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Resumen—Actualmente existen diversas plataformas y
entornos software para la optimizacion, con algoritmos evolutivos
y otras metaheuristicas bio-inspiradas. Sin embargo, lograr
una clara separacion entre el problema y las implementaciones
de los resolutores sigue siendo un desafio, debido a muchas
dificultades tanto de representacion del espacio de soluciones,
como de bisqueda dentro de dicho espacio. En la mayoria de
las estrategias de exploracion, tanto la representacion de la
solucion como la forma en que se pasa de una solucion a otra,
depende en gran medida del propio algoritmo. De esta forma,
el uso de un algoritmo o estrategia concreta, indirectamente
implica que el usuario debe proporcionar una implementacion
diferente y adecuada para cada caso, asi como diferentes tipos de
operadores de variacion (por ejemplo, los operadores de cruce
y mutacion en los algoritmos evolutivos). Esto puede resultar
una tarea bastante compleja y requiere de mucho tiempo y
experiencia, pues no sélo hay que conocer las caracteristicas
del problema a resolver sino también los detalles de la técnica
algoritmica a aplicar. Esto dificulta especialmente la aplicacion
de estas técnicas por parte de usuarios no expertos en este
ambito de investigacion. Es por ello, que el principal objetivo
de este proyecto es aumentar la aplicabilidad de los algoritmos
“bio-inspirados” y otras metaheuristicas, para la resolucion de
problemas de optimizacion “multi-objetivo” en los que existen
miiltiples objetivos a optimizar simultaneamente. Para ello se
pretende diseinar y desarrollar una interfaz con algunas de
las metaheuristicas mas extendidas, de forma que puedan ser
utilizadas en entornos empresariales o por parte de usuarios no
expertos.

Index Terms—Metaheuristicas, Algoritmos bio-inspirados,
Optimizacion combinatoria, Optimizacion multi-objetivo,
Ingenieria del software.

I. INTRODUCCION

La resolucion de problemas multi-objetivo mediante
metaheuristicas es uno de los temas mds investigados
en el 4dmbito de las Ciencias de la Computacién. Una
de las principales dificultades a la hora de implementar
metaheuristicas es cémo definir una representacién general
para las soluciones de los problemas, de modo que el espacio
de biisqueda para el problema correspondiente pueda estar

completamente representado. Otra dificultad, una vez se ha
definido el espacio de busqueda que representa todas las
posibles soluciones, es definir un mecanismo para explorar
ese espacio. Este mecanismo de exploracion deberia definir
los movimientos o criterios para seleccionar las préximas
soluciones a tener en cuenta. Para superar estas dificultades, la
misién de este trabajo es poder implementar optimizadores a
un nivel de descripcion abstracto no especifico del problema,
de modo que haya una separacién entre el problema y su
método de solucién. De esta forma, se podria evitar la tarea
de codificacién de soluciones personalizadas a cada problema
pues resulta bastante dificil y requiere de mucho tiempo y
esfuerzo, especialmente para usuarios no expertos.

Este trabajo estd organizado de la siguiente manera. Los
antecedentes y estado actual del tema (tanto en lo que
respecta a metaheuristicas y estrategias de optimizacién, como
en relacién a herramientas de Ingenieria del Software para
el desarrollo de herramientas e interfaces de usuario) se
identifican en la secciéon [l En la seccidén se presentan
los objetivos planteados y el interés de los mismos. Por su
parte, en la seccién se incluye una breve descripcion
de la metodologia a seguir y el plan de trabajo propuesto.
Finalmente, en la seccién se plantea la relevancia social
y tedrica de la investigacion y los motivos por los cuales se
lleva a cabo el estudio.

II. ANTECEDENTES

La optimizacién combinatoria es una rama de Ila
optimizacién en Matematicas Aplicadas y en Ciencias de
la Computacioén, relacionada con la Investigacién Operativa,
la Teoria de Algoritmos y la teoria de la Complejidad
Computacional. El propésito de la Optimizacién Combinatoria
es encontrar objetos matematicos discretos que maximicen (o
minimicen) una determinada funcién objetivo, de tal forma
que las variables de dicha funcién representan las decisiones
que se pueden tomar y que modifican el valor de esa funcién
y estén sujetas a una serie de restricciones que algunas de las
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variables deben satisfacer [1]]. Generalmente, estos objetos se
denominan estados y al conjunto de todos los posibles estados
candidatos se le denomina espacio de bisqueda. La naturaleza
de los estados y del espacio de busqueda viene determinada
por el tipo de problema y por la formulacién que se haga del
mismo.

Aquellos problemas que se centran en la optimizacién de
una tdnica funcién objetivo reciben el nombre de problemas
mono-objetivo. Sin embargo, en multitud de problemas reales
en ingenieria es necesario optimizar simultineamente un
conjunto de funciones objetivo. A este tipo de problemas se
les denomina problemas multi-objetivo. En la optimizacién
de problemas multi-objetivo, se podrian ponderar los distintos
objetivos para obtener una Unica funcién y, por tanto, poder
aplicar los métodos clasicos de resolucién. Sin embargo,
existe un conjunto de algoritmos especialmente disefiados para
afrontar la resolucién de los problemas multi-objetivo como
tales. Estos algoritmos tienen en cuenta que es posible que no
exista una Unica solucién optimizando todos y cada uno de los
objetivos. En tal caso, lo que se obtiene como resultado es un
frente de Pareto de soluciones [2] o conjunto de soluciones
no inferiores o no dominadas. De entre este conjunto de
soluciones, un experto podra elegir la que mas convenga en
cada caso particular y que mejor se adecua a las necesidades
de la solucion.

Los algoritmos de optimizacién combinatoria [3] se
relacionan comtinmente con los problemas NP-completos.
Para este tipo de problemas no existe ningiin método que
garantice la solucién 6ptima en un tiempo polinomial (NP
= Nondeterministic Polynomial). Se puede decir, entonces,
que los algoritmos de optimizacién combinatoria resuelven
instancias de problemas dificiles en general, explorando el
espacio de soluciones para estas instancias. Para ello, dichos
algoritmos deben reducir el tamafio efectivo del espacio de
soluciones, realizando asi una exploraciéon del espacio de
bisqueda mucho més eficiente. De esta forma, se contemplan
dos tipos de algoritmos o métodos: los métodos exactos
u 6ptimos, que encuentran la solucién 6ptima pero que
s6lo son aplicables cuando el tamafio del problema es
pequeiio, y los métodos aproximados o heuristicos que, aunque
no garantizan el Optimo, encuentran buenas soluciones en
un tiempo razonable. Dentro de los métodos exactos se
encuentran las busquedas enumerativas o de fuerza bruta
y los métodos de ramificaciéon y acotacién (Branch and
Bound). Por otro lado, algunos de los métodos aproximados
mds conocidos se enumeran a continuacién: busquedas
heuristicas, buisquedas locales, recocido simulado, busqueda
tabu, algoritmos genéticos, algoritmos evolutivos, colonias de
hormigas, etc.

En general, el método a utilizar depende de la naturaleza
del problema en particular, pero también de las caracteristicas
esperadas de la solucién. En la mayoria de las aplicaciones
reales que aparecen principalmente en entornos industriales
dindmicos y competitivos, la diferencia entre usar un método
sencillo e inmediato, o utilizar estrategias mas sofisticadas para
obtener soluciones de mayor calidad, puede ser determinante

para la supervivencia de una empresa. Normalmente, los
usuarios estdn familiarizados con el problema que van a
abordar, pero no tienen por qué conocer las diferentes técnicas
de resolucion existentes, ni las estrategias de paralelizacion
mas convenientes. Por lo tanto, suele ser conveniente utilizar
herramientas que faciliten la labor de los usuarios en la
resolucién del problema. Estas herramientas (esqueletos,
patrones o librerias) suelen dar soporte para la técnica
algoritmica a utilizar, evitando que los usuarios tengan que
implementar una solucién desde el comienzo.

De entre este tipo de herramientas, los esqueletos
algoritmicos se presentan como un conjunto de procedimientos
que constituyen el armazon con el que desarrollar programas
para resolver un problema dado utilizando una técnica
particular. Este software presenta declaraciones de clases
vacias que el usuario ha de rellenar para adaptarlo a
la resolucién de un problema concreto. Los esqueletos
proporcionan modularidad al disefio de algoritmos, lo que
supone una gran ventaja respecto a la implementacion directa
del algoritmo desde el principio, no sélo en términos de
reutilizacién de cédigo sino también en cuanto a metodologia
y claridad de conceptos. El problema de estas herramientas es
que la definicién del problema se adapta al tipo de técnica a
aplicar, con lo cual, si el usuario desea resolver el problema
mediante la aplicaciéon de técnicas diferentes, tendrd que
definir el problema de formas distintas o bien implementar
funciones adaptadas a cada una de las estrategias a utilizar.

Por otro lado, el disefio de software modular y reusable
orientado a objetos es muy complejo. Existen técnicas para
el disefio de patrones que no son nada sencillas y que no
siempre obtienen la reusabilidad de los objetos esperada. El
disefio de patrones estd, en este sentido, muy relacionado
con los esqueletos algoritmicos. Ambos pretenden obtener
codigo modular, portable y, por supuesto, lo més reutilizable
posible. Sin embargo, los patrones facilitan descripciones de
objetos y clases que se adectian para resolver problemas
generales de disefio en un contexto en particular, mientras
que los esqueletos algoritmicos proporcionan un mecanismo
para resolver problemas aplicando un determinado tipo de
técnica algoritmica. Para la implementacién de este tipo de
software puede utilizarse cualquier lenguaje de programacion,
aunque en general, los orientados a objetos son los mas
empleados. En la fase de disefio es preciso partir de un
metamodelo, precisamente un metamodelo para problemas de
optimizacién [4], para capturar, en términos abstractos, las
caracteristicas esenciales de un problema de optimizacion, el
metamodelo puede servir como forma de almacenamiento para
problemas de optimizacién, a partir de los cuales se pueden
generar problemas de optimizacion reales, ejecutables.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, en la actualidad
existen diversas herramientas o marcos de trabajos conocidas
como “frameworks” que ofrecen este tipo de esqueletos
o librerias para optimizacién de problemas en base a
técnicas preestablecidas. Algunos de los mdas conocidos
son EasyLocal [5], ParadisEO [6] y ParadisEO-MOEO [7]],
MaLLBa [8], jMetal [9], GAMES [10], OR-Tools [11],
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etc. Algunos se centran en optimizacién mono-objetivo y
otros en optimizacién multi-objetivo, incluso algunas permiten
hibridacién de metaheuristica de bajo nivel [12]. También se
diferencian en el tipo de técnicas que proporcionan y en la
usabilidad o dificultad de uso que presentan de cara a los
usuarios finales no expertos.

Una herramienta que podria ser un punto de partida para
poder abordar los objetivos plantados de este trabajo es
METCO (Metaheuristics-based Extensible Tool Cooperative
Optimization) [13]. METCO es un marco de trabajo
paralelo para la resolucién de problemas de optimizacién
multi-objetivo que proporciona implementaciones de algunos
de los algoritmos evolutivos y otras metaheuristicas mas
conocidas en el dmbito de la optimizacién multi-objetivo:
NSGAII [14], SPEA2 [15], etc. La interfaz de METCO
permite al usuario establecer caracteristicas especificas del
problema que necesita solucionar (representaciéon de Ia
solucién, objetivos, operadores genéticos, etc.), pudiendo
especificar una amplia gama de opciones de configuracién
para adaptar el comportamiento del software a varios modelos
diferentes.

El reto de este trabajo seria lograr atin mds separacidn
entre el problema y las implementaciones de los resolutores.
Sin embargo, las dificultades estdn presentes tanto en
la representacion del espacio de biisqueda, como en la
implementacion de las bisquedas dentro del mismo espacio.
En la mayoria de las estrategias de busqueda, tanto la
representaciéon del espacio de busqueda como la forma
de exploracién, dependen de la implementacién del propio
algoritmo. Esto es, el uso de un algoritmo o estrategia de
busqueda diferente, implican una codificacién de soluciones
diferente y adecuada para cada caso, ademas de un conjunto
de operadores de busqueda adaptados para cada caso, lo cual
dificulta la interaccién entre el usuario y la interfaz planteada
para este trabajo.

Debido a lo expuesto en el pérrafo anterior, Carlos M.
Fonseca [[16] ha propuesto un modelo conceptual para la
implementacion de un software para optimizacidn que resuelve
la problemética de la separacion entre el problema y los
métodos de busqueda, de tal forma que los resolutores puedan
escribirse independientemente de los problemas a los que
se aplicardn y que, por su parte, los problemas se puedan
formulen sin pensar en los operadores de busqueda que seran
empleados por los resolutores.

El diagrama de clase en la Figura representa el
metamodelo de la propuesta, donde podemos apreciar que
la separaciéon entre el problema y el resolutor se logra al
reconocer que las estructuras del vecindario son una parte
integral de la definicién de problema, teniendo en cuenta que
los optimizadores deben formularse en un nivel abstracto,
independientemente de las estructuras vecinales especificas
y, por lo tanto, de sus detalles de implementacion. Este
modelo ofrece una representacién de la solucidén basada en
la estructura del espacio de biuisqueda y la evaluacién de la
solucién en este espacio.

levaluate

{) construct ‘} construct {} construct

reference re:’erencel__l
1 Problem I

Space Neighbourhood |

Figura 1. Diagrama de clase del Metamodelo de Carlos M. Fonseca [16]

III. OBIETIVOS CONCRETOS E INTERES DE LOS MISMOS

En general, la calidad de las soluciones obtenidas al resolver
un problema dependera de la técnica algoritmica aplicada, de
la eficiencia de la implementacién de la técnica en cuestion,
de su parametrizacién y, por supuesto, del conocimiento
especifico del problema que el usuario introduzca en el
algoritmo. El proporcionar implementaciones eficientes y
flexibles de técnicas algoritmicas, permite a los usuarios
centrarse Unicamente en el propio problema, evitdndoles tener
que introducirse en dreas distintas a las de su dominio. Es por
lo que en este trabajo nos queremos centrar principalmente en
los objetivos siguientes:

= Analizar diferentes estrategias de optimizacién y
tipologias de problemas para definir una representacion
del espacio de busqueda de forma que las operaciones
de modificacién de soluciones no dependan directamente
de la propia estrategia a utilizar, sino que tengan una
definiciéon mucho mads general y extensible a diferentes
técnicas.

= Disefiar y desarrollar una herramienta que permita
a los wusuarios entender el esquema bdsico de
funcionamiento de algunas de las metaheuristicas y
algoritmos bio-inspirados mds conocidos. Ademds de
facilitar la comprensién de los esquemas, la herramienta
también permitird aplicar dichos esquemas a la resolucion
de problemas concretos y reales.

= Evitar obtener una herramienta
demasiado en aspectos de implementaciébn o en
cuestiones muy particulares de cada uno de los
algoritmos y que se centre en la especificaciéon del
problema a resolver.

» Incluir en la herramienta funcionalidades que permitan
la especificacion y configuracién de algoritmos a través
de una interfaz visual, intuitiva y de facil comprension.

= Integrar en la herramienta funcionalidades que permitan,
no sélo el proceso de resolucién del problema, sino
también la configuracién y validacién de los algoritmos
y de los resultados obtenidos

que profundice

La hipétesis que se plantea se centra fundamentalmente
en que los métodos de optimizacién bio-inspirados ofrecen
grandes posibilidades para la resolucion de problemas en el
ambito empresarial, pero debido a su complejidad intrinseca
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y también a sus particularidades a la hora de configurarlos
y adaptarlos a cada uno de los problemas, no se consigue
extender su uso fuera del 4mbito de la investigacién
convencional. Es por ello que se plantea la necesidad de
disefiar e implementar nuevas herramientas que ayuden a
mejorar la aplicabilidad de estas técnicas de optimizacién.

IV. METODOLOGIA Y PLAN DE TRABAJO

La metodologia a seguir viene dada por el método cientifico.
En primer lugar, se llevard a cabo un exhaustivo andlisis
de las referencias bibliograficas relacionadas, clasificando las
investigaciones para ordenar el estado del arte. Para ello
se realizardn observaciones, qué consisten en analizar la
abundante bibliografia existente en el contexto en el que nos
hemos situado. A continuacion, se estableceran criterios de
organizacion de la informacion seleccionada, clasificindola
seglin su impacto, profundidad de los estudios y drea de
aplicacién. Posteriormente, se procederd a analizar la forma
actual de trabajo para detectar todas las debilidades y carencias
existentes y como podrian ser evitadas. Una vez hecho esto,
se estudiardn las distintas alternativas que puedan ayudarnos
a superar estas debilidades.

Finalmente, vendrd una fase de experimentaciéon en la que
se implementardn las propuestas realizadas y se comprobard
su funcionamiento tanto con bancos de pruebas como
con problemas reales. Es deseable que para la fase de
experimentacidon se utilicen algunos de los problemas mas
referenciados en la literatura de forma que otros investigadores
puedan comprender ficilmente las aportaciones realizadas.
Para demostrar o refutar la hipétesis planteada, se han de
analizar los resultados obtenidos para los distintos problemas
con técnicas matemdticas y estadisticas. Por tltimo, se
presentardn las conclusiones, indicando en que condiciones
las hipétesis realizadas son vélidas y de utilidad.

Uno de los pilares en los que se sustenta el método
cientifico es la reproducibilidad, es decir, la capacidad de
repetir un determinado experimento. Este pilar se basa,
esencialmente, en la descripcidn correcta y detallada de todo
el entorno de experimentacién y de los resultados obtenidos.
Al trabajar con software informadtico, la reproducibilidad se
ve facilitada enormemente si el mismo estd disponible. Por
ello, los desarrollos realizados durante esta investigacién seran
liberados a la comunidad cientifica bajo licencia GNU-GPL.

Teniendo en cuenta la metodologia anterior, el plan de
trabajo sera el siguiente:

Tarea 1. Revision bibliogrdfica: El objetivo de esta
Tarea es abordar el estudio de los métodos, algoritmos y
problemas previamente propuestos en la literatura, asi como
las métodologias de programacion y los criterios para medir
los rendimientos y calidad de las soluciones encontradas.
En esta Tarea se realizard una puesta en contexto y una
revision bibliografica. También se realizaran busquedas en
bases de datos de informacién relacionada. Adicionalmente, se
programard la asistencia a cursos y seminarios de formacién
en el area.

Tarea 2. Identificacion de los recursos computacionales:
Las actividades de este proyecto requieren la utilizacién de
recursos hardware y software especiales. Por lo tanto, serd
necesario la identificacion de plataformas de computo masivo,
asi como la realizacién de una formacién especifica sobre
su uso. De esta forma, durante el proceso de validacién de
la herramienta se podrd hacer un uso intensivo de recursos
computacionales, acelerando asi todo el proceso de anélisis
de las herramientas disefiadas.

Tarea 3. Diseiio y desarrollo de un software de
optimizacion: El software que se desarrolle deberd
incorporar funcionalidades que implementen algunas de
las metaheuristicas y algoritmos bio-inspirados mas utilizados
por la comunidad cientifica. Ademads, se prestard especial
atenciéon al proceso de configuracién y validacién de los
algoritmos, tratando de automatizar en la medida de lo posible
todo el proceso de andlisis estadistico de los resultados. Una
vez finalizados los desarrollos, el software sera liberado,
mejorando asi la reproducibilidad de los resultados y haciendo
accesible este tipo de técnicas al entorno empresarial.

Tarea 4. Validacion con bancos de problemas: Las
funcionalidades implementadas en la herramienta serdn
inicialmente comprobadas con algunos problemas de
referencia de la literatura. Ademds, se aprovechard para
generar la documentacién y los tutoriales de referencia que
luego sirvan para difundir la herramienta.

Tarea 5. Aplicacion a problemas reales: La herramienta se
aplicard también a problemas reales, intentando optimizarlos
todo lo posible. Se comparardn los resultados con los
obtenidos haciendo uso de otras herramientas o marcos de
trabajos existentes en la comunidad cientifica. En este caso, se
prestara especial atencién a los problemas relacionados con el
ambito de la salud. En particular, se trabajard con el problema
de la planificacién de mends saludables y adaptados a cada
persona.

Tarea 6. Documentacion y difusion de los resultados:
El software desarrollado incluird la documentacién técnica
correspondiente. Para la difusién de los resultados se utilizaran
los cauces habituales de publicacién en congresos y revistas.

En la Tabla [I] se recoge la estructura del plan de tesis y
la planificacion del tiempo para la ejecucion de las tareas de
investigacion enumeradas anteriormente.

V. RELEVANCIA DE LA INVESTIGACION

Este proyecto de tesis se integra en un Proyecto de
I+D+i del Programa Estatal de Investigacién, Desarrollo e
Innovacién orientada a los Retos de la Sociedad, titulado
“Técnicas de Optimizacion Meta-heuristicas Aplicadas a la
Salud” (TIN2016-78410-R). El proyecto estd enfocado a
realizar avances con clara aplicacion de interés social de
la Informédtica y tiene como objetivo estudiar y proponer
extensiones y mejoras de modelos de optimizacién mono y
multi-objetivo y aplicarlas a estudios relacionados con la salud.
Se comparardn los resultados con los obtenidos haciendo
uso de otras herramientas o marcos de trabajos existentes en
la comunidad cientifica. En este caso, se prestard especial
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Cuadro I
PLAN DE ACTIVIDADES

1-3 46 79 10-12 13-15 16-18

Tarea 1
Tarea 2
Tarea 3
Tarea 4
Tarea 5

19-21  22-24  25-27 28-30 31-33  34-36

Tarea 6

Unidad de tiempo : meses

atencién a los problemas relacionados con el ambito de
la salud. En particular, se trabajard con el problema de la
planificacién de ments saludables y adaptados a cada persona.

Ademds, esta investigacion se enmarca en el drea de la
“Estrategia de Especializacién Inteligente 2014-2020 (RIS3)
de Canarias” [17]]. denominada “Agenda Digital”, en concreto,
estd totalmente englobada en la subdrea “Crecimiento digital”
pues el objetivo final de la Tesis es desarrollar una herramienta
que permita que las empresas y los usuarios no expertos
puedan acceder a servicios avanzados de la sociedad de
la informacién. En concreto, se pretende hacer extensible
a las empresas herramientas de optimizacién avanzada que
permitirdn gestionar de forma mads eficiente los recursos
disponibles en las empresas. este es un objetivo estratégico
directamente relacionado con el crecimiento digital pues,
de esta forma, se podrd impulsar la competitividad y Ia
internacionalizacién de nuestras empresas.

También estd relacionado con la Accién COST “European
Cooperation in Science and Technology”, CAI15140
“Improving Applicability of Nature-Inspired Optimisation by
Joining Theory and Practice” [18]]. La existencia de esta accion
se basa en que las estrategias de busqueda y optimizacion
inspiradas en la naturaleza son féiciles de implementar y de
aplicar a nuevos problemas. Sin embargo, para lograr un buen
rendimiento, es necesario ajustarlos al problema en cuestion
y, para ello, generalmente es necesario tener un profundo
conocimiento sobre el problema, pero también sobre la técnica
en cuestion. Los fundamentos tedricos para la comprensién de
tales enfoques se han construido con gran éxito en los dltimos
veinte afios, pero existe una gran desconexién entre la base
tedrica y las aplicaciones practicas. El desarrollo de poderosas
herramientas analiticas, la comprensién significativa de las
limitaciones generales de los diferentes tipos de métodos de
optimizacién inspirados en la naturaleza y el desarrollo de
perspectivas mds précticas para el andlisis tedrico han traido
avances impresionantes al campo tedérico del campo. Sin
embargo, hasta ahora el impacto en el lado de la aplicacion
ha sido limitado y pocas personas en las diversas dareas
potenciales de aplicacién se han beneficiado de estos avances.
Es por ello que el objetivo principal de la accién COST es
cerrar esta brecha y mejorar la aplicabilidad de todo tipo
de métodos de optimizacién inspirados en la naturaleza.
Su objetivo es hacer que los conocimientos tedricos sean
mds accesibles y practicos mediante la creaciéon de una
plataforma donde los tedricos y los profesionales puedan

reunirse e intercambiar ideas y necesidades, desarrollando
directrices so6lidas y soporte prictico para el desarrollo de
aplicaciones basadas en conocimientos tedricos, desarrollando
marcos tedricos impulsados por las necesidades reales que
surgen de las aplicaciones pricticas, formando a los jovenes
investigadores en este campo, ampliando la participacién en
la investigacién en curso sobre cémo desarrollar y aplicar
métodos de optimizacidn robustos inspirados en la naturaleza
en diferentes dreas de aplicacion.

Teniendo en cuenta lo anterior, creemos que la necesidad
de desarrollar el tipo de herramientas que se plantean
en esta investigacién estd justificado y detectado por los
expertos del ambito y, por lo tanto, seria una importante
aportaciéon para conseguir una mejora en la aplicabilidad
y universalidad de este tipo de técnicas, beneficiando, no
s6lo a la comunidad cientifica involucrada sino también a
potenciales usuarios y empresas que podrian gestionar mas
eficientemente sus recursos y procesos de produccién. El
hecho de que la investigacion esté relacionada con el &mbito de
esta accion COST supone una excelente oportunidad para que
el doctorando pueda acceder a una formacién muy especifica y
avanzada en el tema, asi como para iniciar contactos y posibles
colaboraciones con investigadores de reconocido prestigio en
el ambito de la optimizacién bio-inspirada.
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