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RESUMEN

La algoritmia es una de las ramas de aprendizaje principales en la formacién de
un Graduado en Ingenieria Informdtica, ya que permite abordar la resolucién de
un gran ndmero de problemas de forma automatizada. Las (meta)heuristicas son
técnicas aproximadas destinadas a resolver problemas de optimizacién mediante
una demanda de recursos computacionales reducida. Esto hace que puedan
resolver problemas de gran complejidad.

En el presente trabajo se expone el repositorio creado con el fin de explicar el con-
junto de algoritmos heuristicos de mayor utilizacién en la resolucién de diferentes
tipos de problemas, los cuales son impartidos frecuentemente en las asignaturas
gue componen el Grado de Ingenieria Informdtica.

Con la idea de complementar la comprensién de los algoritmos, el repositorio
incluye un conjunto de problemas de optimizacién altamente estudiados en la
literatura, de tal forma que el alumno pueda comprender el comportamiento de
los algoritmos disponibles sobre problemas de distintas caracteristicas.

Ademdés de una explicacién detallada de tanto los algoritmos heuristicos como de
los problemas de optimizacién, se incluyen ejemplos interactivos de funcionamiento,
sobre los cuales se puede realizar un andlisis de resultados asi como una compa-
rativa entre los mismos. Con ello se pretende fomentar la inferaccién del alumno
en el aprendizaje, mediante la ejecucién paso a paso de los diferentes ejemplos de
algoritmos a través de un software especifico, consiguiendo que el alumno compren-
da en profundidad los distintos algoritmos, sus caracteristicas y sus posibles usos.

PALABRAS CLAVE: Heuristicas; Metaheuristicas; Optimizacién; Ejemplos interac-
tivos; Educacién 2.0.

ABSTRACT

Algorithmics is one of the main branches of learning in the studies of a Graduate on
Computer Engineering, because it allows to address the resolution of a huge amount
of problems on an automated way. (Meta)heuristics are approximate techniques
aimed at solving optimization problems by means of a reduce number of compu-
tational resources. This allows they can solve high complex optimization problems.
The present work exposes the repository created with the goal to explain the set
of heuristic algorithms with more use in the resolution of different types of pro-
blems, and that are frequently taugh in the subjects that compose the Grade on
Computer Engineering.

With the idea of complement the understanding of the algorithms, the repository
includes a set of optimization problems highly studied in the literature, in such a
way that the student can learn the behaviour of the available algorithms in pro-
blems with different characteristics.

In addition to a detailed explanation of the heuristic algorithms as well the optimization
problems, a set interactive examples of execution are included, on which an analysis
of results can be carried out as well as a comparison between them. The idea is to
encourage the interaction of the student in learning, through a step-by-step execution
of different algorithm examples using a specific software, getting the student to un-
derstand in depth the different algorithms, their characteristics and their possible uses.

KEYWORDS: Heuristics; Metaheuristics; Optimization; Interactive examples;
Education 2.0.
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INRODUCCION

El aprendizaje de cualquier tipo de disciplina se ha basado prin-
cipalmente en lo que se conoce como el paradigma clésico de educacién
(Miller 1988Miller1988), implantado en todos los dmbitos en la mayoria
de sistemas educativos occidentales. Este tipo de educacién basa su fun-
cionamiento en los siguientes puntos:

— La principal via de informacién son las clases magistrales. Esto provoca
una ensefianza donde la informacién fluye de manera unidirec-
cional entre profesor y alumno, con pocas posibilidades de réplica
por parte de este Gltimo.

—La evaluacién se realiza por medio de exdmenes escritos, lo que fomenta
la memorizacién de los contenidos en lugar de su comprensién
por parte del alumno. Esto se debe en su mayor parte por la inca-
pacidad de proporcionar al alumno un entorno con el cual pueda
experimentar y en consecuencia comprender los conceptos con
una mayor facilidad.

—Los canales de informacién son limitados, utilizando habitualmente libros,
apuntes o transparencias proporcionadas por el profesor.

En los Gltimos afos se han planteado diferentes modelos ante la
necesidad de cambiar el paradigma clésico de la educacién (Tomozii
and Topala 2014Tomozii and Topala2014). En estos nuevos modelos, se
desea fomentar en el alumno el autodescubrimiento y la experimenta-
cién para el aprendizaje de los conceptos, proporciondndole los medios
adecuados para ello.

Con el fin de adaptar la educacién a los nuevos paradigmas
y dada la gran mejora en la tecnologia y las telecomunicaciones,
se impone un nuevo tipo de educaciéon denominada educacién 2.0
(Walks 2013Walks2013). Este tipo de educacién parte de la posibi-
lidad de tener un mayor nUmero de recursos, normalmente a través
de la web, por lo que se puede realizar un proceso de aprendizaje
continuo y a través de diversos medios, fomentando asi el aprendi-
zaje auténomo por parte del alumno. Entre las caracteristicas de la
educacién 2.0 encontramos:

— Las clases magistrales se encuentran reforzadas con un mayor nUmero
de recursos diddécticos, como videos, cuestionarios o ejemplos
interactivos.

— Los recursos didécticos de las diferentes asignaturas se encuentran cen-
tralizados y en diferentes formatos, normalmente a través de una
web especifica para una determinada asignatura.

— Los canales de informacién no solo se limitan a los presenciales. Se
incluyen cuestionarios, foros e incluso actividades supervisadas.
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Con ello se consigue que la informacién fluya de manera multi-
direccional, provocando una mayor participacién por parte del
alumno y una mayor posibilidad de la existencia de feedback
entre alumno y profesor.

— Se fomenta el aprendizaje colaborativo entre los alumnos, dado que se
poseen herramientas para ello. Con este tipo de aprendizaje se
fuerza al estudiante a deducir las soluciones a diferentes problemas,
profundizando asi en el aprendizaje de los conceptos.

Los entornos que permiten este tipo de aprendizaje se conocen como
entornos de Aprendizaje Mejorados por la Tecnologia (Technology-
Enhanced Learning, TEL) (Balacheff et al. 2008Balacheff et al.2008). En
estos nuevos entornos, las tecnologias de la comunicacién proveen un
amplio rango de oportunidades para su utilizacién como complemento
de los sistemas de aprendizaje tradicionales.

Las herramientas software dedicadas se han consolidado
como un instrumento de indudable valor pedagégico en las institu-
ciones educacionales existentes (Castro et al. 2009Castro-Sdnchez
et al.2009). Existe un gran nimero de ejemplos de aplicaciones
que ya se estdn aplicando en entornos pedagdgicos de campos
heterogéneos, como las redes de comunicaciones (Sanguino et al.
2013Mateo-Sanguino et al.2013), la arquitectura de computadores
(Ozturk 20110zturk2011) o la ingenieria biomédica (Guerrero et al.
2007Guerrero et al.2007).

En el presente trabajo se propone la creacién de un repositorio web
que ayude en el aprendizaje de la resolucién de problemas de optimizacién
utilizando para ello algoritmos (meta)heuristicos. Siguiendo los principios
de la educacién 2.0, el repositorio presentado se encuentra centralizado y
obtiene la informacién de diferentes fuentes. Ademds, a través de una serie
de ejemplos interactivos, se fomenta la experimentacién en el aprendizaje
asi como el uso colaborativo de la herramienta.

El presente trabajo continda con una explicacién general del reposi-
torio propuesto para posteriormente hablar de las 3 partes que lo compo-
nen: repositorio de heuristicas, repositorio de problemas de optimizacién
y ejemplos interactivos. Por Ultimo, se extraen una serie de conclusiones y
se proponen un conjunto de lineas de trabajo futuras.

REPOSITORIO INTERACTIVO DE HEURISTICAS

Alo largo de los estudios de Graduado en Ingenieria Informé-
tica se imparten conceptos de diferentes ramas profesionales de la
ingenieria, por lo que se trata de una ensefanza diversa y amplia. Sin
embargo, existen una serie de conceptos que poseen un gran grado
de transversalidad y que por lo tanto deben ser impartidos en varias
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asignaturas de diferentes ramas profesionales a lo largo de la carrera.
Este es el caso de la algoritmia en general y de las (meta)heuristicas
y los problemas de optimizacién en particular.

En el dmbito académico, las disciplinas de carécter transversal
se suelen impartir Gnicamente centradas en cumplir con los objetivos
fijados en la asignatura, por lo que es habitual que no se expliquen
todos los conceptos que las componen o que la explicacién no tenga
la suficiente profundidad. Si se desea un aprendizaje completo de
este tipo de disciplinas, el alumno necesita un sistema que albergue
todos los conceptos que las componen explicados de la manera mas
detallada posible.

El Repositorio Interactivo de Heuristicas presentado en este trabajo
es un entorno web donde se recopila informacién sobre el conjunto de
algoritmos (meta)heuristicos de mayor difusién en el entorno académico.
Esta informacién posee fines diddcticos y se combina con diferentes ejem-
plos de ejecucién, de tal forma que el alumno comprenda mejor cada
uno de los conceptos.

Ademés de sobre algoritmos heuristicos, el repositorio incluye
informacién sobre problemas de optimizacién bien conocidos en la litera-
tura cientifica y con caracteristicas heterogéneas, de tal forma que pueda
comprobarse el comportamiento de las (meta)heuristicas explicadas en
su aplicacién en situaciones diversas.

Los objetivos que se desean cumplir con el Repositorio Interactivo
de Heuristicas son los siguientes:

—Centralizacién: Albergar en un solo sitio web toda la informacién nece-
saria para el aprendizaje de técnicas de optimizacién heuristicas y su
aplicacién sobre problemas de optimizacién. Con ello se consigue
poseer un entorno donde tanto el alumno como el profesor saben
que pueden consultar dicha informacién, y utilizarla en consecuen-
cia para cualquier asignatura.

—Fiabilidad: Garantizar que la informacién incluida en el repositorio es
completa y fiable, ya que en su mayor parte se encuentra afadida
y revisada por expertos en la materia.

— Actualizacién: Al tratarse de un repositorio web, se puede permitir el
acceso remoto para editar su informacién, obteniendo asi un sis-
tema ampliable y actualizable tanto por el profesor como por el
alumno. Esto se aplica tanto para las (meta)heuristicas como para
los problemas de optimizacién o los ejemplos interactivos.

El repositorio presentado se organiza en 3 secciones claramente
diferenciadas, las cuales se relacionan entre si tal y como se especifica en
el siguiente esquema:
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Figura 1. Esquema general del Repositorio Interactivo.

Las diferentes secciones representadas en el esquema anterior son
las siguientes:

— Repositorio de Heuristicas: Recopila todas las (meta)heuristicas del
repositorio, empezando por una descripcidn a nivel general de las
mismas. Ademds, para cada (meta)heuristica se indican sus parti-
cularidades, en que mejora la busqueda de soluciones y para que

Y tipos de problemas de optimizacién suele ser de mas utilidad. Los
detalles de esta seccidn se explican en Repositorio de Heuristicas.

— Repositorio de Problemas de Optimizacién: Recoge un conjunto de
problemas de optimizacién a los que aplicar las (meta)heuristicas
incluidas en el repositorio. Estos problemas son altamente conocidos
en la literatura y con un gran valor diddctico. Para cada problema
se explica entre otras cosas en que consiste, por qué es necesaria la
aplicacién de un algoritmo heuristico para solucionarlo asi como las
aplicaciones del problema en entornos reales. También se indican
gue algoritmos heuristicos suelen tener un buen funcionamiento
para la resoluciéon de cada problema. El contenido de esta seccidn
se explica en detalle en el apartado Repositorio de Problemas
de Optimizacién.

—Ejemplos Interactivos: Conjunto de ejemplos que muestran la resolucién
de un problema de optimizacién con la utilizacién de una o varias
heuristicas. Para ello se utiliza un software especifico que permite
diferentes modos de ejecucién, entre los que se encuentra un paso
a paso con el que el alumno puede comprender el funcionamiento
de cada heuristica sobre un problema en detalle. El contenido de
los ejemplos interactivos se detalla en Ejemplos Interactivos.
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Tal y como se observa en el esquema, cada una de las 3 partes
se encuentran relacionadas entre si. Los repositorios de técnicas de
optimizacién heuristicas y de problemas de optimizacién poseen enla-
ces directos en su contenido, de una (meta)heuristica a un problema y
viceversa. Con ello se complementa en gran medida el aprendizaje de
cada algoritmo o problema, consiguiendo que el alumno tenga una
visién més amplia de los contenidos.

Los ejemplos interactivos poseen una relacién directa con los 2 re-
positorios, ya que dichos ejemplos se centran en la ejecucién de diferentes
algoritmos heuristicos sobre un conjunto de problemas de optimizacién.

El repositorio se encuentra organizado en forma de blog en la
direccién https://optimizationproblemsblog.wordpress.com, con el
objetivo de conseguir una buena organizacién de sus contenidos, asi
como para facilitar su edicién. Todos los apartados del blog poseen
la misma estructura, permitiendo una navegacién por sus contenidos
répida y sencilla.

REPOSITORIO DE HEURISTICAS

Las heuristicas son algoritmos que utilizan informacién de facil
acceso y poco aplicable para controlar la resolucién de problemas de
optimizacién (Marti et al. 2018Marti et al.2018). El término heuristica es
aplicado en un gran nimero de disciplinas, como pueden ser Matemdticas,
Psicologia, Investigacién Operativa y Computacién, entre otras, y significa
el arte de inventar o descubrir hechos valiéndose de hipétesis o principios
que, aun no siendo verdaderos, estimulan la investigacién.

En el campo de la Investigacion Operativa, una heuristica se define
como una técnica que encuentra soluciones de buena calidad con un coste
computacional razonable, pero que no es capaz, en muchos casos, de
garantizar ni la factibilidad, ni la optimalidad, ni establecer lo cerca de la
optimalidad que estd una solucién factible particular. Es en este campo
donde las heuristicas se han convertido en muchos casos en elementos
imprescindibles para la resolucién prdctica de un problema.

A modo resumen, el uso de heuristicas para la resolucién de un
determinado problema posee una serie de ventajas en comparacién con
el uso de técnicas exactas:

— Obtiene soluciones de una calidad aceptable en un corto espacio de
tiempo.

—Un conjunto de algoritmos genéricos o una combinacién de los mismos
permiten solucionar problemas de distintas caracteristicas con una
alta eficiencia.
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Dado que un algoritmo heuristico no garantiza la obtencién de una
solucién éptima, su utilizacién es més frecuente en las siguientes casuisticas:

—No se dispone de un procedimiento exacto para resolver el problema
planteado, o si se dispone de este, es ineficiente.

— Se prefiere abordar, por medio de heuristicas, una representacién mas
ajustada del problema planteado que una versién menos realista
de tal problema que pueda resolverse de forma exacta.

—No se poseen conocimientos especificos sobre el problema que permitan
abordarlo de forma exacta.

—Se tiene que resolver repetidas veces un mismo problema, probablemente
con datos distintos.

— Se quiere crear un sistema de ayuda a la decisién, donde se deben
proporcionar diferentes soluciones de buena calidad al decisor
de forma instantdnea, de tal forma que el mismo pueda elegir
la més adecuada.

El modo de operar de todo algoritmo heuristico es similar para la
mayoria de los algoritmos existentes en la literatura. La heuristica se inicia
creando soluciones factibles de una forma rdpida con el fin de poder de-
volver un resultado en un corto espacio de tiempo. Esta solucién se suele
obtener de forma aleatoria o mediante métodos constructivos. A partir
de la solucién inicial, se obtienen nuevas soluciones de cada vez mayor
calidad. Es decision del disenador del algoritmo determinar el momento
en el que la heuristica deja de intentar mejorar la solucién y, o termina su
ejecucion o vuelve a iniciar el proceso a partir de una nueva solucién inicial.

Un buen disefio de una heuristica para resolver un determinado
problema requiere del conocimiento de los detalles de dicho problema.
Sin embargo, existen un conjunto de factores configurables por cada heu-
risitca que determinan el comportamiento y la calidad de la misma. Son
independientes del problema a resolver y no todos son necesarios para
todos los algoritmos heuristicos. Estos factores se explican con detalle en
el repositorio presentado para cada heuristica y son los siguientes:

— Criterio de aceptacién: Determina si una heuristica acepta una nueva
solucién generada como la mejor solucién. Cada heuristica puede
usar el criterio de aceptacién que mds le convenga para cumplir
con sus objetivos, existiendo asi una variedad ilimitada de criterios
de aceptacién. Algunos ejemplos pueden ser aceptar siempre las
soluciones que mejoren en calidad o aquellas que se encuentre
dentro de un rango de mejora con respecto a la mejor solucién.

—Criterio de parada: Este tipo de criterios es muy usual en las heuristicas
de bidsqueda. Indican a la heuristica cuando termina su ejecucién
y por lo tanto la mejor solucién obtenida hasta el momento pasa a
ser la solucién devuelta por la heuristica. Existen distintas variantes




de criterios de parada y es de gran importancia elegir el criterio
adecuado para cada heuristica en particular. Ejemplos de criterios
de parada pueden ser un nimero determinado de iteraciones en
un bucle o el alcance de un limite temporal de ejecucién.

— Otros pardmetros: Muchas heuristicas utilizan una serie de parédmetros
que puedan cambiar el comportamiento del algoritmo dependiendo
de cémo se encuentren estos configurados. La inclusién de este tipo
de pardmetros consigue una gran interactividad, permitiendo variar
en gran medida los resultados obtenidos en una misma heuristica.

Ademds de heuristicas, el presente repositorio contiene una serie de
algoritmos basados en metaheuristicas (Gendreau and Potvin 2010Gen-
dreau and Potvin2010). Una metaheuristica se puede definir como una
estrategia inteligente para disefiar o mejorar procedimientos heuristicos
muy generales con un alto rendimiento (Melién et al. 2013Melidn-Batista
et al.2003). Las metaheuristicas realizan bdsquedas mas eficientes del
espacio de soluciones, lo que implica la obtencién de soluciones de mayor
calidad a costa de un mayor tiempo de ejecucién.

Un buen uso de algoritmos metaheuristicos depende en gran
medida de las caracteristicas del problema que se desea resolver (Talbi
2009Talbi2009), por lo que es importante realizar una buena eleccién
de la metaheuristica a aplicar, asi como de los pardmetros de la misma.

En el Repositorio Interactivo de Heuristicas se incluyen los algo-
ritmos heuristicos y metaheuristicos de mayor difusién en la literatura y
que poseen un valor didéctico, de tal forma que se integran en el plan de
estudios de varias asignaturas dentro del Grado en Ingenieria Informdtica
en la Universidad de La Laguna. Actualmente, los algoritmos descritos en
el repositorio son los siguientes, aunque el mismo se encuentra preparado
para ser ampliado con mas heuristicas o metaheuristicas:

- BUsqueda Aleatoria (Rastrigin 1986Rastrigin1986): Algoritmo que
genera un nimero especifico de soluciones completamente alea-
torias dentro de la regién de soluciones factibles del problema. La
solucién final del algoritmo es aquella solucién de mayor calidad
de entre todas las generadas de forma aleatoria.

—-BUsqueda Local (Aarts and Lenstra 1997Aarts and Lenstra1997): Una
busqueda local es una heuristica en la que, a partir de una solucién
inicial, se va buscando en el entorno de la solucién actual (solucio-
nes vecinas) y aceptando aquellos resultados que la mejoren. Esta
busqueda sigue hasta que la solucién actual no se pueda mejorar
con las soluciones que se encuentran en su entorno, y por lo tanto
se obtiene lo que se conoce como Optimo Local.

- BUsqueda Local Guiada (Voudouris and Tsang 2003Voudouris
and Tsang2003): Algoritmo metaheuristico que mejora el com-
portamiento de la bisqueda local estdndar. La bisqueda local
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guiada afade una serie de penalizaciones al valor de la solucién
en el momento en el que se detecta que la biusqueda local ha
alcanzado un éptimo local, con el objetivo de explorar maés alla
de dicho 6ptimo local.

—-BUsqueda Multiarranque (Marti et al. 2013Marti et al.2013): Algorit-
mo heuristico que consiste en la ejecucién de maltiples heuristicas
cada una sobre su propia solucién inicial, almacenando el mejor
resultado que devuelto por dichas heuristicas. En cada arranque
se puede cambiar tanto la generacién inicial como las heuristicas
ejecutadas y su configuracién. Es habitual combinar bdsquedas
multiarranque con algoritmos que devuelven éptimos locales como
la Bsqueda Local.

—Recocido Simulado (Simulated Annealing) (Kirkpatrick 1983Kirkpat-
rick et al.1983): Algoritmo heuristico inspirado en el enfriamiento
controlado de un sélido después de ser calentado. En este caso,
se maneja el ratio de aceptacién de soluciones, el cual es cada vez
mayor segun avanza la ejecucién del algoritmo.

— Greedy Randomized Adaptative Search Procedure (GRASP) (Feo
and Resende 1995Feo and Resende1995): Un GRASP es un
algoritmo metaheuristico en el que cada iteracién se basa en 2
pasos: (i) una fase constructiva que genera soluciones a partir de
construirlas desde cero anadiendo elementos a la misma vy (ii) un
postprocesamiento que mejora la solucién construida en el paso
anterior. En algunos casos, al inicio del algoritmo se realiza un Pre-
procesamiento cuyo obijetivo es facilitar en la medida de lo posible
las fases constructivas posteriores.

—Variable Neighbourhood Search (VNS) (Hansen et al. 2010Hansen
et al.2010): Metaheuristica que obtiene soluciones explorando el
entorno de la solucién actual, a través de un cambio sistemdtico de
diferentes estructuras de entorno. Su ejecucién se basa en 3 fases
(i) generar una solucién inicial sobre la que empezar a explorar
y, para cada exploracién se ejecutan (ii) una fase de perturbacién
que diversifica la biusqueda vy (iii) una bisqueda local que obtiene
el éptimo local dentro del entorno explorado.

— Algoritmos Genéticos (Liao and Sun 2001Lico and Sun2001):
Conjunto de algoritmos metaheuristicos inspirados en la evo-
lucién biolégica y la selecciéon genética. Este tipo de algoritmos
evolucionan a una poblacién de soluciones mediante cambios
aleatorios, para posteriormente realizar un proceso de seleccién
con aquellas més prometedoras.

Con el fin de plasmar toda esta informacién de tal forma
que sea comprensible para el alumno se crea el Repositorio de
Heuristicas. Este repositorio se divide en dos secciones clara-
mente diferenciadas, una de ellas centrada en la explicaciéon de
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conceptos generales y una segunda en la que se explican cada
uno de los algoritmos incluidos en el repositorio.

En la seccidon de conceptos generales se explican aquellos que
son necesarios para comprender la optimizacién a través de algoritmos y
heuristicos. Esto incluye:

— Definicién de las heuristicas y metaheuristicas.

— El manejo de soluciones en este tipo de algoritmos.

— Configuracién de los algoritmos huristicos. Elementos dependientes
del algoritmo.

— Consejos de cara a la eleccién de algoritmos y configuraciones para
resolver distintos tipos de problemas.

Por otro lado, el repositorio incluye un apartado por cada algo-
ritmo incluido, centralizando asi toda la informacién del mismo. Cada
uno de estos apartados posee siempre la misma estructura, lo que facilita
en gran medida su usabilidad asi como la navegacién por cada uno de
sus apartados. La explicacién de cada una de las (meta)heuristicas se
compone de los siguientes elementos:

1. Descripcion general de la (meta)heuristica: Descripcidn del algorit-
mo. Indica cémo funciona, en que se basa para su funcionamiento
e incluso la historia detrds del origen del algoritmo.

2. Paso a paso: Explica en detalle cada uno de los pasos que sigue el
algoritmo para la obtencién de soluciones. Para ello se apoya en
la utilizacién de diagramas y pseudocéddigos.

3. Justificacién de resultados: Se indica por qué el algoritmo devuelve
buenos resultados en determinadas situaciones y, si fuera el caso,
en que mejora otros algoritmos incluidos en el repositorio.

4. Problemas comunes: Seccién que explica en qué tipo de problemas
de los incluidos en el repositorio el algoritmo devuelve buenos
resultados.

5. Enlace a ejemplos interactivos: Enlace a los ejemplos interactivos
incluidos en el repositorio en los que se utilice la heuristica o me-
taheuristica explicada.

La interfaz de usuario utilizada para mostrar la informacién de
cada algoritmo heuristico se muestra en la Figura 2.

£ oashhdadd 4/va AR\ o



(D ULL|==== REPOSITORIO INTERACTIVO DE HEURISTICAS 2

@ GREEDY RANDOMIZED ADAPTATIVE SEARCH
PROCEDURE (GRASP

o e—e

Figura 2. Esquema general del Repositorio Interactivo.

La interfaz utilizada para mostrar los datos de cada heuristica consta
de los siguientes puntos:

1. Cabecera del repositorio. Cabecera con el titulo del repositorio de
heuristicas, asi como los logos de la Universidad de La Laguna.

2. Mend principal. Mend con el que acceder a las diferentes secciones
del repositorio de forma directa.

3. Contenido. Alberga toda la informacién referente a la pdgina en
cuestion. Puede contener texto, imdgenes, pseudocédigos, ficheros
descargables asi como enlaces a secciones del repositorio con las

_ que tenga algdn tipo de relacién.

4. Area de widgets. Seccién con un conjunto de widgets que pueden ser
de utilidad a la hora de manejarse con el repositorio, como son las
busquedas, las Gltimas publicaciones e incluso publicaciones anti-
guas. Este drea puede ser ampliada con més widgets en un futuro.

REPOSITORIO DE PROBLEMAS DE OPTIMIZACION

La optimizacién es aquel proceso que implica la bisqueda de la
mejor alternativa posible de cara al desarrollo de una determinada ac-
tividad (Zelinka et al. 2013Zelinka et al.2013). Esto se puede aplicar a
diferentes ejemplos de la vida real, como encontrar la ruta mds corta entre

2 puntos (Eiselt and Sandblom 2000Eiselt and Sandblom?2000), encontrar
la localizacién de una infraestructura de tal forma que cubra al mayor
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numero de usuarios (Church and ReVelle 1974Church and ReVelle1974)
o determinar la posicién de los objetos dentro de un contenedor de forma
que se aproveche el espacio lo méximo posible (Bortfeldt and Wéscher
2013Bortfeldt and Wéscher2013).

La resolucién de un problema de optimizacién implica encontrar la
solucién factible del problema que sea éptima segin el valor de la funcién
objetivo. La funcién objetivo permite asignar un valor cuantitativo a las
soluciones del problema de tal forma que las mismas puedan compararse
entre si. Esta funcién es una parte inherente del problema y siempre debe
ser definida con el mismo.

Los problemas de optimizacién se resuelven a través de los
procesos algoritmicos conocidos como métodos de optimizacién (Ca-
vazzuti 2012Cavazzuti2012), los cuales son una serie de operaciones
finitas y bien definidas que permiten obtener una solucién factible del
problema de optimizacién.

El estudio de este tipo de problemas es un drea de investigacién
de gran extensién en todas las universidades del mundo, en las cuales
se imparte con gran frecuencia dentro de sus programas de estudios.
La resolucién de problemas de optimizacién requiere de un conjunto de
fases a realizar (Eiselt and Sandblom 2010Eiselt and Sandblom2010),
explicadas a continuacién:

1. Identificacién del problema: Consiste en captar todos los requisitos
que requiere la realizacién del problema, obteniendo asi toda
la informacién necesaria por parte de la persona que desea su
resolucién.

2. Formalizacién del problema: En esta fase se formaliza de forma
matemdtica el problema de optimizacion. Permite definir todas las
restricciones del problema asi como su funcién objetivo.

3. Selecciéon de los métodos de optimizacion: Fase en la que se pretende
disefar los pasos a seguir por el algoritmo que debe resolver el
problema. En este punto se puede escoger entre el gran nimero
de técnicas existentes en la literatura u optar por el disefio de una
técnica nueva.

4. Configuracion de los métodos de optimizacién: Consiste en con-
figurar todas las caracteristicas que requieran los métodos de
optimizacién para su ejecucion.

5. Ejecucién de los métodos de optimizacion: Fase en la que se ejecu-
tan los métodos de optimizacién disefiados con el fin de generar
soluciones factibles para el problema.

6. Andlisis de resultados: Ultimo punto del proceso de resolucién,
donde se analizan los resultados de la fase anterior y se obtienen
conclusiones.

IR YV RW AN YYVVEYY (o



Dada la introduccién de la tecnologia en todos los dmbitos profe-
sionales y la mayor competitividad que ello implica, cada vez se requiere
con mayor frecuencia la optimizacién de los procesos relacionados con las
diferentes actividades profesionales. Teniendo en cuenta estas circunstan-
cias, las empresas demandan los servicios de un profesional que optimice
en la medida de lo posible todos sus procesos. Las universidades se han
adaptado a estos requerimientos, fomentando la formacién de estos pro-
fesionales en sus diferentes titulaciones.

Los métodos de optimizacion utilizados para resolver los diferentes
problemas son muy diversos y su eleccién depende de las caracteristicas
de los resultados que se desean conseguir. Entre los métodos existentes
destacan los deterministicos, los cuales son una serie de pasos exactos en
los que se garantiza que para la misma entrada, siempre se obtiene la
misma salida. Esto contrasta con los métodos (meta)heuristicos, los cuales
anaden variaciones probabilisticas y por lo tanto permiten obtener con-
juntos de soluciones més diversos que en el caso de los deterministicos.

Los problemas de optimizacién incluidos en el Repositorio Interactivo
de Heuristicas son aquellos que se consideran que tienen un valor diddctico
altoy, al igual que ocurre con los algoritmos heuristicos del repositorio, se
imparten a lo largo del Grado en Ingenieria Informética en la Universidad
de La Laguna. Ademads, los problemas de optimizacién incluidos represen-
tan ejemplos sencillos de los diferentes tipos de problemas existentes en
la literatura. En el repositorio de problemas de optimizacién se incluyen
los siguientes problemas, los cuales pueden ser ampliados en un futuro:

— Problema del viajante de comercio (Steiglitz and Papadimitriou
19825Steiglitz and Papadimitriou1982): El problema del viajante
de comercio, comunmente conocido por sus siglas en inglés TSP
(Travelling Salesman Problem), es uno de los problemas més utili-
zados para la intfroduccién al alumnado a la resolucién de proble-
mas NP-Duros. El problema parte de un grafo completo en el que
cada uno de sus nodos representa una ciudad. Se busca la ruta
minima que, partiendo de una ciudad en concreto, recorra todas
ciudades del grafo. Este problema es frecuentemente explicado
en entornos didécticos, ya que permite una mejor comprensién
de problemas complejos (NP-Duros) asi como afianzar conceptos
sobre la teoria de grafos.

—Knapsack Problem (Karp 1972Karp1972): El problema de la mochila
(Knapsack Problem, KP) representa uno de los ejemplos més estu-
diados de problemas de optimizacién combinatoria. En el mismo,
se pretende llenar una mochila con un conjunto de objetos en los
gue cada uno posee un valory un peso. Se debe maximizar el valor
de los objetos insertados en la mochila, teniendo en cuenta que
esta posee un limite de peso. Este problema posee en la literatura
un gran numero de propuestas de resolucién, desde algoritmos
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deterministicos con algoritmos voraces o combinatorios hasta di-
ferentes tipos de algoritmos heuristicos.

— Problema de rutas de vehiculos (Golden et al. 2008Golden
et al.2008): El problema de rutas de vehiculos o VRP por sus siglas
en inglés (Vehicle Routing Problem) representa un tipo de proble-
mas de gran difusiéon en el dmbito cientifico. Consiste en, dado
un grafo completo, gestionar las rutas de una flota de vehiculos
que parten de un nodo especifico del grafo al que se considera
almacén. Cada ruta sirve un conjunto de clientes representados
por nodos del grafo, y empieza y finaliza en el almacén. Se debe
conseguir las rutas minimas que sirvan a todos los clientes del
grafo. Dada su gran aplicacién en entornos reales, el VRP posee
un gran ndmero de variantes que derivan en diferentes lineas de
investigacién, por lo que actualmente es uno de los problemas
mas estudiados en la literatura.

— Job Shop Schedulling Problem (Brucker and Knust 2012Bruck-
er and Knust2012): El problema de planificacién de trabajos
(Job Shop Schedulling Problem, JSP) es uno de los problemas
mds conocidos de optimizacién combinatoria. En el problema
se poseen una serie de trabajos en los que cada uno de ellos
tiene un tiempo de procesado. Para atender estos trabajos, se
dispone de un conjunto de méquinas, cada una de ellas con
diferente potencia de procesado. Se desea asignar los trabajos
a las mdaquinas correspondientes de tal forma que se minimice

el makespan de su planificaciéon.

— Arbol de Recubrimiento Minimo (Cormen et al. 2001 Cormen
et al.2001): El érbol de recubrimiento minimo (Minimum Spanning
Tree) es un concepto propio de la teoria de grafos. Representa al
subconjunto de aristas de un grafo que conectan todos los nodos
del mismo, de tal forma que la suma del peso de dichas aristas
sea minimo. La obtencién de este drbol consiste en un problema
NP-Duro dada su complejidad.

— Problema de Asignacién Cuadratica (Lawler 1963Lawler1963):
El problema de asignacién cuadrdtica (Quadratic Assignment
Problem, QAP) consiste en decidir dénde colocar un conjunto de
instalaciones de entre un conjunto de lugares posibles, de tal forma
gue se minimice el coste de dicha asignacién. Este coste depende
de diversos factores como la localizacién, su distancia a las demés,
el flujo existente entre las mismas y més.

La informacién relacionada con la resolucién de problemas de
optimizacién se incluye en el Repositorio de Problemas de Optimiza-
cién. Al igual que en el repositorio explicado en la seccién anterior, este se
organiza en 2 partes. En una primera, se incluyen la informacién necesaria
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para comprender la optimizacién, como son los tipos de problemas, sus
pardmetros configurables asi como otros conceptos de cardcter general.

La segunda seccién del repositorio se centra en explicar
cada uno de los problemas de optimizaciéon incluidos en el mismo.
Los apartados que componen la explicacién de los problemas de
optimizacién son los siguientes:

1. Descripcion general del problema: Descripcién del problema,
donde se indica lo que se desea conseguir con el mismo, los
elementos que se encuentran implicados asi como el origen de
dicho problema.

2. Objetivos y variantes: Explica el objetivo principal del problema en
detalle, asi como las restricciones que impone. Muestra las variantes
del problema de mayor difusién en la literatura e indica su diferencia
con respecto a la versiéon genérica del mismo.

3. Complejidad del problema: Justifica de forma exacta por qué el
problema es de dificil resolucién y por lo tanto, requiere de la apli-
cacién de algoritmos heuristicos para su resolucién en un tiempo
computacional razonable.

4. Aplicaciones reales: Muestra una serie de ejemplos reales donde
se aplica el problema descrito. Con ello se pretende facilitar la
comprensién del alumno sobre el problema, ya que impide que
considere al mismo como un concepto abstracto e irreal.

5. Algoritmos heuristicos: Tipos de algoritmos heuristicos que, bajo la
experiencia de los autores, suelen funcionar para resolver el pro-
blema descrito.

6. Enlace a ejemplos interactivos: Enlace a los ejemplos interactivos
incluidos en el repositorio en los que se resuelve el problema
de optimizacioén.

La interfaz de usuario del repositorio de problemas de optimizacién
sigue el mismo esquema que la vista en el repositorio de heuristicas, eng-
lobando asi toda la informacién necesaria en una estructura que resulta
comun para todo el aplicativo.

EJEMPLOS INTERACTIVOS

El repositorio presentado en este articulo tiene como obijetivo
principal facilitar el aprendizaje de algoritmos heuristicos aplicados a
problemas de optimizacién. Esto se consigue con una informacién com-
pleta, actualizada y perfectamente organizada, la cual el alumno pueda
consultar siempre que lo considere necesario.
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En el dmbito de la psicologia se reconocen diferentes tipos de
aprendizaje (Willingham et al. 2015Willingham et al.2015), los cuales
son distintas formas de hacer que un alumno obtenga los conocimientos
requeridos. Uno de estos tipos es el aprendizaje por descubrimiento
o heuristico (Bruner 1961Bruner1961), en el cual el alumno obtiene los
conceptos por si mismo, a través de la experimentacién y observacién.
Con el fin de reforzar este tipo de aprendizaje, en el repositorio se incluye
un conjunto de ejemplos de ejecucién interactivos, donde se detalla
el funcionamiento de un determinado algoritmo heuristico para resolver
diferentes problemas de optimizacién.

Para cada ejemplo interactivo se incluye un conjunto de datos de
ayuda al alumno como son la explicacién del objetivo del ejemplo, una
guia de ejecucién, los resultados esperados o los enlaces a los proble-
mas o algoritmos implicados. Ademds, se permite la configuracién del
experimento, permitiendo elegir entre diferentes instancias del problema,
asi como entre distintas configuraciones tanto del algoritmo heuristico
como del problema.

La ejecuciéon de los ejemplos puede ser completa e incluso paso a
paso, donde el alumno observe los cambios en la solucién para cada una
de las iteraciones que necesita el algoritmo para resolver el problema.
Con esta Ultima forma de ejecucidon se permite al alumno comprender
en detalle mediante interaccién tanto las (meta)heuristicas como los
problemas de optimizacién a estudiar, lo que influye en gran medida su
aprendizaje. También facilita que el alumno pueda realizar preguntas
sobre una parte muy concreta de la ejecucién, fomentando el feedback
y el aprendizaje colaborativo.

Al finalizar la ejecucién de un ejemplo interactivo se muestra un
andlisis de resultados asi como una posible comparativa entre los dife-
rentes algoritmos utilizados para resolver el mismo problema. Con ello
el alumno obtiene una visién global del comportamiento de cada uno
de los algoritmos. Por otro lado, permite deducir los posibles usos de los
algoritmos heuristicos, asi como sobre qué tipos de problemas ofrecen
un mejor comportamiento.

Para la ejecucién de los ejemplos interactivos se utiliza el soft-
ware Problem Metaheuristic Solver (PMHS) (Expésito-lzquierdo et al.
2015Expésito-lzquierdo et al.2015), el cual es una herramienta centrada
en la creacién y ejecucién de algoritmos heuristicos sobre diferentes
tipos de problemas de optimizacién dentro de un dmbito académico.
Para cada algoritmo, permite su creacién y configuracién desde cero,
aunque ya posee integrados aquellos de uso mas comin, facilitando asi
su uso y configuracién. Es ampliable con cualquier tipo de algoritmos
y problemas, lo que la convierte en la herramienta adecuada para su
integracién en el repositorio presentado.
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La interfaz principal de Problem Metaheuristic Solver se muestra
en la Figura 3:
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Figura 3: PMHS ejecutando una busqueda local sobre el TSP

En la interfaz se pueden observar las siguientes caracteristicas de
la herramienta:

1. Instancia y solucién del problema: Panel que permite la edicion y
creacién de la instancia del problema. En este caso, al tratarse del
Travelling Salesman Problem, la instancia se trata de un grafo com-
pleto y la solucién se muestra como una ruta marcada en rojo, la
cual parte de un nodo seleccionado por el usuario y representado
por una casa.

2. Menu de la aplicaciéon: MenU que permite acceder a todas las acciones
del software, que implican desde la carga y guardado de instancias,
configuracién y creacién de algoritmos hasta diferentes opciones
de andlisis de las instancias cargadas.

3. MenU de ejecuciéon: MenU con el que el usuario configura las diferen-
tes ejecuciones de los ejemplos. Permite seleccionar el algoritmo
heuristico ya configurado y el problema sobre el que ejecutarlo,
el cual puede también ser configurado. En este meny se observan
los diferentes modos de ejecucién disponibles, ademds de una
serie de botones a modo de reproductor multimedia que permi-
ten la ejecucion del ejemplo paso a paso. Como se puede ver en
los botones, la ejecucidon puede ser pausada, finalizada e incluso
avanzar o retroceder iteracién a iteraciéon. Los resultados de cada
iteracién se observan sobre la instancia del problema (punto 1) y
en el panel de informacién (punto 4).

4. Panel de informacién de salida: Panel donde se pueden observar una
serie de datos de la ejecucién, como la iteracién actual, el valor de
la funcién objetivo y el tiempo de ejecucién.
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Al finalizar la ejecuciéon de los ejemplos, la aplicacién muestra datos
estadisticos en forma de gréfica tal y como se observa en la Figura 4, asi
como genera un informe en formato PDF con la descripcién de todos los
pasos seguidos por el algoritmo para llegar a la solucién final.
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Figura 4: Gréfica con los resultados de ejecucién de una busqueda multiarranque sobre el TSP

CONCLUSIONES Y LINEAS DE TRABAJO FUTURAS

Los nuevos paradigmas de educacién buscan reforzar el aprendi-
zaje a partir de la experimentacion, con la que el alumno puede probar
diferentes elementos de los conceptos aprendidos y sacar sus propias
conclusiones. Con la mejora de las tecnologias y la llegada de Internet
se ha facilitado este cambio de paradigma, creando lo que se conoce
como educacién 2.0, la cual se basa en ofrecer una mayor variedad de
contenidos permanentemente accesibles, en permitir la experimentacion
mediante el uso de aplicaciones en la medida de lo posible y en fomentar
el aprendizaje colaborativo.

En el presente articulo se describe el repositorio creado con el
objetivo de reforzar el aprendizaje de la resolucién de problemas de op-
timizacién haciendo uso de algoritmos heuristicos. Este repositorio ha sido
creado por expertos en la materia y se divide en 3 secciones relacionadas
entre si: el repositorio de (meta)heuristicas, el repositorio de problemas de
optimizacién y los ejemplos interactivos. Estos Gltimos permiten al alumno
observar la ejecucién paso a paso de un algoritmo heuristico determinado
al resolver un problema de optimizacién, obteniendo estadisticas con el
comportamiento general de dicha ejecucién. Para ello se hace uso del
software especifico Problem Metaheuristic Solver.
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Con el repositorio creado se consigue que el alumno comprenda los
conceptos tanto de la optimizacién como de las (meta)heuristicas mediante
herramientas propias de la educacién 2.0. Se posee una informacién cen-
tralizada, actualizable y que fomenta el aprendizaije colaborativo asi como
el feedback entre alumno y profesor. Ademds, a través de los ejemplos
interactivos, permite al alumno experimentar con diferentes ejecuciones y
observar su comportamiento.

Para trabajos futuros se proponen las siguientes lineas de trabajo:

—Anadir mds problemas de optimizacién y algoritmos heuristicos al repo-
sitorio. Ello implica no solo incluir sus correspondientes secciones,
sino afadirlos a los ejemplos interactivos.

— Cambiar el repositorio del formato actual de blog y trasladarlo a una
de las plataformas institucionales de la Universidad de La Laguna.
Esto no solo permite tener el repositorio dentro del ecosistema de
aplicaciones de la universidad, sino que también permite incluir
caracteristicas que en un blog no son posibles de realizar.

—Adaptar el software de ejecucién de ejemplos interactivos para convertirlo
en una herramienta online. Con ello se evita que el alumno deba
descargar el software y se permite una actualizacién del mismo
de forma directa.
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