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Resumen-- Actualmente, la aplicacion de técnicas estadisticas
es una necesidad cuando se trabaja con metaheuristicas. A
pesar de que existen multitud de paquetes software para el
calculo estadistico, estos sistemas exigen en la mayoria de los
casos la instalacion de componentes y no son faciles de
integrar con otros sistemas. En este articulo presentamos un
conjunto de herramientas para analisis estadistico
denominado STATService, que puede usarse a través de un
portal web. STATService provee ademas interfaces
programaticas a través de servicios web que hacen que su
integraciéon con otros sistemas sea extremadamente simple,
independientemente de la plataforma y tecnologias concretas
de dichos sistemas.

Palabras clave--Andlisis estadistico, metodologias.

I. INTRODUCCION

La naturaleza estocastica de las técnicas
metaheuristicas hace que, de manera general, no sea
conveniente evaluar directamente los resultados
obtenidos por distintas técnicas. En este sentido, se
hace necesario el uso de técnicas estadisticas para la
extraccion de conclusiones claras sobre el
rendimiento de las técnicas [1], asi como para la
eleccion de los valores de los parametros para las
mismas [2] [3].

Esta necesidad es méas acuciante en el contexto
de la investigacion con metaheuristicas, donde para
dar respuesta a las cuestiones de investigacion
adecuadamente, se hace necesario un apropiado
disefio de los experimentos a realizar [4], y una
aplicacion rigurosa de las correspondientes técnicas
de analisis estadistico sobre los resultados obtenidos
[5].

Una de las técnicas mas usadas para analizar los
resultados obtenidos mediante técnicas
metaheuristicas es el contraste de hipdtesis, que nos
permite plantear una hipotesis y evaluar si dicha
hip6tesis debe ser rechazada o no en base a los datos
de que disponemos.

Aungue en los udltimos afios se han realizado
esfuerzos para establecer una metodologia basada en
la teoria de disefio de experimentos y el uso de
técnicas de analisis estadistico [4], aln queda
camino por recorrer en este sentido [6] y se hacen
necesarias herramientas que le den soporte y
faciliten su aplicacion.

En este articulo presentamos un conjunto de
herramientas para el analisis estadistico denominada
STATService. Concretamente, STATService
permite aplicar un amplio grupo de tests estadisticos
sobre conjuntos de datos. Las herramientas son
multiplataforma, estan disponibles online de
manera gratuita, pueden usarse sin instalacion
alguna a través del portal webl, y permiten la
integraciéon  con las implementaciones de
metaheuristicas realizadas con cualquier tecnologia
a través de los estandares de servicios web. A pesar
de que existen diversas herramientas para el analisis
estadisticas accesibles de manera distruida a través
de internet (c.f. seccion 5), esas herramientas, no
proveen test no paramétricos para comparacion
multiple, ni procedimientos de andlisis post-hoc.
Ademas, nuestra herramienta es pionera en cuanto a
ofrecer la logica de los tests estadisticos como
servicios web publicamente accesibles y gratuitos.

La estructura del presente articulo es la
siguiente: En la seccion 2, se muestra cémo los tests
estadisticos pueden aplicarse al andlisis y extraccién
de conclusiones a partir de los resultados de los
experimentos para dar respuesta a diversas
cuestiones de investigacion. En la seccion 3, se
describen las principales caracteristicas de
STATService, asi como parte de su arquitectura. En
la seccion 4, se describen las posibilidades de
aplicacion en el contexto de los frameworks para
optimizacién con metaheuristicas y su integracion
dentro de MOSES, nuestro ecosistema de
herramientas para la  investigacion  con
metaheuristicas. Las secciones 5 y 6 describen el
trabajo relacionado y las conclusiones.

Il. TESTS ESTADISTICOS EN LA OPTIMIZACION CON
METAHEURISTICAS

Una tarea de analisis comun en los articulos
relacionados con la optimizacion es la comparacion
de algoritmos distintos (o variantes del mismo
algoritmo) para uno o mas problemas. La pregunta
de investigacion a responder en este tipo de analisis
es: ;/Cual de entre el conjunto X de algoritmos es
mejor para resolver el problema Y? En estas
comparaciones, suele usarse o bien, la propia
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calidad de las soluciones obtenidas (en base al valor
asociado a las mismas por la funciéon objetivo del
problema) o bien, el tiempo de computacion
empleado para alcanzar una solucion con unas
caracteristicas determinadas [7].

En estos casos, dado que los algoritmos
metaheuristicos son estocasticos, se generard un
conjunto de resultados posiblemente diferentes para
cada algoritmo, por lo que debemos transformar la
pregunta original en ;se comportan de manera
distinta estos algoritmos al resolver el problema X
(para extraer la posterior conclusion sobre cual es el
mejor en base a su comportamiento medio vy
varianza)? Esta pregunta la podemos expresar en
términos de las distribuciones de los resultados
obtenidos  por  los  experimentos: $Son
significativamente diferentes las distribuciones de
poblacion de las que provienen estos conjuntos de
datos? Esta Gltima cuestion es abordable mediante el
uso de tests estadisticos, que nos permiten
comprobar si la hipotesis nula Hy -que indica que no
hay diferencia entre las distribuciones de las que
provienen los datos- se puede rechazar o no.

Dependiendo del nimero de algoritmos a
comparar, las propias caracteristicas de los
conjuntos de datos —normalidad, homocestaticidad,
independencia, etc.— y otras caracteristicas, sera
necesario usar un test estadistico u otro. Existen
multitud de trabajos sobre los tests que deben usarse
segun las condiciones que cumplan los datos a
analizar [8, 9, 10]. STATService proporciona un
conjunto amplio y suficientemente diverso de tests
estadisticos para cubrir las necesidades de los
investigadores en la mayoria de los casos (véase la
Tabla 1).

Otro escenario interesante de aplicacion de los
tests estadisticos en el contexto de la optimizacion
con metaheuristicas es la seleccion de valores para
los parametros. En estos escenarios, la pregunta de
investigacion a responder seria: ¢Cuél es la mejor
combinacion de valores para los parametros X de la
técnica Y cuando la aplicamos al problema Z?
STATService puede usarse también en este contexto
tratando cada combinacion de parametros distintos a
comprobar como una variante, y aplicando los tests
estadisticos apropiados como se ha comentado
anteriormente.

Ademas, STATService proporciona un test,
denominado SMARTest que realiza un analisis
previo de los datos a analizar, evalla sus
caracteristicas, y aplica a su vez el conjunto de test
que sea conveniente para los mismos. Esto libera al

usuario de parte de la carga asociada al andlisis,
proporcionandole directamente los resultados de
todos los tests necesarios para extraer sus
conclusiones  adecuadamente (tanto los de
comprobacion de las caracteristicas de los datos
como los de la propia comparacion de los mismos).

Por dltimo, una tendencia reciente es la
integracion de los tests estadisticos en la propia
I6gica de los algoritmos de optimizacion (véase por
ejemplo su uso en [11]). STATService, a través su
interfaz de servicios web admite también este tipo
de integracién.

IIl. CARACTERISTICAS DE STATSERVICE

STATService tiene un cuadruple modelo de
distribucién, es decir, es un conjunto de
componentes que comparten un nGcleo de
implementacion comin:

e Una libreria JAVA, para permitir a los
desarrolladores java integrar el uso de
tests estadisticos

e Un portal web, para permitir el uso de
la herramienta directamente desde el
navegador.

e Un conjunto de servicios web XML con
una interfaz clara descrita en WSDL.
Esto permite el uso de STATService
programaticamente  desde  cualquier
localizacion y plataforma de desarrollo
(.NET, ruby, php, etc.).

e Un complemento para EXCEL que se
integra en la interfaz de usuario de esta
herramienta ofimatica y hace uso de los
servicios web arriba descritos.

La motivacion para la creacion de STATService
estd en la necesidad de aplicar test estadisticos en
los campos de investigacion de los autores (bio-
informatica, teledetecciébn y optimizaciéon con
metaheuristicas). Por ello, en la primera version de
nuestra plataforma, los requisitos funcionales
incluyen exclusivamente, los tests estadisticos
aplicados mas usualmente en dichos campos.
Concretamente, el conjunto de test que el sistema
incorpora se muestra en la tabla 1.

La arquitectura de STATService esta descrita en
la figura 1. Esta figura es un diagrama de
componentes UML decorado con imégenes
adicionales, que se usan para describir mejor los
elementos del diagrama para lectores que no estan
familiarizados con UML.



TABLA |

TESTS ESTADISTICOS PROPORCIONADOS POR STAT SERVICE.

Tipos de Test Tests Informacion adicional

Paramétricos T Student Tanto para medidas dependientes como independientes
ANOVA

No Paramétricos Wilcoxon Se  proporcionan diversos procedimientos post-hoc:
Friedman Bonferroni-Dunn, Li Holm, Hotchberg, Rom, Shaffer,

Aligned Friedman
Quade

Hommel, Holland, Finner

Normalidad Kolmogorov-Smirnov
Lilliefors
Shapiro-Wilk
Homocestaticidad Levene
Otros SmartTest Este test analiza los datos y dependiendo de las

condiciones de normalidad y homocestaticidad aplica el
tipo de test apropiado.
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Esta arquitectura esta concebida para la creacion
de un sistema distribuido donde los usuarios pueden
acceder a la funcionalidad de analisis estadistico a
través de internet. En la figura, se presentan dos
nodos diferentes como cajas en 3D, concretamente
el servidor donde STATService esta desplegado? (a
la derecha del diagrama), y el computador del
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Fig. 1.

usuario (en el lado izquierdo).

En lo concerniente al lado del servidor, dos
interfaces distintas estdn disponibles: orientada al
usuario y orientada a la integracion con sistemas.

Como interfaz para el usuario, se ha creado un
portal web. Este portal permite la importacién de
datos en diferentes formatos, y permite las pruebas la
implementacion y asegura la consistencia de los

2 Hay un despliegue del sistema disponible al
en:

publico
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general

una de las opciones de distribucion es un fichero de
aplicacion web java (.war), los usuarios pueden
crear nuevas instancias del servicio desplegando
este fichero en sus servidores, obteniendo un portal

privado totalmente funcional.

Dado que

Arquitectura y usuarios tipo de STATService

puede descargarse.

XML, que permiten una

de desarrollo del usuario.

Ambas interfaces usan un nucleo

reutilizacion, reduce el esfuerzo

resultados entre las dos interfaces.

vez en distintas de

estadisticos, entre

implementaciones
las que se

propios.

de hipotesis sobre dichos datos. Los resultados de
estos analisis se proporcionan en dos formatos
distintos: html como una pagina web representada
en el propio navegador, y un documento latex que

El interfaz para integraciéon con sistemas se ha
desarrollado como un conjunto de servicios web
integracion cémoda
independientemente de la plataforma y tecnologia

implementacion comdn que implementa la l6gica
del analisis estadistico. Esta arquitectura promueve

El ndcleo de implementacién esta basado a su
tests
encuentran
principalmente: la libreria del grupo SCI?S [9,10], la
libreria apache commons math, y desarrollos
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Por tanto, los componentes que implementan
ambas interfaces, actlan como adaptadores
bidireccionales a la implementaciéon base. Por un
lado, adaptan las entradas y érdenes de los usuarios
o los mensajes XML recibidos en las invocaciones
al servicio a los parametros de entrada esperados por
los tests en la implementacion base. Por el otro,
adaptan los resultados obtenidos del analisis para su
representacion como XML o en formatos legibles
por los usuarios.

La figura 1 representa también el software
creado por los usuarios que integran STATService
a través de los servicios web XML (abajo a la
izquierda del diagrama).

Durante la creacion de STATService se ha
puesto énfasis en la usabilidad y flexibilidad de la
herramienta. Especificamente, se ha disefiado un
portal web para evitar al usuario la instalacion de
entornos de ejecucién o componentes como la
maquina virtual de java o el propio programa de
anlisis estadistico. Esto permite ademas que los
usuarios puedan acceder a la herramienta desde
cualquier ubicacion y plataforma. La
implementacion actual soporta diversos formatos de
entrada de datos: fichero CSV, fichero de texto con
separadores configurables por el usuario, y ficheros
de Microsoft Excel. En cuanto a los ficheros de
salida, con el objetivo de soportar el procesado de
los mismos tanto por humanos como por
computadores, se admiten los siguientes formatos:
Latex, HTML y XML (este dltimo basado en un
esquema XML?). La usabilidad de la herramienta ha
sido también la que ha motivado la creacién del
complemento para Microsoft Excel.

Finalmente, es importante destacar que
STATService es gratuito y se proporciona con una
licencia de libre distribucion y cdédigo abierto
(compatible con la de los componentes integrados
en su nucleo).

IvV. EJEMPLOS DE USO DEL SISTEMA

En esta seccién mostraremos el flujo de trabajo
que a seguir para hacer uso de STATService con
cualquiera de las tres interfaces que se proveen: a
través del portal web, a través de los complementos
para MS Excel, y mediante la invocacién remota de
los servicios web XML.

Para contextualizar el uso especifico que se va
hacer de la herramienta en nuestros casos de uso,
nos colocaremos en uno de los escenarios tipicos del
area de optimizacion con metaheuristicas que se han
descrito en la seccion 2: la comparaciéon del
rendimiento de diversas técnicas estocésticas.

A. Uso de STATService a través del portal web

® El conjunto de esquemas esta4 disponible en
http://labs.isa.us.es/apps/statservice

El flujo de trabajo asociado al uso de
STATService desde el portal web estd descrito por
la figura 2. Esta figura es un diagrama de actividad
UML que describe los pasos a seguir para la
realizacion de analisis estadistico con la

herramienta.
Validate &
Edit data

Import Data
Choose Tests &
Get Results Output format

Flujo de trabajo para el analisis de datos a través del
portal web de STATService

El primer paso consiste en la importacion de lo
datos de entrada para el analisis. A través del
formulario, el wusuario puede optar entre la
introduccion directa de los datos en un area, de
texto, la subida de un fichero con los datos en
diversos formatos, o el uso de los ficheros de datos
de prueba incorporados por la herramienta. En el
caso de que el usuario opte por la subida de un
fichero con los datos al servidor, se mostraran
ademas diversas opciones para permitir la lectura
correcta de los datos por parte del sistema. En este
sentido, el usuario puede especificar el tipo de
fichero de los datos de entrada, y en caso de tratarse
de un fichero de texto plano, elegir los separadores a
usar para delimitar la informacion. En la figura 3 se
muestra el formulario web de importacién de datos
con la opcion de subida de ficheros de texto plano
seleccionada.

Data import Form
Input Data

Fig. 2.

Currently, we provide three different mechanisms for input data:
Direct Input '@ Upload File URL of data file or sample files

File: | Choose File | ng file selected

Input Format

¥|First line contains distributions labels
¥| First column contains case labels.
Row / case Separator: \n

Column / distribution Separator |

Import Data

Fig. 3. Formulario de importacion de datos basada en

subida de ficheros
El segundo paso es opcional, y establece la
comprobacion del valor de los datos importados por
la herramienta y la edicion de los mismos en caso de
que fuera necesario. Ademas, en este paso se
permite aplicar transformaciones sobre la estructura
delos datos para adaptarlos al formato de entrada
usado por los tests. Por ejemplo, un caso tipico de
transformacién necesaria cuando se desarrollan
experimentos donde se comparan diversos
algoritmos es la transformacion de un conjunto de
datos formato por dos columnas, donde la primera
columna especifica el algoritmo y la segunda el
valor usado para medir su rendimiento, en la
estructura tabular basada en columnas que espera la
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herramienta. Esta tranformacién estd representada

en la figura 4, y en la figura 4 se muestra el
formulario que permite la edicion y transformacion
de los datos importados a través de la web.

Alg.1 || Datal.l
Alg.2 || Data 2.1 | : | |
Alg. 1 Alg. 2 Alg.n
|:> Datga 11 Dati 2.1 Datga ni |
Alg. 1 | Data 1.m [ Data L.m | Data 2.m | Data nm |
Alg. 2 || Data 2.m
Fig. 4. Transformacion de datos en 2 columnas a los datos
con estructura tabular usada en STATService
Data Edit
Case Fuzzy- o ocsist DT-GA NNEP ésr;C— FH o ntPlus EVRBEN
SVM 1NN GBML
abalone 16720 2347¢ 11.83% 2357 2582 7952« 1701 6373
@ & @ @ & @ & &
adult 7516t 79297 80.13¢ 7730 74T 79480 66711 6724
@ & @ @ & @ @ &
australian 8565 8623 8637 8681 8463 84920 5130« 5884
[ Y ™ N~ N~ N ™ N ™ N ™ g |
balance 98397 7918 74870 9662 8975t 8672 6432 7219
[ IO ™ N ™ I N ™ N ™ I ™ Y |
breast 72690 72720 7658 7480 7242 71230 7135 6268
L = = I~ = L ™ I ™ |
bupa 7364 63720 6642 7160« 5850¢ 637N 4975 6135
@ & @ @ @ @ & &
car 9936 91.08° 81.18° 86100 8796 7905 81010 8484
[ I ™ N ™ NN N ™ N ™ N ™ (g~
develand 5080( 5643 4951 5534¢ 5747, 5146 49817 36050

L ™ O N~ I~ I~ |

. : R3RM  5540F K2 6R] 5?' Y/ | 9‘2 ] ’47 ORF 47048 3R48(
Fig. 5. Formulario de edicion de datos

El tercer paso supone la eleccidn del conjunto de
tests a aplicar a los datos. En la figura 6 se muestra
el formulario que permite seleccionar los tests a
aplicar. Dicho formulario es adaptativo, de manera
gue solo muestra el conjunto de técnicas que tiene
sentido aplicar a los datos dependiendo de su
estructura. Por ejemplo, si Gnicamente se tienen dos
columnas de datos, no mostrara los tests de
comparacion maltiple como opcién. En este paso
también puede seleccionarse el formato de salida de
los resultados de analisis (bien una pagina web o un
fichero de texto en formato Latex).

Finalmente la aplicacion muestra los resultados
de los andlisis en el formato seleccionado. En la
figura 7 se muestran los resultados obtenidos para
un andlisis de comparacion multiple con tests no
paramétricos y diversos procedimientos post-hoc.

0

Statistical Tests to be Performed
PARAMETRIC Tests

¥ anova
Post-Hoc Analyses:

NONPARAMETRIC Tests

¥ Quade
Post-Haoc Analyses: [¥]Bonferroni-Dunn #]Holm
Hotchberg #1Hommel #lHolland #Rom [#]Finner
L

[¥] Aligned Friedman
Post-Hoc Analyses: [¥] Bonferroni-bunn [#] Holm
Hotchberg ¥lHommel #Holland ¥lRom ¥ Finner
¥

[#IFriedman
Post-Haoc Analyses: [¥]Bonferroni-Dunn #]Holm
Hotchberg #1Hommel #lHolland #Rom [#]Finner
L

Output Format
Z)Latex File @ web Page
Qutput precision: 4

Fig. 6. Formulario de seleccion de tests y formato de salida

number of decimal digits

Test Results
Quade Results

Fuzzy-SVM ||2,4356
Gassist 3,6348
DT-GA 3,6229

NNEP 3,67 56|
1S-CHC-1NN|{4,0119]
FH-GBML [[5,3223

AntPlus 6,5272
EVRBFN [l6,7687

Quade Results

The statisc for Quade is 23.787002847473136, distributed according
to a F-distribution with 7 and 329 degrees of freedom.

The p-value for Quade is 0.0

Quade PostHoc Analyses

DataSet| 1] z Bonferrouni| Holm lland| Rom (|Finner Li
EVRBFN|(0,0001|[4,0313|0,0001 0,0071/[0,0073 ||0,0075|0,00730,0384
AntPlus (|0,0001 066||0,0001 0,0083|[0,00: 0,0088||0,0145||0,0384]
G;':L 0,0072||2,6853||0,0072 0,0100|[0,0102 ||0,0105(0,0217/0,0384

1s-

CHC- ||0,1427||1,465¢][0,1427 0,0125|[0,0127 ||0,0131|0,0289/0,0384

1NN

NNEP |0,2489|/1,1529|(0,2489 0,0167|[0,0170 ||0,01670,0360|0,0324
Gassist ||0,2643|[1,1150|[0,2649 0,0250|[0,0253 ||0,0250(/0,0430|[0,0384)
DT-GA ||0,2696|/1,1039||0,2696 0,0500)0,0500 ||0,0500(0,0500||0,0500

Bonferrouni” s procedure rejects those hypotheses that have a p-
value<=0.0384396567 13431816

Holm" s procedure rejects those hypotheses that have a p-
value<=0.028439656713431816

Holland ' s procedure rejects those hypotheses that have a p-
value<=0.0384396567 13431816

Rom’ s procedure rejects those hypotheses that have a p-
value<=0.028439656713431816

Finner” s procedure rejects those hypotheses that have a p-
value<=0.0384396567 13431816

Li" s procedure rejects those hypotheses that have a p-

"77Fig. 7. Resultados del analisis

B. Uso de STATService a
complementos para Excel

través de los

Para el usar nuestro sistema directamente desde
MS Excel, el primer paso es instalar el
complemento asociado en caso de que éste no esté
instalado. Para ello, es necesario registrarse como
usuario del sistema a través del portal web. Una vez
registrados, se nos dara acceso a los enlaces de



descarga de los complementos, que contienen un
fichero ejecutable que instalara el complemento para
MS Excel en base a un asistente. Una vez instalado
el complemento, aparecera una nueva opcion en el
menU principal de la interfaz de usuario de Excel
denominada Complementos (o Plugins en inglés).
En dicha opcion, tendremos disponibles botones
para realizar el andlisis conforme a los diferentes
tipos de tests disponibles en la plataforma. En la
figura 8 se muestran los distintos botones que
aparecen para el complemento de MS Excel 2010
(también se soporta el uso de las versiones 2007 y
2003).

rEEE
@ Inicio Insertar Disefio de pagina Formulas Datos

#3 Convert Table to LaTeX Multiple Comparison  One-way ANOVA

MNormality T Tests
Homocedasticity
Parametric Tests

Comandos de ment MNon Parametric Tests

Al b A

Opciones del menu principal para el complemento

STATService para MS Office 2010

Una vez seleccionado el boton adecuado, se
mostrard un formulario que permite configurar los
tests concretos a aplicar, los datos de entrada a usar,
y el formato en el que se desean obtener los
resultados (bien en el propio documento como un
libro nuevo, o bien como un fichero en formato
Latex). El usuario puede también seleccionar el
conjunto de datos que desea analizar antes de pulsar
el botén concreto del tipo de test a aplicar, con lo
que el sistema se encargara de rellenar
automaticamente los campos apropiados del
formulario en base a la seleccion actual. En la figura
9 se muestran las opciones del formulario para la
aplicacion de tests de comparacion mdaltiple no
paramétricos.
8 STATServices Plugin - Multiple Comparison N E=

Fig. 8.

Input Data

Variable Labels: C7E7

Data: C8E20
Cases Labels BBB20
Cases Orientation
@) Horizontal () Vertical
| TestsandPosthoc
Reference Method
Friedman Aligned Friedman Quade

Friedman Post-Hoc A. Friedman PestHoc Quade PostHoc

Full Comparison
Friedman ImanDavenport
Friedman Post-Hoc ImanDavenport PostHoc

Output B
_latex (@) New WorkSheet

Fig. 9. Formulario de opciones para comparacién maltiple
con tests no paramétricos del complemento

STATService para MS Office 2010

Finalmente, una vez pulsado el boton “Aceptar”
del formulario de configuracién de los tests a

aplicar, el sistema generara los resultados en el
formato apropiado

C. Uso de los servicios web XML de STATService

La forma en que se usan los servicios web
depende de la plataforma de desarrollo, pero
normalmente se sigue un proceso muy similar.
Actualmente existen librerias y asistentes para la
invocacion de servicios web para practicamente
todas las plataformas de desarrollo mayoritarias.
Para el propésito de este ejemplo de uso,
asumiremos que el desarrollador pretende crear una
aplicacion en el lenguaje C# usando para ello Visual
Studio 2010. La aplicacidn integrara funcionalidad
de tests no paramétricos de comparacion maltiple de
STATService a través de sus servicios web,
concretamente, asumiremos en este caso que se
pretende usar la operacion que implementa el test de
Friedman.

El primer paso es crear las clases que ejercerar el
papel del cliente para el servicio web. En nuestro
caso esto es tan simple como afiadir una referencia
al servicio web del proyecto, introducir la direccién
del servicio web que se desea integrar, y pulsar en

“Aceptar”. Las figuras 10 y 11 ilustran este proceso.
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Solution Explorer
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#, View Class Diagram
Setas StartUp Project
Debug

Add Solution to Seurce Control,

&
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cut CurleX

Unload Project

Open Folder in Windows Explorer

[

i

Properties Alte Enter

Fig. 10. Afadir una nueva referencia a servicio web a

nuestro proyecto Visual Studio 2010
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Fig. 11. Importacion del servicio web en base a su direccion
Estas acciones crearan todo un conjunto de clases en
nuestro proyecto que representan al servicio web y
los datos de entrada y salida de cada una de sus



operaciones, con lo que el Unico paso restante es
usar dichas clases para realizar la invocacion de la
operacion adecuada del servicio y usar los
resultados obtenidos en nuestro programa. En la
figura 12 se muestra parte del c6digo necesario para
realizar la invocacion y extraer el p-value del test de
Friedman a través del servicio web.

NonParametricMultipleComparisonInput friedmanRequestParameters =
new NonParametricMultipleComparisonInput();
// We create the input message
dataSet dataSet = new dataSet();
dataSet.caselabelsInFirstColumn = true;

dataSet.variableNamesInFirstRow = true;
dataSet.columnSeparator = ",";
dataSet.rowSeparator = "%@A";
dataSet.Value = generateDataSet();

friedmanRequestParameters.Item = dataSet;

friedmanRequestParameters.LatexOutput = false;

PostHocAnalyses postHocAnalyses = new PostHocAnalyses();
postHocAnalyses.All = true;
friedmanRequestParameters.postHocAnalyses = postHocAnalyses ;
//Invoke the web service

statisticalTestResult result = friedman(friedmanRequestParameters);
// Write the p-value on the console and wait

C yle.WritelLine(result.significanceResult.Pvalues.First().value);
yle.ReadLine();

Fig. 12.

Invocacion a la operacion del test de Friedman y
extraccion del p-value devuelto como resultado

V. INTEGRACION EN MOSES

STATService forma parte de un ecosistema de
herramientas  para la  optimizacion  con
metaheuristicas denominado MOSES (del inglés
Metaheuristic Optimization Software Ecosystem).

El objetivo de MOSES [12] es la creacion de un
conjunto de herramientas interoperables y de codigo
abierto para la optimizacién con metaheuristicas de
manera que los usuarios e investigadores las tengan
disponibles en cualquier plataforma, tecnologia de
desarrollo e incluso, para su integracion en otros
frameworks de optimizacion con metaheuristicas.

Para ello, MOSES establece un conjunto de
“nichos”, que describen una funcion de una
herramienta en el contexto del ecosistema, y
propone la creacion de una interfaz independiente
de la implementacién (herramienta concreta que
juega ese papel en el ecosistema) y su exposicion
como servicio. Concretamente, MOSES define los
siguientes 6 nichos [12]: (i) Framework de
Optimizacion; (ii) Herramienta de Analisis
Estadistico; (iii) Herramienta de Disefio de
Experimentos; (iv) Plataforma de Ejecucién de
experimentos; (v) Herramienta de Monitorizacion
de Experimentos; (vi) Herramienta de visualizacién
y presentacion de resultados.

Los servicios web de STATService establecen la
interfaz para la Herramienta de andlisis estadistico
en el contexto de MOSES, y la implementacion
actual de los mismos (cf. seccion 3), proporciona
una implementacion de referencia para los mismos.

Ademas, los servicios web estan siendo
integrados actualmente en ELF (Experiments
Laboratory for FOM), la herramienta de disefio y
ejecucion de experimentos que conformard la
implementacion de referencia de los nichos de
disefio y monitorizacion de experimentos.

VI. TRABAJO RELACIONADO

Podemos dividir el trabajo relacionado con este
articulo en dos areas distintas: (i) herramientas
online y servicios web para andlisis estadistico; y
(if) integracion de analisis estadistico en los
frameworks para la  optimizacion con
metaheuristicas.

D. Servicios web para analisis estadistico

Actualmente, aplicaciones que tipicamente se
instalaban localmente en la computadora del
usuario, ahora residen “en la nube”. Estas
aplicaciones son accedidas por los usuarios a través
del navegador (o0 con clientes especificos) como
servicios cuando las necesitan, con lo que surge el
paradigma del “Software como Servicio” (SaaS).
Las ventajas de este paradigma son obvias, ya que
los usuarios quedan liberados de la carga asociada a
las instalacion, configuracion y mantenimiento o
actualizacion de las aplicaciones, estando
disponibles desde cualquier dispositivo y tienen un
acceso ubicuo a las aplicaciones.

Este paradigma ha llegado también al software
estadistico, y como consecuencia, hay un conjunto
de aplicaciones que proveen actualmente
herramientas para el analisis estadistico online [13,
14, 15, 16,17]. Sin embargo, esas herramientas, no
proveen test no paramétricos para comparacion
mdaltiple, ni procedimientos de analisis post-hoc.
Ademaés, nuestra herramienta es pionera en cuanto a
ofrecer la l6gica de los tests estadisticos como
servicios web publicamente accesibles y gratuitos.

E. Integracién del analisis estadistico en
frameworks de optimizacion con metaheuristicas

Existen varios frameworks de optimizacién con
metaheuristicas que ya integran algin tipo de
utilidad para el andlisis de resultados [18]. Sin
embargo, la mayoria de estos frameworks invocan a
una libreria o programa externo local (como JMetal,
HeuristicLab), o implementan directamente algunos
de los test (como OAT). En este sentido nuestra
propuesta es novedosa, permitiendo que los
servicios de analisis estadistico sean integrados
tanto en los propios algoritmos de optimizacion
como en otras herramientas.

vil. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha presentado
STATService como una herramienta atil para la
comunidad de optimizacién con metaheuristicas. Se



han descrito los tipos de cuestiones de investigacion
que esta herramienta puede ayudar a resolver: la
comparacion de técnicas metaheuristicas para la
resolucion de problemas de optimizacién y la
eleccion de los valores de sus parametros.
Concretamente las principales caracteristicas de
STATService son: (i) un portal web que permite la
importacion y andlisis estadistico de datos
directamente desde el navegado asi como la
exportacion de sus resultados a distintos formatos;
(if) un conjunto de complementos para las distintas
versiones de MS Excel que permite aplicar los tests
estadisticos directamente desde su interfaz; y (iii)
una conjunto de servicios web que permiten integrar
las funcionalidades del sistema en cualquier
plataforma de desarrollo 'y lenguaje de
programacion.  Ademas se han proporcionado
ejemplos de uso para los dichos componentes.
Finalmente, se ha mostrado que esta herramienta
tiene un papel importante dentro del ecosistema de
herramientas para optimizacion MOSES, y que
puede integrarse asimismo con los propios
frameworks de optimizacion (como es el caso del
framework FOM a través de su laboratorio de
optimizacién ELF).

En cuanto al trabajo futuro, actualmente estamos
trabajando en la incorporacion de tests adicionales,
la creacion de un modulo de interpretacién
automatica de resultados, y en la mejora de la
representacion de los mismos. Finalmente,
planeamos afiadir una seccion privada al portal que
permita a los usuarios almacenar en una BD sus
conjuntos de resultados y anélisis aplicados, de
manera que puedan proporcionar un Unico enlace
tanto para hacer disponibles tanto sus resultados
como para replicar el analisis realizado sobre los
mismos.  Consideramos que esta  Ultima
caracteristica puede ayudar a mejorar a
replicabilidad de los experimentos en nuestra area.
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