ULL

Universidad
ANIVERSARIO
de La Laguna 1792- 2017

Escuela Superior de
Ingenieria y Tecnologia
Seccion de Ingenieria Informatica

Trabajo de Fin de Grado

Herramienta para la validacion
estadistica de metaheuristicas

Tool for statistical validation of metaheuristics

Pedro Manuel Ramos Rodriguez

La Laguna, 6 de junio de 2017



D?. Gara Miranda Valladares, con N.I.LF. 78.563.584-T profesora Ayudan-
te Doctor adscrita al Departamento de Ingenieria Informética y de Sistemas de
la Universidad de La Laguna, como tutora

D. Eduardo Segredo Gonzalez, con N.I.F. 78.564.242-7 profesor Asociado

adscrito al Departamento de Ingenieria Informatica y de Sistemas de la Univer-
sidad de La Laguna, como cotutor

INFORM A (N)

Que la presente memoria titulada:

“Herramienta para la validacion estadistica de metaheuristicas’

ha sido realizada bajo su direcciéon por D. Pedro Manuel Ramos Rodriguez,
con N.I.LF. 54.049.267-A.

Y para que asi conste, en cumplimiento de la legislacion vigente y a los efectos
oportunos firman la presente en La Laguna a 6 de junio de 2017



Agradecimientos

Quisiera agradecer a mi tutora Gara Miranda Valladares por todos los con-
sejos que me ha dado, la ayuda y la dedicacién prestada. Gracias a sus consejos
y a la paciencia que ha tenido en las explicaciones, ha sido posible realizar este
trabajo. También, me gustaria agradecer a Eduardo Segredo Gonzalez por la
ayuda prestada y consejos para poder mejorar los resultados obtenidos en el
trabajo.

Ademas, me gustaria agradecer el apoyo de mi hermana y mi madre ya que
sin ellas posiblemente no estaria escribiendo estas palabras de agradecimiento.
También y no menos importante, agradecer a los amigos y companeros que han
hecho posible que el camino hasta aqui haya sido mas ameno.



L.icencia

©080

(©) Esta obra esta bajo una licencia de Creative Commons
Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0
Internacional.



Resumen

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado ha sido el desarrollo de una
aplicacion web que facilite el proceso de experimentacion involucrado en pro-
yectos de programacion cientifica que impliquen el andlisis o comparacion de
metaheuristicas. Concretamente, se realizard una comparativa de metaheuristi-
cas utilizadas para la resolucion de problemas multi-objetivo.

Este tipo de metaheuristicas utilizan una serie de métricas para evaluar el
rendimiento. Existen multitud de métricas para comparar el rendimiento entre
las diferentes metaheuristicas que resuelven problemas multi-objetivo (hipervo-
lumen, distancia generacional, familia epsilon, superficie de alcance, etc). En la
aplicacion desarrollada, se tiene en cuenta la métrica mas utilizada para la com-
paracion de técnicas de resolucion de problemas de optimizacion multi-objetivo,
el hipervolumen. Debido a la estocasticidad de los resultados obtenidos, se nece-
sita corroborar los datos producidos por las diferentes metaheuristicas analizadas
mediante una serie de tests estadisticos.

La herramienta proporcionard al usuario mecanismos para disenar las prue-
bas a realizar, asi como para aplicar un conjunto de técnicas estadisticas que
permitan analizar, interpretar y representar, de forma apropiada, los resultados
obtenidos permitiendo en cada caso comparar adecuadamente distintos métodos
de resolucion. Una vez el usuario ha realizado con éxito el diseno del andlisis a
realizar, la aplicacion mostrard los resultados obtenidos mediante una serie de
graficas y tablas mostrando las conclusiones del experimento. Ademas, se per-
matird al usuarto descargar los resultados en formato imagen para los grdficos
y en formato .tex, .txt y pdf para las tablas obtenidas.

Palabras clave: optimizacion multi-objetivo, metaheuristicas, métricas para la
evaluacion del rendimiento algoritmico, andlisis estadistico.



Abstract

The objective of this Final Degree Project has been to develop a web ap-
plication that help to facilitate the experiment process envolved in scientific
development projects that compare and analyze metaheuristics. Specifically, a
comparison of metaheuristics for multi-objective optimization will be perfor-
med.

This kind of metaheuristics, uses a series of metrics to evaluate the perfor-
mance. There are a lot of metrics to compare the performance between the
metaheuristics for resolving multi-objective problems (hypervolume, generatio-
nal distance, epsilon family, attainment surface and so on).

In this web application, the most used metric for comparing multi-objective
optimization methods was taken into account, the hypervolume. As the results
are stochastic, it will be necessary to compare statistically the results of the
different metaheuristics, for this purpose, it will be used a series of statistical
tests. The application will provide to the users a series of tools to design the
test to perform, will offer a statistical set to analyze, translate and represent
the results obtained and compare the different methods of resolution.

Finally, when the analysis design is done, the application will show de results
in charts and tables showing the conclusions of the experiment. In addition,
will be possible download the charts in image file and the results of the tables
in .tex, .txt and pdf file.

Keywords: multi-objective optimization, metaheuristic, metrics for algorithm
performance evaluation, statistical analysis.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

Por un lado, es altamente deseable disenar metaheuristicas de “propdsito ge-
neral”, que no requieran de un conocimiento especifico del problema y que se
puedan aplicar facilmente a un amplio abanico de problemas. Esta ha sido una
linea de investigacion puntera en las iltimas décadas que ha dado como resulta-
do la aparicion de una serie de paradigmas metaheuristicos de propdsito general:
recocido simulado, algoritmos evolutivos, busqueda tabi, colonia de hormigas,
etc. Estos paradigmas tienen proposito general y parecen especialmente ade-
cuados para los profesionales que estan interesados en obtener una “buena”
solucién al problema sin invertir una gran cantidad de tiempo en la compren-
sién de las propiedades matematicas del modelo ni en el diseno de algoritmos
a medida.

Hay que tener en cuenta que este tipo de algoritmos, en general, parecen pro-
porcionar un rendimiento variable dependiendo de la sensibilidad (habilidades,
pericia, ingenio, etc.) del disenador en la afinacién algoritmica. Con el fin de
maximizar el rendimiento algoritmico, puede ser necesaria una afinacion fina
de los pardmetros involucrados en el algoritmo. Ademas, el no determinismo
presente en este tipo de algoritmos produce una variabilidad en los mismos que
provoca algunos problemas en cuanto a la reproducibilidad de los resultados.
Por estos motivos, es dificil comparar y evaluar a fondo una metaheuristica y su
rendimiento. Segin el no free lunch theorem ningin algoritmo supera a todos
los demés para todo tipo de instancias o problemas, sin embargo, es interesante
a nivel practico obtener métodos de proposito general que sean capaces de re-
solver eficazmente un amplio espectro de problemas. Es decir, ningin método
puede garantizar soluciones de alta calidad sobre todas las instancias posibles
de una clase de problema dada pero, al menos, es deseable presentar un com-
portamiento robusto sobre un espectro de instancias pertenecientes a la misma
clase de problema. De esta forma, se podrian identificar el tipo de métodos que
mejor funcionan para segun qué tipo de problemas.
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Sin embargo, debido al comportamiento estocastico de algunas metaheuristi-
cas y la falta de técnicas cominmente aceptadas y adoptadas para la evalua-
cion del rendimiento algoritmico, dados dos algoritmos disenados para abordar
la misma clase de problemas, no siempre es posible “clasificar” tales algorit-
mos en términos de desempeno. Una consecuencia directa es que todavia no
se entiende claramente qué caracteristicas son realmente exitosas y en qué cir-
cunstancias. En otras palabras, a menos que se definan estandares claros sobre
metaheuristicas, sera realmente dificil tener una comprension total de, primero,
qué algoritmos son mejores que otros y, en segundo lugar, cual es la contribuciéon
real de cada caracteristica del algoritmo sobre el conjunto de datos.

Por todo ello, en la actualidad, cuando los expertos disenan y testean nuevas
metaheuristicas o cuando un usuario quiere determinar la metaheuristica que
mejor se adapta al tipo de problema que le atiene, una practica habitual durante
la experimentacién consiste en tener en cuenta los aspectos siguientes:

= Probar el método con un conjunto de problemas/instancias lo suficiente-
mente amplio y consolidado en la literatura.

» Sintonizar adecuadamente los parametros involucrados en el algoritmo.

= Identificar y testear el comportamiento de otros métodos consolidados en
la literatura para la resoluciéon del mismo tipo de problemas/instancias,
afinando en caso necesario los parametros involucrados en los mismos.

» Realizar un nimero suficientemente elevado de ejecuciones para cada uno
de los métodos, problemas o instancias a evaluar.

= Finalmente, es necesario evaluar o comparar la validez o la eficiencia de
los distintos métodos. Para realizar este tipo de comparacion es necesario
realizar un andlisis estadistico de los datos (soluciones) obtenidos. Cabe
destacar que para el caso de problemas de optimizaciéon multi-objetivo los
mecanismos de analisis deberan tener en cuenta la dimensionalidad de las
soluciones.

Para llevar a cabo este tipo de analisis existen diversos mecanismos estadisti-
cos que facilitan la determinacion de las diferencias estadisticas (significativas o
no) entre los distintos algoritmos. Ademds, también existen herramientas soft-
ware que implementan dichas funciones estadisticas. Sin embargo, para facilitar
la integracién de metaheuristicas en entornos reales, donde este marco experi-
mental es desconocido por los usuarios, seria de gran interés poder contar con
alguna herramienta que automatizara, guiara y simplificara en la medida de lo
posible todo este proceso.
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1.2. Optimizacion y resolucion de problemas

La optimizacién combinatoria es una rama de la optimizacion en matemati-
cas aplicadas y en ciencias de la computacion, relacionada con la investigacion
operativa, la teoria de algoritmos y la teoria de la complejidad computacional.
El propdsito de la optimizacién combinatoria es encontrar objetos matemati-
cos discretos que maximicen (o minimicen) una determinada funcién objetivo.
Generalmente, estos objetos se denominan estados y al conjunto de todos los
posibles estados candidatos se le denomina espacio de busqueda. La naturale-
za de los estados y del espacio de busqueda viene determinada por el tipo de
problema.

Aquellos problemas que se centran en la optimizacién de una tnica funcion
objetivo reciben el nombre de problemas mono-objetivo. Sin embargo, en mul-
titud de problemas reales en ingenieria es necesario optimizar simultaneamente
un conjunto de funciones objetivo. A este tipo de problemas se les denomina
problemas multi-objetivo.

1.2.1. Optimizacion mono-objetivo

Un problema de optimizaciéon mono-objetivo se define de la siguiente manera:

Definicion. Formalmente, se entiende por aquel problema de la forma: f(x)

sujeto a gi(x) <0, i ={1, ....,m}, hj(x) =0, j={1,...,p}, y con x € Q.
Una solucion minimiza (o mazimiza) el escalar f(x), donde x es un vector
n-dimensional de variables de decision x = (x1, ..., x,) del universo §).

Destacar que g;(x) < 0y h;(x) = 0 representan restricciones que deben ser
cumplidas mientras se estd optimizando f(x). €0 contiene todas las posibles
soluciones factibles x que pueden ser utilizadas para satisfacer una evaluacién
de f(x) sus restricciones.

Asi, x = 1, ..., x, representa un vector de decision, cuyos valores podran
ser continuos o discretos. Por su parte, la funcién objetivo f(x) también puede
ser continua o discreta.

En general, el minimo global de un problema mono-objetivo es definido como
3, 8]:

Definicién. Dada una funcién f: Q CR" = R, Q £ 0, para x € Q el valor
f(x*) > —o0 es llamado un minimo global si y solo si

Ve eQ: f(a7) < f(z)

donde x* es por definicion la solucion global minima, f es la funcion objetivo,
y el conjunto ) es la region factible de x. El objetivo de determinar la solucion
minima global o las soluciones minimas globales es llamado el problema de
optimizacion global para un problema mono-objetivo.
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1.2.2. Multi-objetivo

Definicién. Formalmente, se entiende por problema de optimizacion multi-
objetivo (Multi- Objective Optimization Problem, MOP) aquel problema de la
forma:

Mazimizar o minimizar F(x) = (f1; fo; ... fn) sujeto a m restricciones de
desigualdad: g;(z) < 0; i=1; 2; ...; m, sujetos a p restricciones de iqualdad:
hij(x) =0; j=1; 2; ...; p, donde n es el nimero de funciones objetivo y r
es el numero de varitables de decision del problema: x = x1, Ta, ...; .

Normalmente, en los problemas de optimizacién multi-objetivo, los objetivos
presentan algin grado de conflicto entre ellos, por lo que puede no existir una
solucién que optimice todos y cada uno de los objetivos simultaneamente. En
estos casos, se trata entonces de encontrar un conjunto de soluciones no domina-
das lo més cercana posible al conjunto 6ptimo. Ninguna solucién de ese conjunto
es peor que otra si se tienen en cuenta todos los objetivos. En estos casos, el
concepto de optimalidad es, por tanto, diferente al manejado para otro tipo de
problemas, como por ejemplo, los problemas de optimizacién mono-objetivo. El
término mas comunmente aceptado es el de optimalidad de Pareto.

Definicion. Se dice que un vector de variables de decision x* € F es un optimo
de Pareto si no existe otro x € F tal que f;i(x) < fi(z*) para todoi =1, ..., k
y f;(X) < fij(z*) para al menos un j.

Es decir, * es un 6ptimo de Pareto si no existe otro punto factible z € F que
mejore alguno de los objetivos sin causar un empeoramiento en ninguno de los
demas objetivos. Esto, tal y como se ha mencionado anteriormente, proporciona
mas de una solucion. A este conjunto de soluciones se le denomina dptimos de
Pareto o soluciones no dominadas. La imagen formada por este conjunto se
denomina frente de Pareto.

En la optimizacién de problemas multi-objetivo, se podrian ponderar los dis-
tintos objetivos para obtener una tnica funcién objetivo y, por tanto, poder
aplicar los métodos cléasicos de resoluciéon. Sin embargo, debido a la compleji-
dad inherente en la mayoria de los MOPs (espacios de biisqueda muy grandes,
incertidumbre, ruido, curvas de Pareto disjuntas, etc. ), las técnicas tradicionales
que tratan de transformarlos en problemas mono-objetivo no son convenientes
para su resolucion. Es por ello que existe un conjunto de algoritmos especial-
mente disenados para afrontar la resoluciéon de los MOPS como tales. Estos
algoritmos tienen en cuenta que es posible que no exista una tnica solucién
optimizando todos y cada uno de los objetivos. En tal caso, lo que se obtiene
es un conjunto de soluciones no inferiores o no dominadas. De entre este con-
junto de soluciones, un experto podra elegir la que mas convenga en cada caso
particular.

Los algoritmos evolutivos multi-objetivo (Multi-Objective Evolutionary Algo-
rithms, MOEAs) son una de las metaheuristicas mas ampliamente utilizadas pa-
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ra resolver MOPs. Se ha demostrado que estos enfoques evolutivos son eficaces
resolviendo MOPs. Los algoritmos evolutivos son una familia de técnicas me-
taheuristicas basadas en poblacién e inspiradas en la evolucion de las especies.
Estas técnicas han sido utilizadas satisfactoriamente en numerosos problemas
de gran complejidad en diferentes campos cientificos y tecnologicos.

En la evolucion natural, un entorno se encuentra habitado por una poblacion
limitada de individuos los cuales compiten por su supervivencia y reproduccién.
La seleccién natural, por tanto, es un mecanismo que evita el crecimiento des-
controlado de las poblaciones y que favorece a aquellos individuos que mejor se
adaptan al entorno que les rodea. Este fenémeno es también conocido como “la
supervivencia del mas apto”. Los supervivientes, por tanto, seran capaces de
reproducirse con el objetivo de perpetuar la especie, dando origen a individuos
igual o mejor adaptados al entorno.

Trasladando este concepto a la resolucién de problemas de optimizacion, en
este tipo de problemas tenemos funciones objetivo a optimizar sujetas a unas
determinadas restricciones. En los algoritmos evolutivos se hace uso de funciones
de aptitud, o fitness, para averiguar cuan buena es una solucién con respecto a
los objetivos del problema. La calidad de este valor de aptitud determinara si
un individuo es apto para la supervivencia en la poblacién y su reproduccién.
El pseudocodigo general de estos algoritmos se muestra en el Algoritmo 1.

Algoritmo 1 Pseudocodigo genérico de un algoritmo evolutivo

1: Incializacion de parametros del algoritmo.

2. Generacién de la poblacion inicial.

3: Evaluacion de la poblacion inicial para obtener el valor de fitness de cada

individuo.

4: mientras no se cumpla el criterio de parada hacer

5 Seleccion de padres: seleccién de individuos de la poblacién actual
para construir el mating pool o conjunto de individuos més aptos.

6: Cruce y mutacion: aplicacion del operador de cruce entre los individuos
del mating pool para generar la nueva poblacién, denominada offspring,
y utilizar en ella el operador de mutaciéon con la intencién de dotar al
individuo de caracteristicas que no estaban presentes en los padres.

7. Evaluacidn: evaluacion de los nuevos individuos para la asignacion de
los valores de fitness correspondientes.

8:  Seleccion de supervivientes: seleccion de los mejores individuos, entre
padres e hijos, como supervivientes para pasar a la siguiente generacion.

9: fin mientras
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1.3. Objetivos

Los objetivos a conseguir en este proyecto son: realizar una comparacion
de MOEAS (Multi-Objective Evolutionary Algorithms), validar de manera es-
tadistica los resultados obtenidos y mostrar de una forma visual las compara-
ciones entre los diferentes algoritmos analizados.

Para poder realizar este proceso en su conjunto, primero hay que realizar el
proceso de experimentacion. Este proceso, consta de una serie de pasos que el
usuario debe realizar previamente para realizar las comparativas de los diferen-
tes algoritmos utilizados que han sido descritos en la seccion 1.1

Una vez el usuario ha realizado el experimento en si, se produciran una serie
de resultados de salida (ficheros en formato .dat, .txt, etc.) que posteriormente
se utilizaran para realizar las comparativas de los resultados obtenidos.

Antes de realizar el desarrollo de la aplicacion, se realizé un estudio del esta-
do del arte para examinar aplicaciones existentes que cumplieran los objetivos
propuestos en el mismo. Tras realizar este estudio, se comprobd que existen
frameworks de algoritmos evolutivos para obtener soluciones a la resolucion de
problemas multi-objetivo, aplicaciones que muestran una comparativa de mane-
ra grafica ¢ aplicaciones para realizar diferentes test estadisticos para comparar
resultados.

Una vez se muestren los resultados de las diferentes metaheuristicas utiliza-
das, se procederia a realizar la validacion estadistica de los datos obtenidos.
Esta validacion, habitualmente consta de la realizacién de diferentes tests es-
tadisticos para la aprobacion de los datos.

El objetivo de la aplicacion desarrollada en este proyecto es unificar todo
el proceso. Es decir, que con una unica aplicacién se muestren los resultados
obtenidos de los algoritmos seleccionando un tipo de métrica o un conjunto de
ellas, y ademas, mostrar los resultados estadisticos del experimento realizado.
Como conclusion al experimento, se le permitira al usuario la posibilidad de
guardar los resultados obtenidos en ficheros de imagen y tablas exportadas en
formato Latex, Pdf y formato de texto.



Capitulo 2

Experimentacion y
metaheuristicas

2.1. Proceso experimentacion

Como se indicd en la seccion 1.1, para realizar una comparacion entre di-
ferentes metaheuristicas hay que realizar un proceso de experimentacion. A
continuacién (ver Figura 2.1), se describe el proceso de resolucion del problema
y analisis de los resultados.

Como se aprecia en la imagen, para resolver un problema en concreto, primero
hay que definir qué problema se quiere resolver, cudl o cudles son las variables
que posee este problema y las restricciones que posee el mismo. A continuacién,
se define el niimero de objetivos que se quiere resolver. Si el problema sélo posee
una funcién objetivo, se le denominara problema mono-objetivo. Mientras que
si el problema a resolver tiene un nimero igual o mayor a dos objetivos, se
define el problema como un problema multi-objetivo.

Una vez el definido el problema y el nimero de objetivos a resolver, se rea-
lizarad la optimizacién del mismo, es decir, obtener una soluciéon al problema
propuesto con los mejores resultados. En caso de que sea un problema mono-
objetivo, se obtendra la solucién del mismo con una heuristica en concreto
destinada para su resoluciéon. Por el contrario, si el problema a optimizar es
multi-objetivo, hay que utilizar una metaheuristica en concreto y realizar la
ejecucion de la misma en multiples ocasiones para obtener una solucion cercana
a la 6ptima. La utilizacion de esta metaheuristica, proporcionard un conjunto
de soluciones donde unas dominaran sobre otras y donde el conjunto de solu-
ciones Optimas para la resolucion del problema propuesto se denomina frente
optimo.

Obtener este conjunto de resultados tan optimos es una tarea complicada
por tanto, el conjunto de soluciones que se elige para la resolucion del problema
es el conjunto mas cercano a este frente y es lo que se denomina Frente de
Pareto.



Herramienta para la validacion estadistica de metaheuristicas

Definiciéon del Problema,
Deteccion de variables

Deteccion de restricciones

Definicién de objetivo/s

Objetivo = 1

Objetivo > 1

Resolucién problema
Mono-objetivo

Resolucién problema
Multi-objetivo

Optimizacién problema
mono-objetivo

Optimizacién problema
multi-objetivo

Obtencioén de la solucién

Obtencién de soluciones
Frente Pareto

Figura 2.1: Proceso de analisis y resolucién del problema
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2.2. Meétricas

Entre las numerosas métricas que existen para comprobar el rendimiento de
los algoritmos utilizados para la optimizaciéon de problemas multi-objetivo, la
mas utilizada es la métrica del hipervolumen, o también conocida como S-
metric o medida de Lebesgue. En Zitzler et al. [63, 64] se define la métrica del
hipervolumen de la siguiente manera:

|51
HV(S,R) = volume(U ;)
i=1

Lo que quiere decir esta formula, es que por cada solucion §; € S, un hi-
percubo v; es construido con el conjunto de referencia y la solucién s; como la
diagonal entre las esquinas de los hipercubos.

El hipervolumen es una métrica unitaria (recibe como parametro un tnico
conjunto A para ser evaluado) que mide cuénto del espacio objetivo es domi-
nado por un conjunto no dominado. Para realizar el calculo del hipervolumen
y comprobar el espacio cubierto por el conjunto, se necesita un punto de refe-
rencia (ver Figura 2.2 ). Este punto de referencia, normalmente se calcula con
la peor solucion del conjunto para los diferentes objetivos, es decir, si el frente
dado esta normalizado (valores entre 0-1), el punto de referencia suele ser (1,1)
en el caso de que sea un problema multi-objetivo con dos objetivos.

A
F2

Punto Referencia

@

@

\/

F1

Frente éptimo O Soluciones dominadas

. Frente de Pareto

Figura 2.2: Representacion del hipervolumen
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Como se puede apreciar en la imagen, se posee una serie de soluciones do-
minadas, el punto de referencia, el frente de Pareto, el frente de Pareto 6ptimo
y el hipervolumen resultante. El frente de Pareto es el conjunto de puntos o
soluciones obtenidos, donde no existe otro punto que mejore el resultado de
alguno de los objetivos sin empeorar el otro. Sin embargo, el frente de Pareto
6ptimo, seria el conjunto de soluciones mas 6ptimas para resolver el problema
dado. Llevando esto a la realidad es muy complicado conseguirlo y lo que se
realiza es aproximar esta solucion éptima, o lo que se denomina conjunto de
aproximacion [65].

2.2.1. Analisis estadistico

En este apartado, se hablara en detalle de cada uno de los tests estadisticos
utilizados para dar veracidad a los datos obtenidos por las metaheuristicas. Para
la realizacién de los diferentes test estadisticos (ver Figura 2.3), se utilizé un
nivel de confianza por defecto del 95 % siendo este modificable por el usuario a
la hora de realizar el experimento con la aplicacion.

Test de Normalidad
(Shapiro Wilk)

No se cumple Se cumple

v v

Homogeneidad en las variables
(Test de Levene)

Kruskal-Wallis

No se cumple Se cumple

Welch Anova

Figura 2.3: Proceso de analisis estadistico

Test Shapiro Wilk: esta prueba es un test de normalidad y se utiliza para
comprobar si las variables se distribuyen normalmente como la poblacion. El
estadistico se denota como We. La variable se distribuye normalmente si se
cumple We = p > 0,05. En caso contrario, las variables no se distribuyen
normalmente.
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Test Kruskal-Wallis: este analisis estadistico es utilizado para comprobar si
un grupo de datos proviene de la misma poblacion, no asumiendo la distribuciéon
normal. En este test, se tienen en cuenta las medianas de las variables. El
estadistico se denota con la letra k. Lo deseable en este test estadistico es que
las medianas sean diferentes o al menos una lo sea, en caso contrario, se dice
que los datos no proceden de la misma poblacion.

Test Levene: este test estadistico, es utilizado para comprobar la homoge-
neidad entre las varianzas de los grupos. El estadistico es denotado con la letra
F. Si al hacer Levene existe homogeneidad entre las varianzas F' = p > 0,05 se
pasa a realizar el analisis de varianzas ANOVA, en caso contrario, se realizara la
correccion a través de Welch.

Existe homogeneidad: o? = 02? (2.1)

No existe homogeneidad: o} # 02 (2.2)

Test Anova: probablemente es el test mas utilizado en el ambito de la es-
tadistica. Este test es utilizado para comprobar si existen diferencias signifi-
cativas entre las varianzas del grupo de datos 6 para comprobar si la variable
independiente tiene un efecto significativo sobre la variable dependiente. El es-
tadistico se denota con la letra F. Lo deseable para este test estadistico es que
haya diferencias significativas entre las varianzas del grupo, en ese caso se dice
que F'=p < 0,05 .

Test Welch: este test estadistico se utiliza cuando se cumple Shapiro Wailk
pero no se cumple Levene. Se utiliza para corregir los grados de libertad de la
variable para que exista homogeneidad entre las varianzas. De esta forma, una
vez se han corregido los grados de libertad de la variable comprobar si siguen
siendo las varianzas heterogéneas u homogéneas. El estadistico se denota con
la letra t.

2.3. Aplicaciones existentes

Para la comparacion del proyecto propuesto y otras herramientas, se ha basa-
do principalmente en la btisqueda de herramientas que comparen metaheuristi-
cas que resuelven problemas multi-objetivo. Este tipo de herramientas se pue-
den dividir en dos tipos: herramientas webs y herramientas de escritorio, donde
utilizan frameworks para la optimizacion multi-objetivo con metaheuristicas.
Cabe destacar, que al realizar la buisqueda de herramientas similares, se ha en-
contrado un nimero de aplicaciones reducidas que estén accesibles al publico,
ya que la gran mayoria son de uso docente o privativo.



Herramienta para la validacion estadistica de metaheuristicas 12

= Guimoo [13]: es una aplicacién libre que permite analizar los resultados
en problemas de optimizaciéon multi-objetivo. Esta aplicacion, permite
seleccionar métricas para mostrar cuantitativamente y cualitativamente
el rendimiento de las evaluaciones. Con la eleccion de estas métricas y los
resultados proporcionados por parte del uso de frameworks de algoritmos
evolutivos, es posible realizar el andlisis y la comparativa de los algoritmos
utilizados para la resoluciéon del problema. Alguna de las métricas que
permite Guimo evaluar son las siguientes:

e S-Metric o hipervolumen [64]
e R-Metric [19]
e Contribucién [38]
e Entropia [14]
e Distancia generacional [57]
e Espaciado [51]
e Tamano de espacio dominado
e Cobertura de dos conjuntos y diferencia de cobertura [20)]
» ParadisEO [40] : es un framework white box [58] de C++ orientado a

objetos que permite utilizar metaheuristicas para la resolucién de proble-

mas mono y multi-objetivos. Estd compuesto por cinco componentes (EO,
MO, MOEO, SMP y PEO).

e EO: Es el componente que permite usar metaheuristicas basadas en
poblaciones.

e MO: Este componente permite realizar la resolucién de problemas
mediante el uso de metaheuristicas de resolucion de problemas mono-
objetivo.

e MOEQO: Con este componente se permite utilizar metaheuristicas
en la optimizacion de problemas multi-objetivo.

e SMP y PEQO: permite utilizar metaheuristicas para la optimizacion
de problemas en paralelo, distribuidos o mixtos.

En [33] hablan en detalle del uso del framework ParadisEO y la compara-
cién de éste con otros frameworks disponibles. Ademas, detallan que para
realizar la comparacién de diferentes metaheuristicas y mostrar los resul-
tados de manera grafica, se podria utilizar una herramienta libre dedicada
al analisis de optimizacién multi-objetivo llamada Guimoo.
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= JMetal [43]: es un framework Java para optimizacién multi-objetivo uti-
lizando metaheuristicas. Este framework, permite la resolucién de los pro-
blemas mediante el uso de los algoritmos multi-objetivo més conocidos.
Debido a que la arquitectura que se usa en Jmetal es orientada a objetos,
el framework puede ser utilizado para la implementacion de un algoritmo
propio integrandolo en esta libreria. En [12] hablan con mas detenimiento
de este framework y de las capacidades que posee el mismo ademaéas de
la comparativa que hacen de diferentes metaheuristicas utilizando Jmetal
para ello.

A partir de este framework, se ha creado otro plugin de Jmetal desarro-
llado para C++ llamado Jmetalcpp. En él, se integran las mismas carac-
teristicas que posee la libreria para Java, pero incluyéndolo en proyectos
desarrollados para el lenguaje C++ [34].

Alguno de los algoritmos que soporta esta libreria son los siguientes:

e Metaheuristicas multi-objetivo : NSGA-II [10], ssNSGA-II, GDE3,
SMPSO, SMPSOhv, OMOPSO [54], PAES [30], SMS-EMOA, MOCHC
y MOEA/D.

e Metaheuristicas mono-objetivo : generational GA (gGA), steady-
state GA (ssGA), DE, PSO, PSO, PSO y CMA-ES.

Ademas, Jmetal permite cargar una serie de problemas para testear los
algoritmos mono y multi-objetivo que se hayan disenado. Algunos de estos
problemas son los siguientes: Fonseca [15], Kursawe [31], Schaffer, Srinivas,
Tanaka, Rastrigin, Rosenbrock, ZDT benchmark [60], DTLZ benchmark
[29], LZ09 benchmark [32], CEC2005 benchmark.

= METCO [6]: Meta-heuristic-based Extensible Tool for Cooperative Op-
timisation es una herramienta tipo plugin para la optimizacion multi-
objetivo que implementa algunos de los algoritmos evolutivos para la re-
solucién de problemas multi-objetivos més conocidos (NSGA-II, SPEA2,
IBEA [61], etc.). Estd desarrollado para su uso en aplicaciones desarro-
lladas en C++ y permite la ejecucién tanto en paralelo como de manera
secuencial.

» MOEAFramework [9]: es una libreria de Java Open Source que per-
mite desarrollar aplicaciones experimentando con optimizacién multiob-
jetivo, mediante el uso de algoritmos evolutivos y otro tipo de algorit-
mos de optimizacion. Los algoritmos que soporta esta libreria son los si-
guientes: NSGA-II [10], NSGA-III, e MOEA, GDE3, PAES [30], PESA2,
SPEA2 [62], IBEA [41], SMS-EMOA, SMPSO, OMOPSO [54], CMA-ES
y MOEA /D. En su web oficial, se puede descargar una aplicacién demo en
la que muestra los diferentes usos que se pueden realizar con esta libreria
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mediante diferentes programas desarrollados usando esta libreria. El ulti-
mo de ellos, es una demostracién que permite realizar una comparacion de
diferentes metaheuristicas eligiendo un tipo de métrica. Ademas de mos-
trar al usuario en tiempo real el rendimiento de los diferentes algoritmos,
cuando finaliza la ejecucién de los diferentes algoritmos compararados
hay una opcion para comprobar estadisticamente el rendimiento de los
diferentes algoritmos seleccionados.

= STATService: es un conjunto de herramientas para el analisis estadisti-
co, que permiten realizar de manera online o en una aplicacion de es-
critorio mediante el uso de andlisis estadisticos la resolucion de ciertos
problemas propuestos. En [1] detallan el uso de este tipo de herramientas
para la comparacion de metaheuristicas mediante los andlisis estadisti-
cos utilizando este tipo de herramientas. Ademas, analizan las diferencias
entre utilizar este tipo de componentes y la implementacion de una apli-
cacion de escritorio con la utilizacion de frameworks de optimizaciéon con
metaheuristicas.

= Entorno web para la comparacion de metaheuristicas inspiradas
en inteligencia de enjambre [4]: este proyecto realizado por la Universi-
dad Complutense de Madrid, es una herramienta web que permite ejecutar
distintas metaheuristicas, que se basan en la inteligencia de enjambre y
mostrar comparaciones, mediante graficas de los resultados obtenidos por
las diferentes metaheuristicas. La similitud con esta aplicacién esta en la
comparacion de metaheuristicas. En este proyecto, la comparacion de las
metaheuristicas también se realizara mediante gréaficas y tablas, ademas,
también se mostrara la comparaciéon de las mismas mediante los resulta-
dos obtenidos en los test estadisticos a los que sera sometido cada una de
las metaheuristicas.



Capitulo 3

Tecnologias, diseno e
implementacion

Para la realizacién del TFG se han analizado multitud de herramientas, de
las cuales no se han utilizado todas para la implementacion del mismo. A con-
tinuacion, se detallan las diferentes tecnologias analizadas para el desarrollo del
proyecto divididas en los diferentes ambitos de uso.

3.1. Tecnologias para back-end

= Django [11]: es un framework de desarrollo web de cédigo abierto, es-
crito en Python, que respeta el patréon de diseno conocido como Mode-
lo—vista—controlador. El cédigo fue liberado en el ano 2005.

» NodelJs [26]: es un entorno de ejecucién para JavaScript en el lado servi-
dor construido con el motor JavaScript V8 de Chrome [17]. Usa un modelo
orientado a eventos que lo hace eficiente. El ecosistema que usa NodelJs
es el gestor de paquetes NPM [23], que es el ecosistema méas grande de
librerias de cédigo abierto en el mundo.

» Python [44]: es un lenguaje de programacién interpretado, cuya filosofia
hace hincapié en una sintaxis que favorezca un codigo legible. Se trata de
un lenguaje de programacién multiparadigma, ya que soporta orientacién
a objetos, programacion imperativa y, en menor medida, programacién
funcional.

= R [45]: es un lenguaje de programacion enfocado al analisis estadistico.
Es uno de los lenguajes mas utilizados por la comunidad estadistica para
la investigacion, siendo muy popular en el campo de mineria de datos,
bioinformatica y matematicas financieras. R, permite cargar gran cantidad
de paquetes o librerias desarrolladas por la comunidad con multitud de
funcionalidades.

15
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3.2. Tecnologias para front-end

» Javascript: JavaScript (abreviado cominmente JS) es un lenguaje de
programacion interpretado, dialecto del estandar ECMAScript. Se define
como orientado a objetos, basado en prototipos, imperativo, débilmente ti-
pado y dindamico. Se utiliza principalmente en su forma del lado del cliente
(client-side), implementado como parte de un navegador web permitiendo
mejoras en la interfaz de usuario y paginas web dinamicas, aunque existe
una forma de JavaScript del lado del servidor.

» MaterializeCss [35]: framework web destinado al front-end que permite
crear entornos webs responsivos, y adaptando el diseno de material design
de Google a un entorno web.

= React [46]: libreria Javascript creada por Facebook, para construir inter-
faces de usuario, que permiten crear aplicaciones SPA Single Page Ap-
plication mas eficientes y funciona tanto en el lado cliente como en el
servidor, haciendo posible la creacién de aplicaciones isomoérficas.

= Shiny [49]: framework para aplicaciones webs desarrolladas con el len-
guaje R. Shiny es un proyecto de Rstudio [48] el cual permite realizar una
interfaz web sin necesidad de usar HI'ML, CSS o Javascript para el co-
rrecto funcionamiento de la aplicacion. Permite con unos simples scripts
en R [45] mostrar una interfaz web con la salida de los diferentes scripts
ejecutados. Esta herramienta, se analizdé para la posibilidad de integrar
todo el proyecto en torno al lenguaje de programacion R, ya que el proyec-
to se basa principalmente en utilizar una serie de tests estadisticos para
la validacién de las diferentes metaheuristicas a analizar y este lenguaje
de programacién es muy potente en este ambito.

3.3. Tecnologias para la generacion de docu-
mentacion

= Gitbook [21]: Herramienta para crear de una manera facil e intuitiva
la documentacién de nuestro proyecto al igual que permite publicarlo al
publico. Gitbook es una herramienta de linea de comando (y librerfa para
NodelJs) para crear el libro de nuestro proyecto utilizando Github/git [22]
y el lenguaje de marcado Markdown. Ademas, también permite crear el
libro de manera local y alojarlo en su portal oficial.

» JupyterNotebook [28]: herramienta utilizada por la comunidad cientifi-
ca y en la ciencia de computadores, para crear cuadernillos propios donde



Herramienta para la validacién estadistica de metaheuristicas 17

se puede implementar cédigo (Python2.x o Python 3.x, R o Julia). La po-
sibilidad de utilizar Jupyter en este proyecto, consistiria en la posibilidad
de exportar los resultados obtenidos tras utilizar la aplicaciéon a un cua-
dernillo propio, es decir, una vez el usuario utilice la aplicacién y obtenga
unos resultados, trasladar los mismos a un cuadernillo y tener gestionado
mediante informes las conclusiones obtenidas por el usuario.

= Mybinder [5]: herramienta web que permite crear una direccién web, a
partir de una direccion de repositorio de Github, para mostrar y ejecutar
de manera online el Notebook de Jupyter creado.

= Thrive Notebook [56]: herramienta web que permite crear Notebooks
de manera similar a Jupyter, con la diferencia de que si se quiere trabajar
en un notebook creado por algiin usuario de la comunidad, se crea una
copia exacta del mismo al perfil y se trabaja directamente en el cuadernillo
sin necesidad de tener que descargar un fichero .ipynb.

3.4. Librerias analizadas para el desarrollo de
la aplicacién

= jQuery [27]: es una biblioteca multiplataforma de JavaScript que permite
simplificar la manera de interactuar con los documentos HTML, manipu-
lar el arbol DOM, manejar eventos, desarrollar animaciones y agregar
interaccion con la técnica AJAX a pédginas web.

= Plotly [42]: herramienta web que permite realizar, de manera online,
el andlisis de datos y mostrar los resultados mediante graficos online.
Ademas, Plotly esta disponible en forma de librerias o paquetes para los

lenguajes de programacion como Python, R, Matlab, Perl, Julia, Arduino
y REST.

= ChartJs [7]: es una librerfa open source creada por la comunidad para la
visualizacion de datos mediante graficos. Esta libreria utiliza la etiqueta
canvas de HT'MLb5 para renderizar el contenido del grafico.

» Django-jchart [37]: es una extensién de ChartJs para la renderizacion de
los graficos generados por esta libreria en una plantilla desarrollada en el
framework web Django. Permite crear los mismos tipos de gréaficos que se
crean en la libreria ChartJs pero bajo cédigo Python. Es compatible con
versiones de Python 2.7 y 3.5 y versiones superiores a la 1.5 de Django.

» Numpy [52]: librerfa de Python que permite agregar un mejor soporte
para el tratamiento de vectores y matrices.
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» Scipy.stats [53]: médulo de la libreria Scipy de Python que contiene
un gran numero de distribuciones de probabilidad ademés de numerosas
funciones estadisticas.

= Matplotlib [36] libreria de Python para generar graficas a partir del
tratamiento de datos almacenados en arrays o vectores.

= Pandas [39]: libreria de Python que se utiliza para el andlisis y trata-
miento de los datos.

3.5. Tecnologias utilizadas

A continuacién, se detallaran las tecnologias que finalmente fueron escogidas
para el desarrollo de la aplicacion.

3.5.1. Eleccion de lenguaje de programacién

Una vez analizados los diferentes lenguajes de programacién acordes para la
realizacién del proyecto, finalmente, los seleccionados han sido el lenguaje de
programacion Python y Javascript. En concreto, la version elegida de Python
para la realizacién del proyecto completo ha sido la version 2.7. El motivo de la
eleccion de este lenguaje, principalmente es por la facilidad de trabajar con test
estadisticos, la capacidad de realizar aplicaciones webs mediante la utilizacién
de frameworks y la posibilidad de integrar todo lo necesario para la aplicacion
a realizar con este mismo lenguaje de programacion.

Sin embargo, para la conexion entre el lado cliente y el lado servidor de la
aplicacion y manipulacion de la interfaz de usuario, se ha utilizado el lenguaje
de programaciéon Javascript utilizando en concreto caracteristicas de ES6. La
principal causa por la que se eligié este lenguaje de programacion, se debe a
que gracias a las librerias que posee, se permite realizar una interfaz de usuario
agradable y dinamica ademéas de permitir la conexion entre lado cliente y lado
servidor de una manera facil y potente.

3.5.2. Frameworks

Los frameworks utilizados para la realizaciéon de la aplicacién han sido el
framework web Django y el framework CSS MaterializeCss.

Debido a que el proyecto casi al completo se realizaria sobre el lenguaje de
programaciéon Python, era recomendable utilizar Django como framework web
ya que permite crear aplicaciones webs utilizando este lenguaje de programa-
cion. Gracias al sistema de vistas, templates, formularios y modelos que posee
Django, es posible crear una interfaz web muy potente y muy visual utilizando
para ello sélo codigo Python y no depender tanto del lenguaje de marca HTML.
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Para la creacion de una aplicacion con diseno responsivo y visual para el
usuario, se utilizé el framework CSS MaterializeCss. Este framework, permite
anadir caracteristicas similares al material design de Google a aplicaciones webs,
permitiendo hacer una interfaz usable y elegante al usuario.

3.5.3. Librerias seleccionadas

Las librerias seleccionadas para la realizacion de la aplicacion estan divididas
en librerias de lado cliente y las librerias utilizadas en el lado servidor.

Para el lado cliente, se ha utilizado la libreria Jquery de Javascript. Gracias
a esta libreria, es posible realizar animaciones en la interfaz de usuario ademas
de permitir el envio de datos desde el lado cliente al lado servidor utilizando
peticiones Ajax.

Para el lado servidor, se han utilizado las diferentes librerias cientificas que
se utilizan en el lenguaje de programaciéon Python. Las librerias utilizadas han
sido:

= Numpy
» Scipy.stats

e f oneway
e shapiro
e levene

ttest_ind

e kruskal
» Pandas

= Django-jchart

3.5.4. Tecnologias para documentacion

Debido a que todo el proyecto ha sido realizado con el control de versiones
Git, se ha utilizado como herramienta de documentacién del mismo la herra-
mienta Gitbook. Con Gitbook, es posible documentar todo lo que se realiza
en el proyecto ademas de permitir publicar al publico el libro realizado con la
herramienta. De esta manera, al tener todo enfocado a la utilizacion de Git y
Gitbook, es posible obtener un feedback por parte de la comunidad en caso de
producirse errores de implementacion de la aplicacion o falta documentacién.



Capitulo 4

Metanalyze

4.1. Descripcién

En este apartado, se explicard como se ha creado la aplicacion y el funciona-
miento de la misma. Se muestran las diferentes pantallas que aparecen mientras
se esta realizando un experimento con la aplicacién y ademas, se anaden los re-
sultados obtenidos tras realizar dicho experimento.

Melfinalyze

Figura 4.1: Logotipo Metanalyze

El uso de la aplicacion esta dividido en varias fases:

= Descripcién de los experimentos realizados: en esta fase es donde
se detallan los datos de los experimentos realizados, es decir, es donde
se indica el nombre de los algoritmos utilizados para el experimento, el
namero de objetivos del problema resuelto, las ejecuciones realizadas, el
paso de evaluacion y la condicion de parada.

= Eleccion de la métrica: una vez se han anadido los datos del experi-
mento realizado, se indicara el tipo de métrica que se quiere utilizar para
comparar el rendimiento de los algoritmos utilizados y el analisis a aplicar.

¢ Rendimiento minimo

20
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¢ Rendimiento medio

¢ Rendimiento maximo

» Visualizacién y descarga de los datos: la dltima de las fases del uso
de la herramienta sera la de visualizacion y descarga de los resultados
obtenidos.

Para la implementaciéon de la aplicacion, se ha utilizado el framework web
Django. Con Django, es posible realizar una aplicacion web desarrollada com-
pletamente con cédigo Python. Ademas, gracias a las posibilidades que posee el
lenguaje de programacion en si y la API que posee Django, es posible realizar
aplicaciones webs potentes y sencillas.

4.2. Implementacion de la herramienta

Para la creacién del formulario principal se ha utilizado la Apiforms que
posee Django. Mediante el uso de esta API que estd integrada en Django, es
posible crear un formulario con una simple clase y con sus atributos. Ademas,
este formulario creado tendra el mismo aspecto que un formulario desarrollado
integramente en HTML. El formulario creado se llama AlgorithmForm y tiene
una serie de atributos que van desde botones de radio hasta campos de texto.

Para gestionar los datos que se introducen en el formulario y realizar las
diferentes operaciones para el correcto funcionamiento de la aplicacion, se ha
utilizado la API de Django de modelos. Estos modelos, al igual que con los
formularios, es posible crearlos simplemente creando una clase y anadiendo los
atributos con el tipo de dato que puede guardarse. Ademas, permite anadir la
longitud maxima de caracteres permitido en caso de que sea un campo de texto.
La API de modelos, al hacer una “migracién” al gestor de base de datos que
se vaya a utilizar, traduce los datos que contenga la clase del modelo a codigo
SQL.

Los modelos que se han creado para la aplicacion son los siguientes:

» Configuration. Modelo que guarda la configuracién del experimento a
realizar. Los campos que completan este modelo son los siguientes:

e nAlgorithms: campo que almacenard el nimero de algoritmos a
comparar.

e test: campo que guardara si se realizaran los tests estadisticos.

e nObjectives: campo que guarda el nimero de objetivos.

e nExecutions: campo que guarda el nimero de ejecuciones realiza-
das con cada uno de los algoritmos a comparar.

e step: tamano del paso utilizado en los ficheros de datos para mostrar
las soluciones obtenidas por los algoritmos.
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stopCondition: campo que guarda el paso en el que se pard el
algoritmo para la resoluciéon del problema planteado.

dataOutput: campo que guarda la eleccion del usuario para la sa-
lida de los datos del experimento (tabla, graficos o ambas).

bound: campo tipo lista que guardara el limite que quiere el usuario
analizar (minimo, media, maximo) para cada algoritmo.

metric: campo tipo lista que guardara la métrica o las métricas que
el usuario quiera utilizar para analizar los algoritmos.

» Algorithms. Modelo que guardara la configuracion de cada algoritmo a
analizar en el experimento. Los campos que completan este modelo son
los siguientes:

algorithm: este campo de texto guardara el nombre que se le asigne
al algoritmo.

idAlgorithm: este campo sera el que guarde el identificador que
le asigne el usuario al algoritmo, es decir, un “alias” que el usuario
quiera asignarle al algoritmo.

fileName: campo que guardard el nombre de fichero asociado al
algoritmo.

nVariablesAlgorithm: campo que guardara el nimero de variable
que posee el problema abordado por los algoritmos.

configuration: este es un campo que se le asigna el identificador
de la configuracion del analisis a realizar. Es decir, que para cada
ejecuciéon de la aplicacion, se utilizara una configuracion diferente
con un numero de algoritmos a comparar. Este identificador es el
que indica a qué experimento pertenece este algoritmo. En caso de
que se elimine esta configuracion de la base de datos, se eliminaran
los algoritmos que pertenecen a esta configuracion del analisis.

hypervolumelList: es un campo tipo lista que guardara los valores
de hipervolumen del algoritmo.

= MinAvgMaxChartModel. Este modelo guardara los datos que se ne-
cesitan para mostrar la salida del grafico con el minimo, la media y el
maximo. Esta compuesto por los siguientes campos:

configuration: este es un campo que se le asigna el id nimerico de
la configuracion a realizar, siendo una clave fordnea. En caso de que
se elimine la configuracién perteneciente a este algoritmo, se hace un
borrado en cascada para no almacenar datos que no se utilizaran en
ningin momento.
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e listValues: campo que guardara un diccionario con los datos de los
graficos divididos por los limites.

= MinChartModel. Modelo que guarda los datos que se necesitan para
mostrar los datos del grafico que muestran el rendimiento minimo. Al igual
que el modelo de MinAvgMaxChartModel, tiene los campos listValues y
configuration.

s AvgChartModel. Modelo que guarda los datos que se necesitan pa-
ra mostrar los datos del grafico de medias. Al igual que el modelo de
MinAvgMaxChartModel, tiene los campos listValues y configuration.

= MaxChartModel. Modelo que guarda los datos que se necesitan para
mostrar los datos del grafico de rendimiento maximo. Al igual que el mode-
lo de MinAvgMaxChartModel, tiene los campos listValuesy configuration.

s StatisticDataframeTex. Modelo el cual guardara los datos de la compa-
racion estadistica de los algoritmos para generar el fichero .tex. Al tener
varios formatos de salida de datos diferentes, es necesario tener los datos
separados en diferentes modelos. Al igual que los modelos anteriores, tiene
los campos listValues y configuration.

= StatisticDataframeTxt. Modelo el cual guardaré los datos para generar
el fichero .txt. Al guardar los mismos datos que el fichero .tex pero con
simbolos diferentes, esta compuesto por los mismos campos que el modelo
StatisticDataframeTex.

= StatisticDataframeHtml. Modelo el cual guardara los datos para ge-
nerar la tabla que se mostrara en la vista de resultados con el resultado
de la comparacion estadistica entre los diferentes algoritmos. Utiliza los
mismos campos que los modelos anteriores.



Herramienta para la validacion estadistica de metaheuristicas 24
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Figura 4.2: Modelos realizado para la aplicacion

Debido a que Django sigue el modelo vista controlador, es necesario utilizar
un sistema de vistas para renderizar el contenido de la aplicacién. Para la crea-
cion de las mismas, se ha creado una clase por cada vista de la aplicacion. Las
vistas creadas son las siguientes:

» index: vista que se encarga de mostrar el formulario principal, donde
el usuario anadira la configuracion pertinente al experimento a realizar
(numero de algoritmos, salida de datos, limites, steps, stop condition,
etc). Para el correcto funcionamiento de esta vista, se cred una plantilla
(archivo .html) con el contenido de la misma y se configuré el patrén de
URL que posee Django.

= about: vista que muestra informacion acerca de la aplicacion web que se
esta utilizando.

= results: esta es la vista en la que se muestran los resultados obtenidos por
el experimento. En la misma, se muestran la/s salida/s de datos (grafi-
co,tabla o ambas) los botones para la descarga de los mismos, etc. Esta
vista, es la mas trabajada debido a que dependiendo del tipo de request
o respuesta que se realice (POST o GET), se hard una operacién u otra.
Esta vista retorna en formato diccionario los elementos que haya seleccio-
nado en el apartado de configuracion (index) el usuario.

= download: esta es una vista que simplemente lo que hace es la posibilidad
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de que el usuario pueda descargar los resultados de las tablas en formato
Latex, Txt y Pdf.

4.3. Inicio

La pantalla inicial que aparece al cargar la web es la pantalla de configura-
cion. En esta ventana, el usuario anade toda la configuracién del experimento a
realizar. Estd compuesto por un formulario dindmico, donde se seleccionan los
campos y se anaden las configuraciones que el usuario desee. La vista esta com-
puesta por:

» Configuraciéon de algoritmos

Seleccion de la métrica

Eleccidon de realizar los test estadisticos

Configuracion de la ejecucién de los algoritmos

Formato de salida de los datos

About

Metrinalyze

ALGORITHMS

METRIC SELECTION

Select a metric

DO THE STATISTIC TESTS

Figura 4.3: Pantalla de inicio de la aplicacién
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4.4. Algoritmos

En la primera secciéon de la vista se realizara la configuracién del ntmero
de algoritmos a comparar. En este apartado, se anadira el nombre de cada
uno de los algoritmos a insertar, un identificador de los mismos y el fichero de
configuracion de los mismos. Los ficheros con el contenido de las evaluaciones de
los diferentes algoritmos deben tener extensiones .zip, .tar y .tar.gz, cualquier
otro formato no serd admitido. Ademas, el formato del fichero .dat 6 txt, o
formato de texto que el usuario haya creado con las evaluaciones, tendra que
tener el siguiente formato:

= El paso debe ir indicado con un #stepX; donde X es el niumero del paso
6 simplemente XXX (XXX) donde X seria el paso en forma numérica.
Por ejemplo:

#Pasol

0.59012207739 0.0432129750187
0.0269166867501 0.917201716522
0.446679651528 0.786439705731
0.821910962048 0.746322048856
0.75222895892 0.863565653673
200(200)

0.59012207739 0.0432129750187
0.0269166867501 0.917201716522
0.446679651528 0.786439705731
0.821910962048 0.746322048856
0.75222895892 0.863565653673

El usuario debe realizar esta operacion para cada uno de los algoritmos que
quiera realizar la comparacion.

ALGORITHMS

FILE

Figura 4.4: Configuracién del algoritmo a comparar
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4.4.1. Meétrica

Una vez el usuario introduce la configuracién de las metaheuristicas ejecuta-
das, debera seleccionar la métrica a utilizar para comparar el rendimiento de
los diferentes algoritmos. Una vez seleccionada la métrica, aparecera una op-
cion para calcular el rendimiento minimo, el rendimiento medio o el rendimiento
maximo de los diferentes algoritmos a comparar.

METRIC SELECTION

Hypervolume v

BOUND SELECTION

" Minimum
~/ Average

~/ Maximum

P

Figura 4.5: Seleccién del analisis de rendimiento del hipervolumen

A continuacion, el usuario debera seleccionar si desea realizar los test es-
tadisticos o no. Como se explica en capitulos anteriores, estos tests estadisticos
se utilizan para dar una veracidad a los datos obtenidos.

4.5. Configuracion de la ejecucién

En la seccion de configuracion de la ejecucion, se introduce la informacion de
coOmo se realizé la ejecuciéon de los diferentes algoritmos, para la resoluciéon del
problema. Este apartado del formulario esta dividido en varias partes:

= Numero de objetivos: en este campo de texto se introduce el niimero
de objetivos que tenia el problema de optimizacién a resolver.

= Numero de ejecuciones: se insertara el niimero de ejecuciones que se
realizo para los diferentes algoritmos aplicados a la resolucién del proble-
ma.

= Numero de pasos: se introducira el tamano del paso que indica la fre-
cuencia (medida en tiempo de evaluaciones o tiempo), donde el algoritmo
volcé un conjunto de soluciones.
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s Condicion de parada: se introduce el paso en el que se paré la ejecucion
del algoritmo.

Finalmente, el usuario deberd seleccionar qué formato de salida quiere para
la realizacion del experimento. Los formatos pueden ser tres:

s Formato tabla: se mostraran los resultados del rendimiento de cada
algoritmo en una tabla.

» Formato grafico: los resultados se mostraran por graficos divididos por
el tipo de rendimiento que el usuario haya seleccionado min, max y avg. En
caso de que el usuario seleccione los tres, se mostrara también un grafico
en el que se muestra el rendimiento de todos los algoritmos comparados.

= Tabla y grafico: el experimento se mostrara en formato tabla y en grafi-
cos, dividiendo los resultados por el tipo de rendimiento que el usuario
haya introducido.

DO THE STATISTIC TESTS

CONFIGURATION OF EXECUTION

Select a data output format

SEND =

Figura 4.6: Configuracién de la ejecucién del algoritmo
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4.6. Resultados obtenidos

Una vez el usuario ha introducido todos los campos de configuracién de la
realizacién del experimento y da a la opcion de enviar, se subiran los datos
al servidor. A continuacion, se realizara el parseo de los ficheros, se guardaran
los datos de los frentes divididos por algoritmos y por nuimero de pasos. El
siguiente paso, sera calcular el punto de referencia para realizar el calculo del
hipervolumen a cada uno de los algoritmos (este punto de referencia es comin
para todos). Una vez se realiza el cédlculo del hipervolumen, se normalizan los
datos para mostrarlos en escala 0-1 y guardar los datos en los modelos. El
siguiente paso, sera realizar los tests estadisticos en caso de que el usuario
haya seleccionado la opcién. Una vez realizados, los datos se guardaran en una
tabla para mostrar los resultados al usuario. Finalmente, con los datos de la
métrica calculada de cada uno de los algoritmos, si el usuario ha seleccionado
grdfico como salida de datos, se realizara la creacion de los graficos para mostrar
los resultados. Sin embargo, si ha seleccionado tabla como salida de datos,
se realizard la creacion de las diferentes tablas para mostrarlas y generar los
ficheros tat, tex y pdf.

Cuando se realizan todas estas operaciones, se mostrara una vista con la
salida de datos que el usuario haya elegido.

Evolution of Minimum Hypervolume

- “‘ 0 s i Y b 1 vin I8EA_Hewr AC_0.3 0.9 20

Min NSGAIl_Heur_AC_0.3 0.9_20

09

0.8

Hypervolume

SHSOBOOOOO S ©
S P IS SO G IR H IS &
P A NP P A AP A AP ACAE R A P AP A 5

Number of evaluation

Figura 4.7: Grafico de hipervolumen minimo
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Hypervolume

Hypervolume

Evolution of Average Hypervolume
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Figura 4.8: Grafico de hipervolumen medio

" =1 Average IBEA Hewr AC 0.3 0.9.20
1 Max IBEA_Heur_AC_D:3_0.3_20
[ Min [BEA_Heur_AC 0.3_0.9_20
1 Average NSGAIl_Heur AC 0.3 0.9 20
Max NSGAIl_Heur_AC_0.3 0. 20
=1 win NSGAII_Heur_AC_0.3_0.9_20

0.6

04 |

0z |

|
2 ST S

£ £ OB D ODD,
R SO S SRR B T I B R R D s

Number of evaluation

Figura 4.9: Grafico de hipervolumen medio
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IBEA NSGAII SPEA
IBEA “ 1 *
NSGAII l > l
SPEA * 1 -

Figura 4.10: Tabla de resultados estadisticos

La figura 4.7 muestra el grafico resultante de la evolucion del hipervolumen
minimo del experimento realizado. En esta ocasion, solo se realizé la comparati-
va de dos algoritmos diferentes con la misma configuraciéon y la misma heuristi-
ca.

La figura 4.8 muestra el resultado grafico de la evolucion del hipervolumen
medio del experimento.

Sin embargo, la figura 4.9 muestra el resultado de la comparativa de los dos
algoritmos con la evolucion del hipervolumen. En esta ocasion, se muestra tanto
el hipervolumen minimo, medio y maximo de los diferentes algoritmos compa-
rados. Este tipo de grafico s6lo se mostrara en caso que el usuario seleccione
que quiere realizar la evolucion del hipervolumen minimo, medio y el maximo.

Una funcion a destacar en los graficos, es la posibilidad que tiene el usuario de
eliminar la visualizacion de ciertos datos. Para ello, lo iinico que tiene que hacer
es seleccionar en la leyenda el resultado que no quiere observar en la gréafica y
anadira una linea en la descripcion de la leyenda y se borraran los resultados
en el grafico.

La figura 4.10 muestra el resultado estadistico obtenido al realizar el experi-
mento con la aplicacién. Para la realizacion del mismo, todos los algoritmos han
sido comparados estadisticamente entre ellos. Posteriormente, para mostrar los
resultados obtenidos en una tabla se utilizan una serie de iconos. El significado
de los iconos es el siguiente:

= <> este simbolo, se utiliza para demostrar que un algoritmo no es es-
tadisticamente ni mejor ni peor al comparado. Ademas, este icono se uti-
liza también para la comparacion del algoritmo consigo mismo ya que esta
comparativa no se realiza.

= T este simbolo, se utiliza para demostrar que un algoritmo es estadistica-
mente mejor que el algoritmo comparado.

= |: sin embargo, este simbolo es utilizado para mostrar que estadistica-
mente el algoritmo comparado tiene resultados peores.
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= x: finalmente, este simbolo denota que la comparacion entre los diferentes
algoritmos es un caso anormal, es decir, no es un caso que se pueda definir
ni mejor ni peor estadisticamente. Para la representacion de este caso, se
analizan tanto las medias y las medianas de los algoritmos a comparar.
Mientras que para el resto de casos se utilizan inicamente las medianas
de los algoritmos a comparar.

4.7. Guardar experimento

Cuando se muestran los resultados del experimento realizado, se le dard la
oportunidad al usuario de poder descargar los datos obtenidos. El formato de
los ficheros para los graficos sera de un fichero .png con el grafico seleccionado.
En caso de que quisiera descargar los resultados de las tablas, se descargard un
fichero .tar con los resultados del experimento realizado. Este fichero .tar,
estarda compuesto por las tablas con los resultados divididos por algoritmo en
formato .tex y .pdf y .txt.

SAVE MINIMUM/AVERAGE/MAXIMUM BOUND CHART 2

DOWNLOAD TABLE RESULTS

Figura 4.11: Botones de descarga de los graficos y tablas



Capitulo 5

Conclusiones y lineas
futuras

5.1. Conclusiones

En la actualidad, existe una gran cantidad de problemas que son dificiles de
resolver. Gracias al rapido crecimiento de la tecnologia, y sobre todo gracias al
rapido avance en la ciencia de computadores, es posible resolver este tipo de
problemas complejos utilizando las medidas pertinentes. Utilizando estas medi-
das para buscar soluciones 6ptimas a los problemas complejos de la humanidad,
es posible hallar soluciones a problemas que antes era completamente imposible
de encontrar.

Por ejemplo, utilizando algoritmos evolutivos, heuristicas para resolver ciertos
problemas, etc., es posible obtener respuestas desde el campo de la ciencia de
datos hasta resolver problemas que perjudiquen a la humanidad. Aunque el
uso de este tipo de algoritmos no proporciona una solucién esperada, es posible
obtener un resultado muy similar al 6ptimo para la resolucion de los problemas.
Para llegar a obtener este tipo de soluciones, es necesario un tiempo de cémputo
largo y de un gran analisis comparativo entre los resultados de los diferentes
algoritmos.

Con la aplicacién desarrollada, cualquier usuario con grandes o pequenos
conocimientos en el ambito de la optimizacion de problemas multi-objetivo,
puede obtener en una misma aplicacion si los resultados que se han obtenido por
parte del uso de metaheuristicas son fiables o no. Ademas, es posible analizar
y comparar los resultados obtenidos por las diferentes metaheuristicas para
la resolucion de un mismo problema mediante la contrastacion de los datos
estadisticamente.

Finalmente, con la posibilidad que se tiene de mostrar y guardar los resultados
en formato tabla e imagen, es posible compartir los datos de una manera mas
rapida y fiable.

33
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5.2. Lineas futuras

El trabajo futuro en esta aplicacion estéa enfocado a la mejora de las carac-
teristicas de la misma y a permitir realizar experimentos, tanto en problemas de
optimizacion mono-objetivo y multi-objetivo, ya que actualmente sélo se enfoca
en los problemas multi-objetivo con un nimero maximo de dos objetivos. Las
propuestas para mejorar la aplicacion serian las siguientes:

» Anadir experimentos con problemas mono-objetivo: actualmente,
la aplicaciéon s6lo permite realizar una comparativa de metaheuristicas
para la resolucién de problemas multi-objetivo. Por tanto, seria adecuado
permitir realizar una comparativa para algoritmos que sean utilizados
para la resolucién de problemas de optimizaciéon mono-objetivo.

= Mejorar los resultados obtenidos: los resultados obtenidos por el ex-
perimento solo se pueden descargar en formato .png para los graficos.
Una opcién a anadir o modificar la existente, seria la posibilidad de des-
cargar los resultados graficos en formato .eps, ya que este formato es mas
modificable y es més utilizado en documentos de investigacion.

= Anadir nuevas métricas: actualmente, sélo se permite seleccionar la
meétrica del hipervolumen. Una modificacion posible, seria la posibilidad
de anadir nuevas métricas para realizar un experimento mas completo.

» Posibilidad de guardar resultados en Jupyter Notebook: una linea
futura podria ser la inclusién de esta opcion al obtener los resultados del
experimento. Esta opcién, permitiria al usuario la posibilidad de compar-
tir los resultados obtenidos al realizar el experimento con la aplicacion
desarrollada.

= Anadir nuevas librerias de graficos: actualmente, se utiliza la libreria
django-jchart para la visualizacién de los graficos. El tipo de gréficos que
permite esta libreria para mostrar los resultados esta muy limitado, una
propuesta de mejora seria la posibilidad de anadir una nueva libreria que
permitiera generar méas tipos de graficos que la actual.

= Realizar una aplicacién de escritorio: asimismo, se podria realizar
una aplicaciéon de escritorio que tuviera las mismas caracteristicas con
una interfaz similar.

= Desplegar la aplicacion: para que el uso de la aplicacién sea accesible
a todos los usuarios, seria recomendable desplegar la aplicacién en un
dominio y seguir actualizandola.
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Summary and Conclusions

Nowadays, there are many problems that are difficult to solve. Thanks to the
rapid growth of technology and especially with the growth of computer science,
it is possible to resolve this kind of problems with a several actions. Using this
actions to resolve complex problems, can be possible to find an optimal solutions
to human problems that have never been solved.

For example, using evolutionary algorithms, heuristics, and so on, it is pos-
sible to get answer from data science to harmful human problems.

Although this type of algorithms does not provides an expected solution, it is
possible to obtain a very similar result to the optimal one for the resolution of
the problems. In order to obtain these types of solutions, a computation time is
necessary and a large comparative analysis between the results of the different
algorithms.

With the application developed, any user with advanced or basic knowledge
in the multiobjective optimization problem solving environment, can obtain in
the same application whether the results of metaheuristics are reliable or not. In
addition, it is possible to analyse and compare the results of the metaheuristics
used to solve a problem by contrasting the results with the statistical tests.

Finally, with the possibility of show and download the results in table and
image format, it is possible to share the results faster and more reliable.
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Capitulo 7

Presupuesto

Para la realizacion de este Trabajo de Fin de Grado, el trabajo ha sido divi-
dido en una serie de fases, las cuales seran detalladas a continuacion. Ademas,
para la realizacion de cada una de estas fases en las que se ha dividido el tra-
bajo, se han utilizado una serie de horas, siendo detalladas en el presupuesto
del TFG. Las fases de realizacion del trabajo han sido:

= Analisis del proceso de experimentacion: para la realizacién del Tra-
bajo de Fin de Grado, era necesario entender las practicas habituales a
la hora de realizar comparativas de metaheuristicas. Para entender este
proceso de experimentacion, se presté especial atencion en las aplicaciones
existentes y, a partir de ello, saber cudles son los factores més importantes
a implementar en la herramienta.

s Identificacion del proceso de analisis para algoritmos multi-objetivo:
para entender el proceso de analisis de los algoritmos para la resolucién
de problemas multi-objetivo, se realizo una recopilacién de las diferentes
métricas que se utilizan a la hora de comparar algoritmos que manejan
soluciones multi-objetivo.

= Estudio de tests estadisticos: para entender los diferentes tests es-
tadisticos que se implementarian en la herramienta, fue necesario estu-
diarlos y entender el paso a paso para realizarlos todos.

» Documentacién sobre el lenguaje de programacion: debido al esca-
so uso del lenguaje de programacion utilizado, fue necesario documentarse
para realizar el desarrollo de la aplicacion. Al usar el lenguaje de progra-
macién Python y utilizar su framework web, fue necesario documentarse
bastante para entender el correcto funcionamiento y de las posibilidades
del mismo.

= Documentacion sobre las librerias utilizadas: la documentacion de
las librerias de graficos para el framework web Django son muy escasas.
Por tanto, fue necesario invertir un gran niimero de horas para entender el
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correcto funcionamiento de las mismas en Javascript y poder implementar
sus funciones con el lenguaje de programacién Python.

» Desarrollo de la aplicacién: para el desarrollo de la aplicacion se uti-
lizo6 el lenguaje de programacion Python, el framework web Django y las
librerias para la interfaz de usuario y la demostracion de los graficos.

= Documentacién: se realizo la memoria del TFG y la documentacién

extra que englob6 al mismo.

Estipulando un precio total de 16 € por hora de trabajo, el presupuesto final

queda dividido de la siguiente manera:

Fase del TFG

Numero de horas

Anélisis del proceso de experimentacion 20
Proceso de analisis para algoritmos multi-objetivo 20
Estudio de test estadisticos 10
Documentacién lenguaje de programacion y framework 30
Documentacién sobre las librerias utilizadas 10
Desarrollo de la aplicacion 140
Documentacién del TFG 30
Numero total de horas realizadas 260
Equipamiento informatico 600 €
Presupuesto total 4760 €

Tabla 7.1: Presupuesto y horas dedicadas
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