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Resumen El estudio y resolucién de problemas complejos mediante
el uso de metaheuristicas es un tema muy extendido en el area de la
inteligencia artificial. Sin embargo, estas metaheuristicas o los algorit-
mos heuristicos que las componen suelen estar disefiadas para obtener la
maxima calidad cuando son aplicadas sobre un problema concreto. Eso
hace que, en la mayoria de los casos, un mismo algoritmo que es conside-
rado estado del arte para un problema determinado, no sea competitivo
cuando se aplica a otro problema similar. Por otra parte, en los ultimos
anos ha aumentado el interés por los algoritmos de caja negra. En estos
algoritmos, no se posee informacién a priori del problema que se estd
tratando solucionar, tan solo se dispone de una funcién de evaluacién de
la calidad de una solucién. El objetivo principal de esta tesis es el desa-
rrollo de una hiperheuristica que utilice la mineria de datos para extraer
informacién de utilidad de un problema de caja negra y utilizarla para
proporcionar soluciones competitivas con el estado del arte.
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1. Introduccion

La optimizacién es un area que trata de buscar soluciones factibles a proble-
mas de la vida real y tiene aplicaciones en ingenieria, medicina, economia y otras
muchas dreas cientificas [10]. Desde el punto de vista matemdtico, un problema
de optimizacién (OP, del inglés Optimization Problem) se puede definir como la
minimizacién o maximizacién del valor de la funcién objetivo f(x), ateniéndo-
se a un conjunto de restricciones. La solucién éptima a un OP es aquella con
el menor (minimizacién) o mayor (maximizacién) valor de funcién objetivo de
entre todas las soluciones factibles.

Los problemas de optimizacién combinatoria (COP, del inglés Combinato-
rial Optimization Problem) son un tipo de problemas de optimizacién cuyas
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soluciones estdn formadas por ndimeros enteros [15]. Mds formalmente [1], un
COP = (S, f) se podria definir como la maximizacién o minimizacién de f(x)
con S representando al espacio de soluciones factibles del problema. De manera
resumida:

X ={z1,29,...,2,} = f(2)

Dy,....D,

f:D1x Dy x...x D,
S={s={(z1,v1),..., (Tn,vn)}|vi € D;}

donde X es un conjunto de variables, D1, ..., D, su dominio, f una funcién
objetivo y .S un espacio de soluciones en el cual s satisface todas las restricciones.
Cada variable x; toma un valor v; dentro del dominio D; € N(i = 1,...,n), de
manera que la soluciéon s € S cumple con las restricciones del problema.

COP =

2. Hipotesis y objetivos

Una vez definida el area de trabajo en la que se enmarca la Tesis Doctoral, es
necesario formular la hipdtesis que se establece como base de la investigacién que
se va a llevar a cabo, asi como los distintos objetivos que se pretenden alcanzar.
La optimizacién combinatoria es un drea muy trabajada tanto desde el punto
de vista heuristico como exacto, con el desarrollo de algoritmos especificos para
la resolucién de problemas concretos, como por ejemplo Vertex Separation Pro-
blem [23], Profile Minimization Problem [21], o Cutwidth Minimization Problem
[14]. Sin embargo, la mayor parte de los trabajos en optimizacién combinatoria
proponen algoritmos para resolver problemas especificos. Por eso, consideramos
de gran interés para la comunidad cientifica el estudio de un algoritmo de caja
negra, que utilice técnicas de mineria de datos para extraer caracteristicas del
problema que tiene que resolver. La hipotesis planteada es comprobar que un al-
goritmo de este tipo puede llegar a ser competitivo con los algoritmos especificos
propuestos para cada problema.

El principal objetivo de esta Tesis es el desarrollo de una hiperheuristica
que sea capaz de proporcionar resultados competitivos con los mejores algorit-
mos disponibles para un conjunto de problemas de optimizacién combinatoria,
sin disponer de informacién a priori de cada problema. Para ello, el algoritmo
propuesto hard uso de técnicas de mineria de datos que le permitan extraer carac-
teristicas de los problemas. Estas caracteristicas ayudaran al algoritmo a decidir
de manera automatica qué metaheuristica de las disponibles se adapta mejor al
problema que se estd tratando de resolver. Una vez elegida la metaheuristica,
el algoritmo la aplicard sobre el problema en concreto, y la calidad de los re-
sultados obtenidos servird como retro-alimentacién para la hiperheuristica, de
manera que sirva al algoritmo para tomar futuras decisiones sobre nuevos proble-
mas. La caracteristica dindmica de la propuesta permite que el algoritmo mejore
su aprendizaje tras cada problema al que se enfrente, lo que eventualmente le
llevara a mejorar los resultados obtenidos.
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El conjunto de metaheuristicas disponibles en el algoritmo principal se se-
leccionaran en la primera fase de la Tesis, donde se desarrollaran diferentes
algoritmos para un conjunto de problemas especificos. Esta primera fase ser-
vird para que el doctorando adquiera experiencia en el desarrollo de este tipo
de algoritmos, asi como para plantear posibles estrategias para la extraccion de
caracteristicas del algoritmo final.

Es importante destacar que existen estudios previos referentes a algoritmos de
caja negra para la resolucion de problemas genéricos, pero no utilizan la mineria
de datos para mejorar los resultados. En concreto, Gortdzar et al. [11] propo-
nen un algoritmo para la resolucién de problemas binarios basado en busqueda
dispersa, mientras que Laguna et al. [13] proponen una variante adaptada a
problemas de variables enteras. Ademas, diferentes organizaciones comercializan
software de optimizacién como CPLEX! o Gurobi?, que utilizan métodos exac-
tos para resolver problemas de optimizacién, lo que justifica el interés de esta
Tesis, tanto académico como de transferencia.

3. Metodologia y plan de trabajo

El proceso de investigacién en optimizacién sintetiza los pasos basicos a seguir
en el desarrollo de una investigacién cientifica en el drea. Una vez identificada
la hipédtesis a trabajar durante la Tesis, asi como los objetivos a llevar a cabo,
el proceso comienza con una revisién del estado del arte en diversos problemas
de optimizacién combinatoria. Como resultado de dicha revisién se identifican
los algoritmos desarrollados, asi como el conjunto de instancias empleadas en
su evaluacién. A continuacién, para cada problema analizado, se plantea una
hipotesis para su resolucién, que desembocara en el desarrollo de uno o varios
algoritmos especificos.

El proceso de investigacion descrito se muestra de manera gréfica en el dia-
grama de actividad de la Figura 1. Si los resultados finales satisfacen la hipdtesis
inicial, el proceso concluye con la publicacién de la misma junto con los resulta-
dos experimentales obtenidos.
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Figura 1: Método de investigacion

! http://www-01.ibm.com /software/commerce/optimization/cplex-optimizer/
2 http://www.gurobi.com/
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4. Relevancia

Esta Tesis tiene una relevancia notable tanto en el ambito de la investigacion
como en el de la transferencia a la sociedad. En el a&mbito académico, el algorit-
mo propuesto serda de gran utilidad para la comunidad cientifica, ya que podra
ser utilizado como marco base de comparacién para cualquier nueva propuesta
algoritmica. Ademds, podrd ser incluido en algoritmos exactos como método de
pre-procesamiento que permita reducir el espacio de busqueda, y, por lo tanto,
mejorar la eficiencia y eficacia de este tipo de algoritmos. Esta caracteristica
puede ser de gran interés para programas comerciales como CPLEX o Gurobi.

En cuanto a la transferencia a la sociedad, cabe destacar que, al tratarse de un
algoritmo de caja negra, podrd ser aplicado a todo tipo de problemas (existentes
o nuevos) sin necesidad de modificaciones que conlleven una gran inversién de
tiempo y dinero. Esta caracteristica permitira que cualquier empresa sea capaz de
utilizar un tnico algoritmo para solucionar cualquier problema de optimizacién
que se presente de manera inmediata, reduciendo por tanto sus costes y plazos
de entrega. Por ejemplo, una empresa que utilice el algoritmo para optimizar los
horarios de sus trabajadores, podra, sin realizar grandes modificaciones, utilizar
el mismo algoritmo para optimizar las rutas que siguen sus vehiculos de entrega
de mercancias o para optimizar la cantidad de material que se utiliza en la
construccién de sus productos. Ademds, la naturaleza dindmica del algoritmo
hace que su calidad mejore con el incremento del nimero de problemas a los que
se enfrenta.

Los resultados parciales obtenidos por la Tesis en desarrollo remarcan la
relevancia del proyecto. En concreto, se han publicado 9 articulos en revistas
indexadas en el Journal of Citation Reports (JCR) [2,4,5,6,7,20,21,23,22]. De
estos articulos, 4 se encuentran en Q1, 2 en Q2, 2 en Q3 y 1 en Q4. Ademas, se
han publicado 3 articulos en revistas no indexadas en el JCR [16,17,24]. Cabe
destacar que dos de ellas estan indexadas en el SCImago Journal & Country
Rank. Por tultimo, los resultados obtenidos se han presentado en 7 congresos
nacionales e internacionales (con revisién por pares) [3,8,9,12,16,18,19].
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