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Resumen Los algoritmos evolutivos son métodos capaces de encontrar
soluciones a problemas de optimizacién y busqueda que necesitan una
gran potencia computacional. La aplicacién de este tipo de algoritmos
requiere de amplios conocimientos en ciencias de la computacién que li-
mita su utilizaciéon en un mayor nimero de dominios, ya que las personas
expertas en esos ambitos no son expertas en computacion. Este trabajo
propone integrar las principales caracteristicas de la programacién vi-
sual, la reutilizacién de componentes y la gestion de la ejecucién, todas
ellas aplicadas al dominio de los algoritmos evolutivos, en un sistema
de gestién de flujos de trabajo. Asi, cualquier usuario puede modelar
visualmente las soluciones a sus problemas sin la necesidad de conocer
los detalles de bajo nivel de implementacién. Ademas, se favorece el uso
de aspectos mas avanzados como la creacion de disenos experimentales
replicables y la automatizacién del andlisis estadistico.
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1. Introduccion

Los sistemas de gestién de flujos de trabajo [I] (workflow management systems,
WIMS) son aplicaciones software que permiten la definicién, creacién y gestién
de la ejecucién de un conjunto de tareas que trabajan coordinadamente para
alcanzar un objetivo comtn (denominado como flujo de trabajo) [I]. Para ello,
utilizan uno o méas motores de ejecuciéon que permiten gestionar los recursos
disponibles e invocar las tareas especificadas. La representacién visual es llevada
a cabo por una interfaz grafica a través de diferentes nodos o componentes, que
son interconectados para definir el orden de ejecucién segin la légica de negocio.

Los WIMS han sido utilizados tradicionalmente para la automatizacién de
los procesos de negocio [I4]. Sin embargo, recientemente han surgido como un
paradigma para la representacién y gestion de tareas complejas de computacion
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cientifica [0]. Gracias a estos sistemas, es posible integrar distintos tipos de re-
cursos disponibles (bases de datos, servidores o servicios) para facilitar el in-
tercambio de conocimiento entre areas tan variadas como la biologia molecular,
investigacion clinica, ciencia computacional, fisica, quimica o estadistica. Los in-
vestigadores pueden acceder a diversas herramientas e incorporar todo tipo de
datos que se encuentran distribuidos en distintos entornos, para implementar
sus propios procedimientos para el andlisis cientifico. También existen otras he-
rramientas independientes del dominio [I0], que permiten definir y configurar
los elementos funcionales propios de cada &drea, independientemente del WfMS
donde se van a utilizar, para asi obtener herramientas ya adaptadas a uno o
varios dominios. De esta manera, el usuario final ahorra tiempo y esfuerzo al
disponer de los elementos ya configurados y listos para su reutilizacién, aunque
inicialmente fueran preconcebidos para otros ambitos de trabajo.

Gracias al uso de la programacion visual y al nivel de abstraccién que ofrecen,
estas herramientas son muy ttiles a la hora de facilitar el acceso a determinados
tipos de tecnologias que poseen una gran curva de aprendizaje. Un ejemplo de
ello son los algoritmos evolutivos [15]. La utilizacién de este tipo de técnicas que-
da relegada mayoritariamente al ambito de la informatica, debido a la dificultad
que supone tanto su implementacion como su ejecucion sobre paradigmas tra-
dicionales de programacién. Por este motivo, no son habitualmente adoptados
para la resolucién de problemas en un amplio rango de dominios.

Los WIMS favorecen el uso de paradigmas basados en componentes intercam-
biables, gracias a la reutilizacién implicita que existe en el diseno y configuracién
de los flujos de trabajo. Su integracién con algoritmos evolutivos (AEs) apor-
tarfa un nuevo enfoque, tal y como se indica en [I1], al considerar este tipo de
técnicas no como una unidad indivisible, sino como un conjunto de componen-
tes que interactuan entre si. Este nuevo planteamiento se basa en que algunos
investigadores estan poniendo en duda el rigor cientifico y la necesidad de las
nuevas metdforas empleadas en la investigacién de metaheuristicas [IT].

En este articulo se presenta la integracién de algoritmos evolutivos en un
WIMS para facilitar la implementacién de soluciones basadas en este tipo de
técnicas. Los usuarios de esta herramienta se ven beneficiados al poder obviar
detalles de bajo nivel de implementacién, por la facilidad de uso que proporciona
la programacion visual y por el nuevo enfoque basado en componentes intercam-
biables, que permite analizar la influencia de cada elemento del flujo de trabajo
sobre el resultado final.

En el resto del trabajo se presenta el sistema de gestién de flujos de trabajo.
En la Seccion [2] se muestran algunas herramientas relacionadas y se hace una
exposicién general de la propuesta, aportando una visién a alto nivel de la arqui-
tectura del sistema. En la Seccién [3]se describe su estructura e implementacion.
En la Seccién [4] se muestran tres casos de estudio, mostrando los flujos de traba-
jo creados para dos problemas especificos y uno para experimentacion cientifica.
Finalmente, en la Seccién [5| se exponen las conclusiones obtenidas, destacando
algunas lineas de trabajo futuro.
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2. Vision general de la propuesta

Dentro del ambito cientifico, ya se encuentran disponibles algunos WfMS que
permiten trabajar sobre dominios especificos, como minerfa de datos [3I5] o
bioinformdtica [9], gracias a que proporcionan elementos ya adaptados a esos
dominios. Debido a que cada vez es mas habitual trabajar en ambientes multi-
disciplinares, han surgido WIMS multidominio, como Taverna [§], Kepler [7] o
Triana [4], que permiten al usuario su adaptacién para trabajar en un amplio
rango de dmbitos. A pesar de las ventajas que presentan estos ultimos, suponen
un aumento del tiempo de desarrollo y en la complejidad de uso debido a que
deben ser adecuados a un dominio especifico. También existen otro tipo de sis-
temas especializados, como HeuristicLab [I3], que incluyen una interfaz visual
para la creacién de algoritmos evolutivos. Sin embargo, estos quedan limitados
al uso de sus propios componentes y los recursos computacionales utilizados
no son facilmente escalables. Por tanto, es destacable mencionar que no se ha
encontrado ningin WfMS para AEs como el que se presenta en este trabajo.

Para paliar la falta de este tipo de aplicaciones, se propone el diseno e im-
plementacién de un WIMS, cuya adaptacién al dominio de los AEs se ha llevado
a cabo utilizando la herramienta propuesta en [I0]. El sistema resultante pro-
porciona al usuario final una serie de elementos funcionales ya configurados y
reutilizables sobre distintos problemas, e intercambiables entre si. Estos elemen-
tos, que han sido desarrollados utilizando JCLEC [12], son incluidos dentro de
los flujos de trabajo como nodos de ejecucion, los cuales se encargan de aspectos
especificos del algoritmo evolutivo para el problema a tratar.

2.1. Arquitectura del sistema

El sistema estd conformado por la integracién de diversos componentes software
orientados a la composicién y gestién de la ejecucion de flujos de trabajo. Estos
son representados mediante un grafo dirigido, donde sus vértices representan las
tareas a llevar a cabo, y sus aristas indican las dependencias entre cada una de
ellas. En la Figura [I] se muestra la arquitectura general del WIMS propuesto,
donde la definicién de los flujos de trabajo es realizada a través del drea de
trabajo, y su ejecucién es llevada a cabo por el motor de ejecucion. Internamente,
se utiliza un lenguaje especifico de dominio para la especializaciéon de flujos de
trabajo, o metalenguaje, para la definicién de los recursos que forman parte de
la légica computacional a ejecutar.

El area de trabajo contiene una serie de herramientas, cuyo componente prin-
cipal es un editor grafico que permite la composicién visual a través de diversos
elementos gréaficos, junto con una herramienta de validacién que verifica que la
configuracion de cada elemento es correcta, dando soporte al usuario durante la
fase de diseno. Para almacenar, intercambiar y recuperar los flujos de trabajo
disenados a través del editor, el area de trabajo proporciona un repositorio que
contiene todos los ya creados por el usuario.

El motor de ejecucién es el encargado de gestionar la ejecucién de los flujos
de trabajo definidos en el area de trabajo, los cuales contienen una definicién
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Figura1: Arquitectura general del sistema de gestion de flujos de trabajo

a alto nivel de los recursos y tareas que son necesarias para su ejecucion. Por
tanto, se realiza una transformacién para obtener una versiéon ejecutable del
mismo, llevada a cabo por el componente “mapeador”. A partir de esta versién
ejecutable, cada elemento es planificado para su ejecucion segin los recursos
computacionales disponibles, aislando al usuario de los detalles de bajo nivel.

2.2. Flujo de trabajo especifico del dominio

Para tratar con problemas resolubles usando algoritmos evolutivos, se han es-
tablecido tres capas que proporcionan los distintos elementos necesarios para el
uso de AEs mediante la definicién de flujos de trabajo (Figura . Cada capa
aporta un conjunto de elementos funcionales a la capa superior.

Capa de evolutivos. Esta capa proporciona los elementos funcionales necesarios
para la definicién visual de flujos de trabajo que permiten al usuario resolver los
problemas de su dominio utilizando algoritmos evolutivos. Estos elementos son
configurables y estan agrupados en las siguientes categorias:

= Operadores de mutacion: Modal continuous, Modal discrete, Mihlenbein, Non
uniform, One locus, Random range, Several loci y Uniform.

= Operadores de cruce: Arithmetic, Discrete, Flat, HUX, Linear, One point,
Two points, Uniform y Wright.

= Operadores de seleccion: Betters, Boltzmann, Disruptive, Random, Tourna-
ment y Worses.

= Algoritmos clésicos: SG y SGE.

= Codificacién de individuos: Real, Int y Binary.
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Figura 2: Estructura de capas que proporciona los distintos elementos funcionales

Capa de composicion de problemas. Esta capa utiliza los elementos proporcio-
nados por la capa de evolutivos en la composicién de los flujos de trabajo. Un
usuario sin conocimientos en informaética puede hacer un uso béasico del siste-
ma combinando los operadores, algoritmos evolutivos y elementos disponibles.
Ademas, los usuarios mas avanzados pueden desarrollar sus propios algoritmos
e incorporarlos a través de un elemento genérico que permite extender la funcio-
nalidad de la herramienta para adaptarla a sus problemas especificos.

Capa de experimentacion. Establece un marco de experimentacién para validar
los resultados obtenidos por los flujos de trabajo compuestos en la capa anterior.
Inicialmente, se proporcionan los siguientes tests estadisticos: test t de Student,
test ANOVA y prueba de Kolmogorov-Smirnov. Sin embargo, el conjunto de
tests de validacién proporcionados es facilmente escalable.

3. Descripcion del sistema resultante

El sistema de gestion de flujos de trabajo ha sido desarrollado como una aplica-
cién de escritorio compatible con multiples plataformas gracias a la utilizacién
del lenguaje de programacién Java. En la Figura [3]se muestra la interfaz gréfica
que presenta el area de trabajo de la herramienta.

El area de trabajo provee las funciones para interactuar con el motor de
ejecucién que permiten al usuario ejecutar todos los elementos del flujo de trabajo
de una vez o de uno en uno, pausar la ejecucién o detenerla por completo, asi
como reiniciar el estado de cada elemento. El motor de ejecucién permite tanto
la ejecucién de procesos locales, como puede ser un programa implementado en
Java o un flujo de trabajo previamente disenado, como la ejecuciéon de procesos
remotos, invocando servicios SOAP y servicios REST.

El editor grafico cuenta con una paleta de herramientas, que contiene todos
los elementos que pueden formar parte de un flujo de trabajo, un drea de diseno
para la composicién visual de los flujos de trabajo, una hoja de propiedades
para la visualizacién rapida de la configuracion de los elementos y una vista en
miniatura que proporciona una vision general del flujo de trabajo.

La paleta de herramientas estd organizada en base a una serie de categorias
que agrupan los elementos que tienen una funcionalidad similar:

= Connections: Permite seleccionar el tipo de conexién para interconectar dos
elementos del flujo de trabajo. Cada tipo permite: indicar el orden de ejecu-
cion, definir el intercambio de informacién o asociar informacién textual.
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Figura 3: Interfaz grafica del area de trabajo de la herramienta

= Flow control: Proporciona los constructores bésicos del lenguaje de progra-
macién visual para controlar el flujo de ejecucion. Estos constructores son:
inicio y fin del flujo de trabajo, seleccion condicional de caminos de ejecuciéon
alternativos, unificador de multiples caminos de ejecucién, contador para la
realizacién explicita de bucles, visualizador de datos, notas textuales y filtros
para la adecuacion de los datos que son intercambiados entre los procesos.
InputsédOutputs: Contiene los distintos tipos de entradas y salidas de infor-
macién que seran utilizados por los procesos del flujo de trabajo. La herra-
mienta es flexible respecto a los tipos de datos soportados, permitiendo que
el usuario pueda anadir nuevos tipos que sean propios de su dominio.
= FC: Proporciona los elementos de la capa de evolutivos indicados en la Sec-
cién [2:2] Estos elementos estdn agrupados segin su funcionalidad. Asi, los
operadores de cruce, de mutacién o de seleccién se encuentran agrupados en
sus respectivas categorias. Los procesos de cada categoria son intercambia-
bles entre si, de modo que se facilita la creacién de distintas configuraciones.
También se provee un proceso genérico que permite extender la funcionali-
dad ofrecida por los elementos de la paleta al permitir incorporar cualquier
algoritmo, tanto escrito en Java como un flujo de trabajo modelado con el
propio sistema, para poder utilizarlo dentro de los flujos de trabajo definidos.
» Tests: Agrupa los distintos tipos de tests estadisticos de la capa de expe-
rimentacién (Seccién que permiten al usuario verificar los resultados
obtenidos tras la ejecucién de un flujo de trabajo.

El area de diseno permite utilizar los elementos de la paleta de herramientas
para componer y configurar los elementos que forman parte del flujo de trabajo.
Para validar que los elementos utilizados son configurados e interconectados
adecuadamente, se muestran avisos visuales para informar sobre la existencia de
un problema que impedira su ejecucién. Ademas, se permite la configuracién del
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Figura4: Diseno conceptual y flujo de trabajo para el problema de la mochila

aspecto visual de todos los procesos que forman parte del mismo, permitiendo
modificar distintos parametros, como el color, el tipo linea o el icono.

Durante la fase de ejecucion, se dispone de una consola que muestra las trazas
generadas por el motor de ejecucién en tiempo real. Estas trazas muestran el
valor de los resultados que se obtienen tras la ejecucion de cada elemento, ademas
de otro tipo de informacién 1til para el usuario, como el tiempo empleado o la
configuracién de los valores de entrada utilizados.

4. Casos de estudio

Se han realizado una serie de casos de estudio para dos tipos de problemas en el
dominio de la optimizacién continua y combinatoria. En ambos, se ha disenado
y configurado el flujo de trabajo para su ejecucion, utilizando los elementos
proporcionados por el editor grafico. También se ha modelado un experimento
con dos configuraciones distintas de uno de los problemas previamente disenados
para mostrar el uso de los elementos de la capa de experimentacion.

4.1. Problema de la mochila

La Figura [f] muestra el flujo de trabajo disenado para ejecutar una instancia
del problema de la mochila. Cada proceso es una configuracién especifica del
algoritmo evolutivo. El mas importante es el tipo de algoritmo a utilizar, cu-
yas dependencias son los componentes proporcionados por la capa de evolutivos
(Seccién . El resto de procesos se corresponden con los elementos especificos
que conformarén la solucién a este problema (operadores de mutacién y cruce,
tipo de codificacién, numero de generaciones, etc). A continuacién, a cada pro-
ceso se le asigna los valores concretos de entrada que seran empleados para su
ejecucioén, utilizando la conexién de datos. Una vez configurados, la conexién de
control especifica el orden de ejecucion. Finalmente, se incluyen los elementos de
inicio y fin de la ejecucién, y se incluye el elemento para mostrar los resultados.
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4.2. Problema de optimizacion de la funcién Ackley

En la Figura [5] se muestra el flujo de trabajo modelado para la ejecucién de una
instancia del problema de optimizacién de la funcién Ackley [2]. Debido a que
los algoritmos evolutivos comparten una estructura comun, los flujos de trabajo
son muy similares a pesar de resolver problemas muy diferentes. Esto facilita la
labor del usuario ya que simplemente necesita intercambiar los elementos de una
misma categoria. En este caso, se han escogido los componentes correspondientes
de la capa de evolutivos (Seccién para adaptar la solucién disenada a las
necesidades del problema actual.

4.3. Modelado de la experimentacién

Para extraer conclusiones acerca de la ejecucion de distintas instancias de un
mismo problema, se realiza la verificacién de los resultados obtenidos para com-
probar qué configuracién es mds adecuada en cada caso. En la Figura [6] se mues-
tra el flujo de trabajo definido para la experimentaciéon con dos instancias del
problema de la mochila descrito en la Seccién

En primer lugar, se realizan una serie de ejecuciones de los algoritmos mo-
delados en la capa de composicién de problemas (denominados “Knapsackl”
y “Knapsack2”) para obtener un nimero de resultados que sea suficiente para
extraer conclusiones. Para ello, se utilizan los elementos adecuados para reali-
zar iteraciones durante la ejecucion del flujo de trabajo. Utilizando el elemento
genérico, se incluye un nuevo proceso para almacenar los resultados obtenidos
tras cada ejecucion de los algoritmos (los procesos “Mementol” y “Memento2”).
Una vez realizadas todas las ejecuciones de ambos algoritmos para una misma
instancia del problema, se procede a la ejecucion de los tests estadisticos sobre
la lista de resultados obtenidos tras cada ejecucién. Para comprobar si es posible
ejecutar un analisis paramétrico sobre los resultados, se verifica la normalidad de
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Figura6: Flujo de trabajo para el modelado de un experimento

los datos ejecutando la prueba de Kolgomorov-Smirnov. Si se obtiene un resulta-
do positivo, se ejecuta el test paramétrico t de Student y se muestra el resultado,
si se obtiene un resultado negativo, finaliza la ejecucién del flujo de trabajo.

5. Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo, se ha presentado el sistema de gestién de flujos de trabajo
para la creaciéon de aplicaciones basadas en algoritmos evolutivos. El sistema
cuenta con un editor grafico para la composicion visual de flujos de trabajo. Los
elementos proporcionados en la paleta de herramientas son intercambiables entre
si, permitiendo al usuario experimentar con distintas configuraciones y analizar
cudl de ellas de adapta mejor a su problema particular. El motor de ejecucién
hace uso los recursos computaciones disponibles para realizar la ejecucién de
cada elemento del flujo de trabajo.

Los elementos adaptados al dominio se organizan en capas. La capa de evolu-
tivos proporciona los elementos béasicos para la configuracién de problemas en la
capa de composicién de problema. Esta7 a su vez, proporciona los elementos ne-
cesarios para que en la capa de experimentacién se puedan validar los resultados
obtenidos, gracias a la utilizacién de una serie de tests estadisticos.

En el futuro se aumentara el nimero de elementos proporcionados por el
sistema tanto en la capa de evolutivos como en la capa de experimentacién para
conformar los flujos de trabajo. De esta manera, se aumenta la variedad de
configuraciones y, por tanto, aumenta la variedad de soluciones que se pueden
adoptar para cada problema particular. Finalmente, se realizaran pruebas con
usuarios reales expertos y no expertos para recoger sus impresiones.
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