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RESUMEN

Se presenta una breve revision bibliografica del nacimiento de las metaheuristicas como parte de la inteligencia
artificial para la solucién de problemas de optimizacién combinatoria. Las metaheuristicas son técnicas compu-
tacionales de alto nivel para la resolucion aproximada de problemas complejos. Se describen los fundamentos
historicos de las metaheuristicas, los principales conceptos sobre su funcionamiento y sus lineas de aplicacion en
problemas del mundo real. Uno de los criterios mas utilizados por la comunidad cientifica toma en cuenta el nu-
mero de soluciones exploradas en cada paso de iteracién, que ademas se dividen en dos tipos de metaheuristicas:
las basadas en trayectoria y las basadas en poblacién. Las primeras manejan una Unica solucién en cada paso de
iteracion, mientras que las segundas manejan un conjunto de soluciones candidatas en cada paso.
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uando surgié la disciplina de la Inte-

ligencia Artificial (1A) en la década de

1950, los cientificos en computacion se
propusieron concebir métodos para que las com-
putadoras se comportaran de manera inteligen-
te, es decir, que fuesen capaces de realizar tareas
complejas con habilidad y eficiencia similar o su-
perior a las que consigue un ser humano.’

En 1976 Newell y Simon formularon la hipéte-
sis del sistema de simbolos fisicos. La idea principal
de este postulado es que cualquier sistema, hu-
mano o artificial, que exhiba un comportamiento
inteligente, debe operar manipulando estructuras
de datos compuestas por simbolos.? Esta hipdtesis
sento las bases para la creacion de estrategias pa-
ra resolver distintos tipos de problemas mediante
técnicas computacionales.

Las primeras técnicas computacionales se ba-
saron en mecanismos simples para resolver pro-
blemas sencillos. Inicialmente se pensaba que
para resolver casos mas complejos o de mayor di-
mensioén era suficiente con incrementar las capa-

cidades (velocidad, memoria, etc.) del hardware.
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Sin embargo, el desarrollo de la teoria de la com-
plejidad computacional permitié identificar y ca-
racterizar problemas para los cuales la resolucion
exacta de instancias realistas de gran dimension
demandaria cientos o miles de afos, aun utilizan-
do hardware de gran potencia.?

Durante los inicios de la investigacién en IA, la
resolucion de problemas se centré en desarrollar
mecanismos de busqueda de propésito general,
combinando elementos basicos para encontrar
soluciones completas. Sin embargo, este enfoque
no era apropiado para tratar problemas comple-
jos. Como alternativa a las técnicas de busqueda
generales, se idearon métodos que incorporan co-
nocimiento especifico del dominio del problema.
Mediante la aplicacion de operaciones especifi-
cas, estos métodos permiten delimitar el espacio
de busqueda de soluciones de un problema, para
resolver casos concretos en dominios de conoci-
miento restringido.*

Dada la necesidad de explorar una amplia va-
riedad de problemas utilizando 1A, surgieron los

sistemas basados en el conocimiento, conocidos

' Stuart Russell y Peter Norvig, Inteligencia artificial. Un enfoque moderno, Pearson Prentice Hall, Madrid, 2004, p. 21, https://

bit.ly/2Go1mhB
2 [dem.
3 Ibid. p. 25.

4 David Masip Rodd, Gerard Escudero Bakx, Raul Benitez Iglésias, Samir Kanaan Izquierdo, Inteligencia artificial avanzada, Edito-

rial UOC, Barcelona, 2014, p. 11, https://bit.ly/2VXJhz)
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como sistemas expertos, introducidos por Fei-
genbaum en 1971, quien los define como “un pro-
grama inteligente para computadora que utiliza
conocimiento y procedimientos inferenciales en
la resolucion de problemas suficientemente difici-
les como para que su solucién requiera una expe-
riencia humana importante”? Segun Feigenbaum,
el conocimiento de un sistema experto estd com-
puesto por hechos y por heuristicos. Los hechos
constituyen un cuerpo de informacién sobre el
cual existe consenso sobre su validez por parte de
los expertos en el area. Los heuristicos son reglas
intuitivas (reglas de razonamiento plausibles, con-
jeturas razonables) sobre las que se puede basar la
toma de decisiones.®

En este contexto, el término heuristico hace
referencia a un conjunto de reglas intuitivas, fun-
dadas en conocimiento particular, para latoma de
decisiones. Cada regla puede resolver una parte
especifica de un determinado problema, sin em-
bargo, esa regla puede no resultar util o funcional
para resolver una situacién particular en un pro-
blema diferente. Un método o regla heuristica se
guia por la intuicion y por la experiencia, manifes-
tando un conocimiento empirico y en general si-

mulando un comportamiento humano.’

La busqueda de soluciones
Un método de busqueda es un procedimiento siste-
matico para hallar una solucién a un determinado

problema. Cuando existen multiples soluciones

candidatas, el procedimiento implica explorar el
conjunto de posibles soluciones con el fin de identi-
ficar aquella(s) que proporcione(n) las mejores fun-
cionalidades para resolver el problema en cuestion.
Formalmente, el problema se puede formular me-
diante uno o varios objetivos, que son tomados en
cuenta para evaluar las funcionalidades provistas
por cada solucién candidata, con el objetivo de ha-
llar una que resuelva apropiadamente el problema.

Un mecanismo efectivo para resolver un de-
terminado problema consiste en explorar todas y
cada una de las soluciones candidatas. Se imple-
menta de este modo una busqueda exhaustiva del
espacio de soluciones del problema. La busqueda
parte de un estado inicial caracterizado por una
solucién candidata y define un procedimiento sis-
tematico para analizar y comparar todas las posi-
bles soluciones. El procedimiento exhaustivo ga-
rantiza encontrar la soluciéon de un problema (en
caso de que exista) o determinar la inexistencia de
una solucién. Sin embargo, este tipo de métodos
tienen un serio inconveniente que limita su apli-
cacion en la practica en problemas realistas: el nu-
mero de pasos requeridos y por lo tanto también
el costo computacional, en términos de tiempo
de cémputo, para realizar la exploracion comple-
ta del espacio de soluciones que puede ser muy
grande, en especial al considerar problemas com-
plejos y/o escenarios realistas de gran dimension.

Para afrontar el problema del elevado costo

computacional de los métodos de busqueda ex-

> Paul Harmon y David King, Sistemas expertos: aplicaciones de la inteligencia artificial en la actividad empresarial, Ediciones Diaz

de Santos, Madrid, 1988, p. 5, https://bit.ly/2HhdWo6
¢ David Masip Rodo et al., Inteligencia..., op. cit.
7 Stuart Russell y Peter Norvig, Inteligencia artificial..., op. cit.
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haustiva se han propuesto métodos alternativos
basados en realizar una exploracion sistematica y
mas eficiente del espacio de soluciones. Los mé-
todos denominados de busqueda local se basan
en un procedimiento que parte de una solucién
candidata inicial y que aplica una serie de pasos
en los que iterativamente se explora un conjunto
de soluciones vecinas, que difieren poco de la so-
luciéon candidata que se considera en cada paso.
Formalmente, a partir de una solucion s, se define
una estructura de vecindad N(s) como el conjun-
to que incluye todas las soluciones que pueden
alcanzarse desde s mediante modificaciones sim-
ples o movimientos. Al explorar la vecindad de una
solucién s se compara cada elemento de la vecin-
dad con s y se determina la solucién que mejor
resuelve el problema en cuestién, que pasa a ser
la solucién candidata a considerar en el siguiente
paso del método.

El criterio utilizado para construir la vecindad
determina las propiedades del método de bus-
queda local. Es claro que un criterio demasiado
exhaustivo puede conducir a una busqueda poco
eficiente computacionalmente, que se comporta-
rd como una busqueda exhaustiva. En este con-
texto, los métodos heuristicos proporcionan crite-
rios eficaces para definir busquedas eficientes. La
idea consiste en seleccionar para la comparacion
solamente aquellas soluciones promisorias, de
la misma manera en que un experto aplicaria su
intuicion y experiencia, restringiendo la amplitud
de la busqueda para resolver un problema deter-

minado. El procedimiento resultante es eficiente
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y efectivo para calcular soluciones de buena ca-
lidad, aunque no garantiza encontrar la solucién
optima del problema.?

Considérese que se requiere encontrar la me-
jor solucién de un problema, cuya calidad se pue-
de evaluar mediante una funcion f(x), siendo x un
conjunto de variables que definen o caracterizan
ala solucién s. En lugar de explorar todas las solu-
ciones del espacio de busqueda, es posible aplicar
un procedimiento sistematico como el definido
por el método de busqueda local iterada (8LI). Co-
mo se explicéd previamente, el método BLI parte
de una solucién inicial, que puede ser determi-
nada aleatoriamente o seleccionada tomando en
cuenta el conocimiento especifico del problema.
A partir de una solucién candidata, BLI aplica una
busqueda iterativa que consiste en reemplazar la
solucién actual por una mejor solucién existente
en su vecindad N(s), evaluada aplicando la funcién
f(x). De este modo, la calidad de la solucién mejo-
ra en cada iteracién y el método es capaz de pro-
porcionar una solucién de alta calidad, inclusive
puede alcanzar la solucion éptima del problema.
Dado que el método no necesariamente explora
exhaustivamente todo el espacio de soluciones
del problema, su desempeno (evaluado en uso de
recursos computacionales y tiempo de ejecucién)
es muy superior a una busqueda exhaustiva. Por
este motivo, BLI constituye una alternativa eficien-
te para la resolucién de problemas.

El procedimiento definido por el método BLI
permite resolver exitosamente problemas con un

Unico 6ptimo global, ya que la busqueda itera-

8 Carlos Coello Coello, Gary B. Lamont y David A. van Veldhuizen, Evolutionary algorithms for solving multi-objective problems,

Springer, Nueva York, 2007, https://bit.ly/2Cp1FZd
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Grafica 1

Comportamiento del método BLI en la resolucién de problemas
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a) funcion unimodal, el método es capaz de encontrar la solucidon 6ptima del problema, b) funcion multimodal, el método puede

fallar en encontrar el éptimo global y retornar un éptimo local del problema.

da permite ‘subir la colina’ del éptimo y retornar
esa solucién. Sin embargo, el método no garan-
tiza encontrar la mejor solucién para problemas
con 6ptimos locales, ya que la busqueda iterada
puede conducir a escalar la colina incorrecta (la
del éptimo local) en lugar de la colina del éptimo
global. Este comportamiento se ejemplifica en el
diagrama presentado en la gréfica 1: el método BLI
permite resolver problemas con un unico éptimo
(problemas unimodales) pero puede fallar para
problemas con mas de un 6ptimo local (proble-

mas multimodales).

Metaheuristicas

La palabra metaheuristica se compone de dos tér-
minos griegos, “meta” (uetd) que significa mds alld
y “heuristica” (euploketv), que significa encontrar o
descubrir. La palabra se utiliza para designar a pro-

cedimientos de resolucién de problemas orienta-

dos a mejorar el desempeno y calidad de busque-
da proporcionados por las heuristicas. La primera
mencion al término ‘metaheuristica’ fue realizada
por Glover® en el trabajo que definié las bases de
este tipo de técnicas.

Las metaheuristicas se definen como procedi-
mientos de busqueda de alto nivel que aplican una
regla heuristica (o varias), que permite explorar el
espacio de busqueda de manera mas eficiente que
una busqueda exhaustiva (en términos de tiempo
y recursos computacionales requeridos) y de ma-
nera mas eficaz que heuristicas simples (en térmi-
nos de la calidad de las soluciones calculadas).

Para mejorar el procedimiento de busqueda
de los métodos heuristicos, las metaheuristicas
proponen combinar diversos esquemas provistos
por una serie de heuristicas subordinadas. De este
modo, una metaheuristica combina una o varias

heuristicas con un procedimiento general de alto

°  Fred Glover, “Future paths for integer programming and links to artificial intelligence”, Computers & Operations Research, vol. 13,

num. 5, 1986, pp. 533-549, 10.1016/0305-0548(86)90048-1
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Grafica 2

Patrén de busqueda de una metaheuristica

Exploracién

f(x)

X

CIENCIA Y TECNOLOGIA

Explotacion
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Conceptos vinculados con el patrén de busqueda de una metaheuristica: a) exploraciéon del espacio de soluciones y b) explo-

tacion de buenas soluciones encontradas.

nivel que determina cémo coordinar la ejecucién
de las heuristicas subordinadas y proporciona me-
joras al patrén de busqueda.

Dos ejemplos relevantes de metaheuristicas
que combinan una heuristica de busqueda local
con un procedimiento de alto nivel para mejorar
las capacidades de calcular buenas soluciones son
Busqueda Tabu (BT)'° y Recocido Simulado (Rrs)."

RS se basa en potenciar a un método de bus-
queda local iterada con un procedimiento que
permite aceptar soluciones de peor calidad que
la solucién actual, con el propdsito de escapar de
o6ptimos locales. BT propone combinar una bus-
queda local iterada con una memoria de corto
plazo que guia la busqueda; las soluciones exami-
nadas en el pasado se incluyen en una lista tabu,
prohibiendo que sean visitadas en los siguientes
pasos de la iteracion para evitar ciclos y escapar

de 6ptimos locales.

0 jdem.

Los dos casos presentados previamente ejem-
plifican claramente los objetivos concretos de las
metaheuristicas: encontrar de manera eficiente
soluciones de buena calidad y analizar el espacio
de busqueda, evitando quedar atrapadas en zonas
especificas.' Dos conceptos relevantes se asocian
con los objetivos mencionados: la exploracion (o
diversificacion) del espacio de busqueda y la ex-
plotacion (o intensificacion) de buenas soluciones
encontradas previamente. La grafica 2 ilustra es-
tos conceptos, presentando los patrones explora-
torios y de explotacidon que deben formar parte de
la propuesta conceptual de toda metaheuristica.

Los procedimientos que definen a las metaheu-
risticas suelen basarse en la emulacion de concep-
tos y procesos bien conocidos y de validez intuitiva.

De este modo se han propuesto metaheuris-
ticas basadas en procesos naturales como el en-

friamiento de los metales (Recocido Simulado), la

" Scott Kirkpatrick, Daniel C. Gelatt y Mario P. Vecchi, “Optimization by simulated annealing”, Science, vol. 220, nim. 4598, 1983,

pp. 671-680, DOI: 10.1126/science.220.4598.671

12 Sergio Nesmachnow, “An overview of metaheuristics: accurate and efficient methods for optimization’, International Journal of
Metaheuristics, vol. 3, nim. 4, 2014, pp. 320-347, 10.1504/IJMHEUR.2014.068914
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evolucion natural (Algoritmos Evolutivos), el com-
portamiento social de insectos y aves (Optimiza-
cién por Colonia de Hormigas y Optimizacion por

Enjambre de Particulas) y otros fenédmenos.

Tipos de metaheuristicas
Existen diversos criterios para clasificar a las técnicas
metaheuristicas. Uno de los criterios mas utilizados
por la comunidad cientifica toma en cuenta el nu-
mero de soluciones candidatas exploradas en cada
paso de iteracion. De acuerdo a este criterio, las me-
taheuristicas se clasifican en basadas en trayectoria,
que manejan una unica solucién en cada paso de
iteracion, y basadas en poblacién, que manejan un
conjunto de soluciones candidatas en cada paso.'
Las metaheuristicas basadas en trayectoria
reemplazan la soluciéon candidata en cada paso,
definiendo de esta manera una trayectoria en el
espacio de busqueda. Ejemplos conocidos de esta
categoria son la Busqueda Tabu, Recocido Simu-
lado, Busqueda Avida Aleatoria Adaptativa (GRASP
por sus siglas en inglés), entre otras. Estos métodos
son eficientes, al manejar solamente una solucién
en cada paso, pero pueden tener problemas para
escapar de 6ptimos locales fuertemente atractivos.
Las metaheuristicas basadas en poblacion
utilizan un conjunto de soluciones candidatas en
cada paso (la poblacién). Un nimero determinado
de soluciones se reemplazan en cada iteracién por
nuevas soluciones que se pueden construir por re-

combinacién de otras soluciones en la poblacién o

por recombinacién de un mecanismo exclusivo de
las metaheuristicas basadas en poblacién y con-
siste en construir nuevas soluciones a partir de la
combinacién de caracteristicas de soluciones se-
leccionadas de acuerdo a su capacidad de resolver
el problema en cuestién.

La mayoria de las metaheuristicas basadas en
poblacién son bioinspiradas. Los mecanismos pa-
ra seleccionar y recombinar soluciones se basan
en conceptos biolégicos como la evolucién natu-
ral, la sinergia e inteligencia colectiva de grupos
de animales (hormigas, aves, abejas, murciélagos,
etc.) u otros fendmenos similares. Ejemplos cono-
cidos de esta categoria de metaheuristicas son
Algoritmos Evolutivos, Optimizacién por Colonia
de Hormigas, Optimizacién por Enjambre de Par-
ticulas, entre otras.

Los Algoritmos Evolutivos (AE) engloban a un
conjunto de metaheuristicas muy populares y di-
fundidas en los Ultimos treinta afos, por su versati-
lidad para resolver un gran nimero de problemas.
Los AE basan su funcionamiento en una emulacion
del proceso de evolucién natural de los seres vivos,
aplicando los conceptos neo-darwinistas de selec-
cién natural, supervivencia de los individuos mas
aptos y diversidad genética para resolver proble-
mas de busqueda, optimizacién y aprendizaje.'

Dentro de la categoria de los AE se engloban
técnicas como los Algoritmos Genéticos, la Pro-
gramacion Genética, las Estrategias de Evolucién,

la Evolucién Diferencial y otras.

3 El-Ghazali Talbi, Metaheuristics: from design to implementation, John Wiley & Sons, Hoboken, 2009, https://bit.ly/2HfvQHZ
' David E. Goldberg, Genetic algorithms in search, optimization & machine learning, Addison-Wesly Publishing Co., Boston, 1989,

p. 25, https://bit.ly/2siPM1R
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El esquema de un AE se describe en Algoritmo
1. El AE aplica una busqueda iterativa (cada itera-
cién se denomina generacion) sobre un conjunto
de individuos (la poblacién P). Cada individuo en
la poblacién representa una solucion tentativa al
problema a resolver. La calidad de cada solucion
representada se evalia mediante una funcién de
aptitud que determina qué tan adecuada es la
solucion para resolver el problema, de acuerdo a
la(s) funcion(es) objetivo considerada(s). Inicial-
mente la poblacién se genera de forma aleatoria
o aplicando una heuristica especifica (y simple)
para resolver el problema. En cada generacién, el
AE aplica probabilisticamente operadores de varia-
cién, como la recombinacion de dos individuos y
la aplicacién de cambios aleatorios (mutacién) en
su contenido. La utilizaciéon de una técnica de se-
leccion de soluciones que emula a la seleccién na-
tural, dando mayor posibilidad de supervivencia a
los individuos mds aptos (de acuerdo a sus valores
de aptitud), conduce a la poblacién del AE a solu-
ciones de mejor calidad para el problema.

El criterio de parada del AE usualmente invo-
lucra un ndmero determinado de generaciones
o un tiempo limite de ejecucién, una cota de
calidad en los valores de aptitud, o la deteccién
de una condicién de convergencia. Estrategias
especificas se utilizan para seleccionar los indivi-
duos a recombinar (el operador de seleccién) y
para determinar qué individuos se insertan en la
poblacién luego de aplicar los operadores evo-
lutivos (el operador de reemplazo). Finalmente,
el AE retorna el mejor individuo (solucién) encon-
trado en el proceso, tomando en cuenta la fun-

cion de aptitud considerada.

CIENCIA Y TECNOLOGIA

Algoritmo 1
Esquema de un Algoritmo Evolutivo

Inicializacién de la poblacion P
Mientras no se cumpla el criterio de parada

Evaluacion de funcién de aptitud de P

1
2
3
4 Seleccion de los individuos mas aptos
5 Recombinacién de individuos

6 Mutacion de individuos

7 Reemplazo de individuos, generando

la nueva poblacién

oo

Fin mientras

Retorno del mejor individuo encontrado

El mecanismo de busqueda definido por un AE
presenta un comportamiento robusto, tomando
en cuenta la informacién presente en la poblacién
en cada generacién y su capacidad de muestrear
apropiadamente el espacio de busqueda. Las mul-
tiples variantes de operadores de recombinacion
y mutacion existentes permiten definir diferentes
balances entre la exploracién y explotacion del AE.
Complementariamente, la capacidad de incluir in-
formacion concreta sobre el problema a resolver,
a través de representaciones u operadores espe-
cificamente disefados proporcionan a los AE una
gran versatilidad para la resolucion de una amplia

gama de problemas.

Aplicaciones
Las metaheuristicas han sido aplicadas exitosa-
mente en multiples areas, en problemas académi-

cos y del mundo real.
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Entre las 4reas de aplicacion de mayor rele- clasificaciéon y agrupamiento de datos, proce-

vancia en ciencia, industria y comercio pueden samiento de lenguaje natural y otros.
destacarse:” - Manufactura e industria: las metaheuristicas

- Sistemas automdticos y de control: las meta- permiten mejorar la competitividad en pro-

heuristicas se han aplicado como métodos
eficientes de aprendizaje para reducir la ne-
cesidad de la presencia humana en tareas au-
tomatizables.

Bioinformadtica: las metaheuristicas se han
posicionado como métodos eficaces para
resolver problemas complejos que manejan
grandes volumenes de datos para el estudio
de estructura de proteinas, disefio de farma-
cos, alineamiento de secuencias y otros pro-
blemas relevantes.

Ingenieria: las metaheuristicas se han utili-
zado como métodos utiles para el disefo
de sistemas con muchos componentes y
funciones complejas como el disefio y opti-
mizacion de perfiles aerodindmicos, proce-
samiento de sefales e imagenes, disefio de
maquinarias, electrénica, redes hidraulicas y

otros problemas.

blemas relevantes de la economia globali-
zada, incluyendo optimizacion de lineas de
ensamblaje y empaquetado, optimizacion de
grandes almacenes, etc.

Planificacién y calendarizacién: las metaheu-
risticas impactan positivamente en la pro-
ductividad y calidad de servicio, al utilizarse
como ayuda a la toma de decisiones sobre la
asignacion de recursos a tareas importantes,
en tiempos de ejecucion reducidos.

Ruteo y logistica: las metaheuristicas son mé-
todos utiles para manejar y optimizar el flujo
de recursos en escenarios complejos de gran-
des dimensiones.

Telecomunicaciones: las metaheuristicas per-
miten afrontar exitosamente problemas vin-
culados con el disefio y optimizacion de re-
des cableadas, inaldmbricas y moviles.

Las metaheuristicas también se han aplicado

- Procesamiento de informacion: las metaheu- exitosamente en otras areas, incluyendo eficien-
risticas son métodos Utiles para resolver ciaenergética, aplicaciones militares y de defensa,

problemas de seleccién de caracteristicas, economiay finanzas, entre otras.

5 Xin-She Yang, Engineering optimization: an introduction with metaheuristic applications, John Wiley & Sons, Hoboken, 2010,
10.1002/9780470640425; Shubhabrata Datta, Materials design using computational intelligence techniques, CRC Press, Boca Ra-
ton, 2016, https://bitly/2HhOCyp; Olympia Roeva, Real-world applications of genetic algorithms, InTech, Londres, 2012, DOI:
10.5772/2674
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