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Resumen

Los problemas de optimizacién continuos
(optimizacién de variables en dominios con-
tinuos) se han consolidado como un campo
de investigaciéon muy activo. Un aspecto que
siempre ha perjudicado la introduccién en es-
te campo es la gran diversidad de metaheu-
risticas existentes, y la dificultad para compa-
rar entre si los resultados obtenidos por éstas.
El motivo es la no existencia de un marco co-
min de experimentacién. En los dltimos afos
se han hecho distintas propuestas que empie-
zan a ser utilizadas, pero no existia ningtn lu-
gar de referencia centralizando los resultados
de los distintos algoritmos que los utilizan.

En este trabajo presentamos un portal web
(http://sci2s.ugr.es/EAMHCO) que permite
centralizar toda esa informacién: Por un lado,
introduce los distintos modelos de metaheu-
risticas para dominios continuos, tanto clasi-
cos como del estado del arte actual, y realiza
un seguimiento del campo en los distintos con-
gresos. A su vez, centraliza informacion sobre
los distintos marcos experimentales propues-
tos, almacenando resultados obtenidos por dis-
tintos algoritmos que los usan; y contiene dis-
tintas implementaciones de los algoritmos més
populares.

1. Introduccién

Muchos problemas reales pueden formularse
como problemas de optimizacién de parame-
tros con variables en dominios continuos (pro-
blemas de optimizacion continua). En los tl-
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timos afios, este campo de optimizacién glo-
bal ha experimentado un desarrollo muy ac-
tivo, produciéndose distintos tipos de algorit-
mos adaptados [11, 3] o especificamente dise-
fiados para este tipo de optimizacion que han
originado distintos modelos de metaheuristi-
cas especialmente orientados para optimiza-
cion continua [12, 9].

El area de la optimizacion continua se ha
ido consolidando, como puede observarse por
el alto namero de trabajos asociados tanto en
revistas, como en congresos, en donde en los
altimos anos se han celebrado sesiones especia-
les. En la edicion del 2005 del Congreso IEEE
de Computaciéon Evolutiva [6] se produjo una
primera sesion especifica de optimizacién con-
tinua que ha continuado con sesiones adicio-
nales mas especificas en las ediciones del 2008
y 2010, sobre problemas continuos con restric-
ciones, y problemas continuos de alta dimen-
sionalidad.

En otros modelos de optimizacion, como la
optimizacién combinatoria, las metaheuristi-
cas suelen tener a su disposicién un conjun-
to de problemas ampliamente reconocidos, y
casos (ejemplos) libremente disponibles para
esos problemas. En el dominio continuo hay
también distintas funciones ampliamente co-
nocidas y extendidas [13]. Sin embargo, tanto
la variedad y falta de un conjunto estandar de
funciones, como la variedad de condiciones de
la experimentacion, dificulta la comparacién
entre las propuestas de articulos distintos.

En los dltimos anos, para intentar evitar es-
te problema, en las distintas sesiones especia-
les sobre optimizacion continua se ha definido



312 VII Congreso Espafol sobre Metaheuristicas, Algoritmos Evolutivos y Bioinspirados MAEB 2010

un marco experimental. El objetivo, tal y co-
mo han sido expresando por sus autores, no es
s6lo permitir comparar las propuestas presen-
tadas a dichas sesiones, sino que pudiesen ser
utilizados en un futuro como referencia, per-
mitiendo a los futuros autores poder compa-
rar los resultados de sus propuestas con los
algoritmos anteriores usando el mismo marco
experimental. Sin embargo, su uso todavia no
se ha popularizado.

A su vez, la amplitud de variantes de cada
modelo de metaheuristicas ha conducido a que
la comunicacién entre investigadores que usan
el mismo modelo sea fluida, pero no suele ser
de igual forma entre investigadores que abor-
dan el mismo tipo de problemética (problemas
de optimizacion continua en este caso) desde
enfoques distintos.

Nosotros presentamos en este trabajo un
portal web en inglés (http://sci2s.ugr.es/
EAMHCO) sobre la aplicacion de metaheuristicas
para optimizacidn continua, con un doble obje-
tivo. Por un lado, el de servir como referencia a
distintos investigadores sobre el estado actual
de la optimizacién continua, ofreciendo mayor
visibilidad a los trabajos y congresos sobre es-
te campo. Por el otro, centralizar la informa-
cién sobre los distintos marcos experimentales
que se han difundido, para promover su uso
y permitir a los desarrolladores comparar sus
resultados entre si.

En particular, introduce los distintos mo-
delos de metaheuristicas para dominios conti-
nuos, indicando tanto referencias clasicas (en
revistas, y libros), como tltimos articulos del
estado del arte en el campo, ademas de per-
mitir realizar un seguimiento de los trabajos
en el campo en los congresos mas importan-
tes. A su vez, centraliza la informacion sobre
los distintos marcos experimentales propues-
tos, almacenando tanto su descripciéon y codi-
go como los resultados obtenidos por distintos
algoritmos que los usan. Ademaés, contiene dis-
tintas implementaciones de los algoritmos més
populares, centralizando las implementaciones
de los distintos autores.

Este articulo posee la siguiente estructura,
que se refleja en la estructura del propio por-
tal web comentado. En la Seccién 2, se des-

cribe la informacion de los distintos modelos
de metaheuristicas. En la Seccion 3, describi-
mos la informacién sobre las principales sesio-
nes especiales. En la Seccion 4, se introduce
el apartado de implementaciones. En la Sec-
cion 5, se detalla el formato sobre funciones
de tests y marcos experimentales que se repre-
sentan. Finalmente, en la Seccion 6, se detallan
los planes futuros de la web.

2. Algoritmos evolutivos y me-
taheuristicas para optimizacion
continua

Los algoritmos evolutivos (AEs) [1] poseen
una serie de ventajas que los hacen muy atrac-
tivos para optimizacién: rendimiento continuo,
requieren poca informacién, facilidad de im-
plementacién, .... Para poder aplicar AEs a
problemas de optimizacion continua se han ido
presentando variantes denominadas AEs con
codificacion real (AECRs) [4].

Una vez presentadas las caracteristicas de la
optimizacién continua, la pagina web presen-
ta distintos tipos de metaheuristicas capaces
de abordar problemas en dominios continuos.
Esta presentacién consta de dos partes:

e Por una parte, una presentaciéon de la va-
riedad de AEs y metaheuristicas aplica-
das a la optimizaciéon continua. Para mos-
trar dicha variedad, muestra un listado
de las distintas categorias de modelos de
AEs que se han aplicado con codificacion
real, ya sean diseniados originalmente pa-
ra optimizacion continua: como Differen-
tial Evolution (DE) [12], los sistemas de
particulas, Particle Swarm Optimization
(PSO), [8], ...; como modelos exitosa-
mente adaptados, como los algoritmos ge-
néticos con codificacion real (AGCR) [4],
GRASP continuo [5], Tabu Search [2], .. ..
Para cada categoria se presenta una tinica
referencia de calidad, o de presentacion de
la metaheuristica (si se disefié inicialmen-
te para optimizacion continua), o presen-
tando la principal variante de la misma
aplicada a la optimizacion continua (si es
una adaptacion).
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e Por otro lado, introduce para cada tipo
de algoritmo anterior un listado de los ar-
ticulos mas relevantes para optimizacion
continua, presentando tanto los articulos
originales, como articulos de calidad que
reflejen propuestas recientes.

El objetivo no es presentar una lista ex-
haustiva, si no el de, en linea con el plan-
teamiento de la péagina web, servir como
medio de referencia para que un investiga-
dor pueda estudiar el uso de AEs y demas
metaheuristicas para optimizaciéon conti-
nua. Se plantea tanto para investigado-
res que vengan de otros campos y quie-
ran introducirse en la optimizacién conti-
nua, como para investigadores que ya es-
tén trabajando en este campo y quieran
aprender sobre la aplicacion de un tipo de
metaheuristica en la que no sean expertos.

Evidentemente, ambos apartados se man-
tienen adecuadamente actualizados. La prime-
ra parte se cambia principalmente cuando se
plantea una nueva categoria de algoritmo o
una propuesta de un tipo de algoritmo que no
se hubiese empleado anteriormente para opti-
mizacién continua. La segunda parte serd ac-
tualizada con mayor frecuencia, semestralmen-
te, ya que continuamente aparecen nuevas pro-
puestas y articulos. Dicha actualizacién seréd
anunciada a los autores de los articulos elegi-
dos, y se notificara adecuadamente.

Adicionalmente, se presentan referencias de
distintos libros y niimeros especiales centrados
en la optimizacién real, para ofrecer al inves-
tigador material para que pueda profundizar.

3. Sesiones especiales y competicio-
nes

Tras presentar las distintas propuestas de al-
goritmos para optimizacion real, el portal pre-
senta un listado de los distintos trabajos que se
han presentado en codificacion real, tanto en
nimeros especiales, como en sesiones especifi-
cas de congresos sobre optimizaciéon continua
o un tipo especifico dentro de ésta.

Un aspecto muy importante es que las dis-
tintas sesiones especiales se han planteado co-

mo competiciones, y como tales se plantea un
mismo marco experimental (conjunto de fun-
ciones de tests y las mismas condiciones de eje-
cuciéon), y se desea conocer los resultados de
cada una de las propuestas presentadas. Du-
rante la sesién, los autores presentan sus algo-
ritmos con sus resultados usando el marco pro-
puesto, pudiendo comparar sus resultados ini-
camente con algoritmos de referencia ofrecidos
por los organizadores. Una vez presentadas to-
das las contribuciones es comiin que los orga-
nizadores muestren al finalizar la sesién unas
comparativas entre las propuestas de todos los
trabajos. De esta forma, todos los participan-
tes pueden confirmar como se ha comportado
su propuesta frente al resto, y obtener una vi-
sion final de qué modelos (o formas de abordar
esos problemas) han conducido a los mejores
resultados, tanto a nivel de precisiéon como a
nivel de eficiencia.

Dado que este modelo de competicién puede
ser de gran interés no soélo para aquellos que
han participado, sino también a todo investi-
gador interesado en el tipo de funciones plan-
teadas, nuestro portal ofrece un alto grado de
informacion sobre cada una de estas competi-
ciones:

e Informacién sobre la sesién especial, y un
enlace a la web de la organizacién de la
misma.

e Informacién sobre las condiciones de
la experimentacién, almacenada directa-
mente como documentos accesibles de la
web.

e Pagina web en la que se presentan las refe-
rencias y los articulos de todas las contri-
buciones, indicando adicionalmente para
cada uno de ellos el algoritmo o algorit-
mos presentados.

e Una hoja Ezcel que contiene los resulta-
dos de cada una de las contribuciones.

e Documento con la comparativa final de
los organizadores, junto con la referencia
de la publicacién asociada.

La Figura 1 presenta un ejemplo extraido de
la web.
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Website of the special sesion

Contributions

Special Session on Real-Parameter Optimization. 2005 IEEE CEC, Edinburgh, UK,
Sept 2-5. 2005. Organizers: K. Deb and P.N. Suganthan.

Problem Definitions and Evaluation Criteria

@ IEEE Results of the presented algorithms (Excel file)

Analysis of results by N. Hansen

S. Garcia, D. Molina, M. Lozano, F. Herrera, A study on the use of non-parametric tests
for analyzing the evolutionary algorithms' behaviour: a case study on the CEC'2005
Special Session on Real Parameter Optimization. Journal of Heuristics 15 (2009)
617-644. doi: 10.1007/510732-008-9080-4.

Figura 1: Ejemplo de Informacién sobre un congreso

Nuestro objetivo es divulgar los algoritmos
y resultados obtenidos mas alla de los partici-
pantes de la sesién. De esta forma, un inves-
tigador podria consultar la comparativa de la
sesion, y consultar directamente los resultados
y las descripciones de los algoritmos que con-
sidere mas interesantes (facilitamos para cada
articulo el nombre de la propuesta asociada
para facilitar este tipo de consulta).

Ademas, ofrecemos para cada sesion una ho-
ja Excel recopilatoria de todos los resultados
para facilitar la posibilidad de comparativas
adicionales o para poder utilizar estos algo-
ritmos como referencia para trabajos futuros.
Es cierto que cada uno de los resultados esta
accesibles en los articulos correspondientes en
forma de tablas, pero consideramos que ofre-
ciéndolos aparte, evitamos trabajo al investi-
gador.

4. Implementaciones

Otro tipo de informacion que estd gene-
ralizadamente dispersa es la implementacion.
Aunque en todo buen articulo cientifico se
detalla complemente el algoritmo, siempre es
conveniente, para poder comparar algoritmos,
poder utilizar la implementacién de los propios
autores.

Desafortunadamente, a menudo las imple-
mentaciones de los algoritmos no suelen estar
facilmente disponibles. En ocasiones, estan ac-
cesibles en paginas web de los autores, o son
ofrecidos por éstos si son adecuadamente soli-
citadas tras contactar con ellos, pero en cual-
quier caso estan dispersas.

Esa es otra funcionalidad que nuestra pagi-
na web ofrece, el de almacenar codigo fuen-
te de metaheuristicas para optimizacion conti-
nua. Actualmente, almacenamos cédigo fuente
de distintos algoritmos evolutivos clasicos, ob-
tenidos de sus autores. En los casos que ha
sido posible, ofrecemos implementaciones en
C/C++, Java, y Matlab, para que el desarro-
llador use la implementaciéon que mas se adap-
te a sus necesidades. En un futuro esperamos
ir incrementando el ntimero de implementacio-
nes, para poder convertirlo en una referencia
cada vez mas util.

La Figura 2 presenta un ejemplo extraido de
la web.

5. Funciones de test y marcos expe-
rimentales

Tal y como se ha comentado en la introduc-
cion, un elemento del que siempre ha adoleci-
do la optimizacion continua es el de ofrecer un



VII Congreso Espafiol sobre Metaheuristicas, Algoritmos Evolutivos y Bioinspirados MAEB 2010

315

» Real Coding CHC Adaptive Algoerithm
This source code implements the real coding CHC algorithm proposed in Eshelman, L. and Caruarna,
A. and Schajffer, J. D. Real-Coded Genetic Algorithms and Interval-Schemata. Foundation of Genelic
Algorithms, 2, pages 187-202, 1993,

Source Code (C++4) by D. Molina dmolina@decsai.ugr.es

« Particle Swarm Optimization (PS0)
These source code implement the classic Particle Swarm Optimization (PSO) proposed by J. Kennedy
and R.C. Eberhartin j. Kennedy and B.C. Ebarhart. Particle Swarm Opiimization. Proceeding of IEEE
Internaiional Conference on Neural Networks, IV, pages 1942-1948, 1985,

Source Code obtained from Patticle Swartm Page:
« Spurca Code (C), by Maurice Clerc, from Maurice Cleck Page.

« Spurce Code {Java), from project Project ClLib.
s Spurce Code (Mailab), from Open Source Project.

Figura 2: Ejemplo de implementaciones disponibles en la web

modelo experimental comin.

A diferencia de la optimizacion combinato-
ria, en la que los articulos se centran sobre un
problema concreto y experimentan sobre un
conjunto de ejemplos, en optimizacién conti-
nua cada algoritmo suele experimentarse so-
bre un conjunto variado de funciones teéricas
va reconocidas de la literatura. Aunque dichas
funciones puedan repetirse entre distintos ar-
ticulos, tanto el conjunto de [unciones como
las condiciones de la experimentacion (interva-
los de biisqueda. niimero de evaluaciones, valor
umbral, ... ), suele diferir, conduciendo a una
excesiva variedad experimental. Dicha varie-
dad dificulta en gran medida el utilizar resul-
tados de otros autores para comparar distintos
algoritmos entre si.

Ante esta situacion, como se ha indicado an-
teriormente, se ha producido la tendencia de
sugerir en distintas sesiones competitivas mar-
cos experimentales, cada uno para un tipo con-
creto de funciones continuas, que puedan ser-
vir de referencia. El objetivo de ellos no se cir-
cunscribe a la de la sesion, si no que se pro-
ponen para que puedan ser adoptados como
estandar de facto en publicaciones, facilitando
las comparaciones.

Siguiendo nuestro objetivo de centralizar in-
formaci6n sobre optimizacién continua nos ha-
cemos cco de dichos marcos experimentales (o
test suites), ofreciendo para cada uno de ellos
la siguiente informacion:

e Informacion sobre el marco experimental,
incluyendo tanto su descripcién como el
codigo fuente de las funciones.

e Para cada una de las sesiones en optimi-
zacion continua que utiliza dicho conjunto
de tests:

e Las participaciones correspondien-
tes, tanto en referencia como en ar-
ticulo.

e Archivo Ezcel con los resultados de
las contribuciones.

e Anilisis de resultados, si los hubiese.

e Articulos y contribuciones adicionales que
utilizan el mismo marco experimental.

e Conjunto de resultados de todos los ar-
ticulos, ya fuesen dentro de uno de los
congresos anteriores, o en las publicacio-
nes posteriores, de congreso o de revista.

Actualmente ofrecemos la informacion so-
bre el marco propuesto en la Sesién Es-
pecial de Optimization Continua del 2005
IEEE Congress on Fvolutionary Computation
(CEC’2005), que es el que ha recibido mayor
atencion hasta ahora, y otros de caracter més
especifico, como las funciones de tests de alta
dimensionalidad [7, 10].

La Figura 3 presenta un ejemplo extraido de
la web.
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25 Wermezhommanr T EDOSY. ¥ a2 100, 300, 500, Special Session on Real Parameter
Optimizaticn. 2005 TEEE CEC, Edinburgh, UK, Sept 2-5. 2004, Organizers: K. Deb and BN,
Suganthan.

Prallbeznnn Il s Fsalbos G, Ot
Source code chitained from PN, Suagamilbham peades:
Sowres Code (C4+4)
Source Code (Tawm)
Source Code (Matlal
Special Session on [EEE CEC'03 Results
Conbritntions to the Congrass
Basulis {Excel fils)
Amalysis of resulis by M. Dansen
Special Session on VI Spanish Cong Metaheuristics
Conbrilptions to the Congress (S panishy
Basulis {Excel fils)
Analysis of resuls by F. Henrera (Spanish)

Additional Papers
Lt off sl ditciconall Pagers {Twe additional papersh
Besulis (Excel file) {Two additional papers)

Al resuliis (Excell filke)

Figura 3: Ejemplo de informacién sobre un marco experimental

De esta forma, se incentiva el uso de los mar-
cos experimentales al ofrecer de forma centra-
lizada un conjunto amplio de algoritmos con
sus correspondientes resultados, que pueden
ser utilizados como valores de referencia para
futuros trabajos.

Esta informacion se actualizard de forma
continua. Por un lado, conforme se planteen
congresos de optimizacién continua que pro-
pongan nuevos marcos experimentales o uti-
licen alguno de los existentes se afiadirdn sus
resultados. Por ¢l otro, periédicamente sc ras-
treardn articulos que usen alguno de los ante-
riores. Evidentemente, estamos abiertos a que
los propios autores nos avisen de su uso para
anadirlos en la web.

6. Conclusiones

Hemos presentado el portal web http://
sci2s.ugr.es/EAMHCO/ que permite centrali-
zar todo tipo de informacién sobre optimiza-
cion continua, tanto para facilitar la introduc-
cién en el campo de nuevos investigadores, co-
mo para facilitar el trabajo de los actuales in-

vestigadares en el campo, fomentando su visi-
bilidad y el uso de marcos experimentales co-
munes.

En un futuro, esperamos no sélo ir aumen-
tando la web con nueva informacion (nuevas
publicaciones, nuevos congresos, méas imple-
mentaciones, mas resultados ...) que le daran
cada vez una mayor utilidad, sino que también
tenemos previsto nucvas sccciones, como una
seccion de presentaciones, en las que se inclu-
yan presentaciones relevantes sobre el campo.
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