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Configuracion de Parametros del Algoritmo Basado en
el Forrajeo de Bacterias a través de una Interfaz Grafica
para la Solucion de un Problema de Optimizacion

Juan Carlos Vicente Martinez, Jos¢ Adrian Garcia Lopez, Betania Hernandez-
Ocaia

Division Académica de Informatica y Sistemas, Universidad Juarez Autonoma de Tabasco,
Tabasco, México

juankvima@gmail.com; joseadrian_g97@hotmail.com, betania.hernandez@ujat.mx

Abstract. Existen algoritmos de inteligencia colectiva basados en el forrajeo de
bacterias que emulan su comportamiento de manera computacional, como el TS-
MBFOA. Sin embargo, es dificil su adaptacion e implementacion para aquellos
usuarios que desconocen la codificacion del algoritmo. En este articulo es
presentado el disefio de una interfaz grafica para el algoritmo TS-MBFOA, con
el objetivo de calibrar los pardmetros del algoritmo de manera mas rapida y sin
la necesidad de manipulacion de las lineas de codigo por el usuario final. Para el
diseflo de la interfaz se hace uso de diagramas UML. En la interfaz el usuario
podra configurar las ejecuciones, calibrar los parametros del algoritmo, visualizar
los resultados obtenidos a través de tablas, estadisticas basicas y no paramétricas.

Keywords: Optimizacion, Metaheuristica, Forrajeo de bacterias, Inteligencia
Colectiva.

1. Introduccion

Existen problemas de optimizacién considerados complejos debido a su alta
dimensionalidad dada su naturaleza dinamica. Un problema de optimizacion es también
conocido como un problema general de programacion no-lineal y se puede definir
como: Minimizar o Maximizar f(X) sujetaa: g;(¥) < 0,i = 1,...,my/oh;(¥) = 0,
j=1,...,p. Donde X € R"™ tal que n = 1, es el vector de soluciones¥ =

[x1,%5,...,%,]%, donde cada x;, i = 1,...,n esta delimitada por el limite inferior y
superior L; < x; < U; m es el nimero de restricciones de desigualdad y p es el
numero de restricciones de igualdad (en ambos casos, las restricciones podrian ser
lineales o no lineales). Si denotamos con F a la region factible (donde se encuentran
todas las soluciones que satisfacen al problema) y con S a todo el espacio de busqueda,
entonces F & S.

Este tipo de problemas de optimizacion son complejos y aunque por programacion
matematica pueden resolverse, puede resultar complicado y cadtico implementarla.
Actualmente existen las metaheuristicas, herramientas que permiten resolver problemas


betania
Resaltado

betania
Resaltado


Configuracion de Parametros del Algoritmo Basado en el Forrajeo de Bacterias a través de una
Interfaz Grafica para la Solucién de un Problema de Optimizacion | 293

de optimizacién con o sin restricciones, combinatorios o numéricos de manera
aproximada, es decir, generan una o mas soluciones factibles cercanas al optimo en
tiempos razonables.

Algunas de estas técnicas emulan o simulan procesos naturales o evolutivos y son
conocidos como algoritmos bio-inspirados [1], los cuales son parte del computo bio-
inspirado. Estos algoritmos surgen con la motivacion de mejorar maquinas de busqueda
y resolver problemas de optimizacion a través de la simulacion de procesos inteligentes
y colaborativos. De acuerdo al fendmeno natural en que basan su disefio se clasifican
en dos grupos: los Algoritmos Evolutivos (AE) cuyo funcionamiento se basa en emular
el proceso de evolucion natural y la supervivencia del més apto [2], y los Algoritmos
de Inteligencia Colectiva (AIC), los cuales basan su funcionamiento en
comportamientos cooperativos de ciertos organismos simples e inteligentes, como las
abejas, hormigas, bacterias, aves, monos, lobos, entre otros.

Entre los AIC se encuentra el algoritmo basado en el forrajeo de baterias (BFOA,
por sus siglas en Ingles), este algoritmo ha sido escasamente estudiado y analizado para
resolver problemas de optimizacion, primeramente, sin restricciones y posteriormente,
con restricciones usando diferentes técnicas para el manejo de restricciones como reglas
de factibilidad, funcién de penalizacion, operadores especiales, entre otras [3].

Las ideas iniciales de este algoritmo fueron propuestas en [4] y partir de estas, en [5]
se propone el Algoritmo de Optimizacion basado en el Forrajeo de Bacterias BFOA.
Su proceso natural se basa en que cada bacteria £. Coli trata de maximizar su energia
obtenida por unidad de tiempo empleada en el proceso de forrajeo, donde también
evade sustancias nocivas. Mas aun, las bacterias se pueden comunicar entre si mediante
la segregacion de sustancias. En el BFOA se tienen cuatro procesos principales:
quimiotaxis (nado-giro), agrupamiento, reproduccion y eliminacion-dispersion. Las
bacterias son soluciones potenciales al problema, y su ubicacién representa los valores
de las variables de decision del problema. Las bacterias pueden moverse (generar
nuevas soluciones) mediante el ciclo quimiotaxico; se genera ademas un movimiento
mediante la atraccion que ejercen soluciones en zonas prometedoras a otras soluciones
del espacio de busqueda, se permite la reproduccion de las mejores soluciones y
finalmente se eliminan del cimulo aquella o aquellas bacterias localizadas en zonas de
baja calidad.

El algoritmo de optimizacion basado en el forrajeo de bacterias modificado
(MBFOA, por sus siglas en inglés) es un algoritmo basado en BFOA, las
modificaciones realizadas incluyen un mecanismo para el manejo de las restricciones
basado en reglas de factibilidad [6] y una disminucién de parametros respecto a los del
BFOA original al agrupar en un ciclo generacional los cuatros procesos basicos del
algoritmo, los cuales en su version original eran un ciclo independiente [7].

Finalmente, encontramos la propuesta Two-Swim Modified Bacterial Foraging
Optimization Algorithm (TS-MBFOA) donde se intercala dos nados en el proceso
quimiotaxico, el primero es el nado original, a excepcion del tamafio de paso el cual se
propone sea aleatorio, y el segundo nado incluye el operador de mutacion usado en los
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algoritmos evolutivos, la inclusion de ambos con el objetivo de mejorar la capacidad
de exploracion y explotacion del algoritmo [8].

El TS-MBFOA es una de las estrategias que permite tener resultados competitivos
y favorables al solucionar PONRs. Esta propuesta recientemente se ha utilizado con
éxito para resolver diversos problemas [8,9]. Dicho algoritmo posee sus propios
parametros que corresponden a cada uno de sus procesos, los cuales son independientes
de las variables del problema a resolver y deben ser calibrados o ajustados de tal forma
que permitan un mejor rendimiento del algoritmo, es decir, que el algoritmo encuentre
soluciones optimas globales con un costo computacional moderado, no excesivo, al
solucionar el problema.

El tiempo de ejecucidon estd implicito, encontrar la calibracion perfecta de los
parametros del algoritmo es una tarea dificil de completar y aun mas si el ajuste de
parametros es directo en las lineas de c6digo sin ayuda de una interfaz grafica. Una
interfaz para la calibracion de parametros de algiin modo permite que el usuario final
realice esta tarea de manera mas rapida y con el minimo esfuerzo, por lo tanto el uso de
una Interfaz Grafica de Usuario (GUI, por sus siglas en inglés), en el contexto de la
interaccién humano-computadora, es como un artefacto interactivo, que por su disefio
y a través de ciertas interfaces, posibilita la interaccion de una persona con el sistema
informatico, haciendo uso de las gramaticas visuales y verbales [10]. Es por ello que la
implementacion del algoritmo en una GUI es de suma importancia para los que tiene la
necesidad de utilizar el algoritmo ya que permite estar aislado de conocimientos de
programacion y asi el usuario final no tiene la necesidad de interactuar directamente
con las lineas de codigo permitiendo ahorrar tiempo en la calibracion de los parametros
y, por ende, en la ejecucion.

En la revision de la literatura especializada existen propuestas del desarrollo de
interfaz para la implementacion del BFOA en problemas particulares. De acuerdo a las
propuestas revisadas que implementan BFOA con ayuda de una interfaz grafica, se
observa que el software en comtin de desarrollo es Matlab, los autores hacen uso de la
interfaz para ingresar los datos de entrada para el problema a resolver y/o mostrar los
resultados en las graficas que permite generar en Matlab. En ninguno de los casos
revisados se hace uso de la interfaz para ingresar y/o calibrar los parametros de entrada
del algoritmo. Tampoco se visualiza el rendimiento del algoritmo usando alguna
métrica de desempefio o graficas como la de convergencia. Finalmente, en ninguna de
las propuestas es posible exportar los datos generados por el algoritmo [11, 12, 13].

2. Objetivos y metas

Presentar el disefio de una interfaz grafica que permite el ajuste eficiente de parametros
propios del algoritmo TS-MBFOA en la solucion de problemas de optimizacion global
con restricciones.
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3. Materiales y Metodos

3.1. Algoritmo de Optimizacion Basado en el Forrajeo de Bacterias
Modificado con Dos Nados (TS-MBFOA)

En este algoritmo se intercalan dos nados en el proceso quimiotéaxico, el primero es
el nado original con tamafio de paso aleatorio y el segundo nado incluye el operador de
mutacion usado en los algoritmos evolutivos para mejorar la capacidad de exploracion
y explotacion del algoritmo. En TS-MBFOA una bacteriaies representa una solucion
potencial para el PONR a resolver y se denota como 8%(j,G), donde jes el ciclo
quimiotaxico, G es el ciclo generacional. Una generacion consta de un proceso
quimiotaxico, agrupamiento, reproduccion y eliminacion-dispersion.

Quimiotaxis: Dos nados se intercalan, en cada ciclo solo un nado de explotacion o
exploracion es realizado. El nado de exploracion usa la mutacion entre bacterias y es
calculado con la Ecuacion 1:

0'G,+1,6) = 6'(,6) + (B — 1) (871G, 6) — 67,(j, 6)) (M

donde 87 (j, G)yB8",(j, G)son dos bacterias diferentes seleccionados aleatoriamente
de la poblacion. B es un parametro definido por el usuario utilizado en el operador de
la nueva posicion de una bacteria con respecto a la posicion de la mejor bacteria de la
poblacidn, en este operador, B - les un pardmetro de control positivo para escalar los
diferentes vectores en (0,1), es decir, escalas de la zona donde una bacteria puede
moverse. El nado de explotacion es calculado con la Ecuacion 2:

0i(j,+ 1,6) = 6'(j,G) + C(i,G) ®(i) )

donde @(i) se calcula con el operador de giro original de BFOA (Ecuacién 3) y C(i,
Q) es el tamafio de paso aleatorio de cada bacteria actualizado con la Ecuacion 4.

N A(D)
o3) = 5050 (3)
C(i,G) = R *0(i) 4

donde @(i) es un vector generado de forma aleatoria de tamafio n con elementos
dentro del rango de cada variable de decision: [Uk, Lk] k = 1, ...n y R es un parametro
definido por el usuario para escalar el tamafio de paso. Este valor debe ser cercano a
cero, por ejemplo 5.00e-04. La inicial C(i, () se genera utilizando 8 (i).

Agrupamiento: En el ciclo medio del proceso quimiotaxico un agrupamiento de
bacterias es realizado con la Ecuacién 5:

' +1,6) = 0'(,G) + (8% (G) — 8'(j, 6)) ©)
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donde 8'(j + 1, G) es la nueva posicion de la bacteriai, 8% (G) es la actual posicion
de la mejor bacteria en la generacion G hasta ahora y B es un parametro llamado factor
de escalamiento, el cual regula qué tan cerca estara la bacteria i de la mejor bacteria 65,
definido por el usuario.

Reproduccion: Se ordenan las bacterias con base en la técnica de manejo de
restricciones, eliminar a las peores bacterias S, — S, y duplicar a las mejores cada cierto
nimero de ciclos, definido por el usuario con el parametro RepCycle.

Eliminacion-dispersion: Eliminar a la peor bacteria de la poblacion 6% (j, G),
basado en las reglas de factibilidad y generar una nueva aleatoriamente.

La estructura de TS-MBFOA se muestra en la Figura 1, donde los parametros de
entrada son: nimero de bacterias Sj, limite del ciclo quimiotaxico N,., nimero de
bacterias a reproducir S,., factor de escalamiento 3 para el operador de agrupamiento,
tamafio de paso R, frecuencia de la reproduccion RepCycle y nimero de generaciones
GMAX.

Generaciones(s)

| v

i 3 arel if Repeyela=6) 3|  dispersion g Calelar L __ | 3 | Mejor
"'d'::":":" Agrupamiento Tamafia de paso I bacteria
1
Bacteria Bacteria Peor Bacteria A4
Buscador local
: . <=
Hasta el maximo nimero de G Mejor bacteria

Fig.1. Procesos generales de TS-MBFOA.

3.2. Modelado UML de TS-MBFOA

Para la codificacion del TS-MBFOA se ha utilizado el paradigma de programacion
modular, con el fin de separar cada uno de los procesos del algoritmo, que basicamente
son 4 procesos y tener una programacion clara de cada uno de ellos usando métodos
como funciones y procedimientos con y sin retorno de informacion. Para el disefio de
la interfaz se hace uso de un lenguaje grafico de propoésito general conocido como
Lenguaje Unificado de Modelado (UML, por sus siglas en Ingles), el cual es
considerado como una herramienta que permite capturar la idea de un sistema para
comunicarla a quien esté involucrado en su proceso de desarrollo; esto se lleva a cabo
mediante un conjunto de simbolos y diagramas [14]. Uno de los principales usos del
UML es para visualizar, especificar, construir y documentar los componentes de un
sistema de software [15]. Para el desarrollo de la interfaz de TS-MBFOA se utilizaron
seis diagramas del modelo UML: diagrama de clases (Figura 2), diagrama de casos de
uso (Figura 3), diagrama de secuencia (Figura 4), diagrama de tiempo (Figura 5) y
diagrama de despliegue (Figura 6).
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Config

+problems
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+numVariables
+rangoVariables

+evaluacions(bacterias, prob)
+rangoVariables(prob)

reproduccion

poblaci evaluaci quimiotaxis
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Fig. 2. Diagrama de clases.
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Fig. 3. Diagrama de casos de uso.
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ultima
configuracidn
de parametros
almacenada.
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Usuario Software

1 : Configuracion

2 : Validacidn de campos

>
: Ll
: : 3 : Funcién
: isempty
o
4 - Habilita mas campos
5 Calibra pardmetros
6 : Verifica calibracién :
: L
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-
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.
>
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Fig. 4. Diagrama de secuencia.

1. Crear gjecucion.

2. Configurar ejecucion
3. Calibrar pardmetros.
4. Validar ejecucion.

5. Guardar configuracion y
validacion.

6. Iniciar ejecucion
7. Mostrar resultados,

8. Exportar

9. Salir

Fig. 5. Diagrama de tiempo.
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g Sistema Operativo
PC _ Escritorio
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x86-64
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-
—_— 7

Resultados.fig Resultados.m

14
D PP : : Mirosoft Excel
Export.xlsx |

,j

Laptop

Fig. 6. Diagrama de despliegue.

4. Resultados

La interfaz disefiada para la calibracion de parametros consta de una interfaz de 1)
configuracion de la ejecucion y 2) calibracion de parametros del algoritmo. En la
configuracion, se visualizan e introducen o seleccionan los elementos: Nombre de la
ejecucion, Problema a resolver y Numero de ejecuciones del algoritmo. En la
calibracion, los elementos a introducir son: numero de bacterias (Sb), tamafio de paso
(R), factor de escalamiento (B), ciclo quimiotaxico (Nc), bacterias a reproducir (Sr),
frecuencias del ciclo de reproduccion (RepCycle) y niimero de evaluaciones. En la
Figura 7 se presenta la interfaz grafica del algoritmo descrita.
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Ejecucion del algoritme Q@

oA TS-MBFOA

11111000011

Configuracidn de la ejecucién {
Inicio
Nombre I_ [ P . R
] l: :' roceso terminado con éxito
Nimeroe de ejecuciones :
Fin Duracién

Problema C1: C ]

J

Calibracién de parametros ‘

Bacterias (Sb) [:] Tamaiio de paso (R) |:| I> Guardar
Ciclos quimiotdxicos (Nc) :l Ndmero de evaluaciones :l
Factor de escalamiento (p) l_:_—l Factor de reproduccién I:‘

Ver Resultados
Bacterias a reproducir (5r) :l (RepCycle)

Fig. 7. Interfaz de configuracion y calibracion de TS-MBFOA.

Al finalizar la ejecucion, el usuario podra visualizar los resultados (Figura 8)
obtenidos por TS-MBFOA. En esta nueva ventana, el usuario final podra observar la
configuracion con la que fue ejecutado el algoritmo, la tabla de la mejor solucion de
cada una de las ejecuciones realizadas, las estadisticas basicas del conjunto de las
ejecuciones realizadas, asi como las estadisticas computacionales para evaluar el
rendimiento del algoritmo. Ademads, el usuario podra visualizar la grafica de
convergencia. Finalmente, desde esta interfaz se permitira exportar los resultados al
formato Excel.

5. Discusion

El éxito de este trabajo fue el disefio de una interfaz grafica que permitira al usuario
una mejor interaccion con el algoritmo, al realizar la calibracion que requiere el usuario
y ejecutar el algoritmo, permitird un ahorro de tiempo considerable, ya que no se
interactiia con las lineas de codigo. Al momento de obtener los resultados de la
ejecucion, la interfaz permitirda visualizar de manera ordenada todos los datos
obtenidos, de esta forma podria ser comparado con otros algoritmos con facilidad, o
bien el usuario podria elegir uno o mas resultados segun el nimero de ejecuciones que
este alla configurado, de igual forma si se desea para un posterior analisis, esta la opcion
de exportar los resultados.
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Ejecucién del algoritmo (Lol
. .-
Resultados de la ejecucion
= - Estadisti
Configuracidn de la ejecucién I 0 1 2 3 Sicstes
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Fig. 8. Interfaz de resultados de TS-MBFOA.

6. Conclusiones

En este trabajo se propone el disefio de una interfaz grafica simple para el uso del
algoritmo basado en el forrajeo de bacterias llamado TS-MBFOA. El objetivo principal
es hacer mas facil el uso del algoritmo en cuanto a la calibracion de parametros y la
visualizacion de resultados. En el estado del arte son pocas las versiones de los
algoritmos basados en forrajeo de bacterias y la gran mayoria solo dan a conocer su
pseudocodigo y su codigo en algun lenguaje de programacion, sin embargo, no se tiene
una herramienta visual que permita su uso de manera rapida y asi poder entender el
comportamiento de dicho algoritmo e implementarlo en cualquier area.

En este trabajo se disefié una interfaz grafica para TS-MBFOA siguiendo los
diagramas UML disenados previamente, los cuales fueron 6: diagrama de clases,
diagrama de casos de uso, diagrama de secuencia, diagrama de tiempo y diagrama de
despliegue. Dos ventanas fueron disefiadas a la interfaz, en la primera, el usuario final
podra configurar la ejecucion y calibrar los parametros del algoritmo. En la segunda
pantalla se podran observar los resultados obtenidos por el algoritmo desplegados en
grafica y tablas, ademas de poder exportar los resultados a un archivo*.xIsx para su
posterior uso.

Dentro de las ventajas o beneficios para el usuario final se encuentran el ahorro de
tiempo y esfuerzo para la calibracion de parametros, control y orden de las ejecuciones
a realizar, visualizacion clara y bien distribuida de los resultados, lo cual permite una
mejor toma de decisiones para el usuario final. Como trabajo futuro, se espera hacer un
sistema integral, donde se tenga una base de problemas conocidos en el estado del arte,
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con los cuales el usuario final pueda comprender el rendimiento de TS-MBFOA,
posteriormente, se espera que el sistema pueda aceptar problemas definidos por el
usuario final y ser ejecutados en la interfaz grafica de TS-MBFOA.
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