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Resumen

En la actualidad la integracion de la inteligencia artificial y las técnicas de
aprendizaje maquina y aprendizaje profundo a la resolucion de problemas
multiples de las diferentes areas de la ingenieria ha significado un avance en el
entendimiento y resolucion de dichos problemas. Varias de estas técnicas se
basan en la utilizacién de métodos heuristicos para su implementacion. Uno de los
problemas recurrentes de las técnicas de resolucién tradicionales (métodos
exactos) es el consumo de recursos necesarios para su implementacion, asi como
una complejidad temporal y espacial elevada si se utilizan computadoras para su
implementacion. Es por ello por lo que la utilizacion de los métodos heuristicos
resulta una alternativa adecuada para lidiar con estos problemas. Se califica de
heuristico a un procedimiento para el que se tiene un alto grado de confianza en
que encontrara soluciones de alta calidad con un coste computacional razonable,
aunque no se garantice su optimalidad o su factibilidad, e incluso, en algunos
casos, no se llegue a establecer lo cerca que se esta de dicha situacién. La idea
subyacente es optimizar los recursos con los que se cuentan, a la par de la calidad
de solucion a implementar. En si se puede decir que se llega a una solucion
“‘buena” del problema, pero generalmente no la mejor. En este articulo se presenta
una taxonomia de los métodos heuristicos poniendo énfasis en los métodos
metaheuristicos utilizados de manera recurrente en procesos de optimizacion de
tareas, por ultimo, se dan ejemplos claros de las técnicas utilizadas actualmente

en diferentes areas de la ingenieria.
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Introduccioén

Actualmente los problemas que enfrentamos en diferentes ambitos de nuestra vida
laboral y personal tienden a ser muy complicados, esto debido a las grandes
cantidades de informacion, el origen y la rapidez requerida para procesarla y
entregar una solucién a dichos problemas. Los sistemas computacionales han
surgido como una herramienta util para realizar las tareas de analisis y sintesis de
la informacion y nos permiten tomar decisiones basadas en el conocimiento. Si
bien en un principio los sistemas de apoyo a las decisiones (DSS) utilizaban
métodos “exactos” desarrollados en otras areas para dar solucion a los problemas
expuestos, con el tiempo se demostré que estas técnicas no eran capaces de dar

soluciones viables a muchos de los problemas reales.

Incluso si se puede desarrollar un algoritmo exacto, su complejidad temporal
(tiempo de procesamiento computacional) y espacial (espacio de almacenamiento)
pueden resultar inaceptables (Desale, 2015). Sin embargo, en la realidad a
menudo no es necesario tener una solucion perfecta, basta con tener una solucion
aproximada o parcial. Tal flexibilidad en la respuesta nos permite tener un conjunto

mas amplio de técnicas para hacer frente a los problemas que enfrentamos.

Discutimos algoritmos heuristicos que sugieren algunas aproximaciones a la
solucion de problemas en Ingenieria. En tales problemas el objetivo es encontrar
la optima de todas las soluciones posibles, es decir, aquella que minimiza o
maximiza una funcion objetivo. La funcion objetivo es una funcion utilizada para

evaluar la calidad de la solucién generada.
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Objetivo

El objetivo del presente documento es demostrar la importancia que los métodos
heuristicos tienen en las diferentes areas de la ingenieria, en particular en aquellas
impartidas dentro de la Fes Cuautitlan y hacer notar la necesidad de incluir el

estudio de dichas técnicas en los planes de estudio.

Desarrollo del tema
Un problema de busqueda.

El propdsito final de todos los métodos de solucién de problemas es encontrar una
respuesta a un problema dado. En tales problemas el objetivo es encontrar la
optima de todas las soluciones posibles, es decir, aquella que minimiza 0 maximiza
una funcion objetivo. La funcidn objetivo es una funcion utilizada para evaluar la
calidad de la solucion generada. Muchos problemas del mundo real son facilmente
planteados como problemas de optimizacion. La recopilacion de todas las posibles
soluciones para un problema dado puede ser considerado como un espacio de
busqueda y algoritmos de optimizacion, a su vez, motivo por el cual se denominan

algoritmos de busqueda al hecho de tratar de encontrar dicha solucion.

Por un lado, los algoritmos exactos son algoritmos que siempre resuelven un
problema de optimizacion de forma optima. Por ejemplo, si nosotros enfrentamos
el problema de “la suma de dos numeros reales A y B” podemos decir que dicha
suma es S=A+B, siendo S un valor en el conjunto de los numeros reales, asi si
Aes igual a 4 y B esigual a 2, la suma S es igual a 6. Nadie pone en duda dicha
afirmacion y el valor de la suma es exactamente seis, siempre lo ha sido y siempre

lo sera, es por tanto su valor exacto.
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Ahora pongamos el ejemplo del area de un circulo esta definido por “A=11r2”, en
este caso el area A tomara diferentes valores de acuerdo con el numero de
decimales que se utilicen en el palor de pi. Este no es un valor exacto, sin embargo,
es un valor proximo y podemos aceptarlo como valido aun cuando no estemos

seguro del valor de dicha area.

De igual manera en los métodos de solucion de problemas mas complejos, no es
necesario tener un valor exacto, nos basta con un valor aproximado. El en si se
reduce entonces en encontrar aquel método que se acerque a dar una solucion
aceptable en el espacio de busqueda adecuado (el de las técnicas de solucion de

dicho problema).

El conjunto de algoritmos que dan casi la respuesta correcta o proporcionar una
solucion no aplicable para todas las instancias del problema son llamados
algoritmos heuristicos. Este grupo incluye un amplio espectro de métodos basados
tanto en técnicas tradicionales como especificas. fundamentales de los algoritmos

de busqueda tradicionales.

Es dificil imaginar la variedad de problemas existentes, asi como el numero de
algoritmos desarrollados para resolverlos. Sin embargo, los métodos aproximados

los podemos clasificar en dos grandes categorias: Heuristicos y metaheuristicos.

La diferencia entre una y otra es que la primera trata de obtener una buena
suposicion de la solucion de un problema, pero que realmente no sabes lo bueno
que es (Nuha, 2018). El segundo se trata de obtener una solucion para la que
pueda demostrar lo cerca que esta de la solucion optima. Por lo tanto, la heuristica
a menudo depende del problema, es decir, se define una heuristica para un
problema dado, por ello se les suele llamar heuristicas ad hoc. Las metaheuristicas
son técnicas independientes de los problemas que se pueden aplicar a una amplia

gama de problemas. Una metaheuristica no sabe nada sobre el problema que se
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aplicara, puede tratar las funciones objetivo como cajas negras. En la Figura 1 se

puede ver la taxonomia de los métodos de solucion.
Técnicas Ad hoc.

Las técnicas ad hoc se dividen a su vez en subvariedades de busquedas
exhaustivas, es decir evaluan todas las posibles soluciones. estas técnicas se

ordenan de la siguiente manera:

- Algoritmos de busqueda local, es una versién de busqueda exhaustiva que
solo se enfoca en un area limitada del espacio de busqueda. Tales algoritmos
reemplazar constantemente la solucion actual con o mejor de sus vecinos si es

mejor que el actual.

- Los algoritmos de divide y venceras, intentan dividir un problema en
problemas mas pequefos que son mas faciles de resolver. Las soluciones de los
pequefos problemas deben ser combinables para una solucion para el original.
Esta técnica es efectiva pero su uso es limitado, porque no hay una gran cantidad

de problemas que se puedan particionar facilmente y combinados de tal manera.

- Técnicas de branch-and-bound, es una enumeracion critica del espacio de
busqueda. Enumera, pero constantemente trata de descartar partes del espacio

de busqueda que no puede contener la mejor solucion.

- La programacion dinamica es una busqueda exhaustiva que evita el
recalculo almacenando las soluciones de los subproblemas. El punto clave para

usar esta técnica esta formulando el proceso de solucion como una recursion.
Metaheuristicas.

De igual manera que dividimos a los métodos en exactos y heuristicos, y estos

ultimos en ad hoc y metaheuristicos, podemos dividir esta categoria en dos tipos:
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metaheuristicas basadas en trayectorias y basadas en poblaciones, tal como se

ve en la Figura 1.

Una metaheuristica basada en trayectoria mejora iterativamente una unica
solucion y forma una trayectoria de busqueda en el espacio de la solucién. Los
ejemplos de metaheuristicas basadas en trayectorias incluyen el recocido
simulado (SA), la busqueda tabu (TS), la busqueda local iterada (ILS) y la
busqueda local guiada (GLS) (Hu,2018). En las metaheuristicas basadas en la
poblacion, varios operadores procesan una poblacion de soluciones en cada
iteracion (generacion). Los miembros de la poblacion son reemplazados por otros
nuevos para que se pueda explorar el espacio de solucién. El algoritmo genético
(GA), la optimizacion de colonias de hormigas (ACO), la optimizacién de
enjambres de particulas (PSO) y la colonia de abejas artificiales (ABC) [4] son

algunas metaheuristicas basadas en la poblacion ampliamente utilizadas.
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Figura 1. Taxonomia de los métodos de solucion.

Ejemplos de aplicacion en la ingenieria.

Enlistar los ejemplos de aplicacion de métodos heuristicos en la ingenieria es por
si misma una labor ociosa. Por ello solamente pondremos algunos ejemplos
utilizados en las carreras impartidas en la Facultad de Estudios Superiores

Cuautitlan.
Metaheuristica para la optimizacion de parametros en biorreactores.

Un biorreactor es un recipiente o sistema que mantiene un ambiente
biolégicamente activo. Se puede definir como un sistema disefiado, desplegado
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para facilitar el crecimiento de la masa biolégica a través de la transformacion o
degradacion del material alimentado al reactor. Para ello se deben mantener
condiciones estables de temperatura, ph, presién, etc. Hernandez (2019) presentdé
un esquema computacional efectivo utilizando técnicas metaheuristicas para la
optimizacién de un proceso integrado de produccion de biodiesel a partir de la
microalga Chlorella vulgaris. Se optimizaron diez variables de decisidn, incluidas
las temperaturas y presiones de los cinco reactores de proceso y el numero de
etapas y la etapa de alimentacion de las tres columnas de destilacion
consideradas. EI modelo es una formulacién multiobjetivo que involucra objetivos
econdmicos y ambientales. La funcién objetivo econdmica tiene como objetivo
maximizar el ingreso anual total. La funcion objetivo asociada al impacto ambiental
es minimizar los gases de efecto invernadero producidos. La herramienta de
optimizacién que se utilizé en este articulo consiste en un algoritmo estocastico

llamado I-MODE (evolucion diferencial multiobjetivo mejorada).
Ensamblaje 6ptimo de tarjetas PCB en la industria de electronicos.

En la industria electrénica, montaje automatico de placas de circuito impreso (PCB)
constituye un proceso de fabricacion fundamental. El equipo utilizado para
automatizar el montaje de electrénica supera con creces a otras maquinas en
términos de capital inversion y complejidad en su programacidon de operaciones y

control de maquinas.

Las desviaciones considerables entre las especificaciones proporcionadas por el
disefiador y el resultado real pueden ser enormes, y el potencial de las
configuraciones del sistema de montaje se vuelen enormes. Es por lo que se
necesita un sistema que ayude a solucionar las configuraciones segun los
elementos a ensamblar. Métodos basados en la teoria de grafos, asi como en
modernos algoritmos de busqueda numérica ayudaron a Grunow (Grunow, 2000)

a reducir las pérdidas asociadas a la reconfiguracion de los elementos. Para ello
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un sistema basado en grafos modelaba los puntos de ensamble de las piezas
mientras que un algoritmo de recocido simulado optimizaba las rutas que debian
de seguir las placas PBC para lograr reducir el tiempo en el que se dada el

ensamble total de la placa electrénica.
Calculo de orbitas satelitales para estaciones espaciales.

La mision de la estacion espacial se esta convirtiendo gradualmente en una
tendencia floreciente de la industria en los Ultimos afios, tanto como el
mantenimiento de equipos, el suministro de combustible, el ensamblaje en 6rbita,
etc. Muchos paises comienzan a explorar el mantenimiento de la estacién
espacial, y vale la pena sefialar que los satélites asociados a la estacién han tenido
exito para completar las tareas en la estacion espacial. Especialmente, la
optimizacion de la trayectoria del satélite es crucial para las comunicaciones en
orbita en la estacion espacial. Se requiere la optimizacion de la trayectoria del
satélite para reducir el consumo de combustible y acortar el tiempo de
aproximacion, sujeto a multiples limitaciones. Hu (2018) propuso el uso de a model
predictive control (MPC) una técnica exhaustiva para encontrar la trayectoria
optima, pero dada la complejidad de las restricciones (espacio, combustible,
velocidad, etc.) utiliza una correccién del modelo usando linealizacién, la cual es
una técnica obtenida de la programacion numérica, esto lo convierte en una

técnica hibrida conocida como mate-heuristicas.
Reduccion de maleza en plantios de maiz.

El maiz (Zea mays L.) es uno de los principales cultivos de cereales del mundo y
proporciona aproximadamente el 15% de las proteinas del mundo y el 20% de las
calorias del mundo (Nuss, 2010). La escasez de proteinas y calorias en la gran
proporcion de la poblacidon mundial esta provocando un crecimiento y desarrollo
reducidos y un aumento de las enfermedades, especialmente entre los nifios

(Pimentel et al., 1975). Desafortunadamente la amapola mexicana (Argemone
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mexicana) es una maleza anual nociva generalizada asociada con cultivos como
el maiz. Esta especie de maleza invasora debe controlarse incluso en la estacion
seca porque la amapola mexicana tiene un sistema de raices de gran alcance, que
extrae agua de las capas profundas del suelo. Sin embargo, cuando las malezas
se controlan de manera uniforme en lugar de un método de agricultura de precision
o especifico del sitio en los campos espacialmente variables, existen desafios de
contaminacién ambiental. Las técnicas de control de malezas especificas en sitio
han ganado interés en la comunidad de agricultura de precisién en los ultimos
afos. En su estudio Moshia (2019) propone la utilizacion de técnicas de
inteligencia artificial, Deep learning, para determinar las zonas de maleza para
etiquetarlas y georeferenciarlas para su exterminio en sitio. Las técnicas de Deep
learning en si se consideran técnicas metaheuristicas ya que dichas técnicas no
ofrecen soluciones unicas, sino que ofrecen un Pareto de soluciones viables a un

problema especifico.

Conclusion

Las técnicas heuristicas han empezado a desplazar a las técnicas exactas en la
solucién de problemas, sobre todo en aquellos problemas en los cuales existen
multiples objetivos y gran cantidad de restricciones, ya que convierten el problema
en una instancia de un problema de busqueda de la solucion 6ptima. Si bien las
soluciones que ofrece no son perfectas, son lo suficientemente buenas para poder
aceptarlas y ademas son desde un punto de vista de implementacion mas viables

que un método tradicional.

Sin embargo, la enorme cantidad de técnicas existentes acarrea un nuevo
problema ;Como seleccionar la técnica adecuada para el problema que quiero
resolver? La respuesta no es sencilla y dependera en gran medida de la

experiencia de quien decida usar este tipo de métodos. En ingenieria se ha visto
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qgue gran numero de operaciones se refieren a la seleccion correcta de parametros
o configuraciones de operacion, por lo cual, estos métodos nos brindan soluciones

viables para su implementacion.
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