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1.1 Introduccién

En este tema se van a presentar las ideas basicas de las técnicas de optimizacion
heuristica en dominios discretos, de ahi el titulo del tema, Heuristicos en Optimizacion
Combinatorial.

Conviene recordar que la formulacion general de un problema de Investigacién Opera-
tiva consiste en optimizar f(x), siendo:

f: DiyxDyx...xD, —IR

x = (21, T9,...,0,) — f(X)

Es habitual que f(x) esté sujeta a un conjunto de restricciones:

hl(X)<bl Zzl,,l
hZ(X): i z':m+1,...,7"
En un problema de optimizacién combinatoria que cumple que D; C IN(i = 1,...,n)

y por tanto el espacio de soluciones esta formado por permutaciones o por productos
cartesianos de subconjuntos de IN.

1.2 Heuristicos

Tratando de buscar la etimologia de la palabra heuristico nos encontramos que
proviene del griego heuriskein, término que puede ser traducido por encontrar o de-
scubrir. También la expresién utilizada por Arquimedes, heureka — que significa ”lo
he encontrado” — al descubrir el denominado de principio de Arquimedes, esta rela-
cionada con el término heuristico.

Mucho mas cercano en el tiempo, el término heuristico fue utilizado a mediados del
siglo pasado por dos de los precursores de la Inteligencia Artificial. Polya en 1957 en
su obra How to Solve It lo utiliza por vez primera en este contexto. Anos mas tarde
Simon (1963) define heuristico como un proceso que puede resolver un problema dado
pero no ofrece garantias de hacerlo.

La definicion que hoy en dia més se ajusta al sentido con el que se usa la palabra
heuristico es la siguiente: procedimiento simple, a menudo basado en el sentido comun,
que se supone que va a ofrecer una buena solucién (no necesariamente la 6ptima) de
un modo facil y rapido a problemas dificiles.

La justificacién de métodos heuristicos se fundamenta en el hecho de la existencia de
problemas de optimizacién pertenecientes a la categoria denominada NP. Es decir,



problemas para los que no existe un algoritmo de resoluciéon que sea polinomial con
el tamano del problema. Si se demuestra que un problema de optimizacién pertenece
a esta categoria de problemas NP, es practica habitual el abordarlo por medio de
heuristicos de optimizacién. Desde un punto de vista practico, para aquellos proble-
mas donde la bisqueda exhaustiva sea ineficiente o para aquellos problemas donde la
cardinalidad del espacio de busqueda aumenta exponencialmente con el tamano del
problema, va a tener sentido la utilizacion de algoritmos heuristicos.

Por lo que respecta a las ventajas derivadas de la utilizacion de heuristicos para re-
solver problemas de optimizacién, quizds la mas importante sea la mayor flexibilidad
en el manejo del problema que se deriva de las mismas en contraposicién con el en-
corsetamiento subyacente a las técnicas de la investigacion operativa clasica. Ademaés,
las ideas en las que se basan estas técnicas heuristicas son mas comprensibles al com-
pararlas con las técnicas matematicas de resolucion.

El gran inconveniente derivado de la utilizacién de los métodos heuristicos radica en
que no es posible conocer a priori la calidad de la solucién obtenida con los mismos,
desconociéndose por tanto la cercania de dicha solucién con respecto al éptimo global.

Tratando de establecer unos criterios genéricos acerca de en qué condiciones se acon-
seja utiliza estos procedimientos heuristicos, tenemos que su uso es adecuado cuando
se verifica una o més de las siguientes condiciones:

i) No existe un método exacto de resolucién, o en el caso de que dicho método
exacto exista, el mismo requiere de mucho gasto computacional y/o de memoria.

ii) No es necesario encontrar la solucién éptima, en el sentido del 6ptimo global
sino que es suficiente con obtener una solucion suficientemente buena.

iii) Los datos son poco fiables y por tanto no tiene sentido el tratar de encontrar el
optimo global para dichos datos, ya que el mismo no seria mas que una aproxi-
macién al optimo global que corresponderia a los datos correctos.

iv) Existen limitaciones de tiempo en proporcionar la respuesta y/o de memoria en
el ordenador que va a efectuar los calculos.

v) Se va a utilizar el resultado proporcionado por el heuristico de optimizacién como
solucion inicial para un algoritmo exacto de tipo iterativo, el cual reducira con-
siderablemente el nimero de iteraciones si parte de una solucion inicial suficien-
temente buena.

Desde un punto de vista de estrategias usadas para llevar a cabo busquedas heuristi-
cas podemos distinguir basicamente 3 tipos: constructivas, mejora de una solucion y
basadas en poblaciones.

La idea basica en las busquedas heuristicas constructivas consiste en ir anadiendo
componentes individuales a la solucién inicial hasta que se obtiene una solucién final
o factible. Un ejemplo de busqueda heuristica constructiva es la buisqueda voraz.

En las busquedas heuristicas basadas en la mejora de una solucion, se parte de una
solucion para en cada paso buscar en la vecindad de la misma una solucién mejor, la
cual en el caso de que exista reemplaza a la solucién actual.

En la busqueda heuristica basada en poblaciones se trabaja con una poblacién de



individuos que evolucionan a lo largo de las generaciones.

1.3 El problema del viajante de comercio

En el problema del viajante de comercio conocido el coste de trasladarse de una
ciudad a otra, se trata de encontrar la gira que visitando todas las ciudades una y
solo una vez, tenga asociada un coste minimo.

Este problema se conoce bajo el acrénimo de TSP (Travelling Salesman Problem)
(Lawler y col., 1985), si bien aparece referenciado por vez primera en el ano 1932, en
la actualidad sigue siendo motivo de estudio, ya que un buen ntimero de problemas de
optimizacién en Inteligencia Artificial se relacionan con la biisqueda de la permutacion
optima.

Mas formalmente el problema se plantea de la manera siguiente: Dadas n ciudades

y una matriz de costos cuyos elementos se denotan por c;; (con i,5 =1,...,n), se
trata de encontrar la permutacién 7* = (7*(1),...,7%(n)) con menor costo asociado.
Es decir:

n—1
= (n*(1),...,7"(n)) = argmin, Z Ca(iyn(i+1) + Cr(n)m(1)
i=1
A modo de ejemplo vamos a considerar la siguiente matriz de costos, correspondiente
a un TSP con n = 6 ciudades:

0 6 21 4 10
6 0 3 4 3 1
2 30228 3
1 4205 6
4 3850 9
101 369 0

1. Escoger una ciudad al azar como ciudad de partida.

2. Mientras queden ciudades por visitar, escoger de entre las no visitadas la que se encuentre a menor
distancia de la dltima visitada.

3. Mostrar la solucién

Figura 1.1: Pseudocédigo de un algoritmo heuristico constructivo voraz para el TSP

La Figura 1.1 muestra el pseudocodigo de un algoritmo heuristico constructivo
voraz. Siguiendo dicho algoritmo y suponiendo que la ciudad de partida es la cuarta,
la gira que se obtiene es la siguiente:

4—-1-3-2—-6-5
El costo asociado a dicha gira es:
C41+C13+032+CQ6+665—|—C54:1+2—|—3+1+9+5:21

Dos cuestiones basicas a tener en cuenta en relacion con este algoritmo son que por
una parte no hay garantia de que se alcance el éptimo global con el mismo, y por
otra parte que el algoritmo es determinista, es decir, fijada la ciudad inicial - y a no



ser que haya empates - siempre se alcanza la misma solucion.

Tratando de evitar el que el algoritmo se vaya a quedar atrapado en 6ptimos locales,
se puede plantear una wversion estocastica del algoritmo heuristico constructivo voraz
anterior sin mas que considerar que en el Paso 2 del algoritmo previo no vamos a
escoger la ciudad, que de entre las no visitadas, esté a minima distancia de la iltima
visitada, sino que vamos a seleccionar de entre las no visitadas al azar y con una
probabilidad inversamente proporcional a la distancia con respecto a la tltima ciu-
dad visitada. Asi por ejemplo, si volvemos a considerar a la ciudad cuarta como la
inicial, las probabilidades de seleccionar las ciudades uno, dos, tres, cinco y seis son
respectivamente de %, %, g, % y %, verificandose ademas que % + % + g + § + % =1.
De manera analoga se seleccionarian el resto de ciudades, hasta obtener una gira.

La Figura 1.2 muestra el pseudocédigo de un algoritmo de mejora iterativa de una

1. Seleccionar al azar una permutacién de ciudades 7.
2. Repetir
Obtener la permutacién 7’ vecina de m con menor costo
Hacer 7 := 7’
Hasta que el costo de ninguna permutacion vecina sea menor que el costo de la solucién actual

Figura 1.2: Algoritmo de mejora iterativa de una solucién para el TSP

solucion basado en un optimizador local, con el cual se sustituye la solucion actual
por la mejor de sus soluciones vecinas, hasta que esto no es posible. Este algoritmo
se denomina habitualmente algoritmo de ascenso por la colina (hillclimbing).

Podriamos pensar en una wversion estocastica del mismo sin mas que permitiendo
saltar a una solucion vecina de la actual, escogida al azar, sin que necesariamente
dicha solucién constituya la mejor de todas las soluciones pertenecientes a la vecin-
dad de la solucién actual.

Otra posibilidad, denominada threshold accepting pasa por aceptar saltos a soluciones
vecinas cuya evaluacién supere el « por ciento (por ejemplo, el 95 %) de la evaluacién
de la actual solucion.

O incluso podriamos saltar a soluciones que estando en la vecindad de la solucion
actual tengan peor funcién objetivo. Parece intuitivo permitir estos cambios a solu-
ciones con peor funcién objetivo con una baja probabilidad para aquellas soluciones
cuya evaluaciéon esté muy alejada de la evaluacién de la solucién actual.

La Figura 1.3 muestra dos vecindades de la solucion x. Al llevar a cabo un algoritmo
de mejora iterativa como el de la Figura 1.2 con la vecindad mas pequena se quedaria
atrapado en el éptimo local 2/, mientras que con la vecindad mayor se alcanzaria el
optimo global x*.

1.4 Metaheuristicos

Durante las dos ultimas décadas se han venido desarrollando distintos algoritmos
heuristicos de optimizacion, algunos de los cuales son genéricos e independientes del
problema que tratan de optimizar. A este tipo de algoritmos heuristicos se les conoce
bajo el nombre de metaheuristicos. La gran ventaja de los mismos radica en que una
pequena modificacién o adaptacién con respecto de la formulacién general es sufi-
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Figura 1.3: Influencia de la vecindad en el heuristico de mejora iterativa de una solucién

ciente para que puedan ser aplicados a un problema concreto.

Algunos de estos metaheuristicos son los siguientes: enfriamiento estadistico (Kirk-
patrick y col. 1983), algoritmos genéticos (Goldberg, 1989), algoritmos de estimacién
de distribuciones (Larranaga y Lozano, 2002), estrategias evolutivas (Rechenberg,
1973), programacién genética (Koza, 1992), vecindad variable (Hansen y Mladen-
ovic, 2001) y busqueda tabu (Glover y Laguna 1997).

La Tabla 1.1 recoge una clasificacién de los mismos teniendo en consideracién por una

parte el hecho de que utilicen estocasticidad dentro del algoritmo heuristico, asi como
en base a si usan una poblacién de individuos en lugar de un tnico individuo.

Metaheuristico Estocastico Poblacién
Enfriamiento Estadistico si no
Algoritmos Genéticos si si
Algoritmos de Estimacién de Distribuciones si si
Estrategias Evolutivas si si
Programacién Genética si si
Vecindad Variable no no
Blsqueda Tabu no no

Tabla 1.1: Caracteristicas de metaheuristicos
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