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Resumen

Esta tesis aborda el Moving Firefighter Problem (MFP), una extension del clasico
Firefighter Problem (FP), que modela la contencion de fenémenos que se propagan en
redes. El MFP introduce una representaciéon mas realista del problema al incorporar
el movimiento de los bomberos en la red, cuya capacidad de respuesta depende
de las distancias euclidianas entre nodos. Esta consideracion hace que el tiempo
de proteccién ya no sea uniforme y aumenta significativamente la complejidad del
problema, lo que incrementa notablemente los tiempos de resolucién. Actualmente,
solo existe un modelo de programacion cuadratica en la literatura, que resuelve
eficientemente tamanos pequenos del problema. Para enfrentar este desafio, se
proponen tres enfoques: un modelo de programaciéon lineal entera, un modelo
de programacion con restricciones, y una metaheuristica basada en el Iterated
Local Search y Simulated Annealing (ILS-SA). Este tltimo combina perturbaciones
controladas con una busqueda local con dos tipos de intensidades, junto con
un mecanismo de aceptacion probabilistica dependiente de una temperatura que
desciende a medida que avanzan las iteraciones. Esta estrategia permite equilibrar
exploracion e intensificacion, mejorando la calidad de las soluciones y evitando quedar
atrapado en 6ptimos locales. Los modelos y algoritmo propuestos son validados
en un conjunto de 160 instancias de la literatura. Los resultados computacionales
evidenciaron que el modelo de programacion con restricciones logré encontrar mejores
soluciones o cercanas al 6ptimo en tiempos de computo considerablemente mas bajos
que los modelos de programacion cuadratica y lineal entera. Por su parte, el ILS-SA
obtuvo soluciones competitivas con una notable reducciéon del tiempo de computo,
destacando su utilidad para instancias de mayor tamano o escenarios donde se

requiere una respuesta rapida.

Keywords: Moving Firefighter Problem, Programacion Lineal Entera, Programacion

por Restricciones, Simulated Annealing, Iterated Local Search.
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Abstract

This thesis addresses the Moving Firefighter Problem (MFP), an extension of the
classical Firefighter Problem (FP), which models the containment of spreading
phenomena in networks. The MFP introduces a more realistic representation of the
problem by incorporating the movement of firefighters within the network, where
their response capacity depends on the Euclidean distances between nodes. This
consideration makes the protection time non-uniform and significantly increases the
problem’s complexity, which in turn greatly extends solution times. Currently, only
one quadratic programming model exists in the literature, capable of efficiently solving
small-sized instances of the problem. To tackle this challenge, three approaches are
proposed: an integer linear programming model, a constraint programming model,
and a metaheuristic based on Iterated Local Search and Simulated Annealing (ILS-
SA). The latter combines controlled perturbations with a local search featuring two
levels of intensity, along with a probabilistic acceptance mechanism that depends
on a temperature value decreasing as iterations progress. This strategy allows for
a balance between exploration and intensification, improving solution quality and
helping avoid entrapment in local optima. The proposed models and algorithm are
validated on a benchmark set of 160 instances from the literature. Computational
results showed that the constraint programming model was able to find better or
near-optimal solutions in significantly lower computation times compared to the
quadratic and integer linear programming models. Meanwhile, the ILS-SA produced
competitive solutions with a notable reduction in computational time, highlighting

its usefulness for larger instances or scenarios requiring rapid responses.

Keywords: Moving Firefighter Problem, Integer Linear Programming, Constraint

Programming, Simulated Annealing, Iterated Local Search.
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Capitulo 1

Introduccion

Este capitulo presenta a modo introductorio una motivacion para el trabajo, hipdtesis,

objetivos y la organizacion de la estructura del documento.

1.1. Motivacion

Los incendios forestales representan una problematica critica tanto a nivel nacional
como global, debido a sus graves impactos en el medio ambiente, la economia y la
seguridad de las personas. En particular, Chile ha enfrentado temporadas de incendios
cada vez més intensas y destructivas, afectando especialmente la zona centro-sur del
pais. La region del Biobio concentra la mayor superficie de plantaciones forestales
de Chile con mas de 630 mil hectareas ( , ). Por tanto, es especialmente
vulnerable a la propagacion del fuego, lo que puede tener consecuencias devastadoras
si no se implementan adecuadas estrategias de prevencion, manejo y combate del

fuego.

En los tltimos anos, los incendios han alcanzado dimensiones sin precedentes. Durante
la temporada 2022-2023, se consumieron mas de 430 mil hectéreas, mientras que la
temporada 2016-2017 fue la méas destructiva de la historia reciente, con més de 570
mil hectéareas afectadas ( , ). Estos antecedentes resaltan la urgencia de
desarrollar herramientas que mejoren la planificaciéon y respuesta ante emergencias,
en particular, en la contencién de incendios en redes. Existe investigacion que busca
contribuir a una gestion eficiente de los recursos de protecciéon y mitigacion en
estos escenarios de alta complejidad. Un caso es el Firefighter Problem (FP), que

modela como contener la propagacion de eventos adversos en redes, como incendios o
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epidemias. La optimizacion de la asignacion de recursos limitados en estos escenarios
es crucial para mejorar la respuesta ante emergencias y minimizar danos en situaciones

criticas.

El FP es modelado en un grafo compuesto por nodos y aristas, de manera determinista
y en tiempo discreto ( , ). En un instante inicial (tiempo 0), un
nodo comienza con el proceso de propagacion del fuego. Ademas, un bombero defiende
un nodo del grafo en cada periodo de tiempo, a la vez que el fuego se propaga hacia
todos los nodos adyacentes no defendidos en igual periodo de tiempo. Una vez que
el nodo es quemado o defendido, permanece en ese estado. Este proceso termina
cuando el fuego no puede continuar propagandose. El FP considera que el fuego no
puede propagarse por sobre los nodos protegidos, actuando estos a modo de barrera
de defensa. En la forma generalizada de este problema, més de un nodo puede iniciar

la propagacion del fuego y més de un bombero podria iniciar la defensa de los nodos.

En la literatura, hay variantes del FP con diferentes objetivos como, minimizar el
nimero de nodos quemados, salvar el maximo nimero de nodos, eliminar el fuego
lo mas pronto posible (corresponde a minimizar las unidades de tiempo para que el
proceso finalice), proteger un conjunto seleccionado de nodos y determinar el minimo
namero de bomberos que puede ser usado para contener el fuego de ciertos nodos, o
minimiza el tiempo de propagacion del fuego. Incluso, algunas veces estos objetivos

entran en conflicto entre si ( : ).

Recientemente, se propuso el Moving Firefighter Problem (MFP) (

, ) que es una generalizacion del FP. El MFP considera que el tiempo
que toma un bombero en moverse desde un nodo origen a un nodo destino esta
dado por una funcién de la distancia euclidiana. Por tanto, el tiempo de avance del
fuego es diferente al tiempo proteccion de nodos. Los autores propusieron un modelo
de programacion cuadratica entera mixta (MIQCP) ' para resolver el MFP. Este
modelo es computacionalmente costoso, ya que toma mas de dos horas resolver de
manera 6ptima 40 nodos y més de 24 horas, 50 nodos. El tiempo de procesamiento
suele disminuir cuando hay mas nodos encendidos inicialmente o cuando aumenta el

factor de escala de distancias, lo que facilita defender més nodos.

El modelo de MIQCP actual de la literatura presenta limitaciones importantes en
cuanto a su escalabilidad y aplicabilidad en contextos donde se requiere una toma

de decisiones agil. Esto evidencia un vacio en la literatura respecto al desarrollo

IMIQCP, por sus siglas en inglés: Mixed Integer Quadratically Constrained Programming.
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de enfoques mas eficientes para resolver el MFP en tiempos razonables. En este
contexto, la presente tesis propone tres enfoques que buscan reducir significativamente
los tiempos de computo sin sacrificar la calidad de las soluciones: un modelo
de programacion lineal entera mixta (MILP)?, un modelo de programacién con
restricciones (CP)? y una metaheuristica basada en Iterated Local Search (ILS) y
Simulated Annealing (SA).

El algoritmo propuesto, ILS-SA, emplea perturbaciones controladas y una busqueda
local con dos tipos de intensidades, junto con un mecanismo de aceptacion
probabilistica dependiente de una temperatura que desciende a medida que avanzan
las iteraciones. Este enfoque permite equilibrar la exploraciéon de nuevas soluciones y
la intensificacion en areas prometedoras del espacio de soluciones, evitando quedar
atrapado en 6ptimos locales. La probabilidad de aceptar soluciones peores disminuye
gradualmente a medida que la temperatura baja, favoreciendo la bisqueda local a
medida que el proceso avanza. Los tres enfoques propuestos son validados a través de
160 instancias de la literatura, que consideran instancias de 10 a 40 nodos. El modelo
de CP encuentra soluciones de alta calidad en tiempos de computo més rapidos
que los modelos de MIQCP y MILP. Mientras, el ILS-SA proporciona soluciones
competitivas en instancias grandes, siendo especialmente 1til cuando se requieren

respuestas rapidas.

1.2. Hipotesis de investigacion

Es posible proponer nuevos enfoques que resuelvan eficientemente el MFP en términos

de tiempo de computo y calidad de solucion.

1.3. Objetivos

Para lograr la hipotesis planteada previamente, se proponen los siguientes objetivos.

1.3.1. Objetivo general

Implementar dos modelos y un algoritmo para abordar el MFP de manera que sea
eficiente en términos de tiempo de computo y en calidad de soluciéon respecto a la

literatura.

2MILP, por sus siglas en inglés: Mixed Integer Linear Programming,.
3CP, por sus siglas en inglés: Constraint Programming.
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1.3.2. Objetivos especificos
» Revisar la literatura del MFP y otros problemas similares.
= Formular un modelo de MILP para el MFP.
» Formular un modelo de CP para abordar el MFP.
» Disenar una metaheuristica eficiente para resolver el MFP.
= Implementar los modelos mateméticos y el algoritmo disenados.
» Realizar experimentos computacionales para validar las soluciones propuestas.

= Evaluar y comparar el desempeno de los distintos enfoques con el estado del
arte del MFP.

1.4. Estructura del documento

El resto del documento se estructura de la siguiente manera. El Capitulo 2 presenta
la defincién formal y el modelado del MFP para un bombero y trabajos relacionados
a este. El Capitulo 3 presenta un modelo de MILP y un modelo de CP. El Capitulo
4 presenta la metaheuristica propuesta con sus principales componentes y una
explicacion detallada. El Capitulo 5 presenta los resultados de la comparacion entre
los dos modelos propuestos, modelo de la literatura y la metaheuristica propuesta.

Finalmente, el Capitulo 6 presenta las conclusiones y trabajos futuros.
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Capitulo 2
The moving firefighter problem

Este capitulo introduce la definicién formal del MFP, estableciendo su formulacion
matematica y las restricciones que determinan la validez de una soluciéon. Se revisan

aproximaciones existentes y variantes del problema.

2.1. The moving firefighter problem definicién

El MFP ( : ) se describe formalmente como un 6-tuplo
(G, F,a,t, f,T), donde G = (V, E) representa un grafo no dirigido de nodos V' y
aristas F/; F' C V es el conjunto de nodos en los cuales el fuego esté encendido; a es
el nodo inicial en que los bomberos estan inicialmente ubicados (conocido también
como deposito); V = V U {a} es el conjunto de nodos que incluye el deposito;
7:V x V = R} es una funciéon que determina el tiempo que tarda un bombero (o
equipo de bomberos) en moverse desde el deposito a o desde un nodo u € V' hacia
otro nodo v € V' para defenderlo; f es la cantidad de bomberos disponibles; y 7" > 0
es una constante que define el tiempo que tarda el fuego en propagarse desde un

nodo quemado u € V' a sus vecinos no protegidos en el grafo G.

Dado el supuesto que el fuego se propaga de forma uniforme a una tasa constante,
el tiempo se discretiza en intervalos de duracion T', cada uno denominado ronda de
quema. Dentro de cada ronda de quema, el bombero tiene la oportunidad de defender
nodos especificos en una serie de instantes, llamados rondas de defensa. Una vez que
las rondas de defensa han concluido, el fuego se propaga desde los nodos incendiados
a sus vecinos que no fueron defendidos. Una vez que un nodo es quemado o defendido,

su estado se mantiene inalterable durante todo el proceso. El proceso finaliza cuando
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el fuego ya no puede propagarse a nuevos nodos. La propagacion del fuego comienza
en la ronda 0, cuando tnicamente los nodos del conjunto inicial F' se encuentran en
llamas. Se considera que un nodo esta protegido si no se encuentra ni quemado ni

defendido al término del proceso.

En este trabajo, al igual que ( ), se estudia el caso
de un tnico bombero. Asi una solucién vélida para el MFP es una secuencia de
nodos que el bombero debe defender, S = {ug,uy,...,u;}, donde [ representa la
posicion del ultimo nodo defendido y ug es a. Esta secuencia S, debe cumplir con la
Ecuacion (1) para cada i = {1,2,...,l}. Donde 5(S;) representa el tiempo en el que
el nodo u; se quemaria si la secuencia de defensa S = {ug, uy,...,u;} se truncara a
S; = {ug,u1,...,u;_1}. El objetivo de la Ecuacion (1) es restringir el conjunto de
soluciones factibles, de modo que el bombero tenga el tiempo necesario para defender

cada nodo de la secuencia antes de que el fuego los alcance.

i—1
> T (up, upgr) < B(S;) Vi1 (1)
k=1

La Figura 1 muestra una instancia factible del MFP, donde grafo GG esta compuesto
por V. =14{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12} y E = {(0,6), (6,5),(5,4), (4,1), (1, 3),
(3,2), (5,8), (8,7), (4,8), (3,7),(7,9), (7,10), (8,11), (11, 10), (11, 12), (5, 12) }. El fuego
comienza en los nodos F' = {0, 1}, un solo bombero (f = 1) inicialmente estacionado
en el depdsito a, y T' = 1. El depdsito (a) y los nodos en V' estan en el plano euclidiano.
Los nameros en violeta sobre algunos nodos indican su distancia méas corta a su nodo
mas cercano en F', que en este ejemplo equivale al menor tiempo en el que arden. La
figura también muestra una solucion factible S' = {a, 6,5, 8,7} en que el bombero se
mueve desde el nodo a para defender el nodo 5, luego se mueve a defender el nodo 6,
acabando la primera ronda de quema, posteriormente al 8 y finalmente, se mueve
para defender el nodo 7. Para esta secuencia de defensa S, el valor de 3(S) es igual
a 1 porque el nodo 6 arde en el tiempo 1 cuando se aplica la secuencia de proteccion
truncada S; = {a}, 5(S2) es igual a 2 ya que el nodo 5 arde en el tiempo 2, cuando se
aplica la secuencia de proteccion truncada S = {a, 6}. En consecuencia, §(S3) es igual
a 2, cuando se aplica la secuencia de proteccion truncada S3 = {a, 6,5}, y de manera
similar, 3(S5,) es igual a 2. S es una secuencia valida porque (a,6) = 0,50 < §(S;) = 1,
(a,6) + (6,5) = 0,90 < B(S2) = 2, (a,6) + (6,5) + (5,8) = 1,29 < B(S;) = 2,
(a,6) +(6,5) + (5,8) + (8,7) = 1,59 < B(S,) = 2. El proceso termina después de dos

rondas de quema (en el turno dos) dado que en ese momento el fuego ya no se puede
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propagar. El valor de evaluacién de esta soluciéon es cinco porque los nodos 0,1, 2,3

y 4 estdn quemados al final del proceso.

Ronda de quema 0 Ronda de quema 1 Ronda de quema 2

Proceso

_A_
% Depésito

P 0
O Sin proteger ?
®

2
) Ronda de quema

t
@ Ronda de defensa

Intervalo

N
N

Defendido

O Protegido (6 5) (8 7)

Figura 1: Ejemplo de una instancia factible del MFP.

2.2. Modelo de programacién cuadratica entera

mixta

El MIQCP para el MFP es propuesto por ( ). La
formulacién usa las siguiente variables. Dos variables de decision, b;; y d;j, @ € V,
j € RB. Estas variables binarias reportan el estado de cada nodo i € V en la ronda
j € RP de quema, es decir, b;j = 1 si se ha quemado el nodo 7 en la ronda j, caso
contrario 0. De igual manera, para d;; = 1 si se ha defendido el nodo ¢ € V en
la ronda j € R, caso contrario 0. Adicionalmente, se define la variable c_ljik para
reportar la secuencia de nodos i € V defendidos en cada ronda de defensa k € RP
de la ronda de quema j € RZ. Por tanto, Eﬂk = 1 si el nodo i esta defendido en la
ronda k de defensa y en la ronda j de quema, caso contrario 0. Ademas, se define la
variable p;;; para reportar el altimo nodo 7 € V' defendido en cada ronda de defensa
k € RP de la ronda de quema j € RE. Donde pjix = 1 si el nodo i fue el tltimo nodo
defendido en la ronda k de defensa, en la ronda j de quema, caso contrario 0. Para

facilitar la presentacion, la Tabla 1 resume los conjuntos, pardmetros y variables de
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decision.
Tabla 1: Resumen de la notacién.

Conjuntos Descripcion

Vv Conjunto de nodos, {1,2,...,n} .

V Conjunto de nodos incluyendo el depoésito o punto de anclaje
de los bomberos, {a,1,2,... n}.

E Conjunto de aristas, {(i,7) : 4,5 € V)i # j}.

F Conjunto de nodos donde comienza el incendio, F' C V.

S Secuencia de defensa, {a, u1,...,u}.

RP Conjunto de rondas de quema, {1,2,..., B}.

RP Conjunto rondas de defensa, {1,2, ...,D}.

Parametros Descripcion

a Deposito de los bomberos.

B Numero de rondas de quema.

D Numero de rondas de defensa.

T Duracion de los intervalos de tiempo.

f Namero de bomberos.

N (i) Vecindad del nodo, i € V.

Variables de Descripcion

decision

bij Variable binaria que indica si i € V esta quemado en la j-ésima
ronda de quema, j € R”.

d;j Variable binaria que indica si ¢ € V' es defendido en la j-ésima
ronda de quema, j € R”.

djik Variable binaria que indica si i € V es defendido en la k-ésima
defensa de la j-ésima ronda de quema, k € R”, j € RB.

Djik Variable binaria que indica si ¢ € V fue el dltimo nodo
defendido en la k-ésima defensa de la j-ésima ronda de quema,
k€ RP, jeR".

t; Variable continua que indica el tiempo necesario para ejecutar

una secuencia de defensa en la j-ésima ronda de quema, j €
RE.

El modelo de MIQCP se presenta a continuacion:

sujeto a:

biOZ]- VZEV

e F

minimizar E b;p
%



2.2. Modelo de programacion cuadratica entera mixta 9

bin=0 VieV:i¢gF (4)
by >by;1 VieV,jeRP (5)
dao =1 (6)
dp=0 YieV (7)
dy >dy_, YieV,jeRP (8)
bij+dy; <1 VieV,jeRP (9)
bij +dij > bmj1 Vi€V, jeRP me N(3) (10)
doiy =diy VieV, ke RP (11)
din >di; 1 VieV, jeRP (12)
djip=di; Vi€V, jeR? (13)
die > djip—y Vi€V, je RP, ke RP\ {1} (14)
poir =dig Vi€V, ke RP (15)
pjir > djix —djwy Vi€V, je RP ke RP\ {1} (16)
pjin > djn —dij, Vi€V, jeRP (17)
> piw=1 VkeRP jeRP (18)

i€V

Pjik = Pjik—1 | 1 — Z(Ejlk — djj—1) vieV, jeR" ke RP\{1} (19

lev
Pjit = Pj—1ip | 1 — Z(Ejll — dyj—1) VieV, jeR" (20)
5%
to =0 (21)
ti=ti+ Y. pumipicup+ > D> pukmubu—1 Vi€ RP (22)
1V eV keRP\{1} 1€V icV
tj<j VjeR? (23)
bij, di; € {0,1} i€V, jeRP (24)
Djir, dji €{0,1} Vi€V, je€RP, ke R” (25)
t;i e Rt VjeRP (26)

Las restricciones (3), (4) y (5) consideran que si un nodo i € V es quemado en la

ronda j € RP, permanece en ese estado en la siguiente ronda. La restriccion (6)
indica que el nodo de inicio a debe ser defendido al comienzo del proceso, de manera

similar, las restricciones (7) indican que solo el nodo a se encuentra defendido en
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el instante 0. Las restricciones (8) consideran que si un nodo i € V' es defendido en
la ronda j € R®, permaneceré en ese estado hasta el final del proceso de quemado.
Las restricciones (9) indican que el nodo esta quemado, defendido o ninguna de las
anteriores, no hay ocurrencia de ambas a la vez. Las restricciones (10) indican que el
vecino directo de un nodo quemado en el turno j € R? anterior, es quemado o es

defendido en el siguiente turno.

Las restricciones (11) y (12) corresponden a todos los nodos defendidos en la j — 1
( € RP) ronda de quema ya que deben permanecer defendidos al comienzo de la
primera ronda de defensa en la siguiente ronda de quema. Las restricciones (13) son
los estados de los nodos defendidos en el fin de la ronda j € R® de quema. Para las
restricciones (14), resulta similar a (8), donde si un nodo es protegido, permanece en
ese estado. Las restricciones (15), (16), (17) y (18) establecen la relacion entre las
variables binarias pjir v dji,. Es importante destacar que pj;; = 1 puede interpretarse

de dos maneras:

1. Elnodo i € V fue defendido exactamente en la k € RP ronda de defensa dentro

de la ronda de propagacion j € R, de acuerdo con las restricciones (16) y
(17).
2. El nodo i € V fue el altimo en ser defendido en una ronda anterior.

Las restricciones (18) aseguran que en cada ronda de defensa haya un tnico nodo
marcado como el tltimo defendido. Las restricciones (19) y (20) garantizan que pj
sea 1 si hubo un aumento en la cantidad de nodos defendidos en la ronda k € RP de
defensa, de la ronda j € R” de quema, en relacion a la ronda de defensa anterior.
Las restricciones (22) y (23) aseguran que el tiempo ¢; requerido para defender una
secuencia de nodos durante la j € R? ronda de quema no exceda la cantidad de
rondas de quema disponibles. Finalmente, las restricciones (24), (25) y (26) definen

el dominio de las variables de decision.

2.3. Trabajos relacionados

El FP ha ganado relevancia por sus propiedades tedricas, pero también debido a que
puede ser 1util en proveer de modelos simples para fenémenos mas complejos como
propagacion de virus ( , ), propagacion de fuego en estaciones de
terminales de combustible ( : ) v del fuego en edificios ( )

), etc. Por otra parte, problemas similares se han modelado mediante grafos,
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como la propagacion de campanas de marketing esparcimiento de ideas e innovaciones

en redes sociales por boca a boca ( , ).

Un acercamiento mediante el modelado para terminales de combustible puede
encontrarse en ( ). Este trabajo tiene como objetivo realizar una
aproximacion mediante grafos para impedir el efecto dominé en grandes incendios en
terminales de combustible. En este caso, los bomberos pueden adoptar tres medidas,
defensiva, ofensiva y mixta. La defensiva es cuando las unidades expuestas al fuego
son enfriadas con agua. Ofensiva es cuando las unidades que se estan quemando son
atacadas. Finalmente, en un enfoque mixto considera las dos medidas anteriores, que

corresponde a la mayoria de acciones durante incendios de terminales de combustible.

El FP puede ser planteado en grafos infinitos por ( ), donde hay un
numero finito de bomberos disponibles para ser asignados a algunos nodos del grafo
en el tiempo inicial, y cada bombero solo puede moverse desde su ubicacion actual a
uno de sus vecinos, o permanecer en el mismo lugar, en cada paso de tiempo. Un nodo
es considerado defendido si un bombero lo alcanza a més tardar al mismo tiempo
que el fuego. En este caso, el problema se centré6 mas bien en estudiar la contenciéon

del fuego, es decir, analizar si hay forma de evitar que el fuego siga propagéndose.

De manera similar, la propagacion del fuego ha sido estudiada a través del
Graph Burning Problem (GBP), introducido en el contexto del contagio social
por ( ). El GBP es un problema NP-hard que permite cuantificar
la vulnerabilidad de un grafo frente al proceso de quema o contagio. Este problema
consiste en identificar la secuencia minima de nodos que provocan la quema del grafo,
siguiendo un proceso en el cual, en cada paso de tiempo discreto, un nodo quemado
permanece en ese estado y quema a sus vecinos. Al mismo tiempo, en cada paso
de tiempo se activa otro nodo para continuar la propagacion, hasta que el proceso

concluye cuando todo el grafo ha sido completamente quemado.

( ) proponen un modelo de programacion lineal entero y dos
problemas de satisfaccion de restricciones para resolver de manera 6ptima el GBP.
Ademas, propusieron instancias de tamano desde 30 nodos a mas de 5200 nodos.
Luego, ( ) presentaron dos algoritmos de aproximacion para
la resolucion del GBP. Ambos algoritmos requieren de un proceso de inicializacion,
donde se obtienen las rutas minimas entre cada par de nodos. El primer algoritmo
requiere de conocer previamente el turno en que se quema cada nodo por adelantado,

construyendo secuencias en las que se comienza con la seleccion de un nodo al azar, y
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se sigue con el nodo més alejado, y se sigue repitiendo el proceso anterior. El segundo
algoritmo es practicamente anélogo al primero, con la diferencia que el segundo no se
detiene hasta que la secuencia ha cubierto todos los nodos. Mientras que el primero
se detiene previamente puesto que conoce previamente el nimero de quema de los

nodos.

Otros trabajos que han abordado el FP. ( ) propusieron
algoritmos de aproximacion al FP basados en el algoritmo greedy para resolver
el problema anélogo de maximizar el nimero de nodos defendidos y minimizar el
ntimero de nodos quemados. ( ) propusieron un modelo de
programacion lineal entera para el FP en grillas 2D. Ademas, se ha mostrado que para
contener el fuego en grillas 2D son suficientes dos bomberos. Los autores probaron
que para grillas cuadradas d-dimensionales, con d > 3, basta con 2d — 1 bomberos
por periodo de tiempo para contener el fuego. Una version estocastica del FP puede
ser encontrada en ( ), donde el fuego se expande a los nodos

adyacentes con una probabilidad entre 0 y 1.

( ) presentaron una versién con un nimero variable para la cantidad
de bomberos en el FP, es decir, el nimero de bomberos disponible en cada periodo
de tiempo no es constante en una grilla infinita 2D. El mismo problema anterior ha
sido estudiado por ( ) mostrando que el problema es NP-hard y

probando parametrizaciones del problema.

En FP, se han propuesto enfoques principalmente en arboles. ( )
introdujeron un problema dual del FP original, centrado en el estudio de cortes para
evitar la propagacion del fuego. Por su parte, ( ) demostraron
que, en arboles donde el fuego comienza en un tnico nodo, un algoritmo greedy
permite salvar méas de la mitad de los nodos que serian salvados por una solucién
optima. ( ) presentaron algoritmos para aproximaciones para FP en
arboles, empleando un algoritmo de aproximacion (1 — 1/e), cinco algoritmos de
aproximacion y un algoritmo sub-exponencial para obtener soluciones 6ptimas en este
tipo de problemas. ( ) estudiaron el FP fraccional, donde cada
nodo puede tener una proteccion parcial. ( ) desarrollaron dos
algoritmos mejorados para el FP en arboles, a partir de un algoritmo de aproximacion
(1 —1/e), otras aproximaciones han sido desarrolladas por ( ),
donde se busca una aproximacion al FP en arboles, mediante enfoques en un problema

similar conocido como el Resource Minimization for Fire Containment en arboles.
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( ) presentaron una version del FP con funcion objetivo
que protege un subconjunto especifico de nodos. De igual manera, lo hace

( ), estudiando el caso de arboles.

El Geometric Firefighter Problem (GFP) es otra variante similar al MFP. El GFP
considera la propagacion del fuego a tiempo constante, mientras que el desplazamiento
de la proteccion al fuego, se mueve a tiempos diferentes en regiones en lugar de
grafos. Algoritmos de aproximaciéon para GFP se encuentran en ( ),
una variante del GFP conocida como Geometric Firefighter Routing Problem ha sido

estudiada en ( ).

( ) introdujeron el Traveling Firefighter Problem, como una variante
del problema del vendedor viajero. Donde el bombero busca apagar nodos encendidos
y lo que se busca es minimizar la sumatoria de elementos del vector que representa

los tiempos de llegada a los distintos nodos donde hay un incendio.
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Capitulo 3

Modelos de programacion matematica

propuestos

Este capitulo presenta dos formulaciones propuestas para el MFP. Un modelo de
MILP que linealiza las restricciones del modelo cuadratico existente y facilitar su

resolucion computacional, y un segundo modelo basado en CP.

3.1. Modelo de MILP

Este modelo propuesto es una linealizaciéon del modelo de MIQCP propuesto por

( ). MIQCP es cuadratico debido a que las restricciones
(19), (20) y (22) son cuadraticas porque en cada una de ellas aparecen productos
entre variables de decision, lo que los hace lineales de segundo grado. En las
restricciones (19), el lado derecho contiene un producto entre pj;x—1 y una suma
de variables binarias (restadas entre si), en consecuencia, el producto completo es
una expresion cuadratica. Caso analogo, sucede con las restricciones (20). Mientras,
en las restricciones (22) también aparecen productos entre variables binarias (p).
Por todo esto, es necesario linealizar estas restricciones. Las restricciones (19) son
reemplazadas por las restricciones (27), que verifican si no hay diferencia entre la
cantidad de nodos defendidos en una ronda de defensa y la anterior. Entonces, pjix
toma el valor de 1 en el mismo nodo i € V de la ronda j € R” que la ronda de
defensa anterior (k —1 € RP\ {1}). Luego, si no hay aumento de un nodo defendido
entre una ronda de defensa y la siguiente, entonces, lo que esta dentro de la sumatoria

se hace 0 y pji, toma el valor de pji—.
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Djik = Djik—1 — Z(Ejlk —djy—1) VieV,jeRP ke RP\{1} (27)

lev
De igual manera, las restricciones (20) son reemplazadas por las restricciones (28).
Estas taltimas restricciones son la aplicaciéon analoga de lo anterior, cuando se trata

de la primera ronda de defensa.

Pjil = Pj—1iD — Z(ajll —dy—1) VieV,jeR" (28)
1eV

Para la linealizacion de las restricciones (22) es necesario definir variables de decision
binaria adicionales como zj; (j € RP,k € RP|l € V,i € V), que representa el
paso del bombero en la ronda de quema j € R?, en la ronda de defensa k € R”,
desde el nodo I € V al nodo i € V. Adicionalmente, se recurre al parametro definido
como M, conocido como Big-M, una constante suficientemente grande que permite
modelar relaciones condicionales mediante desigualdades lineales. Este parametro
se utiliza para activar o desactivar restricciones en funcién del valor de variables
binarias, facilitando la representacion de comportamientos 16gicos dentro del MILP.
La eleccion adecuada de M es critica, ya que un valor excesivamente grande puede
generar inestabilidad numérica o aumentar los tiempos de computo de manera

significativa.

Las restricciones (22) son reemplazadas por las nuevas restricciones (29) y (30), que
requieren de las restricciones (31) para garantizar que solo sea uno el paso escogido
por el bombero al ir del nodo i € V al nodo [ € V en la ronda de quema j € R® y

en la ronda de defensa k € RP.

2 — (pja +pj—up) <M — zj;) Vje€ RBi eV (29)
2 — (pjir + pie—1) < M(1 — zji) Vi€ RPi,leV, ke RP\ {1} (30)
Y zui=1 VjeR" keR” (31)

eV eV

Adicionalmente, se requieren las restricciones (32) y (33) que garantizan que la
variable zji; solo adicione tiempo de desplazamiento cuando hay un desplazamiento
efectivo de un nodo i € V al nodo [ € V, lo que solo sucede una sola vez por ronda

de defensa k € R” en la ronda de quema j € R5.
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tj =11+ Z ZZTliijli vj e RP (32)

keRP 1€V iV

ziwi €{0,1} Vi, l €V, Vje€ RP, Vke RP (33)

Finalmente, el modelo propuesto de MILP considera la funciéon objetivo (2) y las
restricciones (5)—(18), (21) y (23)-(26) y las nuevas restricciones (27)-(33), utilizando
M =2.

3.2. Modelo de programacién con restricciones

Dado que el problema abordado necesita ser modelado con condiciones logicas, tanto
el modelo de MILP como el modelo de MIQCP deben usar técnicas de linealizacion y
reformulacién para incorporar estas condiciones logicas. Esto a menudo implica el uso
de variables binarias adicionales y la inclusion de restricciones de tipo Big-M para
traducir el comportamiento légico en un formato algebraico. Como consecuencia, la
complejidad del modelo aumenta significativamente, lo que impacta negativamente
en el tiempo de resoluciéon, particularmente en los modelos cuadraticos. En cambio,
en CP, las variables se definen en dominios discretos finitos y admiten restricciones
logicas directas ( , ). Esto reduce la necesidad de aproximaciones
numéricas y facilita la representacion del problema. En consideracion de lo anterior,
se busca pasar a restriciones logicas a las restricciones que generan mayor dificultad
computacional, es decir, las restricciones cuadraticas (19) y (20). Las restricciones

cuadraticas (19) se reemplazan por las restricciones (34).

if | Y (djw — dji—1) =0Apjer =1 | = pu=1 VieV,jeR" ke R"\{1}
1ev

(34)

Donde, si la cantidad de nodos [ € V en la ronda de quema j € R, no aumenta

de una ronda de defensa k € R” \ {1} a su sucesor, entonces p;; tomaréa el mismo

valor que su antecesor con respecto a la ronda de defensa k € RP \ {1}. De igual

manera, las restricciones (20) se reemplazan por las restricciones (35).

if(Z(C_ljll — dljfl) =0 /\p];uD = 1) = Dji1 = 1 Vie v,j € RB (35)

lev
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Este conjunto de restricciones es analogo al caso anterior, con la salvedad que estéa

formulada para el caso de la primera ronda defensa, es decir, k = 1.

Dado que los modelos de CP no admiten variables continuas, es necesario discretizar
la variable asociada al tiempo. Esto implica reemplazar las restricciones (22) por las

restricciones (306).

tj=1tj_1+ Z ijﬂmpj_upw + Z Z ijileipjlk—lw Vj € R" (36)

eV i€V k€ERDP\{1} 1€V icV

Donde, el parametro w acttia como un factor de escalamiento que permite aproximar
los tiempos reales mediante valores enteros. Para que la discretizacion sea adecuada,
w debe ser suficientemente grande en comparacion con las distancias del problema.
Se usa w = 1000.

De igual manera, lo anterior afecta las restricciones (23), debiendo reemplazarse por

las restricciones (37).

tij<wj VjeRP (37)

Las restricciones (36) y (37) aseguran que el tiempo ¢; requerido para defender una
secuencia de nodos durante la j € R® ronda de propagacién del fuego no exceda la
cantidad de intervalos de tiempo disponibles en dicha ronda. Finalmente, el modelo de
CP propuesto considera la funcion objetivo (2) y las restricciones (3)—(6) y (24)—(26)

y las nuevas restricciones (34)—(37).

3.3. Obtencion de los parametros By D

Dado que los parametros B y D repercuten en el tiempo de resolucion debido a que
aumentan el numero de restricciones. En este trabajo, D se ha obtenido a partir
del método propuesto por ( ), mientras que para
B se propone un nuevo método. Asi, un procedimiento para obtener el peor caso
de cota superior de B es que el niumero de rondas de propagacion del fuego sea el
nimero de rondas, B = |V|. Sin embargo, debido al alto costo computacional que
esto conlleva, se define una cota menor. Esta consiste en la longitud del camino

més largo, encontrada mediante un algoritmo de enumeraciéon de todos los caminos
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simples, en términos de tiempo discreto de propagacion, entre los nodos inicialmente

incendiados y cualquier otro nodo atin no quemado.

El procedimiento para determinar la cota superior D, propuesto por

( ), se basa en un algoritmo recursivo de fuerza bruta que explora
todas las posibles secuencias de defensa sobre un grafo conexo. En este contexto, D
representa la longitud méxima alcanzable por un camino antes de que la suma de las
distancias exceda 1. Asi, este procedimiento evalta rutas factibles bajo dos esquemas:
permitiendo que cualquier nodo pueda ser el punto inicial, o desde el depdsito como
ancla para iniciar la ruta. Finalmente, el valor de D corresponde a la cantidad de
nodos del camino méas largo encontrado dentro del intervalo de tiempo considerado,

segln este analisis exhaustivo.



Capitulo 4. Metaheuristica propuesta 19

Capitulo 4
Metaheuristica propuesta

Este capitulo presenta y describe el algoritmo propuesto que esté basado en ILS y
SA. Ademas, se describe la representacion de la solucion junto a la generacion de la

solucién inicial y todos los componentes del algoritmo propuesto.

4.1. Algoritmo general

El algoritmo propuesto combina los principios de ILS ( , )y SA
( , ) para resolver de manera eficiente en tiempos de computo el
MFP. La estrategia se basa en aplicar repetidamente una busqueda local con dos
tipos de intensidades, partiendo desde soluciones perturbadas que permiten explorar
nuevas regiones del espacio de soluciones. Para evitar quedar atrapado en 6ptimos
locales, se incorpora un mecanismo usado habitualmente en el SA, donde ciertas
soluciones de menor calidad pueden ser aceptadas con una probabilidad que depende
de un parametro de temperatura. Esta probabilidad decrece gradualmente a lo largo
del proceso, favoreciendo la exploracion en las primeras etapas y la intensificacion en
fases finales. La combinacion de ambas técnicas permite equilibrar la diversificacion y
la intensificaciéon, mejorando la capacidad del algoritmo para aproximarse a mejores

soluciones.

El funcionamiento del ILS-SA es descrito en el Algoritmo 1. El proceso comienza con
la generacion de una solucién inicial mediante una heuristica greedy que es guardada
como solucion actual (s), solucion candidata () y mejor soluciéon encontrada (s*).
Luego, en la linea 2, se inicializa el contador de iteraciones y la temperatura se fija en

su valor inicial. Posteriormente, la solucién inicial es sometida a un proceso iterativo
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(lineas 3-15), con un numero de iteraciones g menor que el méximo permitido I de
iteraciones y que la temperatura no sea igual a la temperatura final. Dentro del
ciclo, se aplican primero las perturbaciones bajo los parametros [ de probabilidad
de eleccion (linea 4). A continuacion, segin las probabilidades v, se puede aplicar
alguna de las busquedas locales (linea 5). Luego, se aplica un criterio de aceptacion:
si la solucion candidata presenta una mejor evaluacion que la solucion actual, esta
tltima se actualiza con la solucion candidata, almacenédndola como la solucién actual
(lineas 6-7). Posteriormente, si la soluciéon candidata es mejor que la mejor solucion,
entonces, esta tltima se actualiza con la solucion candidata. Cuando el costo de la
soluciéon candidata es igual al costo de la mejor solucion encontrada, entonces, se
almacena como la nueva mejor solucion, solo si el tiempo en que se recorren los nodos
(hasta el tltimo nodo defendido o protegido) es menor que el tiempo correspondiente

a la mejor solucion previamente almacenada (lineas 8-9).

Algoritmo 1 Pseudocodigo para ILS-SA
Salida: s*
1: s,8",5 < generar-solucion-inicial()
2 g+ 0;t <+ T°
3: while g < I and t > T/ do

4: S + perturbacién(s, f)

5: S < busqueda-local(s, ) > Aceptacion de mejor solucion
6: if f(5) < f(s) then

7 §<S

8: if f(3) < f(s*) then

9: §¥+35

. @160

10: else if random(0,1) <e C then

11: . 5+ 3 > Diversificacion de solucion
12: t+—a-t

13: if g = ¢ then

4: |t T
15: | g<+<g+1

Adicionalmente, se incluye un criterio de diversificacién: con base en una probabilidad
entre 0 y 1, una funcién exponencial de la diferencia de evaluaciones entre soluciones,
dividida por la temperatura ¢, esto corresponde al criterio de Metropolis (

, ) que decide si la solucion candidata puede ser aceptada para la siguiente
iteracion (lineas 10-11). Posteriormente, la temperatura se reduce en un factor «
(linea 12). En las lineas 13-14, si el nimero de iteraciones alcanza las ¢ iteraciones,

entonces, la temperatura se reinicia a la temperatura inicial. Luego, el contador de
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iteraciones ¢ es incrementado (linea 15). Finalmente, el algoritmo propuesto retorna

la mejor solucion.

4.2. Representacion y evaluacion de la soluciéon

La representacion de la solucién utilizada estd4 compuesta por una tupla s = (7!, 7).
7! corresponde a una lista de tamatio |V|, que consiste en el orden de visita de cada
nodo y 72 es la posicion del tltimo nodo en ser defendido o protegido. Aunque el
bombero tiene la capacidad de desplazarse a cualquier nodo, ciertas secuencias de
visita permiten maximizar la cantidad de nodos protegidos. En este sentido, una
solucién eficiente prioriza la visita a nodos estratégicos que contribuyan a la defensa

de la red, relegando al final aquellos que ya estan quemados o protegidos de manera

indirecta.
evaluacion
1 + 1 + 1 +1 | 1 —5
6| 5|8 710 [10] 9|3 |11]| 2 1 1121 4
(N N A R NN A N p
posicion: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12
2

Figura 2: Representacion de la solucion.

La Figura 2 muestra una representacion de una soluciéon factible del problema
presentado en la Figura 1. En ella, la lista de solucién indica un recorrido por los
nodos 6, 5, 8 y 7, los cuales son defendidos exitosamente. Como resultado, solo los
nodos 0, 1, 2, 3 y 4 terminan quemados, mientras que el resto queda protegido debido
a la accion previa del bombero. De esta forma, el valor de la funcién de evaluacion
es 5. Ademas, el valor de 72 es 11, puesto que es la posicion del nodo 12 que esta

protegido.

La representacion de la soluciéon debe ser decodificada mediante la funcién evaluacion
de la solucién y propagacion del fuego. Para ello, se define una funcién de evaluacion
que evaltia cada elemento de la lista de solucién, que es presentada en el Algoritmo
2. Este algoritmo tiene como pardmetros de entrada el grafo G, los nodos quemados
inicialmente F' y la soluciéon s. En la linea 1, se define un valor de funciéon de

evaluacion f como el nimero de nodos |V|. Luego, por cada nodo i € {1,...,V'}, se
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verifica si corresponde a el primer elemento de la lista soluciéon (linea 3) o a uno
posterior (linea 11). A la lista de quemados actuales inicialmente se le asigna la lista
de quemados en un inicio (linea 4). Luego, se almacena el tiempo de desplazamiento
entre el nodo inicial y el primer nodo en el vector w (linea 5). donde N corresponde
al nimero de rondas a propagar el fuego, tomando el valor truncado hacia el entero
més pequeno (linea 6). A continuacion, se llama a la funcion propagar-fuego que
propaga el fuego a partir del grafo G, la lista de quemados actuales y un nimero de
rondas N obtenido anteriormente. Posteriormente, si el nodo no esta quemado o si
la soluciéon es defendida exactamente en el mismo tiempo que alcanza a quemarse,
es decir, el tiempo de desplazamiento es entero y el nodo se encuentra dentro del
conjunto de quemados en la ultima ronda (F™), entonces, prevalece el nodo como
defendido y a la funcién de evaluacion f se le resta uno, junto con restar el nodo del
grafo (lineas 8-10). Para los nodos visitados que no correspondan al primero, en la
linea 11, se sigue un proceso analogo al anterior, con la salvedad que w almacena
el tiempo de desplazamiento entre un nodo y el siguiente en la lista, junto a los
tiempos ya recorridos, propagando el fuego solo en la diferencia de rondas entre el
nodo actual y el anterior. El proceso termina cuando ya se han visitado todos los

nodos de la lista solucién.

Algoritmo 2 Funciéon de evaluacion de la solucion
Entrada: G, F, s

Salida: f
1. f«+ |V|
2: forie{1,..,V} do
3: if + = 0 then
4 Fy + F
5: w; < 7(a, So)
6: N + Lw,J
7 F? |, F* < propagar-fuego(G, F*, N)
8 if s; ¢ F?, or (w; = |w;| and s; € F*) then
9: L f<f—1
10: G+—G\s
11: else
12: w; — Wi + 7(S4, Si—1)
13: N + Lle — Lwi,lj
14: F? |, F* < propagar-fuego(G, F, N)
15: if s; ¢ F?, or (w; = |w;| and s; € F*) then
16: L f—f—-1
17 G+ G \ S;
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La funcién de propagar-fuego es presentada en el Algoritmo 3. Recibe como
parametros de entrada: el grafo GG, el conjunto de nodos inicialmente quemados
F, y un ntiimero de rondas N que determinan la duraciéon de la propagacion. En
la linea 1, se inicializan los nodos actualmente quemados F'® y los nuevos nodos
quemados F™, ambos iguales a F' al inicio. Se agrega un conjunto vacio que sirve
para almacenar los nodos quemados en la ultima ronda (linea 2). A partir de la linea
3, por cada ronda de propagacion hasta N, se itera sobre cada nodo actualmente
quemado. Si el nodo pertenece al grafo, se revisan sus vecinos. Si alguno de estos
vecinos no ha sido quemado previamente (linea 4), se agrega al conjunto de nuevos
nodos quemados (linea 5). Si el nuevo nodo quemado, se quema durante la tltima
ronda, se agrega a F* (lineas 6-7). Si al finalizar una ronda no hay nuevos nodos que
se hayan quemado (lineas 8-9), el proceso se interrumpe. Posteriormente, los nuevos
nodos quemados se incorporan a los nodos actualmente quemados (linea 10), y la
lista de nuevos quemados se reinicia para la siguiente ronda. Por ltimo, la funciéon
retorna los nodos quemados actuales y los nodos quemados en la tultima ronda de

propagacion.

Algoritmo 3 Funcién de propagacion del fuego

Entrada: G, F, N
Salida: F* F™

1: FO« F"«+ F
:F"(—@

s forre{l,.. ,N},ie F*:iec G do
forve N(i):i ¢ F* do
F™ < F"U {v}
if i = R/ then
. Ft <« FruU{v}
if F" = () then

 break
Fo« F*+ F"
Fr ()

© P>y

._.
@

—_
—_

4.3. Solucion inicial

El Algoritmo 1 comienza desde una solucién inicial que es construida mediante una
heuristica que crea una lista de recorrido de los nodos a partir de la selecciéon aleatoria
de estos. La heuristica, en cada iteracion revisa los nodos disponibles, es decir, aquellos
que pueden ser defendidos o protegidos, excluyendo aquellos ya recorridos (quemados,

defendidos o protegidos. Si no hay nodos disponibles, se termina la heuristica y se
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completa la solucién con los nodos restantes. Si hay nodos disponibles, se selecciona
uno aleatoriamente, se actualizan las distancias acumuladas y se simula la propagacion
del fuego. Si el nodo cumple las condiciones de elegibilidad (no estar quemado, ni
haber sido visitado), se anade al conjunto soluciéon y se actualizan las estructuras.
El proceso contintia hasta que no se puedan seleccionar més nodos vélidos. Una vez
alcanzado este punto, se completa la lista con los nodos restantes, asegurando que la

lista de soluciones esté correctamente representada.

4.4. Perturbaciones

Se definieron cinco perturbaciones que son llamadas desde el Algoritmo 1. Asi, solo se
aplica uno de los cinco procedimientos de perturbaciéon. La eleccion del procedimiento
de perturbacion es determinado por un valor generado aleatoriamente entre 0 y 1, que
corresponde a las probabilidades especificas asociadas a cada perturbaciéon, denotadas
entre 51 y (5. Es importante destacar que estas probabilidades son parametros de
ajuste, y su suma esta limitada por la condicion 81 + Bo + B3+ B4+ 05 = 1. A

continuacion, se describen los procedimientos de perturbacion.

perturbation-1: Selecciona de manera aleatoria un nodo u de 7!, y luego, de igual
manera selecciona otro nodo v de 7!. Finalmente, el nodo u es intercambiado por el

nodo v.

perturbation-2: Selecciona un segmento de 7! de manera aleatoria entre un nodo u
y un nodo v (u < v) dentro del rango de 0 hasta 2. Luego, se inserta cada elemento

en una posicion menos dentro de la lista.

perturbation-3: A partir de 7!, se selecciona de manera aleatoria un nodo u dentro
del rango de 0 hasta 72. Luego, un nodo v también aleatoriamente seleccionado pero

fuera del rango, |72, w!|. Finalmente, el nodo u es intercambiado por el nodo v.

perturbation-4: A partir de 7!, se selecciona de manera aleatoria un nodo u dentro
del rango de 0 hasta 2. Luego, un nodo v también aleatoriamente seleccionado

dentro del mismo rango. Finalmente, el nodo u es intercambiado por el nodo v.

perturbation-5: A partir de 7!, se selecciona de manera aleatoria un nodo u dentro
del rango de 0 hasta 72. Luego, el nodo u es intercambiado con el siguiente nodo en

la lista de 7!.
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4.4.1. Buasqueda local

La eleccion del procedimiento de bisqueda local es determinado por un valor generado
aleatoriamente entre 0 y 1, que corresponde a las probabilidades especificas asociadas
a no aplicar una busqueda local, o aplicar LS-1 o LS-2, denotadas entre v; y 73,
respectivamente. Es importante destacar que estas probabilidades son parametros de
ajuste, y su suma esta limitada por la condicién v, + 75 +v3 = 1. A continuacion, se

describen los procedimientos de busqueda local.

= Si la probabilidad esta dentro del rango generado por 77, entonces, no se aplica

una busqueda local.

= LS-1 implementa una estrategia de busqueda local para mejorar la solucién
candidata 5. Primero, evaliia 5 obteniendo su costo actual. Posteriormente,
selecciona aleatoriamente un nodo u dentro del rango de los nodos hasta donde
se han defendido o protegido (7?). Luego, se intercambia el nodo u con los
nodos fuera de este rango, uno por uno. Cada nueva solucion generada se evalia,
y si mejora el valor de la funcién de evaluacion, se detiene la bisqueda y se

retorna. Caso contrario, se mantiene la soluciéon original y se sigue iterando.

= LS-2 implementa una estrategia similar a la primera busqueda local LS-1. Sin
embargo, a diferencia de LS-1, intenta con todos los nodos de la lista uno por
uno hasta encontrar una mejora o hasta el tltimo nodo en proteger o defender,

por lo que es un proceso méas exhaustivo.
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Capitulo 5

Resultados

Este capitulo presenta las instancias, hardware y software de la implementacion de
parametros del algoritmo propuesto, los resultados obtenidos de los modelos y el
algoritmo propuesto, seguidos de una discusion detallada y una comparaciéon con el

mejor algoritmo disponible en la literatura.

5.1. Instancias

Se generaron un total de 160 instancias para la experimentacién utilizando el
generador de instancias propuesto por ( ). Para
estos experimentos, se construyeron instancias (G, F,a, 7, f,T) del MFP, donde el
nimero de bomberos f es igual a uno, la duraciéon de los intervalos de tiempo T
también es uno, y el nimero de incendios iniciales F. El grafo G = (V, E), con
V| =n € {10,20,30,40}.

El conjunto de 160 instancias se obtuvo a partir de 10 grafos generados para cada valor
de |V]. Para cada uno de estos grafos, se generaron dos variantes con 1 y 3 incendios
iniciales, respectivamente, considerando dos valores del factor de escalamiento de
distancias euclidianas, A = 2 y A = 5, que aumentan las distancias entre nodos.
Por dltimo, el parametro 7 es calculado a partir de las distancias euclidianas entre
las ubicaciones de los nodos y el punto de salida del bombero. Adicionalmente, se
muestra a modo de ejemplo visual de instancia, los resultados obtenidos para la

instancia ntimero 47 en el Anexo.
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5.2. Configuracion de los experimentos

Los modelos de MIQCP y MILP fueron implementados utilizando el solver Gurobi
9.5, mientras que el modelo de CP fue desarrollado con el solver CPLEX 12.9. Todos
los modelos y algoritmos fueron programados en Python 3.9. Los experimentos se
llevaron a cabo en la infraestructura de supercomputacion del NLHPC, utilizando un
nodo Lenovo ThinkSystem SR645 V3 equipado con dos procesadores AMD EPYC
9754 a 2,25 GHz, cada uno con 128 nucleos, y 768 GB de memoria RAM. Todas las
ejecuciones se realizaron utilizando un solo hilo, bajo el sistema operativo CentOS
Linux 7 (64 bits).

Todas las instancias utilizadas para la evaluacion, junto con los resultados detallados
para cada conjunto de instancias y el codigo fuente, se encuentran disponibles en

linea en la siguiente URL.".

5.3. Parametros de ILS-SA

El algoritmo propuesto tiene 11 pardmetros. Los parametros 31, 02, 83, B4 v B5 regulan
la probabilidad de ingreso a las perturbaciones, siguiendo un orden decreciente en
términos de aleatoriedad. Los parametros 1,7, v 773 estdn asociados a la bisqueda
local. Adicionalmente, los pardmetros o y T corresponden a la reducciéon de
temperatura por iteracion y a la temperatura de entrada, respectivamente. Finalmente,
el parametro ¢ indica el nimero de iteraciones en que la temperatura vuelve a ser la
inicial.

Dada la elevada cantidad de parametros involucrados, una calibracién adecuada
permite un desempeno computacional eficiente. En particular, es crucial encontrar una
buena combinaciéon de pardmetros de la metaheuristica propuesta. En este estudio, se
emplea un enfoque eficiente para la calibracién de parametros mediante la herramienta
irace, que corresponde a un sistema de configuraciéon automética desarrollado en R
( , ). El objetivo principal de irace es automatizar el proceso
de configuracion de parametros de los algoritmos de optimizaciéon en funcién de
su desempeno sobre un conjunto de instancias. Asi, irace utiliza una estrategia
de eliminacién progresiva de configuraciones poco prometedoras mediante pruebas
estadisticas, enfocando la buisqueda en las regiones més prometedoras del espacio de

parametros.

Thttps://I1ng.com/2nACj
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Para la seleccion de una buena combinacién de pardmetros, se utiliza un subconjunto
de 10 instancias basado en resultados preliminares de ILS-SA. Para ello, se
fija una cantidad maxima de 30000 iteraciones y un tiempo méaximo de 60
segundos por instancia. En total, el proceso de calibracién de irace requirié de
aproximadamente 70,13 horas de ejecucion, utilizando 40 hilos del computador
anteriormente mencionado. La Tabla 2 presenta los parametros evaluados, rangos de

bisqueda y valores finales obtenidos tras la calibracion.

Tabla 2: Pardmetros utilizados en el algoritmo y sus valores calibrados.

Parametro Rango Valor definido
51 [0,1] 0,2700
B2 [0,1] 0,0725
B3 [0,1] 0,0230
B4 [0,1] 0,2393
Bs [0,1] 0,3952
Y [0,1] 0,1794
Y2 [0,1] 0,1457
3 [0,1] 0,6749
o [0,9500, 1,0000] 0,9972
T [1,1000] 778,0895
0] [1,30000] 1863

5.4. Resultados de los modelos

Esta seccion presenta los resultados computacionales de los modelos propuestos de
MILP y CP, comparandolos con el modelo de MIQCP. Los modelos son ejecutados
con un tiempo limite de 3600 segundos. La Tabla 3 presenta los resultados sobre
las 160 instancias. Por cada fila, se presentan los promedios de las 40 instancias
con la cantidad de nodos indicada en la primera columna (|V|), los cuales varian
de 10, 20, 30 y 40. Luego, cada grupo de columnas proporciona informacién sobre
el gap promedio porcentual de optimalidad (GAPLE) ( , ) (es
decir, el porcentaje de la diferencia entre la mejor cota superior y la mejor cota
inferior encontradas al final del proceso de resolucion), el gap promedio porcentual
de la cota superior (GAPYB) (es decir, el porcentaje de diferencia entre la mejor

cota superior encontrada y la mejor solucién conocida BKS?), el tiempo de computo

2BKS, por sus siglas en inglés Best Known Solution
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correspondiente (expresado en segundos) y finalmente Hits o el nimero de aciertos,
que indica las instancias en que se sabe que se alcanza el valor del BKS. Este
formato se repite por cada modelo. Cabe destacar que el costo BKS es calculado
como el costo minimo obtenido entre todos los modelos y algoritmos reportados para
cada instancia. Finalmente, la tltima fila muestra los promedios de cada una de
las columnas anteriormente mencionadas, exceptuando en la columna de Hits, que

corresponde a la suma de los hits.

Tabla 3: Comparacion entre los modelos de MIQCP, MILP y CP.

vl MIQCP MILP CP

GAPB(%) GAPUYB(%) tiempo (s) Hits GAPLB(%) GAPUB(%) tiempo (s) Hits GAP!B(%) GAPUB(%) tiempo (s) Hits

10 0,00 0,00 0,29 40 0,00 0,00 0,21 40 0,00 0,00 0,20 40
20 1,73 0,00 323,27 40 0,23 0,00 156,14 40 0,00 0,00 127,92 40
30 17,87 17,09 1773,16 31 6,25 3,67 1058,16 37 14,45 0,00 1026,36 40

40 38,41 92,35 2633,08 17 25,49 51,91 1977.82 22 33,00 0,00 1822,35 40

Promedio 14,50 27,36 1182,45 128 7,99 13,90 798,08 139 11,86 0,00 744,21 160

Los resultados en las instancias més pequenas (|V| = 10) muestran que todos los
modelos logran resolver de manera 6ptima y en menos de un segundo en promedio,
como se observa en la Tabla 3. Ademas, todos los modelos alcanzan la optimalidad
(40 hits en MIQCP, MILP y CP). A medida que el tamano del problema aumenta, se
observa una degradacion en el rendimiento de los modelos. Sin embargo, la magnitud
de esta degradacion varia entre ellos, reflejando diferencias en su capacidad para
aproximarse a los BKSs y en su eficiencia computacional. El modelo de MIQCP
muestra un comportamiento variable dependiendo del tamano de las instancias. Para
|V = 20, el GAP™B es 1,73 %, pero a medida que el tamaiio aumenta, los GAPs crecen
significativamente. Esto sugiere que el modelo enfrenta problemas para alcanzar
buenas soluciones enteras cercanas al BKS en instancias més grandes y también

demostrar optimalidad segin su GAP'B. En cuanto a su GAPYB

, en particular,
para |V| = 40, se alcanza un valor de 92,35 %, lo que evidencia dificultades para
aproximarse al BKS. Ademas, la cantidad de hits disminuye considerablemente con
el incremento del tamano, pasando de 40 hits para |V| = 10 a solo 17 hits para

V| = 40.

El modelo de MILP presenta mejoras en comparacion con MIQCP. En general, los
GAPs son menores, el GAP™E es 25,49 % y el GAPYB es 51,91 % en |V | = 40, respecto
a MIQCP con 38,41 % y 92,35 %, respectivamente. Con respecto al GAPVE, esto

sugiere que, aunque el modelo muestra un desempeno més consistente en instancias
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grandes, ain no logra alcanzar los BKSs en todos los casos. Ademés, los tiempos
de computo son inferiores, lo que indica una mayor eficiencia computacional. Sin

embargo, los hits solo aumentan levemente, con 17 hits de MIQCP a 22 hits en MILP.

El modelo de CP destaca su capacidad para encontrar soluciones enteras cercanas a
los BKSs en todas las instancias, notar que esto ocurre de igual manera en instancias
grandes. En todas las instancias se observa que el GAPYB es 0,00 %, lo que indica que
se han encontrado soluciones enteras que coinciden con los BKSs. Ademés, los hits
alcanzan todas las instancias. Esto refuerza la robustez del modelo ante instancias més
complejas, consolidandolo como una alternativa efectiva en la resolucion del problema.
Sin embargo, los GAPs™ del modelo de CP son maés altos que los obtenidos por
MILP. Esto se alinea con las dificultades que tiene el enfoque de CP para demostrar

la optimalidad de las soluciones.

En términos de tiempos de computo, todos los modelos muestran tiempos muy bajos
en |V] = 10. Esto indica que las instancias pequenas pueden resolverse de manera
eficiente sin diferencias significativas entre los enfoques. Sin embargo, conforme el
tamano aumenta, el tiempo de computo también se incrementa en los tres modelos.
MIQCP es el que mas tiempo requiere, alcanzando los 2633,08 segundos para 40
nodos. En comparacion, MILP tiene un tiempo de 1977,82 segundos, mientras que
CP alcanza los 1822,35 segundos, lo que indica que estos modelos son mas eficientes

en términos de tiempo de computo.

Aunque CP tiene un tiempo de ejecucion similar a MILP en instancias grandes,
su desempeno es superior en términos de calidad de solucién entera. En particular,
presenta mejores valores de GAPsYB y hits, lo que lo convierte en una alternativa
més robusta para encontrar soluciones cercanas al BKS en problemas de mayor
tamano. Aunque no es tan buena demostrando optimalidad como MILP segtn su
gap porcentual de optimalidad. Esto es debido a que el enfoque CP esta disenado
principalmente para encontrar eficientemente soluciones factibles que satisfagan todas

las restricciones dadas ( ; ).

5.5. Resultados de la metaheuristica

Esta seccion compara el algoritmo propuesto, ILS-SA, con los tres modelos MIQCP,
MILP y CP. Con el fin de realizar una comparacion justa, los tres modelos y el

algoritmo propuesto son ejectutados con un tiempo limite de 600 segundos por
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instancia. Se considera el gap porcentual de la cota superior, tiempo de computo y
niamero de aciertos del valor de BKSs (Hits) para las 160 instancias consideradas.
Ademas, ILS-SA considera un maximo de 30000 iteraciones y cada instancia es

ejecutada 10 veces con semillas independientes.

La Tabla 4 resume los resultados obtenidos de ILS-SA y los tres modelos, permitiendo
visualizar el desempeno relativo de cada enfoque frente a diferentes tamafios de
instancia. Se organiza en cinco grupos de columnas, en la primera columna |V,
representa el niimero de nodos de cada grupo de instancias (|V| = {10, 20, 30,40}).
En el caso de MIQCP, la primera columna muestra los resultados del gap porcentual
de integralidad (es decir, el porcentaje de diferencia entre la mejor cota superior
encontrada y el BKS), el tiempo de computo correspondiente (expresado en segundos)
y la columna de hits, que indica el nimero de instancias en las que se alcanza el
costo BKS. Este formato es el mismo para las columnas de MIQCP, MILP y CP. A
continuacion, la columna de ILS-SA presenta el gap porcentual promedio de las 10
ejecuciones por instancia (GAP?'8), seguido por el gap porcentual minimo alcanzado
entre 10 ejecuciones (GAPP®!), el tiempo de computo correspondiente (expresado
en segundos) y la columna de Hits. Finalmente, en la tltima fila se muestran los
promedios correspondientes a cada columna, exceptuando en la columna de Hits,

que corresponde a la suma de los hits.

Tabla 4: Comparacion entre los métodos MIQCP, MILP, MCP e ILS-SA.

Wi MIQCP MILP CpP ILS-SA

GAPVB(%) tiempo (s) Hits GAPYB(%) tiempo (s) Hits GAPVYB(%) tiempo (s) Hits GAP*8(%) GAPP**(%) tiempo (s) Hits

10 0,00 0,30 40 0,00 0,21 40 0,00 0,20 40 0,06 0,00 7,22 40
20 0,25 90,82 38 1,73 44,28 38 0,00 38,21 40 0,53 0,00 52,40 40
30 52,62 372,52 23 16,08 304,55 27 0,21 254,50 39 2,33 0,35 188,29 38

40 100,82 545,33 11 55,81 405,47 19 11,34 379,07 28 5,64 1,88 386,72 29

Promedio 38,42 252,24 112 18,40 188,63 124 2,89 167,99 147 2,14 0,56 158,66 147

ILS-SA evidencia un desempeno competitivo en comparacion con los modelos exactos
MIQCP, MILP y CP, como muestra la Tabla 4. A medida que aumenta el tamano
de las instancias, se observa un deterioro en los gaps porcentuales para los modelos,
especialmente en MIQCP y MILP, cuyos gaps promedio alcanzan 52,62 % y 16,08 %
para |V| = 30, y superan el 100% y 55 %, respectivamente para |V| = 40. En
contraste, CP e ILS-SA mantienen gaps promedio considerablemente mas bajos
(0,21 % y 2,33 % para instancias de 30 nodos y 11,34 % y 5,64 % para instancias de
40 nodos, respectivamente). En cuanto a CP, con valores minimos que en muchos

casos alcanzan el 6ptimo (GAPP®' con 0,00 % para instancias de 10 y 20 nodos).
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Ademas, el numero total de hits logrados por CP iguala a ILS-SA (147) superando a
MIQCP y MILP. Si bien el tiempo de computo de ILS-SA crece con el tamano de las
instancias, permanece dentro del limite establecido y resulta competitivo frente a los
modelos, los cuales, en muchos casos, agotan el tiempo de computo sin alcanzar el
BKS. Notar que para instancias més grandes (40 nodos), el gap promedio porcentual
resulta ser el menor, con 5,64 % y que se reduce a un 1,88 % para los mejores casos.
Con resultados de gap porcentual promedio similares 2,89 % y 2,14 % para CP e
ILS-SA, respectivamente. Pero con gaps porcentuales asociados al minimo de 1,08 %
en promedio. En conjunto, estos resultados respaldan la efectividad y robustez de

ILS-SA como alternativa eficiente para abordar instancias de mayor tamano.

Los gaps porcentuales por cada método utilizado con tiempo limite de 600 segundos
se presentan en diagramas de cajas en la Figura 3. Para el ILS-SA se presentan
los resultados de gap porcentual minimo. En general, los resultados muestran que
los modelos MIQCP y MILP presentan una alta dispersion en sus soluciones, con
multiples instancias en las que el gap respecto al BKS es considerablemente elevado,
alcanzando incluso valores atipicos extremos, especialmente para grafos de mayor
tamano. Por el contrario, CP e ILS-SA logran desempenos notablemente mas estables
y cercanos al BKS, mostrando un comportamiento muy similar entre ambos, aunque

con una ligera ventaja para ILS-SA en cuanto a menor presencia de valores atipicos.
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Figura 3: Graficos de caja de los tres modelos e ILS-SA.

5.6. Analisis de los componentes de ILS-SA

Esta seccion presenta la comparacion de ILS-SA con siete versiones del ILS-SA con

diferentes parametros. Para una comparacion justa, realizamos los experimentos
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adicionales ejecutando todos los algoritmos diez veces de forma independiente, con
semillas aleatorias diferentes para cada instancia. Se establece un limite de tiempo

de 600 segundos y 30000 iteraciones por cada instancia.

A continuacion, se detallan las siete versiones de los algoritmos utilizados en esta

seccién.

= ILS-SA1: Considera todas probabilidades equiprobables de las perturbaciones

y busqueda local (81 = By = 83 = 84 = 5 = 0,2, 1 = 72 = 73 = 0,3333).
Mientras, los parametros asociados a la temperatura son los mismos del ILS-SA.

» ILS-SA2: Considera las probabilidades de perturbaciones equiprobables (/3 =
Po = 3 = B4 = P5 = 0,2). Los parametros asociados a la busqueda local y a la

temperatura son los mismos del ILS-SA.

s ILS-SA3: Considera las probabilidades de la biisqueda local equiprobables
(71 =2 =73 = 0,3333). Los demés parametros se mantienen igual a ILS-SA.

» TLS-SA4: No considera busquedas locales (7, = 1, 79 = 73 = 0). Los demas

parametros se mantienen iguales.

s ILS-SA5: Considera solo la busqueda local con més alta probabilidad LS2

(71 =72 =0, 73 =1). Los demés pardmetros se mantienen igual a ILS-SA.

» TLS-SA6: Considera solo la perturbacién con mas alta probabilidad (5, =
Po = B3 = B4 = 0,05 = 1). Los demas parametros se mantienen iguales a

ILS-SA.

» ILS-SAT: No considera los criterios de SA, reduccién de temperatura (o =
1079), v no hay reseteo de la temperatura (¢ = 30000). Los demés pardmetros

se mantienen iguales a ILS-SA.

Para evaluar el rendimiento del ILS-SA, se realiza una comparacioén con distintas
configuraciones (ILS-SA1-ILS-SA7) que se presentan en la Tabla 5. Las métricas
utilizadas para esta comparacion fueron el gap porcentual promedio y el mejor, junto

al namero de hits, el tiempo promedio y p-value para el test de Wilcoxon ( ,

).
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Tabla 5: Resultados comparativos entre algoritmos propuestos e ILS-SA.

Algoritmo GAP28(%) GAPP*st(%) Hits tiempo (s) p-value

ILS-SA1 3,51 1,71 134 90,94 5,00 x 107°
ILS-SA2 2,59 1,01 144 141,50 1,74 x 1072
ILS-SA3 2,88 0,89 143 110,07 3,89 x 1073
ILS-SA4 11,77 5,19 108 4,34 2,21 x 10710
ILS-SA5 1,91 0,49 148 193,68 7,55 x 107!
ILS-SA6 29,51 4,81 98 142,13 8,39 x 10712
ILS-SA7 5,33 2,53 131 46,05 4,91 x 1076
ILS-SA 2,14 0,56 147 158,66 -

Los resultados muestran que el algoritmo ILS-SA presenta un desempeno general
mejor que todos, exceptuando ILS-SA5. Con un GAP'8 de 2,14 %, un GAPP*' de
0,56 % y el nimero méaximo de hits 147. Al comparar ILS-SA con los otros algoritmos,
destaca que ILS-SA5 obtuvo un GAP®2 de 1,91 %, un GAP"* de 0,49 %, con 148
hits, aunque con tiempos de computo mayores (193,68 segundos contra los 158,66
segundos de ILS-SA). Esta version emplea exclusivamente el procedimiento LS-2
dentro de la biisqueda local, sugiere que dicha estrategia es especialmente eficaz para

mejorar la calidad de las soluciones.

Por otra parte, los algoritmos ILS-SA1, ILS-SA2 y ILS-SA3, con distintas
combinaciones de condiciones equiprobables, muestran rendimientos intermedios,
con GAPs promedio més altos y menos hits en comparaciéon con ILS-SA. Asimismo,
ILS-SA7 que mantiene todos los pardametros del ILS-SA sin los criterios de SA, logra
un rendimiento intermedio en comparacion a ILS-SA, con un GAP*8 de 5,33 %,
un GAPP*' de 2,53% y 131 hits. Aunque con un tiempo de cémputo promedio
mucho menor (46,05 segundos). En contraste, ILS-SA4, que desactiva completamente
la busqueda local, tiene bastante mal desempeno (GAP*# de 11,77 % y solo 108
hits), lo que enfatiza la importancia critica de contar con una etapa de busqueda
local para mejorar las soluciones en este tipo de problemas. El peor desempeno lo
obtiene ILS-SAG6, que aplica solo una de las perturbaciones (perturbation-5), lo

que muestra que la aplicacion de las diferentes perturbaciones contribuye a la mejora
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de la solucién obtenida.

En lo que se refiere a los tiempos de computo, se aprecia que ILS-SA1, ILS-SA2,
ILS-SA3, ILS-SA4, ILS-SA6 e ILS-SAT tienen tiempos de computo menores que
ILS-SA, sin embargo sus gaps porcentuales de integralidad son menores, ademas
ILS-SA4 presenta tiempos mucho menores que ILS-SA, con peores resultados. Solo
ILS-SA5 tiene tiempos de computo bastante mayores aunque con unos resultados

levemente mejores.

En cuanto al test de Wilcoxon, este test para rangos con signo es una prueba no
paramétrica utilizada para comparar dos muestras relacionadas cuando no se puede
asumir normalidad. El método se basa en las diferencias entre pares de datos, que se
ordenan por magnitud y se les asignan rangos con sus respectivos signos. La suma
de los rangos positivos y negativos permite evaluar si hay una diferencia significativa
entre las medianas de las muestras. Los resultados del test de Wilcoxon confirman
que las diferencias en rendimiento entre ILS-SA y algunos algoritmos alternativos
son estadisticamente significativas. En particular, ILS-SA1, ILS-SA2, ILS-SA3, ILS-
SA4, ILS-SAG e ILS-SAT presentan valores p inferiores a 0,05, lo que indica que su
comportamiento difiere significativamente de ILS-SA con un nivel de confianza de
95 %. Por el contrario, ILS-SA5 muestra valores p méas altos, lo que sugiere que no
existen diferencias estadisticamente significativas con respecto a ILS-SA, reforzando

la idea de que estas variantes son comparables en términos de calidad de soluciones.

El comportamiento descrito anteriormente se puede observar en la Figura 4, que
muestra la convergencia del algoritmo propuesto y sus siete variantes para la instancia
135, utilizando una semilla igual a 0. La instancia ntimero 135, corresponde a
instancia_40_7_1_2.json. Esta instancia (G, F, a, 7, f,T) con nimero de bomberos
f =1, la duracién de los intervalos de tiempo 7' también es uno, y el namero de
incendios iniciales F' = 1. El grafo G = (V, E), con |V| = 40 € {10, 20, 30,40},
pertenecientes al grafo de instancia 7 y un factor de escalamiento de la distancia
euclidiana igual a 2. Cada curva en la figura representa uno de los algoritmos, donde
el eje y indica el valor del costo y el eje x corresponde al tiempo transcurrido,

representado en escala logaritmica para facilitar su visualizacion.

Se observa que ILS-SA obtuvo el mejor costo correspondiente al BKS. Por otro lado,
ILS-SA4 fue la version que completo la ejecuciéon en menor tiempo, aunque con una
solucion considerablemente mas alejada del 6ptimo. De manera similar, ILS-SA6

alcanzo una de las peores soluciones y requirié incluso mas tiempo que ILS-SA.
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Asimismo, ILS-SA1, ILS-SA2 e ILS-SA3 presentan trayectorias de convergencia muy
similares entre si, tal como se observa en la Tabla 5. En cuanto a ILS-SA5, esta
variante logré soluciones competitivas en menor tiempo y estuvo bastante cerca del

desempenio de ILS-SA, aunque sin superarlo.
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Figura 4: Graficos de convergencia de algoritmos propuestos para la instancia 135.
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Capitulo 6
Conclusion

La presente tesis aborda el MFP, una variante del FP que considera tiempos de
desplazamiento variables entre nodos en funcién de la distancia euclidiana. Dada la
alta complejidad computacional del modelo de programacion cuadréatica propuesto
en la literatura, presentando tiempos de resolucion poco practicos. Esta investigacion
propuso tres métodos de resolucion, un modelo de MILP, un modelo de CP y una
metaheuristica que combina iterated local search y simulated annealing (ILS-SA),
con el objetivo de mejorar la eficiencia en el tiempo de computo sin sacrificar la

calidad de las soluciones.

Los resultados obtenidos a partir de la ejecucion de los modelos y el algoritmo
propuestos revelan importantes hallazgos en términos de calidad de la soluciéon y
tiempo de computo. Los modelos del MIQCP, MILP y CP mostraron comportamientos
diferenciados segin el tamano de las instancias. El modelo de CP destaca por su
capacidad para encontrar soluciones 6ptimas en instancias mas grandes, con un
GAPVYB de 0,00 % en varios casos. El analisis de los tiempos de computo también
reflejé variaciones significativas, con el modelo de MIQCP mostrando los tiempos
més altos, mientras que los modelos MILP y CP fueron mas eficientes en términos

de tiempo computacional.

A partir del anélisis de componentes, se observé que el algoritmo ILS-SA depende
principalmente de la biisqueda local LS-2. Su desempeno también esté influenciado
por la reduccién de temperatura, lo que resalta la importancia de esta variable en el

proceso de busqueda local dentro de la metaheuristica.

El analisis comparativo demuestra que, si bien el modelo CP ofrece una alta precision
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en la calidad de las soluciones, el enfoque ILS-SA destaca por su capacidad para
alcanzar de manera consistente las mejores soluciones conocidas y por su eficiencia
computacional en instancias de mayor tamano. Asi, ILS-SA se posiciona como una
alternativa robusta y escalable para abordar eficientemente el MFP, frente a las

limitaciones de los modelos bajo restricciones de cortos tiempos de computo.

Respecto a lineas de trabajo futuro, se propone explorar una matheuristica que
integre enfoques de CP o MILP, junto con la metaheuristica ILS-SA. Se sugiere
investigar nuevas metaheuristicas (como Variable Neighborhood Search, Ant Colony
Optimization, Algoritmos Genéticos, etc.) con el fin de mejorar atin mas la eficiencia
y calidad de las soluciones en instancias de gran escala. Asimismo, seria relevante
extender el MFP a escenarios con miiltiples bomberos o con mayores condiciones
que asemejen a la realidad, lo que permitiria modelar situaciones mas realistas y
complejas. Otra direccién interesante consiste en estudiar estrategias de contencion

en grillas infinitas, lo cual contribuirfa al anélisis teérico del problema.
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Ejemplo de aplicacién

Para facilitar la visualizacién del funcionamiento del modelo ILS-SA, se ha
seleccionado la instancia ntimero 47, correspondiente a instancia_20_3_1_2. json.
Esta instancia cuenta con un total de 20 nodos, pertenecientes al grafo de instancia 3,
con un unico nodo inicialmente quemado y un factor de escalamiento de la distancia

euclidiana igual a 2.

En la Figura 5 y Figura 6 se muestra una representacion grafica de la evolucion del
fuego en el caso en que el bombero no intervenga, es decir, cuando la propagacion
ocurre libremente desde el nodo inicialmente quemado (nodo 16) hacia sus vecinos
en intervalos de tiempo discretos. Como se observa, la propagaciéon del fuego culmina

en seis rondas, consumiendo la totalidad de los 20 nodos del grafo.

La aplicacion del algoritmo produjo como mejor solucién la siguiente secuencia de
movimientos para el bombero: [5, 19, 0, 9, 2, 3, 11, 14, 15, 1, 18, 12, 16, 13, 4, 10, 8, 7,
6, 17]. Como se aprecia en la Figura 7, el bombero parte desde el depdsito y se dirige
primero al nodo 5, al que llega en 1,32 unidades de tiempo, antes de que el fuego lo
alcance. En este punto, en el tiempo 1, los nodos 0, 2 y 17 ya han sido consumidos
por las llamas. Posteriormente, el bombero se traslada al nodo 19, arribando en el
tiempo 2,88, nuevamente antes de que el fuego lo alcance, mientras que en el tiempo

2 los nodos 4 y 9 han sido quemados.

Gracias a esta estrategia, la propagacion del fuego se detiene tras la quema del nodo
1 en el tiempo 3, evitando que se extienda a los nodos 3, 6, 7, 8, 10, 11, 12, 13, 14,
15 y 18. Como resultado, la minimizacién del dafio ha permitido reducir la cantidad

de nodos quemados a solo 7.
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Tiempo: 0 Tiempo: 1

® Nodo Quemado ® Nodo Quemado
Nodo Nodo

Tiempo: 2 Tiempo: 3

® Nodo Quemado ® Nodo Quemado
Nodo Nedo

Tiempo: 4 Tiempo: 5

® Nodo Quemado @ Nodo Quemado
Nodo Nodo

Figura 5: Propagacion del fuego caso en que bombero no interviene parte a.
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Tiempo: 6

® Nodo Quemado
Nodo

Figura 6: Propagacion del fuego caso en que bombero no interviene parte b.
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Nodo

Tiempo: 0
A Bombero
3 @ Nodo Quemado
T ™% @ Nodo Defendido
i \’ | © Nodo Protegido

Tiempo: 2
A Bombero
2 @ Nodo Quemado
—T ™~ @ Nodo Defendido
1 \’ @ Nodo Protegido
Nodo

Tiempo: 1

Tiempo: 3

Figura 7: Propagacion del fuego con solucién presentada.
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