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En este articulo se describe el mddulo Algorithm::Evolutionary, un médulo en Perl para algoritmos evolutivos,
disefiado con el objeto de que fuera facilmente integrable con XML. Esto ha forzado a una serie de decisiones de
disefio, que se detallan en el articulo.
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1. Introduccidén

En una aplicacién Open Source, aparte del hecho de que exista en si, se debe, desde nuestro punto de vista, probar tres
cosas: sunecesidad sucalidad y suaplicabilidad.

En el mundo Open Source, no se trata simplemente de escribir una aplicaciéon porque si, sino de probar que realmente
es un producto para el cual existe un hueco; si no, se cae en el error de crear sin ton ni son, sin que se produzca
realmente un beneficio a la comunidad. En la seccion Seccién 1 presentaremos el panorama de las bibliotecas de
algoritmos evolutivos, mostrando que, hasta el momento, no se habia hecho una biblioteca versatil para algoritmos
evolutivos en Perl

Por otro lado, habra que probar que realmente lo disefiado corresponde a la necesidad existente, es decir, que cubre el
nicho que se le ha sido asignado, y que lo hace con un minimo de dignidad. También a qué decisiones de disefio han



llevado estas especificaciones, y qué ventajas ha tenido el usar las herramientas que se han usado. Esto se describira
en la seccién Seccion 2

Por dltimo, ninguna herramienta, por muy Open Source que sea, sirve de nada si no ha sido usada en aplica-
ciones reales; en la seccion Seccién 3 describimos una serie de aplicaciones que han usado ehlgadulo
rithm::Evolutionary

Finalmente, termSeccion 4inaremos con una seccion () en la que expondremos las lineas futuras de trabajo en esta
biblioteca.

2. Estado del arte

Los algoritmos evolutivos son métodos de optimizacion estocasticos basados en someter a un grupo de estructuras de
datos que representan soluciones a un problema determinado a una serie de operadores inspirados en la teoria de la
evolucién de Darwin: mutaciones ciegas, recombinacion, y seleccién de los mas adecuados. Un algoritmo evolutivo
procederia de la forma siguiente:

1.Inicializar una poblacion de individuos aleatoriamente.

2.Evaluar los individuos, asignandoles fitness que representa su adecuacion como soluciones del problema.

3.Escoger una parte de la poblacion, que servirdn como progenitores de la siguiente generacion.

4. Someter a los progenitores a operadores de variacion unarios (individuo por individuo) o n-arios (que usan varios
individuos, produciendo a su vez uno o varios individuos).

5.Insertar en la poblacién estos nuevos individuos, sustituyendo, siguiendo algun criterio, una parte de la poblacion.
6. Vuelta al segundo paso.

Actualmente, se considera que todos los algoritmos evolutivos forman parte de una misma familia, pero hay diferentes
tribus que difieren en cosas como las estructuras de datos que usan para representacion, operadores de variacion, y
método de seleccion, tal como se ve en la tabla siguiente. En realidad, es dificil encontrar un algoritmo de los anteriores
en estado puro, aunque cada cual designa su algoritmo con la tribu a la que més se parece:



Tabla 1. Tribus de algoritmos evolutivos

Algoritmo Representacion Operadores de vitétodos de selec-
del problema  riacion cion
Algoritmos Cadena binaria Mutacion y crosSeleccion de rue-
genéticos (Gold- sover da de ruleta (a ve-
berg) ces con elitismo)
Estrategias Vector de realddutacién gaudiferentes tipos
de Evolu+ desviacionesiana y crossovee seleccion:
cién (Recherestandar aritmético (difelambda,mu;
berg/Schwefel) rentes tipos)  lambda+mu...
Programacion NUmeros reales Mutacion Diversos tipos de
evolutiva (Fogel) seleccion

Programacion Expresiones-S derossover, algdiversos tipos de
genética (Koza) LISP representae mutacion seleccion

das habitualmente

como arholes

Hasta julio de 2002, habia pocos mddulos Perl publicados suficientemente flexible para implementar la gama completa
de algoritmos evolutivos; la mayor parte de los esfuerzos han sido destinados a implementar programacion genética en
Perl. El primer trabajo publicado sobre el tema es aparentemente el de Baldi y otros [baldi00], aunque el codigo en si
no fue publicado, y no podemos aventurar ninguna hipétesis sobre sus caracteristicas. En todo caso, posteriormente se
han publicado una serie de articulos que mencionan una implementacién de Perl de un algoritmo evolutivo: Kunken
[glothbot01] describe una aplicacion en la que hace evolucionar palabras que parecen escritas en inglés, a base de tratar
de generarlas con la misma frecuencia que en inglés. Esa misma aplicacion es también mencionada por Zlatanov en
[zlatanov01], en donde implementa un sistema de programacion genética para realizar la misma tarea.

Quizas el primer articulo que describe programacion genética en Perl fue escrito por Murray y Williams [murray99-
ga], que, a pesar de su titulo, describen un sistema de programacién genética, similar al mencionado en un articulo del
sitio Perl Monks ([gumpu01]). Otro médulo publicado en 2001 [ag01] implementa un algoritmo genético candnico,
sin muchas posibilidades de ampliacion ni de adaptacion.

Ninguno de los sistemas mencionados anteriormente usan plenamenta las capacidades del Perl para disefiar
una biblioteca orientada a objetos, adaptable y facil de ampliar, tal como se ha pretendido digosea
rithm::Evolutionary . El producto que mas se acerca ha aparecido durante el afio 2002, y se denomina myBe-
asties [myBeasties]. Este médulo implementa un mecanismo general de evolucion de genotipos, y de asignacion de
fenotipos a genotipos, asi como un método para serializacion usando ficheros de texto; los algoritmos (tipos de cromo-
somas y operadores que se le van a aplicar) se pueden describir mediante un fichero de texto. Aparentemente, trabaja
simplemente con cromosomas (que llama blobs) lineales, y, ademas, los operadores estan asociados al cromosoma, no
son independientes. Aunque el médulo es bastante general, nosotros lo hemos encontrado un tanto complicado; habra
gue ver como evoluciona en el futuro.

Por otro lado, teniendo en cuenta glgorithm::Evolutionary se ha concebido desde el principio para
trabajar con XML como formato de serializacion, habra que prestar atencion a como se ha usado XML dentro de



los algoritmos evolutivos: pues bien, sucede que el reino del XML aplicado a algoritmos genéticos se ha mantenido
tradicionalmente aparte del anterior, aunque ha habido unos cuantos acercamientos al tema. El mas notable es el
lenguaje EAML, descrito por Veenhuis y otros [EAML]. Este lenguaje, especificado como un grupo de etiquetas en
XML con un significado concreto y determinado, especifica un algoritmo evolutivo, a partir del cual se puede generar
cédigo en C++. Este lenguaje trata de ser una descripcion exhaustiva de un algoritmo evolutivo, pero no lo consigue,
porque, por ejemplo, los operadores de variacion son etiquetas, en vez de ser atributos; los atributos pueden tener
cualquier valor, pero solo se pueden usar las etiquetas especificadas en el diccionario; de esta forma, la introduccién
de un nuevo operador significaria la modificacion del diccionario. Tiene otros errores de disefio, pero, en todo caso,
es un paso en la direccién correcta. El dialecto usado en esta implementacion en Perl/XML de un algoritmo genético
trata de evitar estos errores.

En los primeros meses del afio 2002 han surgido otros muchos esfuerzos por combinar XML y algoritmos evolutivos.
Por ejemplo, se ha propuesto un servicio web basado en algoritmos evolutivos [eaWeb], al cual se proporciona una
descripciond de las funciones a optimizar, y los parametros del algoritmo evolutivo usando XML, y devuelve la
funcioén optimizada. En el wiki XMLMen [XmIMen] también se exploran los diferentes paradigmas de especificacion

de algoritmos evolutivos usando XML (inclusive una version previa del usaddgenithm::Evolutionary ),

usando finalmente EAML [EAML] para hacer diferentes experimentos dentro de un sistema denominado Sutherland.
Otros sistemas basados en algoritmos evolutivos prometen, para versiones sucesivas, especificaciones XML de los
algoritmos o bien serializacion XML. También eaLib [eaLib] incluye un método de serializacion XML, pero se trata

de un método automatico de serializacion de objetos en Java, no uno especifico que sea legible para alguien entendido
en algoritmos evolutivos.

Importante

En resumenAlgorithm::Evolutionary pretende llevar un paso mas alla el estado del arte, creando
una biblioteca bien integrada con XML, flexible, que admita cualquier paradigma de computacion evolutiva,
gue sepa aprovechar las caracteristicas del lenguaje, y, finalmente, con una licencia libre. Hay que hacer notar
gue, en nuestra biblioteca, XML no es un procedimiento para dar los parametros a un programa, sino una
forma alternativa de representar las estructuras de datos del programa.

3. Descripcion de la biblioteca

Dado que en los algoritmos evolutivos existen dos tipos de objetos, cromosomas (o simplemente objetos), es decir,
estructuras de datos que irdn cambiando para ser una solucién lo mas buena posible del problema, y operadores, que
actlan sobre grupos de objetos, la jerarquia de clasgkddthm::Evolutionary reflejara este hecho, tanto

en el disefio de la biblioteca, como de las etiquetas XML que se usaran para representarla. En su actuado actual, esta
biblioteca supone una mejora sobre su versidn anterior, OPEAL [opeal-aeb02], aunque las reglas basicas de disefio
son las mismas.

Empecemos con lo méas simple: un individuo. Un individuo, en computacién evolutiva, es lo que evoluciona, es decir,
la estructura de datos que, en en contexto de una poblacién, va sufriendo cambios hasta que, cuando se cumple alguna
de las condiciones de terminacion, se extrae la mejor. Un individuo se puede definir de la siguiente forma:



my $indi = new Algorithm::Evolutionary::Individual::BitString 10;

lo cual crearia una cadena de bits de longitud 10. Un individuo de la misma clase se puede definir de la forma siguiente:

<indi type='BitString’>
<atom>0</atom><atom>1</atom><atom>0</atom><atom>1</atom><atom>1</atom>
</indi>

gue luego se puede deserializar de la forma siguiente:

my S$indibis = Algorithm::Evolutionary::Individual::Base->fromXML( $xml )

si es que hemos asignado la cadena anterior a la vaffabié; $indibis  serd un inviduo de la clase adecuada,
deducida a partir del atributype del elemento XML. Generalmente, los individuos se crean en grupos, y para ello
lo mas razonable es usar un obj€xeator , que se instancia de la forma siguiente:

my $creator = new Algorithm::Evolutionary::Op::Creator( 20, 'BitString’, { length => '10' });

. UnCreator recibe como parametros el nimero de elementos que va a crear, el nombre de la clase, y los parametros
adicionales que necesita el individuo en forma de hash. A partir d€est¢or , se crea la poblacién completa de
individuos de la forma siguiente:

my @pop;
$creator->apply( \@pop )

Los operadores se aplican a individuos y/o devuelven individuos (co@eator mencionado anteriormente). Su

uso es similar al caso de los individuos: se pueden instanciar de forma independiente, o bien a partir de su descripcion
en XML. Sin embargo, los operadores son estructuras de datos mas complejas, que en algln caso incluye codigo (para
evaluar a los individuos), y otros operadores. Un operador complejo se representaria en XML de la forma siguiente:

<op name='Easy’ type='unary’>
<param name='selrate’ value='0.4" />
<param name='maxgen’ value='1" />
<code type='eval' language='perl’>
<src><!/[CDATA[ my $chrom = shift;
my $str = $chrom->Chrom();
my $fitness = 0;
my $blockSize = 4;



for ( my $i = 0; $i < length( $str ) / $blockSize; $i++ ) {
my $block = 1;
for ( my $j = 0; $j < $blockSize; $j++ ) {

$block &= substr( $str, $i*$blockSize+$j, 1 );

}
( $fitness += $blockSize ) if $block;
}
return $fitness;
J]></src>
</code>

<op name='Bitflip’ type="unary’ rate="1">
<param name='probability’ value="0.5" />
<param name='howMany’ value="1" />

</op>

<op name='Crossover’ type='binary’ rate='5>

<param name='numPoints’ value="2" />
</op>
</op>

1.Declaracion de los parametros para el operador

2.Declaracion del codigo de la funcid@val , se indica que esta escrito en Perl y se incluye el codigo, que se
convertira en una subrutina en Perl

3.Declaracion de un operador de mutacion, que sera aplicado a los individuos dentro del algoritmo. El como se
aplique el operador dependera del objeto.

4.Declaracién de un operador de Crossover

Los individuos se combinan en una poblacidn, a la cual se aplicaran una serie de operadores secuencialmente, para dar
lugar a la poblacién final. El operador de generacién de la poblacion y el de evolucion de la poblacién se combinan en
unExperiment o experimento, de la forma siguiente:

my $onemax = sub {
my $indi = shift;

my S$total = 0;
my $len = S$indi->length();
my $i;

while ($i < $len ) {

$total += substr($indi->{'_str}, $i, 1);
$i++;

}

return S$total;

h



my $ez = new Algorithm::Evolutionary::Op::Easy $onemax;
my $popSize = 20;

my $indiType = 'BitString’;

my $indiSize = 64;

my $e = new Algorithm::Evolutionary::Experiment $popSize, $indiType, $indiSize, $ez;

; en este listado se crea un operador de evolucion de la pobldtady ( un operador facil de usar que corresponde

al algoritmo genético simple), y, posteriormente, con otros parametros como el tipo y ndmero de individuos que
van a componer la poblacién y su tamafio, se crea un objeto experimento. Ese objeto experimento se puede usar
posteriormente para llevar a cabo la evolucion de la forma siguiente:

my $popRef = $ez->go();
; que devolvera la poblacion al final del experimento.

Algorithm::Evolutionary incluye individuos de tipo vector, cadena, cadena binaria y arbol (para programa-
cién genética), operadores para mutacion y entrecruzamiento para cada uno de ellos, diferentes tipos de métodos de
seleccion y de terminacion, y algunas clases de utilidad (por ejemplo, una clase para hacer tiradas de "rueda de ruleta").

La extension délgorithm::Evolutionary es relativamente simple: habria que crear un individuo en alguna

de las dos jerarquias, con la Unica restriccion que se pueda serializar usando XML; en el caso de los operadores, hay
que definir a qué tipo de individuo se aplica, y definirle el métagply . Cualquier otro método externo que se
necesite, fuera de los operadores y estructuras de datos necesarios para la evolucién, no tienen porqué seguir ningin
tipo de convencion.

Las ventajas que nos ha ofrecido Perl en todo esto han sido diferentes: aparte de que, evidentemente, un desarrolla
mejor en el lenguaje que mejor conoce, la "orientacién a objetos" de Perl es bastante heterodoxa, pero muy flexible:
se puede determinar el tipo de un objeto en tiempo de ejecucién, e instanciarlo sabiendo Gnicamente el nombre; en
lenguajes como Java se puede hacer también, pero en C++ seria poco menos que imposible, salvo que se compare el
nombre con una lista de nombres preexistente, y se modifique el cddigo para cada nuevo tipo que se afiada. Por otra
parte, Perl permite serializacion de codigo incluido dentro de un objeto: el cédigo de las funciones de evaluacion se
almacena dentro de los objetos como un puntero a codigo; y para serializarlo sélo hay que llamar a una funcion del
moéduloB::Deparse para obtener las fuentes: Perl permite decompilar en tiempo de ejecucion. Esto, que sepamos
es dificil, o probablemente imposible, en lenguajes no interpretados. En cuanto a la eficiencia, es dificil comparar
lenguajes diferentes, puesto que la programacion de un benchmark no va a ser nunca exactamente igual, pero si
podemos decir que la velocidad en un PC normal es bastante aceptable.

Por otro lado, el hecho de preparar esta biblioteca para su inclusion en CPAN [http://www.cpan.org], el sitio web de
moédulos de Perl "oficiales”, obliga a una disciplina que consiste en que el empaquetamiento e instalacion del médulo
debe ser siempre igual; se debe consultar con la comunidad para ver si existe algtin otro médulo que cumpla la misma
necesidad, y, ademas, se aconseja que se disefien una serie de tests que se ejecutan a la hora de la instalacién. El
disefio de estos tests ha obligado a ser sistemético en el desarrollo del médulo, y también a evitar ciertos errores tras
Su ejecucion sistematica. Con los tests se asegura que, al menos en lo fundamental, la biblioteca funciona.


http://www.cpan.org

Importante

En resumen, el disefiar un mddulo alrededor de su serializacion en XML ha hecho que se corresponda la
jerarquia de clases (y los espacios de nombres) con las etiquetas en XML, y que cada nuevo objeto necesite
tener una funcion para serializar/deserializar desde XML. A la vez, el trabajar con un lenguaje sin tipificacion
fuerte e interpretado, como el Perl, permite bastantes ventajas a la hora de esta serializacion, permitiendo
incluso hacerlo con el propio cédigo, sin que signifiqgue un handicap importante sobre la velocidad de
ejecucion.

4. Aplicaciones

Este médulo ha sido usado en una serie de aplicaciones, que describimos a continuacion:

*Una de las primera aplicaciones us6 el mOdBAP::Lite [soap-aeb02] para crear un algoritmo evolutivo
paralelo usando SOAP, en este caso, usar Perl permitio usar esa biblioteca, que, dentro de las implementaciones de
SOAP, es de las mas faciles de usar.

» También se uso, en conjuncion con los médulos de Perl para acceso a BDs, para la asignacion de revisores a
trabajos para un congreso, el PPSN2002 [http://ppsn2002.ugr.es]

« Una aplicacién a la cual se puede acceder online es la generacion de palabras [http://geneura.ugr.es/Mason/EvolveWords
, de la cual se ha hablado en Barrapunto [http://barrapunto.com/article.pl?sid=01/09/05/179212]. En este caso, el
cédigo en Perl se usa en combinacion con la bibliot¢EMIL::Mason para incluir el algoritmo evolutivo dentro
de la misma pagina.

« Unos alumnos de proyecto de fin de carrera la han usado para generacion de equipos para jugar a la liga fantastica
de Yahoo [http://es.fantasysports.yahoo.com/es_fb], donde han probado diferentes estrategias para generacion de
equipos: optimizacién en cada jornada, u optimizacion de las reglas de cambio de jugadores usando informacion
procedente de varias jornadas; ésta Ultima ha sido la que ha tenido mas éxito.


http://ppsn2002.ugr.es
http://geneura.ugr.es/Mason/EvolveWords.html
http://barrapunto.com/article.pl?sid=01/09/05/179212
http://es.fantasysports.yahoo.com/es_fb
http://es.fantasysports.yahoo.com/es_fb

Importante

Aunque evidentemente, todavia no se trata de un producto maduro, la biblioteca tiene una calidad de
produccion adecuada para trabajar en una serie de proyectos que necesiten algoritmos evolutivos.

5. Conclusiones, discusioén y trabajo futuro

En este trabajo se ha presentado una vision general de la bibligarathm::Evolutionary , una biblioteca

de algoritmos evolutivos en Perl fuertemente integrada con XML, que ademas proporciona un dialecto de XML para
intercambio de informacién entre diferentes bibliotecas de algoritmos evolutivos. Se ha mostrado cudl es la estructura
general de la biblioteca y sus aplicaciones.

Una de las principales dificultades a las que nos hemos enfrentado es precisamente la serializacién usando XML.
El moédulo que se usé en un principigML::Simple , distaba mucho de ser simple, y dependiendo del numero

de etiquetas, se comportaba de forma diferente. Actualmente se esta considerando la posibilidad de usar algln otro
madulo.

Pero todavia queda mucho trabajo por hacer. Por ejemplo, haria falta un interfaz grafico, para que se pudieran
seleccionar las opciones del algoritmo evolutivo de forma gréfica. La parte de programacion genética esta todavia
en cuadro, y falta por desarrollar. Algunos médulos del OPEAL antiguo, especialmente los de programacion paralela
usando SOAP, no han sido portados a la nueva biblioteca. Evidentemente, hara falta también subirla a CPAN. Y,
finalmente, harian falta mas aplicaciones y demos online para demostrar la utilidad del modulo.

Sugerencia

La biblioteca esta disponible en SourceForge [http://opeal.sourceforge.net], de dénde se puede bajar la
Ultima versién (la 0.5 en julio 2002), participar en los foros, solicitar ayuda, y, por supuesto, ofrecerla.
Por el momento, no se puede decir que sea extraordinariamente popular, porque ha tenido aproximadamente
unas 100 descargas, aunque ha sido generalmente bien acogida entre los usuarios de la lista de Perl e
Inteligencia artificial.

Quiero agradecer a los organizadores de HispalLinux el haberme obligado a aprender el DocBook este, lo cual me ha
abierto un mundo entero de posibilidades.
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