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RESUMEN: Las metaheuristicas pueden concebirse como estrategias generales de disefio de
procedimientos heuristicos para la resolucion de problemas con un alto rendimiento. Las estrategias
metaheuristicas se refieren al disefio de alguno de los tipos fundamentales de procedimientos heuristicos
de solucion de un problema de optimizacion. En este trabajo se presenta una introduccion sobre las
metaheuristicas, desde el punto de vista de su estudio tedrico y los fundamentos para su uso. Se
profundiza en el analisis del desarrollo del problema del viajante de comercio (TSP), que juega un rol
importante en los algoritmos de optimizacion basados en colonias de hormigas (ACO) porque fue el

primer problema en ser atacado con estos métodos.

1 INTRODUCCION

1.1 Heuristicas en optimizacion

En Optimizacion Matematica (y en Investigacién
Operativa), el término heuristico se aplica a un
procedimiento de resolucion de problemas de
optimizacién con una concepcion diferente: una
heuristica es un procedimiento que busca
soluciones buenas (es decir, casi Optimas) a un
costo computacional razonable, aunque sin
garantizar factibilidad u optimalidad de las
mismas. En algunos casos, sin poder determinar
qué tan cerca del 6ptimo se encuentra una
solucién factible en particular. (Hernandez
Hernandez, 2013)

1.2 Heuristicas en 1A

En Inteligencia Artificial (IA) se emplea el
calificativo heuristico en un sentido muy
genérico, para aplicarlo a todos aquellos aspectos
que tienen que ver con el empleo de conocimiento
en la realizacion dindmica de tareas.

Se habla de heuristica para referirse a una técnica,
método o procedimiento inteligente, capaz de
realizar una tarea que no es producto de un
riguroso andlisis formal, sino de conocimiento
experto sobre la tarea. (Moreno Pérez, 2004).

En especial, se usa el término heuristico para
referirse a un procedimiento que trata de aportar
soluciones a un problema con un buen
rendimiento, en lo referente a la calidad de las
soluciones y a los recursos empleados.

1.3 Estrategiasde la IA

En la resolucion de problemas especificos han
surgido procedimientos heuristicos exitosos, de
los que se ha tratado de extraer lo que es esencial
en su éxito para aplicarlo a otros problemas o en
contextos mas extensos.

Como ha ocurrido claramente en diversos campos
de la IA, en especial con los sistemas expertos,
esta linea de investigacion ha contribuido al
desarrollo cientifico del campo de las heuristicas
y a extender la aplicacion de sus resultados.
(Melién et al., 2003).

De esta forma se han obtenido, tanto técnicas y
recursos computacionales especificos, como
estrategias de  diseflo  generales  para
procedimientos heuristicos de resolucion de
problemas. (Moreno Pérez, 2004)

1.4 Conceptos de metaheuristicas

Las metaheuristicas son métodos que integran de
diversas maneras procedimientos de manera local
y estrategias de alto nivel para crear un proceso
capaz de escapar de 6ptimos locales y realizar una
bisqueda robusta en el espacio de bulsqueda
(Glover & Kochenberger, 2003).

Una metaheuristica es un conjunto de conceptos
gue pueden ser usados para definir métodos
heuristicos que pueden ser aplicados a una amplia
variedad de problemas. (Osman & Kelly, 1996).
Una metaheuristica puede ser vista como un
marco general algoritmico, el cual puede ser
aplicado a diferentes problemas de optimizacion
con minimos cambios para ser adaptado a un
problema especifico. (Leguizamén, 2012).

Los algoritmos metaheuristicos son algoritmos
aproximados de optimizacion y buasqueda de
proposito general. Son procedimientos iterativos
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que guian una heuristica subordinada combinando
de forma inteligente distintos conceptos para
explorar y explotar adecuadamente el espacio de
busqueda (Herrera, 2012).

Especificamente en IA, las metaheuristicas son
estrategias generales para construir algoritmos,
que quedan por encima de las heuristicas, y van
algo més alla. Pueden integrarse como un sistema
experto para facilitar su uso genérico a la vez que
mejorar su rendimiento.

El resto del articulo estd organizado de la
siguiente manera: en la seccion 2, se hace una
descripcion de los tipos de problema NP-hard y
NP-completo, en la seccién 3 se presenta el
desarrollo de las metaheuristicas, en la seccion 4,
se describe el problema propuesto, en la seccion 5
se consignan las conclusiones y finalmente en la
seccion 6 se indican las referencias.

2 NP-HARD Y NP-COMPLETO

2.1 Problemas NP-hard

En teoria de la complejidad computacional, la
clase de complejidad NP-hard (o0 NP-complejo, o
NP-dificil) es el conjunto de los problemas de
decision que contiene los problemas H tales que
todo problema L en NP puede ser transformado
polinomialmente en H. Esta clase puede ser
descrita como conteniendo los problemas de
decision que son al menos tan dificiles como un
problema de NP. Esta afirmacion se justifica
porque si podemos encontrar un algoritmo A que
resuelve uno de los problemas H de NP-hard en
tiempo polindmico, entonces es posible construir
un algoritmo que trabaje en tiempo polinémico
para cualquier problema de NP ejecutando
primero la reduccién de este problema en H 'y
luego ejecutando el algoritmo A.

A menos que NP=P, los problemas NP-hard no
tienen algoritmos polinomiales por lo que un
algoritmo que los resuelva en forma exacta puede
tardar un tiempo prohibitivo. Asi que debemos
conformarnos con algoritmos polinomiales que
den soluciones aproximadas. En ese caso, existen
dos categorias de tales algoritmos: algoritmos de
aproximacion y algoritmos heuristicos(Garey &
Johnson, 1990).

2.2 Problemas NP-completos

En teoria de la complejidad computacional, la
clase de complejidad NP-completo es el
subconjunto de los problemas de decision en NP
tal que todo problema en NP se puede reducir en
cada uno de los problemas de NP-completo. Se
puede decir que los problemas de NP-completo

son los problemas més dificiles de NP y muy
probablemente no formen parte de la clase de
complejidad P. La razén es que de tenerse una
soluciéon polindmica para un problema NP-
completo, todos los problemas de NP tendrian
también una solucion en tiempo polindmico. Si se
demostrase que un problema NP-completo,
llamémoslo A, no se pudiese resolver en tiempo
polindmico, el resto de los problemas NP-
completos tampoco se podrian resolver en tiempo
polindmico. Esto se debe a que si uno de los
problemas NP-completos distintos de A, digamos
X, se pudiese resolver en tiempo polinémico,
entonces A se podria resolver en tiempo
polindmico, por definicion de NP-completo.
Ahora, pueden existir problemas en NP y que no
sean NP-completos para los cuales exista solucion
polindmica, aun no existiendo solucion para A
(Garey & Johnson, 1990).

La relacion entre problemas P, NP-Hard y NP-
Completos puede apreciarse en la Fig. 1.
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Figura 1. Diagrama de Euler de las familias de
problemas P, NP, NP-completo, y NP-hard.

3 METAHEURISTICAS

Debido a la gran importancia de los problemas de
optimizacién, a lo largo de la historia de la
informédtica se han desarrollado maltiples
métodos para tratar de resolverlos. Inicialmente,
las técnicas se pueden clasificar en exactas y
técnicas aproximadas. Las técnicas exactas
garantizan encontrar la solucion O&ptima para
cualquier instancia de cualquier problema en un
tiempo acotado. El inconveniente de estos
métodos es que el tiempo necesario para llevarlos
a cabo, aunque acotado, crece exponencialmente
con el tamafio del problema, ya que la mayoria de
éstos son NP-Completos. Esto provoca en
muchos casos que el tiempo necesario para la
resolucién del problema sea inabordable (cientos
de afios). Por lo tanto, los algoritmos
aproximados para resolver estos problemas estan
recibiendo una atencién cada vez mayor por parte
de la comunidad internacional a lo largo de los
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altimos 30 afios. Estos métodos sacrifican la
garantia de encontrar el dptimo a cambio de
encontrar una buena solucién en un tiempo
razonable.

Mientras que las metaheuristicas representan una
familia de técnicas de optimizacion aproximadas
con un importante grado de desarrollo en las
Gltimas dos décadas. Proveen soluciones
aceptables en tiempos razonables para resolver
problemas dificiles y complejos. (Leguizamén,
2012).

Algunas de la metaheuristicas mas utilizadas en la
actualidad son (Talbi, 2009):

Algoritmos Genéticos (AG)

Algoritmos Evolutivos

Ant Colony Optimization (Algoritmos ACO)
Particle Swarm Optimization (Optimizacién
basada en Enjambre de Particulas)

Sistemas Inmunes Artificiales

e Tabu Search (Busqueda Tabu)

e Simulated Annealing (SA) (Recocido
Simulado)

e Iterated Local Search (BUsqueda Local
Iterada)

e Variable Search Neighborhood (BuUsqueda
con Vecindario Variable)

e GRASP (Greedy Randomized Adaptive
Search Procedure)

4 DESARROLLO DE PROBLEMA A
PROPONER

Los especialistas en matematica clasifican a los
problemas en cuanto a la dificultad que hay para
resolverlos mediante la teoria de la complejidad.
Esta teoria clasifica el problema de acuerdo con
los ejemplos mas dificiles que se pueden
encontrar de él. Pero la complejidad no esta sélo
relacionada con la dificultad de encontrar un
algoritmo y una serie de ecuaciones para un
problema determinado sino también por la
dificultad de implementar la solucién encontrada
(Ramos, 2010).

Hay diferentes clases de problemas, y para cada
uno de ellos existe un método o algoritmo
apropiado para cada uno de ello. Para el
desarrollo de alguno problemas a proponer se
harda uso de los algoritmos acorde a cada
problema propuesto, por ello se hace referencia al
problema del viajante de comercio como ejemplo
a seguir en el presente articulo.

En el problema del viajante de comercio,
Traveling Salesman Problem (TSP) existe un
conjunto de n ciudades (nodos), V = {1, 2, 3,...,
n}, y un conjunto de caminos (arcos) uniendo
cada una de las ciudades, asi el camino (i,j) € A,

Cj es la “distancia” (funcion objetivo) para ir de la
ciudad i a la ciudad j (cj no necesariamente es
igual a ¢;). Un viajante debe realizar un tour
(recorrido) comenzando en una cierta ciudad de
origen y luego visitar todas las otras ciudades una
Unica vez y retornar a la ciudad de origen. El
problema consiste en hallar el tour de distancia
minima evitando subtours.

El problema del TSP tiene el siguiente modelo
matematico:

(ij)eA
S. a.:
{i:(ij)eA}
U:Gj)ea}

x; =1 2<|U|<|V]|-2
{(i,j)EAEU je(V=U)}

Para el problema citado, consiste en poder
encontrar el orden en el cual debe visitar a cada
una de las ciudades para minimizar la distancia
recorrida. Pero se debe tener en cuenta, que segln
la cantidad de ciudades y la distribucion de las
mismas en el plano se puede complicar
muchisimo. Tanto, que la teoria de la complejidad
clasifica al problema del viajante como NP-hard
(NP = no determinantico polinomial). Todos los
problemas pertenecientes a la clase NP-hard son
dificiles. Cualquier algoritmo que se conoce para
resolver el problema lleva un numero exponencial
de pasos (aproximadamente 2*n) en el peor de los
casos. Esta clasificacion es muy importante en el
sentido de la resolucién numérica, en cuanto a la
cantidad de tiempo que llevara resolverlo
exactamente.

No se cree que exista un algoritmo eficiente que
pueda resolver todos los problemas del viajante
de comercio. Por eficiente se entiende un
algoritmo que demore una cantidad razonable de
tiempo, siempre se puede encontrar una solucién
aproximada.

Una opci6n para resolver este problema es aplicar
métodos de soluciones aproximadas
(metaheuristicas). Estos métodos se utilizan
porque algunos problemas del viajante no son
sencillos de resolver y demoran mucho tiempo
con los algoritmos de programacion lineal.

Se pretende investigar, analizar, comparar e
implementar los métodos que den soluciones a un
problema determinado, especificamente haciendo
uso de los algoritmos ACO, ya que el problema
del viajante de comercio o TSP juega un rol
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importante en los algoritmos de optimizacion
basados en colonias de hormigas porque fue el
primer problema en ser atacado con estos
métodos. La optimizacion por ACO, es otra
forma de imitar a la naturaleza en la forma que
resuelve sus problemas, de la misma manera que
lo intentan los métodos como los AG y el SA
entre otros. En este método las actividades de
busqueda son distribuidas entre “hormigas”, esto
es, agentes con capacidades simples, que son
similares al comportamiento de las hormigas

verdaderas (Gallego Rendén et al., 2004).

Uno de los problemas estudiados por los

entomdlogos es el de entender cdmo unos

insectos casi ciegos como las hormigas pueden
establecer las rutas mas cortas entre el nido y una
fuente de comida y viceversa. Se encontr6 que el
medio usado para intercambiar informacion entre
los agentes sobre las rutas, consiste en rastros de
feromonas. Una hormiga que se desplaza de un
punto A a un punto B deja un rastro de feromonas

(en distintas cantidades) en el suelo, marcando asi

el camino seguido.

El TSP fue elegido por varias razones:

e es un problema para el cual la metéafora de las
colonias de hormigas se adapta facilmente,

e es uno de los problemas NP-duro mas
estudiados en el campo de optimizacion
combinatoria, y

e es muy facil de explicar (Arito 2010).

5 CONCLUSION

Como se vio en los apartados anteriores los
algoritmos a seleccionar dependen del tipo
problema, su forma de implementar y
convergencia, debido a que hay algunos
algoritmos que son mas faciles de implementar
que otros y convergen en un menor ndmero de
iteraciones.

Por tal razon se pretende lograr en esta
investigacién un aporte de conocimiento para los
problemas de optimizacion tipo TSP resueltos con
distintas variantes de algoritmos ACO (Ant
Colony Optimization).

La propuesta de investigacion que se describio en
este trabajo tendra como objetivo ayudar a todos
los profesionales encargados de brindar solucion
a los diferentes problemas de la realidad, e
interesados en las metaheuristicas debido que
actualmente se encuentra una gran variedad de
algoritmos para el desarrollo e implementacion
para los diferentes problemas, pero poder

encontrar el algoritmo aproximado para cada uno
de ellos resulta dificil.
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