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RESUMEN: En el presente trabajo se presenta una
aplicacién desarrollada en entornos graficos interactivos que
permite simular, paso a paso, el desarrollo de heuristicas. Esta
herramienta facilita la docencia al profesor de la asignatura
optativa Heuristicas que se imparte en la Ingenierfa Técnica en
Informética de Gestién de la Universidad de La Laguna y
permite al alumno comprender y asimilar conceptos, y mejorar
el conocimiento practico de estas técnicas.

1.INTRODUCCION.

Desde las primeras experiencias docentes con la asignatura Heuristica, se destacaron algunas
dificultades de aprendizaje en relacién con ciertos conceptos dificiles de comprender y adquirir
por medio de métodos tradicionales, no interactivos ni multimedios. Estas dificultades no son
especificas de la asignatura sino en general son dificultades comunes a la ensefianza de las
materias del 4rea de informdtica. Entre las mayores dificultades especificas encontradas se
hallan las siguientes:

a) la imposibilidad de comprender correctamente el funcionamiento de algunas técnicas
heurfsticas, ya que éstas se basan en sucesos aleatorios o dependen de los valores que
toman ciertos pardmetros. Son comunes afirmaciones del tipo no puedo seguir una
traza de este procedimiento, ;porque cada vez que lo ejecuto obtengo resultados
diferentes?, o cuestiones como /cudl es la influencia que este pardmetro tiene en el
comportamiento de la heuristica?

b) la tendencia de muchas implementaciones a funcionar como cajas negras, sin
posibilidad de conocer, en modo paso a paso, el funcionamiento de las técnicas
consideradas.

¢) el escaso tiempo que se puede dedicar a un alumno en clase tedrica o préctica. El grado

de asimilacién de conceptos varfa de un alumno a otro, pero es muy dificil realizar una
ensefianza personalizada con el nimero moderado de alumnos que cursan la asignatura.
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Por cllo, nos planteamos como objetivo diseiar ¢ implementar una herramicnta de apoyo a la
ensenanza de téenicas heuristicas que facilite la asimilacion de conceplos dificiles en un
contexto prictico y en un entorno grifico.

El resultado es una herramienta grifica que facilita la exposicién de las ideas y procedimientos
en clases tedricas y prdcticas, una herramienta interactiva que permite  didlogos entre la
aplicacion y ¢l alumno o profcsor, capaz de representar diferentes modelos y opciones a
peticion de los usuarios, visualizar representaciones graficas de las decisiones tomadas, seguir
la traza de los procedimientos implementados y reproducir experimentos continuamente.

La herramienta desarrollada bajo entornos WINDOWS, a modo de tutorial o laboratorio
virtual. es un programa eminentemente diddctico, que permite simular el comportamiento de
diferentes heuristicas de tal manera que podemos desarrollar y controlar los comportamientos
aplicados a problemas concretos, en este caso el TSP.

2.- CONTENIDOS TEORICOS Y PRACTICOS DE LA ASIGNATURA.

En la Universidad de La Laguna, las técnicas heuristicas se imparten en algunas asignaturas
genéricas de Inteligencia Artificial y, fundamentalmente, dentro de la asignatura optativa
denominada Heurfsticas del plan de estudios de la Ingenierfa Técnica en Informdtica de Gestién
del Centro Superior de Informética.

Se trata de una asignatura optativa que tiene asignada una carga docente de seis créditos: tres
tedricos y tres practicos. Los- descriptores de la asignatura son: Recristalizacién Simulada,
Bisqueda Tabu, Algoritmos Genéticos, Métodos Multiarranque, Relajacién Lagrangiana y
Evaluacién de Heuristicas. El programa que se imparte estd estructurado de la siguiente manera:

Capitulo I: Introduccion
Tema 1.1: Problemas: formulacién, ejemplos y representacién de soluciones
Tema 1.2: Heuristicas

Capitulo 2: Métodos de biisqueda por entornos
Tema 2.1: Biisquedas por entornos
Tema 2.2: GRASP
Tema 2.3: Métodos multiarranque
Tema 2.4: Recristalizacién simulada
Tema 2.5:Bisqueda por entornos variables

Capitulo 3: Uso de memoria. Olvidando y recordando cosas
Tema 3.1: Bdsqueda tabii

Capitulo 4: La Naturaleza en nuestra ayuda
Tema 4.1: Algoritmos Genéticos
Tema 4.2: Colonias de hormigas

Capitulo 5: Evaluacion de Heuristicas

Tema 5.1: Métodos estadisticos
Tema 5.2: Cotas inferiores. Relajacién Lagrangiana.
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Sc trata de  introducir al alumno en las nocioncs de heurfsticas y ¢l papel que juegan en
Inteligencia Artificial y en Investigacién Operativa y sc consideran los principales campos de
aplicacion de las téenicas. Se cstudian los procedimientos heuristicos més importantes, que van
desde los basados en biisqueda por entornos hasta los procedimientos es que imitan el
comportamicnto contenido en la naturaleza. Los tiltimos temas estd dedicado a la evaluacion de
heuristicas.

3.- DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA.

La aplicacién que se desarrollado la hemos denominado VTSPS (Visual Travelling Salesman
Problem Solver). Se trata de una aplicacién software implementada usando Borland C++
Builder y que se ejecuta bajo Windows. Entre otras caracteristicas, VTSPS muestra, durante la
ejecucion de una heuristica particular, qué estd sucediendo, qué decisiones se han tomado y en
qué premisas se han basado. Todo esto est4 cuidadosamente integrado en un entorno que ofrece
la suficiente flexibilidad como para cambiar Jos datos del problema en cualquier momento y
detectar, asf, los puntos débiles de las heuristicas en estudio.

Las técnicas heuristicas incluidas en VTSPS son las enumeradas en la seccién anterior, es decir,
las que se estudian en la asignatura Heuristicas de la Universidad de La Laguna.

El problema considerado como base para las diferentes implementaciones es el Problema del
Viajante de Comercio. La eleccién se realizé por varios motivos: por ser un problema ficil de
definir y dificil de resolver, por estar ampliamente documentado, por ser el problema que més se
emplea para evaluar el rendimiento de las heurfsticas, por la gran cantidad de representaciones
distintas que se han propuesto para sus soluciones y por pertenecer a una amplia clase de
problemas importantes en los que se debe determinar la permutacién éptima de elementos que
optimice una cierta funcién de coste.

Al ejecutar VTSPS, lo primero que observa el usuario es que la pantalla queda dividida en tres
espacios claramente diferenciados. En el primero de ellos se encuentran meniis desplegables, el
segundo consta de una barra de botones y el tercero, que actiia como drea de trabajo, se reserva
como espacio para mostrar resultados o recibir datos por teclado.

En los mends desplegables de la pégina principal se encuentran las diversas opciones del
programa agrupadas en diferentes categorias que son las siguientes. Fichero: incluye
operaciones cldsicas sobre ficheros como cargar datos de un problema desde fichero, almacenar
los datos de un problema o importar y exportar a varios formatos; Solucion inicial: se enumeran
diferentes posibilidades que existen para construir soluciones de partida desde las que realizar la
basqueda; Operaciones: recoge los movimientos que pueden aplicarse a la solucidén actual;
Metaheuristica: permite activar las diferentes estrategias heuristicas: budsquedas aleatorias,
bisquedas locales, multistart, recocido simulado, algoritmos genéticos, bisqueda tabu.
bisqueda por entornos variables y colonias de hormigas; Notacién: ofrece las diversas
posibilidades asociadas al cambio de representacién de la solucién; Cruces: permite efectuar.
paso a paso, varios de los operadores de cruce para el Problema del Viajante de Comercio dado
que el cruce es uno de los operadores de implementacién mds compleja en un Algoritmo
Genético; Ver: recoge diferentes opciones que (ratan con la visualizacién mediante una
representacién grafica de las soluciones, del problema o de las técnicas heuristicas; Opciones:
muestra opciones genéricas como seleccién de directorios de trabajo o modo paso a paso en la
ejecucion.
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Un ment especialmente importantc es ¢l denominado: metaheuristica. En el se incluyen las
diversas técnicas heurfsticas que, por medio de nuevos menis desplegables, pueden ser

apropiadamente paramctrizadas. Uno de estos mends, el correspondiente al procedimiento
heuristico basado en colonias de hormigas se, encuentra en la figura 1.

Figura 1

La barra de botones y las funciones de cada botén se recogen en las figura 2 y 3. En ella se
incluyen las operaciones que con mayor frecuencia se realizan.
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El 4rea de trabajo posee varias solapas: grafo, ciudades, distancias, histérico, datos 'y
comparativas. Cuando se activa la solapa grafo, 1a pantalla funciona como una pizarra en la que
es posible escribir un problema del TSP. Posee para ello opciones de escritura, borrado,
desplazamiento, zoom, rotacién y bloqueo. El resto de las solapas contienen la siguiente
informacién: ciudades, muestra una lista con las coordenadas de los nodos del problema;
distancias, muestra la matriz de distancia entre nodos del problema actual;, histérico, refleja
nuestras operaciones y el resultado de las mismas; datos, guarda los resultados de mejora de
todas las heuristicas ejecutadas hasta el momento; comparativas, muestra en una tinica gréfica
los resultados almacenados en la solapa datos. En la figura 4, se muestra la apariencia del drea
de trabajo durante la ejecucién, paso a paso, del procedimiento heuristico basado en colonias de
hormigas. Asociada a la Gltima arista del recorrido se encuentra el valor en que se ha basado tal
eleccidn.

Figura 4

4.- METODOLOGIA.

La metodologia que se utiliza para que el alumno alcance las capacidades propuestas en la
asignatura, combina las exposiciones tedricas del docente, con utilizacién de medios gréficos,
en las que el alumno va conociendo los distintos procedimientos heurfsticos, con ejemplos de
implementacion de algoritmos concretos y un conjunto de aplicaciones précticas.

Con la herramienta que hemos desarrollado el profesor puede ir explicado cada una de las ideas
y visualizando con su ayuda, Ia traza de los algoritmos implementados.

Los alumnos participan aportando sus ideas para mejora los procedimientos propuesto y la
bisqueda de soluciones . ’

En las pricticas semanales se abordan por parte de los alumnos la implementacién practica de
los procedimientos descritos en las clases tedrica. Ademds, para la comprensin integrada de
las diferentes heuristicas y su aplicacion a problemas concretos de la industria y la empresa, los
alumnos en grupo trabajan sobre ellos recopilando informacién, analizdndola, proponiendo
procedimientos heurfsticos de solucién, obteniendo  soluciones aplicando  diversos
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procedimicntos y estrategias, analizando los resultados obtenidos y exponen el trabajo realizado.
Hay que destacar que con esta herramienta el alumno puede experimentar por si mismo y cl
profesor tutorizar y resolver problemas puntuales.

A lox alummnos se les facilita la herramienta al mismo tiempo que sc utiliza para las cxposiciones
en clases tedricas por parte del profesor, explicdndoles las diferentes posibilidades para su
utilizacion. El alumno dispone de una herramicenta para su uso particular, con lo que puede ir
estudiando y siguiendo lo que s¢ explica en las clases como refuerzo.

Por tanto metodoldgicamente VTSPS se puede usar de dos maneras: como ayuda para impartir
las clases tedricas y pricticas (con él se puede, por ejemplo, construir problemas con
caracteristicas especiales que sirvan para analizar el comportamiento de una heuristica) y como
herramienta de pricticas autoformativas por parte del alumno. Durante el curso 1999-2000, se le
ha dado a VTSPS estos dos usos.

5.- CONCLUSIONES.

A partir de la utilizacién de la aplicacién como herramienta docente y de ayuda en las practicas
de los alumnos, se ha constatado que ayuda grificamente a presentar los problemas y los
métodos, y a comparar las soluciones. Valoramos como muy positivo la mejora el aprendizaje
de conceptos abstractos ya que podemos conceptualizarlos de manera mas natural a base de
simular su comportamiento. Los alumnos son capaces de entender y asimilar mejor el
funcionamiento de los procedimientos heuristicos. También hemos observado que los alumnos
han incrementado la retencién de conocimientos, por repeticidn, por el papel activo del alumno
y por la experimentacion o descubrimiento activo. El alumno en las practicas puede
experimentar por si mismo, avanzar més rdpido y el profesor dedicar més tiempo a tutorizar y
resolver problemas puntuales.

Ha supuesto un refuerzo para la motivacién de los alumnos, con ensefianza més personalizada
directa, mds tiempo para experimentar y resolver dudas presenciales.
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