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Resumen:

El presente trabajo es una pequefia exploracion del potencial practico que pudieran tener las
heuristicas dentro del &mbito econdmico. Las heuristicas son herramientas versatiles, que hien
a|oI|cadas pueden generar soluciones adecuadas a muchas situaciones, presentandose ejem-

0s donde se muestra su_caracter auxiliar, ademas de mostrar escenarios donde su uso es
necesarip’, dado los limites tedricos impuestos por algunos tipos de problemas.
Se hace enfasls en las heuristicas derivadas de la computacion évolutiva, las cuales poseen un
potencial practico inmediato en muchas ramas de la economia.
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INTRODUCCION

Las heuristicas" (del ?nego. elpiakEiv, hallar, inventar, y - ‘tico), representan
una forma de conocimiento sincretizada en uno 0 mas procedimientos “informa-
les”, los cuales al ser aplicados a un escenario o problema, pueden generar
buenas aproximaciones representando una via para tratar la situacion estudiada.

Las heuristicas concentran en sus procedimientos un conjunto de pautas
que han dado resultado en muchas situaciones practicas, por lo cual existe “cier-
ta sensacion” que su aplicacion en nuevos casos semejantes deherian generar
buenos resultadgs. Sin embargo, este no necesariamente sera el caso, siendo
esta una distincion importante Tespecto a una ley o principio: las heuristicas son
ante todo herramientas empiricas que por lo general dan buenos resultados.

Una ley o principio siempre funcionaran dada las, condiciones sobre las cua-
les operan. Se puede estar seguro que fales formalizaciones daran resultados,
pues sus condiciones de operatividad estan bien descritas y entendidas, Las heu-
risticas no siempre funcionan, por lo cual existe incertidumpre al aplicarlas en
alglin problema. ¢ Por qué entonces debe ser motivo de estudio las heuristicas?
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NEn el contexto del Bresente trabajo se usan los términos heuristicas y meta-heuristicas
de forma intercambiable.
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Tal vez, el caracter mas inquietante de las heuristicas radica en su “informa-
lidad”. En efecto, todo cientifico evitar4 aquellas herramientas que no aseguren
claridad en la descripcién, evaluaciéon o solucién de algun problema. Es por ello
que siempre las herramientas formales seran las preferidas en cualquier estudio,
dada su forma precisa de caracterizar un hecho. ¢Pero es este un impedimento
importante al aplicar las heuristicas en los fendmenos econémicos y sociales?

El objetivo del presente trabajo es mostrar a las heuristicas como una
herramienta practica para abordar fenémenos de las Ciencias Econdémicas y
Sociales, establecer sus limites y definir su importancia como una forma alterna-
tiva de abordar estos problemas, pero sobre todo establecer de forma clara y
precisa en qué consiste su “informalidad”. Son muchos los beneficios de aplicar
las heuristicas en las Ciencias Sociales, sobre todo al comprobar que su carac-
ter “informal” puede ser un factor auxiliar en el establecimiento de las propieda-
des de un fendbmeno dado, ya que en alguna medida ayuda a simplificar el
estudio mientras se logra caracterizar al mismo de forma rigurosa.

heuristicas y las ciencias econdmicas y sociales

Las Ciencias Econdémicas y Sociales forman un area del conocimiento
humano dificil de cuantificar dado el caracter multi-causal y multi-factorial que
poseen gran parte de los fendmenos que estudia. Es delicado predecir los
hechos econémicos que se presentan en una sociedad, en especial, cuando
estos se ven influenciados por factores como la cultura, religién, comportamien-
tos grupales e incluso hechos internacionales, por mencionar una muy pequefa
lista, ya que todos ellos pueden incorporarse al fendmeno en una secuencia
dificil de predecir.

Entrando ya en el siglo XXI, la situacion es mas compleja, pues los medios
informéticos han “acelerado” la forma de hacer economia en muchas naciones;
siendo incluso dificil de cuantificar la velocidad en la cual ocurren estos cambios,
proyectandose eventos de caracter local a escenarios internacionales en forma
inmediata, siempre que la disponibilidad de estos medios asi lo permita.

En estos escenarios, la incorporacion de modelos formales asociados a tales
fenédmenos se puede ver rezagada, sobre todo al tomar en cuenta la necesidad
de verificacion de los mismos, ya que el edificio cientifico requiere, por su filoso-
fia, una construccién rigurosa que no deje dudas respecto a cualquier afirmacion.

Frente a la velocidad de estos hechos, los entes econdémicos necesitan
herramientas formales que les permitan manejarlos, pero a la vez que sean
flexibles, capaces de incorporar en sus mecanismos las nuevas relaciones, res-



tricciones, cambios legales e inclusive suposiciones que se van generando en la
medida que el fenomeno social se va desarrollando.

Una de las estrategias a seguir en estos escenarios es usar el conocimiento
adquirido en las distintas situaciones que han enfrentado estos entes, haciéndo-
se indispensable esta experiencia para la supervivencia de las organizaciones.
¢De donde surge este conacimiento?, de la experticia adquirida porlas_personas
asociadas a las organizaciones, de la_incorporacion de conjeturas, juicios de
valor, respuestas de caracter Intuitivo, ligadas por lo general @ un profundo co-
nocimiento de los fenomenos que estudian e incorporando una mezcla de cono-
cimiento formal y empirico, que se entrelaza generando una especie de
“Inteligencia” propia de cada institucion.

Las heuristicas, en este contexto, podrian forman parte de las herramientas
asociadas a un ente economico. ¢Qué es una heuristica?, es un conjunto de
Broce_d|mlentos estructurados cuyo resultado empirico por lo general es acepta-

le, si hien no necesariamente optimo, por lo menos debe ser lo suficientemente

efectivo como para dar una respuesta asertiva a la situacion tratada. Segura-
mente las organizaciones mas “desarrolladas” poseeran todo un repertorio for-
mal para iratar sus problemas, pero ello no debe ser impedimento a la
incorporacion de “nuevos conocimientos” ni una limitante en el caso que las va-
riaciones a los mismos aparezcan en el horizonte de sus actividades. Asi, la
combinacion de ambos elementos, puede generar una herramienta auxiliar
mientras se formaliza de un todo al%un evento, social, ya que se puede generar
‘capacidad de respuesta” ante un hecho particular, sin sacrificar ni el conoci-
miento empirico ni el edificio tedrico de las Ciencias Sociales.

¢ Qué heuristicas seran interesantes para las Ciencias Econdmicas y Socia-
les? Esta pregunta puede fener una amplia respuesta en distintos contéxto. En
el presente trahajo, se esta interesado en aquellas heuristicas que puedan apli-
carse a problemas “diarios” del area economica, cuya caracterizacion formal
este muy bien establecida, pero que por diversos factores debe ampliarse debi-
do a que surgen nuevas exigencia que dificultan su solucion.

La heuristica debe ser expresada en algin. medio computacional, Para as
formar un algoritmo que permita su aplicacion inmediata sobre el problema de
interés, por 10 cual se abandona aquellos problemas que no puedan expresarse
de forma algebraica o cualquier otra expresion formal . Esta vision particular de

N En este contexto, el area de inteligencia artificial contiene herramientas que permiten
trabajar con problemas no estructurados. Hacer un estudio de estas herramientas esta



las heuristicas no |e resta importancia ni limita su aplicabilidad, pero permite
concentrar la atencion en la resolucion de problemas comunes en areas espe-
cializadas como finanzas, politica economica u otras donde ya existan modelos
cuantitativos muy bien estructurados.

PRINCIPALES caracteristicas DE LAS HEURISTICAS

Las heuristicas no son concepciones al azar que pudiera tener un investi-
?ador,_tetl)llas nacen de la intuicion, de la experiencia experimental o de fuen-
es imitables.

En general, todas las heuristicas deberian tener elementos comunes, los
cuales se pueden enunciar como Sigue:

- Deben ser generales, es decir, aplicables a un conjunto 0 varios conjuntos
de problemas.

- Deben ser comprobables en un gran conjunto de hechos experimentales.

Debe ser robusta, en el sentido que arroje resultados similares cada vez que
se aplica a las mismas condiciones iniciales.

Sus resultados deben ser cuantificables”, siendo asi posible medir su efecti-
vidad mediante distintas herramientas formales (e.g estadisticas).

- Debe ser rapida, en el sentido que sus resultados sean “oportunos” y aplica-
ble al evento en estudio.

Sus resultados deben ser comprobables por algin procedimiento formal*, el
cual podria ser incorporado a la heuristica.

Sus condiciones de aplicacion deben ser minimas.

No todas las heuristicas tendran las caracteristicas exigidas anteriormente,
ya sea porque son muy especificas a un tipo de particular de problema, ya sea
porque su constitucion no es tan robusta frente a ios problemas que resuelve.

fuera del alcance del presente trabajo debido a la extension indispensable para su trata-
miento tedrico.

M Esta es una condicion ideal deseable, pero tal vez dificil de lograr para muchas ramas
del area social.

_Los modelos cuantitativos, por lo general poseen esta caracteristica; los modelos cualita-
tivos seguramente requeriran un mayor esfuerzo en esta direccion.



Otra dificultad es la exigencia cuantitativa que por lo general se hace a las
heuristicas. En efecto, hay un mayor desarrollo de las heuristicas cuantitativas
que las cualitativas, aunque existen algunas (Bonabeau, Dorigp & Theraulaz,
1999) muy interesantes que pueden tener muchas aplicaciones en ciertas areas
de la economia.

Para concretar las ideas, vamos a disefiar una heuristica. Sea el problema [1]:

Minimizar f \R"— R

x g R"

Este problema general se presenta con muchas instancias en las Ciencias
Econdmicas y Sociales donde se ha podido llegar a una expresién formal de una
situacién particular. ¢Qué heuristica se podria aplicar para solucionar este tipo
de problema?

Tal vez la idea mas sencilla es buscar una direccién al azar, lo cual es equi-
valente a cambiar el estado de una variable x(/) a x(t+ 1), donde el indice
t=1,2,...,n, representa el cambio de un estado a otro. En el algoritmo 1 pre-

senta una heuristica muy sencilla basada en esta idea, pero que posee caracte-
risticas destacables dentro del marco de discusion.

Algoritmo 1. Esquema general de una heuristica basada
en un proceso estocastico

Sea / :R "-> R una funcién continua a la cual se le desea conocer el minimo.
Sea x(0) una instancia inicial de una variable x e R", que representa una
aproximacion a la solucién de la funcién /.

1. Pasar del estado x{t) al estado x{t-h1) al cambiar una de las componentes

del vector x{t) e R", esto es Xj = Xj + y . Donde y es una variable aleatoria

que sigue una distribucion uniforme entre -1y 1.7 = 1,2,...,«
2. Se acepta el estado x{t +1) si / {x{t+1)) </ (x(i))
3. Se repiten los pasos 1y 2 hasta alcanzar algun criterio de parada”.

Esta heuristica posee casi todas las caracteristicas expuestas anteriormen-
te, ya que se aplica a un amplio rango de problemas, es robusta en muchos

~ Por ejemplo un maximo nimero de iteraciones.



Problemas con pocas variablesg siempre que la solucion del problema [1] tenga
orma de comprobarse®, se puede determinar si se logro hallar el optimo- .

Supdngase que se desea resolver el problema particular [2):

Maximizarf(x) = xf + Xe

X' =(XiX2)

Este problema tiene una solucion obvia en el punto x: = (0,0), donde

1((0,0)) = 0. Los desplazamientos al azar del algoritmo 1 desde algln

punto arbitrario x(0) no necesariamente llevaran inmediatamente al ptimo, sin

embarqo,.el mismo probara distintas soluciones, hasta que finalmente llegue a
una sofucion aceptable.

.. Notese que el algoritmo 1 en esencia e$ un proceso estocastico, el cual es
dirigido mediante una evaluacion de la funcion ohjetivo a cada M),aso. Se pueden
usar otros algoritmos como el de. Newton o el algoritmo de Minimo Descenso
pero se debe suministrar informacion como el gradiente o la matriz Hessiana, las

cuales no estan disponibles en todas las instancias del problema [1].

®Una condicion para detectar si se llegd a un dptimo o sub-6ptimo del problema anterior
es mediante el gradiente de la funcion, es decir, cuando V/(x) = O. En muchas situa-

ciones hallar el gradiente de forma analitica puede ser imposible o impractico, por lo cual
se emplean otros métodos como aproximaciones mediante diferencias divididas para
verificar si se ha logrado alcanzar este punto.

A Son muy pocaos los casos donde la heuristica llegara hasta el optimo, esto es un hecho
elemental que tiene su base en el caracter aleatorio de las misma. Usualmente Jo gue se
husca son puntos cercanos al optimo o sub-0ptimo y luego se deja algun otro método que
finalmente complete el trabajo.



Figura 1. Valor de la funcion ob!)etivo por iteracion aceptada en el algoritmo L

No se contabilizan los intentos fallidos®
Valor de la funcion f (x) = xf +
200
150
100
50 v

Solucién Aceptada por el algoritmo
10 20 30 40 50

Figura 2. Recorrido del algoritmo 1en lafuncién 7(x) = Xf +x\, mostrado
en su mapa de contorno. Notese como los puntos se desplazan desde
X" = (10,10) hasta x* = (0,0) (centro de lafigura)

En la figura 1 se 'ouede notar el efecto de la heuristica sobre el problema [Zl
al comenzar desde el punto x ¢ = 0) = (10,20). En Ia figura 2 se puede notar e
mapa de contorno de la funcion [2] y el recorrido” desde el punto inicial
x(0) = (10,10).

Todos los experimentos del éJresente trabajo fueron implementados en el programa
Wolfram Mathematica, version 6.0.1. Las pruebas se realizaron en una PC dual-core de
64 bits (procesador Intel) a 3.0 Ghz con el Sistema operativo Windows Vista ver Uttimate.



Se debe recalcar en esfe punto que la heuristica presentada en este contex-
to no realiza una exploracion exhaustiva sobre el espacio de b_usgueda, ni tam-
poco son procesos enteramente al azar. ES un proceso aleatorio dirigido, donde
se proponen nuevas soluciones evaluandose sus caracteristicas, y siendo acep-
tada o no dependiendo de alguna medida que indique la *bondad" de la misma.

Supdngase un problema bajo restricciones, como el presentado en [3]. Este
problema tiene la dificultad de presentar un objetivo no lineal (la funcion'a maxi-
niizar) y dos restricciones no lineales, por lo cual puede requerir cierto tratamien-
to matematico para asegurar el optimo. ¢Puede el algoritmo 1 ayudar en la
solucion de este problema?

Maximizar 52Xj -9x2 +782
~ Sujeto a
2X2< 24
3xf+2x; <18
Xj,x2e R

~ En principio, el aI?ontmo 1 esté disefiado para solucionar funciones sin res-
fricciones, por lo cual se podria negar tal posibilidad. Si se desea resolver el

roblema ‘ ], es necesario llevarlo a una representacion equivalente al problema
Fl] y de esta forma trabajar bajo las condiciones del algoritmo.

Una solucion relativamente simple seria reacomodar las restricciones en
funciones, las cuales generasen un valor negativo siempre que alguna de ellas
no se cumpliesen. Luego, al sumarse estas funciones al objetivo a minimizar se
tiene una funcion sin restricciones. El problema [4] muestra ésta posibilidad.

Minimizar/(Xi,X2) = - (52Xi - 9xj + + kK{gN(X™) + g2("2) + ~3(13))
Donde
(X = 0 x <4
OIXD =y x5 4

0 2x2<4

2X2 x>4
XF+2x2< 4
3xf+2xj >4

gl(X2)=

§3=1i



XpXj e R

k> |

Ya el lector habra notado que el problema [39 yG[4] no son los mismos. En
efecto, desde un punto de vista formal se esta tratando dos problemas distintos,
Pero se espera que sean “equivalentes”, en el sentido que 10s puntos dentro de
a region factible (los puntos que cumplan con las estricciones) de ambas funcio-
nes compartan los mismos valores. Es muy facil comprobar desde un punto de

vista practico que 52xj - 9" + TSj = en la region factible, pues alli
gi(xi)=9g:(x:)=g.(Xi,X.)=0 por la definicion dada a cada funcion g.,
[=123.

Una solucion aproximada al problema [3] seria 215.095 en las componentes
x, =1.76824 y xj = 2.26302 . ;Qué tan efectiva fue la heuristica en este pro-
blema? Tomandoa » = 1000 vy un punto inicial (XjjXj) = (5,5) el resulta-
do de la heuristca sobre el problema [4] fue de
/(X1 =1.8262,X2 =1.99937) = -214.936. El valor negativo de la funcion re-

fle{a} el cambio de signo necesario para maximizar la funcion, ya que la heuristica
esta disefiada para minimizar.

Nétese que un tratamiento matematico para asegurar el Optimo en el pro-
blema [3] seria mas extenso que el procedimiento “infuitivo” empleado en Ia for-
macion del problema equwalenteé ]. Evidentemente, la menor formalidad del
Problema, [4] puede llevar consigo dudas referentes a la valides del resultado de
a heuristica. Sin embargo, siempre que el problema [3J y.[4] compartan el mis-
mo espacio de solucionés en la region factible, se puede intuir que la heuristica
generara resultados aceptables, si-bien no necesariamente oph_mos,,Por lo me-
nos aceptables en el sentido de lo que se consideraria una solucion valida.

Evidentemente quedara la duda referente a la “confiabilidad” de los resulta-
dos del algoritmo [ﬂ. ;Generard el algoritmo 1 siempre los mismos resultados
bajo las mismas condiciones? Esta pregunta es muy importante ya que de no
ser el algoritmo 1 lo suficientemente robusto en relacion al problema, sera de
poca utilidad. En este caso lo mas_confiable es no conformarse con un unico
resultado, sino mas bien hacer varias pruebas sobre el problema hasta estar
seguro de un resultado confiable.

El caracter aleatorio del algoritmo 1 hace practicamente imPosibIe que_dos
resultados generados por el miSmo sean iguales. Sobre la robustez, el algoritmo



Lreflejo Xj = 1.75£0.52 y X2=1.705 £ 0.52, donde el primer resultado mues-

tra la media y el segundo la desviacion estandar, Estos resultados son interesan-
tes, ?/a que de alguna medida establecen los limites de la heuristica sobre el
problema tratado y el grado de “confianza” que se debe tener en su respuesta en
este caso.

¢Sera de utilidad el algoritmo 1 si los datos del problema 3 fuesen binarios
(x.. e {0,1})? Nuevamente la respuesta esta supeditada a las transformaciones

que se realicen sobre el problema g el grado de “confiabilidad” que se esteé dis-
uesto aceptar. En principio el problema [1L presenta una amplia gama de ins-
ancias, pero no mcluYe el caso de variables enteras, por Jo cual cualquier
transformacion sobre €l problema [3] debe asegurar que el maximo global este

ubicado en alguna de las combinaciones xe Si existe un

maximo global para cualquier combinacion de valores en el intervalo [0,1] sin

incluir los valores hinarios (e.g x' - (0.5,0.2) , el algoritmo 1 dejara de ser de
utilidad y solo traera resultados erréneos al problema.

Notese que aproximar valores como x' =(0.5,0.2) « (1,0) puede llevar a

una respuesta totalmente incorrecta, por lo cual tal vez sea mejor especializar el
algoritmo 1 para trabajar con valores enteros o sencillamente hacer una busque-
da exhaustiva en este caso, dado que las combinaciones son hastante pequefas.

Es interesante recalcar el caracter auxiliar de la heuristica en la solucion de
estos problemas. En ningln resultado se esta asegurando el optimo, ni siquiera
se puede afirmar que el algoritmo llegara al mismo; pero en alguna medida se
pueden establecer soluciones que paulatinamente seran mejores que las ante-
riores, hasta gue finalmente se llegue a un punto donde no exista posibilidad de
mejorar la misma, y es probable que ese punto este muy cercano a un Optimo
local 0 global.

A gesar de esta incertidumbre, el algoritmo 1 siempre generd respuestas
aceptables al problema [4], entendiendose esto como aquellas que cumplen con
todas las restricciones. Sifuera aceptable poseer valores con estas caracteristi-
cas, el algoritmo 1 seria ideal para tal fin. Si es necesario puntos cercanos al
optimo, se debe definir qué tan cercano es la solucion deseada por algoritmo 1.
SI fuera necesaria una solucion optima, se debera recurrir a procedimiéntos ma-
tematicos exactos, ya que es la unica forma de garantizar todas las condiciones.



DESARROLLO Y APLICACION DE HEURISTICAS

Al tomar en cuenta la inmensa cantidad de elementos que puede tener un
fenomeno social, desarrollar una heuristica que cumpla las exigencias de gene-
ralidad, robustez y confiabilidad puede resultar una tarea muy compleja. La can-
tidad de datos, juicios de valor, opciones e incluso fierramientas formales puede
hacer dificil precisar un conjunto de procedimientos aceptables que efectivamen-
te rinda resultados satisfactorios.

cDonde se puede obtener buenas heuristicas en el area economica?, ;sera
posfile establecer un paralelismo entre un fenomeno “ajeng” al area economica
que pueda ser formalizado y aplicado a ella? La elaboracion de heuristicas ha
tenido resultados positivos en disciplinas tan disimiles a la Economia como lo es
la Biologia, La Fisica o Quimica. En efecto, las ciencias “duras"®de alguna ma-
nera han aplicado distintas heuristicas a sus problemas, siendo también ellas
aplicables a las Ciencias Econdmicas y Sociales.

. Propongamos un ejemplo bien documentado. Es un hecho que las especies
biologicas han desarrollado mecanismos de supervivencia muy especializados,
cuyas estructuras morfologicas y bioguimicas pueden ser consideradas optimas
al “tomar en cuenta el ecosistema. donde viven. Los algoritmos. genéticos
(Golberg, 1989) imitan el comportamiento de los mecanismos genéticos de. Jas
especies y con ello resuelven problemas complejos de busqueda y optimizacion.
Muchas variantes han hecho intensos estudios sobre los operadores genéticos,
llegando a la formacion del area de computacion evolutiva.

. Otros esquemas como el recocido simulado™” imitan la configuracion de mi-
nima energia adquirida por los metales ante un proceso de enfriamiento, por lo
cual es_posible también realizar optimizacion mediante esta heuristica. La hiis-
gueda Tabu (Grover, 1989) (Grover & Rafael, 2006) o la busqueda por imitacion

el comportamiento de hormigas (Dongo & Gambardella, 1997) (Dorigo,
Maniezzo, & Colorni, 1996& representan otros esquemas muy bien documenta-
dos, donde se ha logrado desarrollar una herramienta que en la practica resuel-
ven problemas muy complejos.

. Todas estas herramientas tienen en principio la capacidad de evaluar situa-
ciones donde sea posible adaptar el problema al funcionamiento de la heuristica.
Los ejemplos hioldgicos, fisicos o quimicos, una vez formalizado, tienen la ven-

®Llamamos a las ciencias duras las Ciencias Fisicas, Quimicas, Bioldgicas y Matematicas.
Simulate Annealing.



taja de funcionar en un amplio espectro de problemas, Y evidentemente presen-
tan cierta “confiabilidad empirica”, dado que imitan la naturaleza.

~ La gran ventaja de las heuristicas no est en su capacidad de explicar el fe-
nomeno, sino en fa posibilidad practica de usarlo en situaciones reales similares,
en su capacidad de trabajar sobre el problema sin grandes modificaciones a su
planteamiento original y en generar resultados inmédiatos. Esta ultima caracte-
ristica es la necesaria en muchas situaciones economicas, donde se requieren
respuestas rapidas a un fenémeno.

Propongamos un ejemplo practico, supongase unos datos hipotéticos sobre
el consumo e ingreso familiar como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Datos ficticios que establecen una relacion entre el consumo familiar

Consumo fam%arsemanal M Inareso familiar semanakKx)

80
65 100
90 200
95 140
110 160
115 180
120 200
140 220
155 240
150 260

Un andlisis de regresion linead® podria establecer la relacion entre el con-
sumo y el mgreso familiar por semana. ¢Podria una heuristica resolver este pro-
blema? En la tabla 2 se muestran los resultados al aplicar cinco heuristicas
distintas sobre el mismo problema.

Se supone que se cumplen todas las condiciones para la aplicacion de la regresion lineal.



Tabla 2. Resultados de aplicar distintos métodos en el groblema de regresion
lineal sobre los datos de la tabla

Método Empleado Resultado Tiempo de respuesta
. FSegun 0S
Minimos cuadrados 24.4545+0.5091X 0.015
Evolucion Diferencial 24.4545+0.5091X 9.189
Busqueda Aleatoria™ 24.4545+0.5091x 7.613
Recocido Simulado 24.4545+0,5091x 0.218
Simplex™* (Nelder-Mead) 24.4545+0.5091x 7.598
Busqueda Aleatoria™" (Algoritmo 1) 24.4545+0.5091X 7.566

~ El resultado obtenido qutodos los métodos fue el mismo (ver Tabla 2). Una
diferencia apreciable es el tiempo de computo dedicado en cada caso a la bus-
queda del optimo. Otra diferencia radica en el hecho que los minimos cuadrados
(Gujarati, 2004) poseen toda una teoria muy bien entendida y documentada que
garannza su correcta aplicacion en el problema; mientras que los demas meto-

0s funcionan como “una caja negra”, donde se presenta la funcion a minimizar
y esta genera una respuesta.

La tabla 2 demuestra que existen heuristicas cuga generalidad y robustez
permiten resolver problemas complejos. ¢Serd posible ‘agregar algzun tipo de
‘contenido social” a alguna de ellas? La respuesta a esta pregunta tiene varias
connotaciones, la mas simple de todas es la afirmacion de la”misma, tomando
en cuenta gue el resultado sera un algoritmo especializado dependiendo de la
naturaleza de los elementos agregados.

La mayor desventaja que presentan las Ciencias Sociales es su relativa difi-
cultad cuantitativa Y los pocos ejemplos extrapolabas entre sociedades pasadas
y presentes. De alli, capturar patrones generales de comportamientos se hace

La husqueda aleatoria usada en este caso es mucho mas compleja que el algoritmo L

El método simplex descrito por Nelder-Mead es distinto al método simplex usado para
resolver problema de programacion lineal (Schrijver, 2000). El primero eS una heuristica
aplicable tanto a problemas lineales como no lineales, mientras el segundo es un algorit-
mo determinista c1ue posee un buen comportamiento al resolver funciones lineales hajo
restricciones lineales.

Se inicid el algoritmo con la solucion inicial 1+ x , la cual fue retinando hasta llegar a la
respuesta reportada en la tabla.



dificil, y por lo tanto generar heuristicas cnje posea tales contenidos puede ser,
por los' momentos, una empresa riesgosa” .

Hay que recordar que el objeto de estudio de las ciencias sociales, el hom-
bre, es un ser que se modifica en su vida, pasa por etapas, y muta constante-
mente de sociedad en sociedad. Esto hace especiajmente dificil establecer
maximas, como en el caso de las ciencias duras, que rijan de alguna manera el
comportamiento social. Por otro lado, el hombre no puede separarse de su posi-
cion ante la naturaleza, por lo cual, a pesar de ser altamente influenciado por
elementos cognitivos, Sus actividades estan limitadas por la disponibilidad de
recursos, y por lo tanto, las sociedades deben trabajar en un “marco restringido”.

~Esto ultimo pareciera abrir una é)uerta importante para la aplicacion de heu-
risticas derivadas de las ciencias “duras”, en las areas sociales, por lo cual se
podrian aplicar como minimo en problemas economicos y obtener resultados
Inmediatos. No se descarta en ningln sentido la inclusion de “elementos socia-
les” dentro de los componentes de una heuristica, pero se_debe tener extremo
cuidado en su implementacion dado que los “ambientes sociales” son mas difici-
les de generalizar que los ambientes biologicos o fisicos.

En lo que resta del trabzyo, nos concentraremos en las heuristicas inspiradas
en procesos naturales, sin dejar de recalcar la importancia que pudieran tener
las heuristicas derivadas de |os estudios de las sociedades. Este tipo de heuris-
tica requiere un analisis mucho mas profundo que el marco deJ presente trabajo,
Por lo cual favoreceremos las heuristicas con aplicaciones mas “inmediatas” de
as cuales el autor posee mas experiencia practica.

MODELOS HEURISTICOS COMO HERRAMIENTAS PARA SOLUCIONAR PROBLEMAS
COMPLEJOS

Una de las inquietudes obvias del lector en este punto seguramente orbita
sobre la complejidad de los problemas que pueden resolver las heuristicas. Es
evidente que al trabajar mediante suposiciones empiricas, pudiera darse el caso
que los mismo no generen resultados satisfactorios en algun tipo de problema,
mas aun, es posible que no apliquen en muchos problemas.

. Ante todo, se debe estructurar de manera adecuada los problemas a estu-
diar. Este hecho usualmente elimina los elementos no cuantificables del analisis,

_El riesgo no radica en encontrar el patron, sino mas hien en la interpretacion del conte-
nido social. Muchos comportamientos podrian ser hechos gartjcularqs aplicables solo a
€asos muy especificos, y su generalizacion podria llevar a soluciones “imprudentes”.



lo cual no necesariamente reduce su complejidad. Una vez estructurado el pro-
blema a analizar, se debe llevar este a una representacion formal, la cual pueda
ser descrita mediante algin lenguaje (e.g C/C++, Lisp, Pascal) y de esta forma
aplicar algin modelo que lo solucione.

Vamos a estudiar el comportamiento de algunas heuristicas (ver tabla 3) con
un problema de programacion cuadratica. Supongase el problema [5];

Maximizar 53Xj —Ox,™ +78x2 ~13x2

Sujeto a 9,

X <4

2x2" 12

3xi +2x2< 18

X],X2¢e i?

Método Empleado Resultado Tiempo de respuesta
5 , FSe undos)

Pro?ramamqn no lineal 187.225 031
Evolucion Diferencial 187.225 0.343
Busqueda Aleatoria 187.225 0.078
Recocido Simulado 187.225 0.125
Simplex (NeIder-Mead} , 187.225 0.125
Busqueda Aleatoria (Algoritmo 1) 187.225 2.596

Nuevamente las heuristicas logran un buen rendimiento sobre éste proble-
ma. Mas interesante aun es notar que se pueden agregar condiciones que no
necesariamente “encajen” en un modelo particular, por ejemplo se puede modifi-
car el problema [5] a una forma mas compleja presentada en el problema [6].
Ahora el problema adquiere otra configuracion, requiriendo revisar el criterio de
tratamiento de las restricciones.

Solucion aproximada es (X[,X2) = (2.65,3-0) .



Maximizar SSxj -10 xf + 78x2

Sujeto a
Xi< 4 [6]
2x2<12
3xi+2x2 <18
X "Logix")
X, > 0,X2 >0
XjXx2 € R
Tabla 4. Resoluciondel problema [6] mediante distintos métodos
Método Empleado Resultado Tiempo de respuesta
y , FSeaundos)
Pro?ramamqn no lineal 164.781 0.078
Evolucion Diferencial 164.781 0.577
Busqueda Aleatoria 164.781 1.56
Recocido Simulado 164.781 0.281
Simplex (Nelder-Mead} , 164.781 0.171
Busqueda Aleatoria (Algoritmo 1) 164.781 2.55

Tal como se aprecia en la tabla 4, los resultados siguen siendo satisfactorios
para todos los metodos.

Evidentemente, resolver un problema o varios problemas no significa que los
algoritmos hasados en heuristicas resolveran todos los problemas. Mas aun, el
leCtor seguramente esta interesado en “alguna seguridad formal” de convergen-
cia de estos métodos. El Método de Newton o Minimo Descenso por ejemplo
tienen elementos tedricos donde Se asegura convergenua. En programacion
cuadratica se poseen las condiciones™ de Karush-Kuhn-Tucker “(Hillier &
Lieberman, 2006) (Taha, 2004) que aseguran las condiciones necesarias y sufi-
cientes para hallar el optimo. ¢Puede la computacion evolutiva, y en general, las
heuristicas asegurar convergencia para un conjunto de problemds especifico?

Los algoritmos_ genéticos, por ejemplo, ofrecen un teorema central 8ue es-
pecifica [aS. condiciones de convergencia. Existen condiciones (Harlt, 1990) de
conver?enma para ciertos tipos de algontmos, otras pruebas como el teorema
general de los esquemas (Golberg, 1989) aseguran la convergencia (en este

Solucion aproximada {x"x2) = 1.20407333365.



caso algoritmos genéticos) liacia un minimo, ya sea local o global. Por lo tanto,
muchas heuristicas dentro de su especificacion, si mantienen una “formalidad”
que asegura su finalizacion.

El mayor problema que enfrenta cualquier algoritmo basado en heuristicas,
como |os discutidos en este articulo, no es hallar puntos cercanos al dptimo sino
mas bien los pasos que en términos précticos se requieren para alcanzar la con-
vergencia hacia el optimo. En efecto, cualquier prueba de convergencia para
estos algoritmos supone un nimero infinito de pasos para llegar al ,oano,, )or lo
cual podria iterar hasta un tiempo “intolerable” desde un punto de vista practico.

Infortunadamente no todos los problemas, desde un punto de. vista tedrico,
pueden ser resueltos mediante algin al%tmo determinista. Existen muchos
problemas que caen dentro del rango NP'® (Garey & Johnson, 1979), de los
cuales no se conoce un algoritmo_de tipo “determinista” que pueda resolverlo en
un tiempo acotado por un polinomio™®. Esto significa que este tipo de problemas
debe resolverse mediante otras estrategias, Bremsamer]te como el algoritmo 1,
donde se “adivina un resultado” y se comprueba su efectividad.

Es posible llegar a un punto donde se presenten este tipo de situaciones.
Propongamos Rlor ejemplo el problema [7], que puede ser reducido al problema
[8], el cual es NP-Completo, una clase especial de problemas muy dificil de re-
solver, EI problema real es encontrar (0 probar que existen) los puntos de Ka-
rush-Kuhn-Tucker que definitivamente resuelven el problema [8].

Minimizar ¢'x + —x‘Qx
Sujeto a2 U

x>0

XGR",ceR\QeR"™

Q Simétrica.

"®“No deterministic polynomial time”. Conjunto de problemas que puede ser resuelto en
un tiempo acotado por Un polinomio, pero por procedimientos no determinista.

Esto si?niﬂca que el tiempo de terminacion del algoritmo esta acotado por algin poli-
nomio, esto no necesariamente implica que el tiemposera practico.



Qx +c>0,

X>0 [
X (Qx+c)=0

XxeR\ ceR",QeR""

Q Simétrica.

Los problemas de decision son frecuentes en el area econémica y mas aun
las modificaciones producto de las dinamicas sociales. Un problema “bien mode-
lado”, en el sentido de poseer algoritmos que lo resuelvan puede llevarse rapi-
damente a otro tipo de problemas muy dificil de resolver. Propéngase por
ejemplo el problema de optimizacion de portafolio (Markowitz, 1952) expresado
en el problema [9]. Cae dentro del rango de problemas NP.

Minimizar X‘QX
Sujeto a

- [91
XGi?"

X = (Xi,X2,...,X,)

X, >0

Q - simétrica positivo semidefinida

Es dificil precisar cuando un problema “sencillo” se transformara en un pro-
blema complejo, y es probable que en un ambiente envuelto en problemas de
inversiones como es el caso del problema [9] no llalla tiempo para prestar aten-
cién a los aspectos tedricos involucrados en tales modificaciones. En esos am-
bientes se espera una respuesta inmediata, sea Gptima o no, pero que por lo
menos genere ganancias al invertir.

Si el inversor decide limitar el nimero de instrumentos sobre los cuales in-

vertir en una gama amplia de ellos (e.g xei? ", m<n), decide trabajar con
varios periodos de inversidn o exige la inclusién de impuestos y costos de tran-

sacciones, el problema [9] tiende a adquirir una complejidad muy superior al
planteamiento original.

La complejidad de los problemas econémicos no recae entonces Unicamente
en elementos como la cantidad de variables a manejar, el nimero de restriccio-
nes o los elementos causales afadidos a ella de forma dindmica. Aun cuando se



posea un buen modelo explicativo del fendmeno, es posible que desde un punto
de vista teorico sea muy dificil de resolver dada su complejidad computacional.
Este Ultimo hecho justifica el uso de heuristicas, ya que no se poseen algoritmos
deterministas que garanticen un tiempo finito de terminacion del mismo”

Las dificultades pueden ir mas alla de los aspectos computacionales de un
problema, por ejemplo pueden aparecer fluctuaciones erraticas en un proceso
de crecimiento econdmico en una economia agraria (Day, 1983) o comporta-
mientos erraticos en la funcion de consumo bazo ciertas condiciones (Benhabib
& Richard, 1989), las cuales apuntan a comportamientos emergentes, indicando
la presencia de caos™ o dinamicas no lineales.

En escenarios tales como los plateados anteriormente tal vez sea mas efecti-
vo “evolucionar” con el problema, adaptarse a los cambios %/ dar una respuesta
en base a los mejores desem?enos ‘simulados” mediante estas herramientas. Se
debe recalcar qué en estos ultimos casos la complejidad del problema no se halla
en factores externos sino en la dinamica interna dé los mismos. Los seres vivos
han evolucionado frente a estas dinamicas durante millones de afios, por lo tanto
imitarlos puede ser una alternativa efectiva frente a nuestros ambientes sociales.

IMPORTANCIA DE LAS HEURISTICAS EN LAS CIENCIAS ECONOMICAS Y SOCIALES

. La importancia de las heuristicas dentro de las Ciencias Economicas y So-
ciales radica en dos puntos principales:

1. Es una herramienta empirica que permite la solucion de problemas complejos.

2. Presenta un marco conceptual donde, de ser posible, se pueden establecer
Parr]alells?_los entre el problema real y las condiciones de funcionamiento de
a heuristica.

En el primer caso, las heuristicas representan una herramienta practica para
resolver problemas. Asi como la estadistica pugde ser una herramienta fundamen-
tal para caracterizar un fenomeno, las heuristicas pueden representar una herra-

Nugvamente se debe tener presente los factores practicos asociados con un problema,
por ejemplo, alglunos, problemas de progzramacmn entera caen en el conjunto NP-Hard
sin embargo enla practica muchos algoritmos, se comportan bien en promedio, por lo cual
el uso de Una heuristica puede quedar injustificado si'un algoritmo determinista posee un
conju?tg,de elementos explicativos que pueden aprovecharSe para entender el fenomeno
en estudio.

Caos en el sentido de la teoria del caos.



mienta_auxiliar para solucionay un problema del cual no sé conoce algin método
determinista, o por razones practicas se debe usar una solucion aproximada.

_ Las heuristicas en general tienden a funcionar con pocas condiciones pre-
vias, y utilizan en la mayoria de los casos una funcion de desempefio que eva-
ldan Constantemente en cada paso. Este hecho puede ser una ventaja crucial
en muchos problemas, ya, (i_ue se dispone de una solucion parcial del mismo.
Asi, por ejemplo, las heuristicas pudieron resolver el problema [5] sin m,a}/ores
inconvenientes mas que el tiempo requerido para evaluar la funcion objetivo y
las restricciones.

Es una enorme ventaja poder contar con heuristicas que en la Préqtlca sean
capaces de presentar soluciones frente a problemas donde los algoritmos de-
terministas pudieran necesitar mucho tiempo de proceso. Por otro lado, se pue-
den evitar el uso de herramientas como las derivadas, gradientes, etc... en
aquellos problemas donde es dificil o imposible de obtener.

. Al manejarse herramientas con pocas especificaciones para su funciona-
miento, se abre la posibilidad de concentrarse en el fendmeno mismo, variar sus
condiciones y obtener soluciones inmediatas; con la ventaja relativa de manejar
modelos sin un tratamiento matematico extenso para su solucion, y la capacidad
Practma de generar respuestas que cumplan las especificaciones impuestas en
0S Mismos.

El segundo punto es un poco mas sutil de abordar, ya que cae dentro de la
explicacion del hecho econdmico confrontado con las herramientas que lo mode-
lan. Asi, en un problema lineal 0 no lineal, el hecho que un algoritmo determinis-
ta resuelva satisfactoriamente al mismo abre la posibilidad de entender todos los
factores involucrados en el problema, en base a los elementos tedricos del algo-
ritmo.. Por ejemplo, si un problema puede ser resuelto de forma totalmente satis-
factoria mediante el método Simplex, significa que las relaciones entre las
variables economicas manejadas en el momento son lineales, por lo tanto, el
fenomeno mismo debe tener una “naturaleza lineal”, y sera posible hacer infe-
rencias sobre el mismo bajo esa suposicion.

La posicion “mas segura” en este caso es argumentar que para el momento
en que se plantea el modelo, el comportamiento del hecho econgmico era mode-
lable mediante elementos lineales (puntos, rectas o hiperplanos), por lo cual se
puede asegurar que su descripcion sigue un patron adjudicadle a estas herra-
mientas y evidentemente se explicara mediante las reglas que rigen esos obje-
tos. En [a tabla 2 por ejemplo, se presentan las soluciones mediante regresion
lineal de los datos expresados en la tabla 1. Es muY sencillo verificar que la re-
gresion lineal es el mejor método para resolver este problema particular, pero



équé significacion se podria adjudicar a un problema econdmico resuelto me-
jante una heuristica?

Tal vez la respuesta en el caso de la tabla 2 sea sencillamente que el mode-
lo en principio era de naturaleza lineal, por lo tanto, no tiene ninguna significan-
cia especial que una técnica aleatoria dirigida llegue a esa conclusion si el
modelo presentado ante ella es lingal™. En el caso de la evolucion diferencial
(Price & Storn, 1995), la interpretacion puede ser mas interesante desde un pun-
fo de vista conceptual, ya que en ella se establecio una competencia entre rec-
tas, donde se formaban otras rectas en hase a las previamente existentes, hasta
que finamente se hallg la optima.

. El problema [8] Pu,ede ser mas fructifero en este sentido. Basicamente cual-
quier estrategia evolutiva equivaldria a una competencia simulada entre carte-
ras, las cuales manifiestan su rendimiento en base al riesgo expresado en la

funcion de desempefio (en este caso minimizar x'Qx ). Una nueva cartera no

es el producto completamente aleatorio, sino la combinacion probabilistica de 2
0 mas carteras preexistentes en la heuristica, la cual competira con las anterio-
res y reemplazaré alguna de ellas en caso que muestre un riesgo menor ante las
condiciones impuestas.

Esta interpretacion tal vez sea, con,cePtuaImer)te hablando, mas acorde con
las observaciones practicas en los ambientes bursatiles. En ellas, los inversionis-
tas cambian sus posiciones de acuerdo a las variaciones del mercado, lo cual es
el equivalente a “la muerte de una cartera" y el surg|m|ento de una nueva. Estos
cambios de posiciones se hasan en su_mariejo parficular del riesgo, y es posible
“imitar” (combinar informacion) a otros inversionistas para mejorar el rendimiento

de la misma.

Incluso se podria conjeturar mas lejos en esta direccion, explicando las cai-
das en los mercados de valores mediante modelos auto-organizativos (Back,
1996), tratables mediante heuristicas como la optimizacion extrema iBoettcher,

donde es posible eliminar muchos elementos de prueha™ (carteras en el
caso del problema [8]) en funcion de nuevas direcciones de busqueda. Este

A las heuristicas se le pueden presentar modelos de la forma
y  UQ+ (3x--U2XM+... +ax" vy llegaran igualmente a la aproximacion reflejada en
la tabla [2].

Estableciendo un paralelo con la caida de los mercados financieros, la eliminacion
de carteras por no ser rentables y la extincion en masa de distintas especies en
los ecosistemas.



Broceso de eliminacion es interesante, pues pareciera que en los ambientes
ursatiles u otros ambiente econdmicos se alcanzan puntos criticos, requiriendo
un reajuste de los elementos involucrados en él.

La vision de la Economia como una Ciencia Evolutiva (Dopfer, 2004) abre la
posibilidad de enfrentar las concepciones actuales y compararlas con otros mo-
delos que podrian estar mas acordes con el comportamiento humano. De ser
valida esta vision, las heuristicas derivadas de la Computacion Evolutiva dejari-
an su rol de herramienta auxiliar para transformarse en una parte importante del
cuerpo teorico de las Ciencias Sociales.

~ Finalmente se debe enfatizar que el ser humano posee un comportamiento
distante a otras especies. Sin extraerle de su contexto natural, el hecho que el
hombre te,n(l:]a atributos de caracter cognitivos modifica la evolucion de los. pro-
cesos sociales, contrastando con otras especies donde se realiza “sin inteligen-
cia aparente”. EI ambiente economico es muy dinamico, y tal vez ensamble en
alguna medida el comportamiento de la especies como se puede observar en las
Ciencias Naturales, incluso se puede agregar a Ja dinamica los elementos natu-
rales que posee el hombre como pueden ser el instinto u otras manifestaciones:
pero son esos “elementos sociales” derivados de la racionalidad humana lgs que
definidamente marcan una pauta importante en parte del hecho economico,
siendo entonces necesario Un cuidadoso analisis de las heuristicas dentro del
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marco conceptual de la Economia".

SOLUCION DE PROBLEMAS REALES MEDIANTE HEURISTICAS

. Las heuristicas presentadas hasta el momento tienen intrinsecamente las
siguientes condiciones:

El problema esta perfectamente sincretizado en un modelo, el cual describe
de forma confiable el fendmeno.

Existe una medida de desempefio que asegura la existencia de buenas solu-
ciones e inclusive una a la cual le denominamos optimo.

El modelo opera en una situacion estatica, bajo condiciones determinadas,
or lo cual sus soluciones solo repercuten bajo las condiciones donde este
ue aplicado.

El lector interesado puede. leer a Veblen Thorstein (1898), aunque bastante antiguo el
articulo, posee un punto de vista muy interesante de la'economia como ciencia evolitiva.



Estas condiciones no limitan en absoluto la aplicacion de las heuristicas pre-
sentadas en la dindmica econdmica, dadas sus caracteristicas de “refinar” las
soluciones previas adquiridas. Los cambios en las restricciones como en el pro-
blema [5] y [9], por ejemplo, pueden hacerse de forma dinamica, aprovechando
las soluciones previas y readaptandolas a las nuevas condiciones.

Un cambio de objetivo, como pudiera ser variar la funcién a maximizar en el
problema [5] tampoco traera mayores dificultades, ya que la solucién, o pobla-
cion de soluciones puede mejorarse nuevamente ante este cambio, siendo facti-
ble aprovechar las soluciones previas, disminuyendo significativamente el
esfuerzo computacional producto de las modificaciones.

Este enfoque contrasta de manera significativa con otros métodos mejor co-
nocidos (e.g método Simplex) donde usualmente un cambio importante del pro-
blema implica necesariamente volver a solucionarlo™, al contrario las
heuristicas, donde se puede “evolucionar” con los problemas en la medida que
estos se van modificando.

El mayor cuidado que debe tenerse al resolver un problema real es que efecti-
vamente el modelo recoja de manera significativa las caracteristicas del fenémeno
en estudio. Las heuristicas estan disefiadas en general para presentar soluciones,
no para establecer modelos del fendmeno en estudio™ , por lo cual son ‘tiegas”,
en las relaciones causales de las variables involucradas en un fenémeno.

Una consideracién importante estda asociada con la “magnitud” del problema
a solucionar y los limites “practicos” presentados por las herramientas computa-
cionales. La magnitud del problema es un término relativo que varia de acuerdo
a las épocas, por ejemplo en la tabla 5 se tiene una pequefia resefia del tamafio
de las matrices consideradas “grandes” (Trefethen & Bau, 1997).

El analisis de sensibilidad ayuda en el caso del Simplex a manejar los ambientes bajo
cierta incertidumbre.

Existen heuristicas, como la programacion genética (Koza, 1990), capaces de esta-
blecer tales relaciones causales, siendo su trabajo “semejante” a la elaboracién de un
modelo. Su efectividad se ha comprobado en ciertos &mbitos econémicos (Koza, 1990),
siendo sus resultados interesantes en el marco de una vision evolutiva de la economia
(Holland, 1990).



el afio en consideracion

Afo Tamafio de las matrices maneiadas
1950 20

1965 200

1980 2000

1995 20000

Estos limites practicos también incluirdn los tiempos necesarios para resol-
ver un problema. Las heuristicas podrian acercarse con mayor rapidez a la solu-
cion de un problema que sus contrapartes deterministas. Este hecho esta
asociado al caracter aleatorio que les permite “saltar el espacio de busqueda” en
virtud de una mejor aproximacion hacia el éptimo.

Figura 3. Efecto del aumento de la dimension en la funcion
n

f{x) = , X e [?", al aplicar el algoritmo 1

En la figura 3 se puede observar el comportamiento del algoritmo 1 cuando
se generaliza el problema [2] para cualquier dimensién. Notese que en la medida
que aumenta la dimensién, aumenta el tiempo necesario para solucionar el pro-
blema. Para un problema con dimensién « = 30el algoritmo comienza a dilatar-
se lo suficiente como para considerarlo practico en aplicaciones de tiempo real.
Este hecho ya era de esperar pues el algoritmo 1 trabaja con una componente

del vector x de forma individual, lo cual es un avance pequefio en problemas
muy grandes.



Figura 4. Efecto del aumento de la dimensién en la funcién

f(x) , xeR" al aplicar busqueda diferencial (4.a), Recocido
1=1
simulado (4.b) y Minimo Descenso™ (4.c) con punto inicial x = (10,10,...,10)

(4.a) (4.b) (4.0)

Dimensi6n del problema Dimensi6n del pn“blema Dimension del problema

Nétese el comportamiento de los tiempos en la figura 4 para los métodos de
evolucion diferencial (4.a) y recocido simulado (4.b). El Minimo Descenso finalizd
(4.c) en menor tiempo que las técnicas heuristicas, aunque esto no es una sor-
presa ya que se usa informacién valiosa como lo es el gradiente. Seria un error
juzgar el caracter practico de las heuristicas por este simple ejemplo, proponga-
mos un caso complejo como la generalizacion de la funcién de Rosembrock para
varias dimensiones.

Figura 5. Tiempo de convergencia vs dimension para los métodos de Evolucion
Diferencial (5.a), Recocido Simulado (5.b) y Minimo Descenso (5.c),
minimizando la funcién de Rosembrock para varias dimensiones.

(5.a) (5,b) (5.C)

A pesar que el método de Minimo Descenso (5.c) posee informacidn privile-
giada como lo es el gradiente de la funcion, los factores de escala de este pro-

La implementacién del Minimo Descenso en este caso fue
x(i +1) = x(i) - 0.01V/(x(0), Xe /?".



blema impiden que el algoritmo compita de forma practica con las heuristicas
(ver 5.c). Las heuristicas tienen tiempos de respuesta muy superiores en este
caso (figura 5.a y 5.b) ya que ellas pueden “saltar” el espacio de busqueda por
las instrucciones implicitas en sus algoritmos.

En general, es conveniente usar un modelo heuristico para resolver algin
problema cuando:

No se posea un algoritmo determinista para resolverlo o la representacion
algebraica del problema no encaja en un modelo particular, siendo dificil
transformarlo a algin modelo conocido.

Pueden aparecer modificaciones importantes en el modelo manejado que lo
pueden llevar de un tipo a otro (e.g aparicién de variables enteras).

El problema requiere un tratamiento matematico extenso, el cual “sobrepa-
sa” el tiempo practico de tratamiento del fenbmeno.

Las variaciones del modelo se incorporan de forma dindmica, siendo nece-
sario partir de los resultados previos y generar nuevas soluciones que al
menos tengan cierta efectividad.

“ A

La necesidad de un “Optimo” absoluto no sea indispensable, admitiéndose
desviaciones al mismo.

La heuristica empleada sea io suficientemente rapida en términos relativos a
la velocidad de respuesta necesarios para enfrentar el fenémeno al cual se
plantea dar solucion.

Evidentemente las recomendaciones anteriores no pretenden ser una guia
definitiva para la inmensa cantidad de situaciones que se pueden presentar en el
area econémica o social. Es necesaria cierta experticia en diversos problemas, o
en el area particular de trabajo, para ubicar de forma correcta las estrategias al
enfrentar un problema. En todo caso, las heuristicas pueden usarse como un
factor auxiliar en problemas cuyo tratamiento formal sobrepase las necesidades
inmediatas de una organizacion o estudio.

En la actualidad diversos paquetes de software tiene incorporados una can-
tidad variada de heuristicas, a la vez que poseen herramienta para manejar las
posibles dificultades técnicas como lo serian el manejo de elementos simbdlicos,
manejo de restricciones complejas, adquisicion de datos, establecimiento de
aproximaciones bajo condiciones necesarias y suficientes, etc. Esto abre un
abanico de posibilidades a los investigadores del area social, los cuales pueden
“aproximarse” a soluciones formales mediante estas herramientas, sin perder la
flexibilidad de aplicar de forma inmediata las suposiciones, principios o conjetu-
ras a un estudio particular.



EJEMPLOS DE PROBLEMAS ECONOMICOS RESUELTOS MEDIANTE HEURISTICAS

Una breve consulta de internet puede evidenciar que el uso de las heuristi-
cas en el area econ6mica esta ligado a procesos de control, planificacion u
optimizacién de recursos, entre otras. Precisamente areas donde se poseen
buenos modelos cuantitativos y es “practico” usar heuristicas para resolver este
tipo de situaciones.

Por ejemplo, se han aplicado heuristicas en cadenas de vendedores en
tiempo real (Vergara y otros, 2002), estudios de mercado (Okatsu & Ilzumi,
1996), andlisis de técnicas especificas en espacios econémicos (Kane, 1996), o
estudios generales que relacionan las heuristicas con el area econdmica
(Harraid, 1996). Ya en este punto es evidente que las heuristicas pueden ser
usadas en aquellos problemas concretos donde se requiera un proceso de opti-
mizacién de recursos.

Los articulos que tratan sobre la relacién entre las heuristicas y las Ciencias
Sociales tienden a ser un poco mas escasos, ya que ellos buscan aproximar las
bases tedricas de la Economia con las ideas evolutivas. Asi, Se pueden encon-
trar articulos donde se propone el Darwinismo como un marco de trabajo para el
estudio de la Economia (Hodgson & Knudsen, 2008), el comportamiento de las
firmas en competencia en términos de los principios de Fisher (Metcalfe, 1994) o
las implicaciones de las concepciones evolutivas en la Economia (Witt, 2004).

CONCLUSIONES

Tal como se ha podido observar durante el presente articulo, las heuristicas
pueden ser consideradas como modelos o técnicas que permiten resolver pro-
blemas practicos. Los problemas que resuelven tienden a ser aquellos para las
cuales fueron disefiadas o problemas bien estructurados que pertenecen a un
conjunto particular, siendo excelentes herramientas empiricas de busqueda y
optimizacion.

La aparente “informalidad” de las heuristicas no nace en la constitucién de
las mismas, sino mas bien en la relacidon que se establece entre ella y el proble-
ma tratado. Es cierto que no se garantiza el “6ptimo”(o éptimos), como pudiera
demostrarse en otras areas formales como las matematicas; pero los problemas
gue afronta no necesariamente tienen una respuesta sencilla desde el punto de
vista computacional (e.g NP-Hard), o tienen comportamientos emergentes que
dificultan de manera notable el establecimiento de un modelo formal “adecuado”
de caracter predictivo.



A pesar que las heuristicas tratadas en el presente trabajo utilizan los proce-
sos estocasticos como un elemento primordial para generar resultados, distan
de ser busquedas completamente aleatorias 0 “mecanismos forzados”, que usan
las capacidades de los computadores modernos para generar soluciones coinci-
dentes con un modelo o realidad mediante una blsqueda exhaustiva. En ellas
se combina informacién, se prueban direcciones de busqueda, se establecen
patrones de comportamiento y por supuesto se usa el azar como un mecanismo
de prueba hacia nuevas soluciones frente a las establecidas previamente.

Aunque no se agreg6 ningun “contenido social” a las heuristicas tratadas en
el articulo, es evidente que las mismas pudieran ser ampliadas con este tipo de
elementos. Sin embargo, se debe estar alerta sobre los aspectos temporales del
fendmeno social. Es posible imitar los millones de afios de la evolucion mediante
miles de instrucciones por segundo, pero no es sencillo imitar 500 afios de evo-
lucion social con los sistemas de cdémputo. ¢Razén?, los animales, plantas u
objetos se comportan relativamente igual durante ese tiempo; en las Ciencias
Sociales el nacimiento de un individuo abre un abanico de miles de posibilidades
cognitivas hasta su muerte. Es relativamente facil imitar el comportamiento regu-
lar de elementos regulares, pero es dificil imitar el comportamiento “regular” del
ser humano.
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