bomberos
es critico tomar en cuenta la incertidumbre en tiempos de viaje,
asi como la localizacién y tiempo de las emergencias. Esto
permitiria desarrollar sistemas que busquen la ubicacion 6ptima
de nuevas compafiias o vehiculos. Un problema adicional gue se
puede atender son las decisiones de reposicién de equipamiento
cuando existen vehiculos de emergencia respondiendo a alguna
emergencia por periodos largos.

Descripcion del sistema

Sistermas de despacho para emergencias en grandes ciudades
como Nueva York, Los Angeles o Chicago utilizan despachos
basados en distancias minimas al incidente. Para eso consideran
algtn tipo de informacion en linea, como GPS, para determinar
la ubicacién y disposicion del equipamiento y la emergencia, v,
de esta forma, dar una respuesta mas efectiva. Estos sistemas

de despacho de emergencia son producidos actualmente por
empresas especializadas en geo-referenciacion, comunicacion y
computacion. Algunos ejemplos de empresas lideres son New
World Systems, proveedor de software para seguridad como el
Aegis Computer Aided Dispatch y ESRI, que es el lider mundial
en Sistemas de Informacién Geograficos (GIS). En Chile podemos
citar la empresa Servicios de Informacién Geografica Ltda., que
es el actual proveedor del sistema de despacho utilizado por el
CBS, y empresas que producen mapas en el pais como MAPCITY.
COM S.A. y Mapas Digitales S.A.

Seglin entendemos, ninguno de los sistemas actualmente
desarrollados vy utilizados para despacho en el mundo considera
aspectos como congestion, situacion dindmica de la red de
transportes y reversibilidad de calles, entre otros elementos. Una
de las dificultades para proveer esta integracion es la ausencia de
una buena base de datos para entender mejor el comportamiento
del transito. Dicho problema es subsanado, en parte, por el
nuevo sistema desarrollado y serd abordado en mas profundidad
durante el proyecto Fondef en el que se busca lograr una mejor
integracién con el trabajo que se realizara para el Transantiago y
el MINVU, gracias a los datos que de alli se obtengan.

¢Cual ruta es la indicada para
llegar antes al siniestro?

=3 Ruta mas corta o
El software disefado es capaz de medir el tiempo mas
corto y los tiempos desde las estaciones hasta el punto de
emergencia.

== Distancias estimadas
El sistema anterior usaba distancias
aproximadas entre Bomberos y el
siniestro, sin incluir el detalle de las calles
0 congestion a distintas horas del dia.

= =3 |Imprevistos
El sistema nuevo considera hora del
dia, congestién vehicular e incidentes
imprevistos para tomar una mejor
decision de ruta.

Conectado a
través de un
smartphone o
cualquier portatil,
Bomberos
pueden verificar
la informacién en
linea.

Los tiempos en minutos
sobre el esquema son
referenciales

GRFK

INFOGRAFIA: Grafica Interactiva
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El sistema desarrollado requiere de un grafo de la ciudad de
Santiago que incluya por arco del grafo una estimacion del tiempo
de viaje cada media hora, para representar cémo la congestion
cambia las velocidades promedio a lo largo del dia en distintas
partes de la ciudad. Basados en la cartografia de que dispone
el CBS se construy6 un grafo geo-referenciado que representa
la ciudad de Santiago con mas de 300.000 nodos y 600.000
arcos dirigidos. Para estimar velocidades en estos arcos se
utilizaron estimaciones de velocidades de las rutas de buses del
Transantiago y estas velocidades promedio -para cada recorrido
del Transantiago- fueron proyectadas en el grafo de Santiago
y extrapoladas a los arcos que no poseen un recorrido. Esto se
hizo para cada media hora de un dia de semana tipo, en tanto
que Ia reversibilidad de calles se implement6 indicando horarios
en los gue una secuencia de arcos no esta disponible (tiene una
velocidad muy alta).

¢Cémo opera este sistema? Cuando ocurre una emergencia,
se ingresan las coordenadas del evento y se calcula el arbol de
caminos minimos desde todos los nodos que estén a 50 metros
de la emergencia hasta las 22 companias del CBS. Sobre esta
base se implementé el algoritmo de Dijkstra con heaps binarios
y una estructura de datos que permite una implementacién
eficiente del algoritmo. El motivo de hacer la basqueda de
caminos minimos desde nodos que estén a 50 metros de la
emergencia es para representar el hecho gue cuando un vehiculo
de bomberos se encuentra a 50 metros de la emergencia se
considera que ya llegd a esta y no debe darse vueltas para cruzar
un bandejon central o respetar el sentido de la calle. Los caminos
gue tengan el menor tiempo de viaje (o distancia si se prefiere
esa opcion) tienen mejor prioridad de despacho. Se desarrolld,
ademas, una interfaz basada en Google Maps para permitir que
cada voluntario y compania tenga la informacién del despacho
a la emergencia, incluyendo rutas usadas para determinar la
prioridad y que pueden servir como una sugerencia de viaje.

El proyecto

El trabajo que se pretende efectuar en los préximos tres afios
al alero del Fondef consiste en: 1) Desarrollar un sistema de
despacho gue incluya la incertidumbre en los tiempos de viaje.

Dado que hay rutas gue son mas variables que otras, se debe
decidir gué camino tomar frente a una emergencia. Por ejemplo,
el camino de tiempo esperado mas corto se puede demorar
mas -con mayor probabilidad- si es que sus tiempos de viaje
son mas variables. 2) Incluir en el calculo de las distancias mas
cortas la posibilidad de eliminar calles o areas, es decir, poder
responder a condiciones variables de la red vial. 3) Desarrollar
un sistema que ayude a la toma de decisiones de planificacion
de operaciones basado en despachos por menor tiempo de
respuesta. En particular, las preguntas que se investigaran seran:
a) Cémo reposicionar material mayor para cubrir posibles areas
descubiertas por eguipamiento gue esta comprometido en una
emergencia larga. b) Posicionamiento 6ptimo de compaiias y
material mayor en funcién de la distribucién de necesidades por
servicios bomberiles en la ciudad.

Enresumen, se busca desarrollar sistemas que permitan incluir la
incertidumbre en los tiempas de viaje en la asignacion de recursos
a emergencias (una generalizacion del sistema gue actualmente
se implementa), asi como el uso de esta herramienta en la
toma de decisiones de planificaciéon de operaciones del CBS.
Para desarrollar este trabajo utilizaremos datos histéricos de
emergencias de la CBS, ademads de los datos de posicion de
buses del Transantiago y datos de la composicién de la ciudad
proveniente del Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU),
todas entidades participantes de este proyecto Fondef.  § |

¢Qué es Fondef?

El Fondo de Fomento al Desarrollo Cientifico y
Tecnolégico, Fondef, es un programa dependiente
de la Comisién Nacional de Ciencia y Tecnologia
Conicyt. Su propdésito es contribuir al aumento
de la competitividad de la economia nacional y al
mejoramiento de la calidad de vida de los chilenos,
promoviendo la vinculacién entre instituciones de
investigacién, empresas y otras entidades en Ia
realizacién de proyectos de investigacion aplicada
y de desarrollo tecnolégico de interés para el sector
productivo u orientados al interés publico.

*Daniel Espinoza es Ingeniero Civil Matemdtico de la Universidad de Chile. Ph.D. en Ingenieria Industrial y Sistemas, Georgia Institute of
Technology. Fernando Orddriez es Ingeniero Civil Matematico de la Universidad de Chile. Ph.D. en Investigacion Operativa, MIT.



