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Prefacio

El proposito de este volumen es reflejar las nuevas direcciones de investigacién y
aplicaciones de los métodos de la Inteligencia Artificial.

Los articulos de este volumen fueron seleccionados con base en un estricto proceso
de revisién efectuada por los miembros del Comité de revisién, tomando en cuenta la
originalidad, aportacion y calidad técnica de los mismos. Cada articulo fue revisado
por lo menos por dos miembros del Comité de revision del volumen.

Este volumen contiene 13 articulos relacionados con varios aspectos del desarrollo
de los métodos de Inteligencia Artificial y ejemplos de sus aplicaciones a varias tareas
tales como:

—  deteccién de depredadores sexuales en redes sociales,
— clasificacion automatica de mensajes en Twitter,

— deteccion de fallas en motores eléctricos de potencia,
— agricultura,

— construccion de redes de ordenamiento,

— andlisis de la calidad del aire,

— plegado de proteinas, entre otras.

Este volumen puede ser interesante para los investigadores y estudiantes de las
ciencias de la computacion, especialmente en areas relacionadas con la inteligencia
artificial y su aplicacion a los diferentes &mbitos de la vida cotidiana; asi como, para
el publico en general interesado en estos fascinantes temas.

En este nimero especial de la revista RCS, a nombre de la comunidad del
programa de Ingenieria en Computacion del CU UAEM Zumpango expresamos
nuestro agradecimiento al Dr. Jorge Olvera Garcia, Rector de la Universidad
Auténoma del Estado de México (UAEM) y al M. en A. Rodolfo Téllez Cuevas,
encargado del despacho de la direccion del Centro Universitario UAEM Zumpango,
por apoyar de manera ingente la investigacién, y el desarrollo de la ciencia y la
tecnologia, sustentado todo ello en un humanismo que transforma.

El proceso de revision y seleccion de articulos se llevé a cabo usando el sistema
libremente disponible EasyChair, www.EasyChair.org.

Obdulia Pichardo Lagunas
Mayo 2014
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Deteccion de depredadores sexuales
utilizando un sistema de consulta y clasificaciéon
supervisada

Yuridiana Aleman, Darnes Vilarifio, David Pinto, Mireya Tovar

Facultad de Ciencias de la Computacion, BUAP,
Puebla, Mexico

yuridiana.aleman@gmail.com, darnes@cs.buap.mx, dpinto@cs.buap.mx,
mireyatovar@gmail.com

Resumen. En este articulo se realiza un anélisis entre técnicas de clasificacién
supervisada y el uso de un sistema de consultas como clasificador, dicho anélisis
se aplica a la deteccién de depredadores sexuales por medio de una metodologia
de dos fases. Primero, se reduce el corpus seleccionando aquellas conversaciones
con mas probabilidades de pertenecer a depredadores sexuales para posterior-
mente clasificar a los usuarios, finalmente se analizan los didlogos de los usuarios
clasificados como depredadores. Los resultados obtenidos muestran que se ob-
tienen mejores resultados con la clasificacién supervisada, sin embargo, estos se
incrementan cuando se fusionan ambas técnicas.

Palabras clave: Sistema de consulta, clasificacion, POStagger, depredadores.

1. Introducciéon

Gracias al avance de la tecnologia, las redes sociales han avanzado a pasos
agigantados y con ello, la forma en que los depredadores sexuales hacen contacto
con una victima. El FBI cataloga a estos adultos como “viajeros”, porque van
de un lugar a otro para tener relaciones sexuales con ninos que conocieron por
Internet. Estas personas acechan las salas de chat, buscando convencer a los
adolescentes de participar en coqueteos cibernéticos. Con el paso del tiempo,
estos adultos desarrollan romances a distancia, para después intentar persuadir
a sus victimas a entablar relaciones intimas.

Dada esta situacion, se han hecho varios avances en la deteccién automéatica
de depredadores sexuales, empresas como Facebook han impulsado este tipo
de investigaciones, sin embargo, todavia quedan muchos aspectos que tomar
en cuenta para que la deteccién sea eficaz. Algo que obstruye este tipo de
investigaciones es la escasez de material para el andlisis, ademas, se debe tomar
en cuenta otros aspectos como el tipo de escritura usado en los chats, asi como
el hecho de que existen conversaciones que contienen términos obscenos, pero
no es propiamente el caso de un depredador sexual, y viceversa, es decir, los
depredadores no siempre usan términos de ese tipo, si no un lenguaje mas formal.

pp. 9-21; rec. 2014-03-28; acc. 2014-05-12 9 Research in Computing Science 72 (2014)
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Dados los datos disponibles, en el presente estudio se analizardn tnicamente
conversaciones en el idioma inglés.

En este articulo se realizan diversos experimentos para la deteccion de con-
versaciones en donde participan depredadores sexuales e identificar cual de los
usuarios de dicha conversacién es que el intenta persuadir a los demés. La
propuesta consta de 2 etapas, primeramente se realiza una clasificacion de con-
versaciones, para posteriormente detectar los usuarios que son depredadores
sexuales. Para ambas fases se utilizan métodos de clasificacién supervisada con
diferentes conjuntos de caracteristicas, el sistema de consultas tnicamente se
utiliza en la primera fase.

El articulo esté estructurado de la siguiente manera. En la seccion 11 se detalla
es estado del arte referente a este tema de investigacion. La seccién III muestra
la metodologia planteada y el preprocesamiento dado a las conversaciones. La
seccion IV muestra los resultados obtenidos en las fases 1 y 2 respectivamente.
Finalmente, la seccion V muestra las conclusiones obtenidas y el trabajo futuro
para esta investigacion.

2. Estado del arte

La mayoria de los trabajos que abordan la temaética de deteccion de depre-
dadores sexuales toman como punto de referencia la investigacion presentada en
[8], donde se realiza un estudio piloto sobre el uso de técnicas de clasificacion
automatica de textos para identificar depredadores sexuales en linea. Se trabaja
con un corpus obtenido del sitio Perverted Justice'. Este estudio se presenta
como una investigacién inicial para la deteccién del grooming attack®. En los
experimentos realizados, se identifican los textos de los depredadores sexuales
y los textos de las victimas (clasificacion en dos clases) utilizando Maquinas de
soporte vectorial (SVM) y k-vecinos mas cercanos (k-NN). Se hicieron varias
pruebas con diferentes caracteristicas (de 5,000 a 10,000), obteniendo mejores
resultados con un conjunto de 10,000 caracteristicas con k-NN (k=30).

En los altimos anos se han publicado varias investigaciones sobre esta temati-
ca, la mayoria provenientes del congreso CLEF PAN Lab on Uncovering Plagia-
rism, Authorship, and Social Software Misuse3. En dicho congreso se abordan
temas relacionados a la atribucién de autoria, plagio de textos y vandalismo
informatico. A partir del ano 2012 se incluy6 dentro de atribuciéon de autoria la
subtarea “Sexual Predator Identification”.

El F-score mas alto en la subtarea fue alcanzado por [12], en esta investigacion
no se realiza ningun tipo de preprocesamiento, so6lo un filtrado para quitar
aquellas conversaciones muy cortas, con caracteres no entendibles o donde los

U http:/ /www.perverted-justice.com,/

2 Definido en [4] como “proceso de comunicacién por el cual un autor aplica estrategias
de bisqueda de afinidad, mientras que simultdneamente adquiere informacién sobre
sus victimas con el fin de desarrollar las relaciones que resulten en cumplimiento de
su necesidad, por ejemplo acoso sexual fisico”

3 http://pan.webis.de/
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participantes tienen pocas intervenciones, con esto se logra reducir drasticamente
la dimension del corpus. Ademas, proponen una metodologia de dos etapas, una
para clasificar las conversaciones donde interviene al menos un depredador sexual
y otro basado en los didlogos por persona para distinguir a los depredadores de
las victimas o pseudovictimas. Para la primera clasificacion se obtuvo mayor
precisiéon con SVM vy tf-idf, para el caso del segundo modelo se obtienen mejores
resultados con redes neuronales.

Todas las investigaciones mencionadas, tienen en comtn que utilizan técnicas
de clasificacion para resolver la tarea, sin embargo, en [1] se propusieron dos
metodologias diferentes. Una de ellas esta basada en técnicas de recuperacion
de informacién, para lo cual se desarroll6 un diccionario de términos sexuales
con 919 entradas. En cada una de estas entradas se encuentran un conjunto
de términos similares a un sentido en particular. Las conversaciones fueron
representadas con la técnica de Posting List[5]. Cada entrada del diccionario
sexual se considera una consulta y se devuelven las primeras 10 conversaciones
que de alguna manera incluyen términos alusivos al sexo. Esta propuesta logré
detectar mayor naumero de depredadores, pero también reportd un gran nimero
de conversaciones que no necesariamente estan asociadas a individuos que buscan
un favor sexual, sino que utilizan términos obscenos para comunicarse.

3. Metodologia

Para la realizaciéon de los experimentos se utiliza como training las conver-
saciones extraidas del sitio web de la fundacion PJFILorg (Estados Unidos), la
cual pretende contrarrestar a los pedofilos que intentan acercarse a una victima
por medio de la red. En el sitio web se publican conversaciones de depreda-
dores sexuales con sus “victimas”, que en realidad son personas que se hacen
pasar por adolescentes y/o nifos. Ademads, se afade al conjunto el training
de la competencia “PAN 2012”, obtenidas del sitio web de dicha competencia
(hitp://pan.webis.de/). El test de dicha competencia se utiliza también como
test de los experimentos realizados. El comité organizador proporciona el gold
de los usuarios etiquetados como depredadores.

En base a los conjuntos que datos con los que se cuentan, se propone una
metodologia como se muestra en la figura 1. En general, la propuesta se divide
en dos fases principales:

1. Clasificacion de las conversaciones en dos posibles tipos: “Predator” y “No
Predator”.

2. Clasificacion de los didlogos que conforman las conversaciones recuperadas
en la fase 1 para detectar si un usuario es una victima y un depredador.

3.1. Preprocesamiento de corpus

Una vez determinados los conjuntos de conversaciones para el training y
test, se obtuvieron algunos promedios y medidas para su anélisis, los cuales se

11 Research in Computing Science 72 (2014)
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Preprocesamiento TEST 1: Clasificacion de conversaciones
Perverted Training Test N Clasificacién
Justice PAN2012 PAN2012 Extraccion de
P WEKA
caracteristicas ~a

<

Unién de resultados y
recuperacion de
conversaciones

v—

M

PostingList 4
TEST

l;

Clasificacion
A

Extraccion de
vocabulario

| | | TRAINING
A“”_—
Enriquecimiento "
de términos
Reduccién y
representacién en didlogos

2: Clasificacién de didlogos z
g Extraccion de
caracteristicas y
Andlisis de (—[_
resultados
Lista de depredadores

e

Fig. 1. Metodologia propuesta para la investigacion.

muestran en la tabla 14. Aqui se observa que el corpus de entrenamiento tiene
mas riqueza en cuanto a la extension de las conversaciones, aunque cabe senalar
que los valores son muy extremos, por ejemplo en el training la conversacion con
mayor numero de usuarios es de 30, mientras que en el test es de 115. Para el caso
de los usuarios, el que participa en mas conversaciones tiene 30 en el training,
mientras que en el test la mayor participacién es de 128 conversaciones.

Tabla 1. Descripcién del corpus usado.

DATO Training| Test
Vocabulario 317,450(624,755
Conversaciones de Depredadores 2,353| 3,715
Conversaciones de No Depredadores 64,884(151,413
Depredadores 480 250
No depredadores 97,807(218,431
Usuarios por conversacion 2.28 2.29
Conversaciones por usuario 1.62 1.56
Lineas 17.24 13.23
Longitud 568.30| 532.24
Palabras 108.85| 96.16

Algo notable es que el vocabulario del test es considerablemente mayor al
vocabulario del training, pero dada la naturaleza de los textos, mas que palabras
diferentes, pueden existir distintos modos de escritura para una sola palabra,
por ejemplo, en salas de chat es muy comtn poner el término “lol”; pero si un
usuario escribe “lol” y “lool”; se tomaran como dos palabras distintas.

Las conversaciones contienen un exceso de términos no reconocidos por un
diccionario, ademas de que abundan los emoticones, cadenas de simbolos no

4 Los altimos cinco datos estan expresados en promedios
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reconocibles, que pueden ser URLs, imagenes, entre otros, ésto en gran medida
por el tipo de vocabulario utilizado en estas conversaciones, ademés, algunas
abordan temas de programacién, por lo que el nimero de simbolos extranos
aumenta. Por lo tanto, se construyeron 3 recursos léxicos (diccionarios) para
ayudar a enriquecer los textos. Estos recursos son:

1. Emoticones®: Se obtuvo una lista con los emoticones mas comunes, dicha
lista fue enriquecida con los emoticones predefinidos de Facebook y Gmail.
La lista recopilada cuenta con 344 elementos.

2. Contracciones®: Esta lista contiene alrededor de 65 contracciones mas
usadas en los Estados Unidos.

3. Vocabulario SMS: Es una lista obtenida de [10], la cual contiene 820
abreviaciones o simplificaciones mas usadas en SMS y chats, donde el tiempo
de respuesta es importante y generalmente no se toman en cuenta reglas
ortograficas y gramaticales.

Tanto en el training como en el test, todas las ocurrencias de alguno de
estos recursos fueron sustituidas por su correspondiente significado, ademas
de documentar el nimero de ocurrencias de cada tipo por conversaciéon para
futuros experimentos. Con los cambios hechos al corpus, el vocabulario disminuyé
significativamente (de 317,455 a 181,291 palabras para el caso del training y de
624,755 a 360,880 palabras para el test).

3.2. Conjuntos de Caracteristicas

En experimentos preliminares se trabajé con varios conjuntos de caracteris-
ticas, pero en algunos los resultados eran muy bajos o simplemente inviables de
procesar dada la magnitud del corpus, como el caso del uso del vocabulario. Por
lo tanto, se escogieron las caracteristicas que se considera pueden diferenciar los
textos de una victima, de los textos del depredador. Los conjuntos seleccionados
se mencionan a continuacion.

SUBDUE: Se analiza el training con la herramienta SUBDUE[7], a fin
de extraer las palabras mas representativas del texto utilizando la extraccion
de sub-estructuras mas comunes con una representacion de grafos. Se utiliza
una representacion basada en la notacion ¢Span[13], en la cual un grafo es
representado como una 4-tupla G = (V, E,L,l) donde V es un conjunto (no
vacio) de veértices, E es un conjunto de aristas de la forma E CV x V, L es un
conjunto de etiquetas y I es una funcién que asigna una etiqueta a un par de
vértices asociados. En la figura 2 se muestra un ejemplo de esta representaciéon
con el texto “of course i need help with the machine”.

Cabe mencionar que el tiempo de ejecucién para extraer esta representacion
depende de la cantidad de palabras pertenecientes a cada conjunto, por lo que
es inviable aplicarlo en el training de la fase 1.

® http://www.netlingo.com/smileys.php
6 “Corrupciones fonéticas”, en http://es.wikibooks.org
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word L

NN

Fig. 2. Ejemplo de representacion basada en secuencias de palabras.

Caracteristicas Léxicas: Se realiza un conteo de algunos simbolos y pala-
bras escritas de una manera singular. En la tabla 2 se listan dichas caracteristicas,
las cuales son obtenidas en la fase de preprocesamiento. Cabe mencionar que en
este conjunto estan contemplados los conteos de cada elemento de la lista, por
lo que todos los atributos son numéricos, excepto el de la clase.

Tabla 2. Caracteristicas léxicas.

Palabras que inician con maytscula|URLs «“m

Emoticones Palabras escritas en mayusculas|“.”

Palabras truncadas Contracciones “

Niameros “r Total de signos utilizados
«n «n

Categorias Gramaticales: Se utilizo la herramienta POS-tagger de la
Universidad de Stanford[11] para obtener las partes del discurso y el lema de cada
término dentro de las conversaciones. Al igual que en el conjunto anterior, fueron
considerados como caracteristicas los conteos de las apariciones por conversacion.

Sufijos: Se tomaron como atributos los sufijos existentes para el idioma
inglés donde cada sufijo representa un atributo y las veces que aparece en cada
conversacion es el valor para dicho atributo. Un sufijo se define como “Un afijo
que va pospuesto y, en particular, los pronombres que se juntan al verbo y forman

con él una sola palabra’”.

Signos: Se realiza el conteo de todos los signos existentes en string.punctuation®,
la cual es una constante definida en el modulo String de python. Esta constante
contiene una cadena con los signos de puntuacion en ASCII (figura 3).

" http://www.rae.es/
8 https://docs.python.org/2/library /string.html

Research in Computing Science 72 (2014) 14
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I #S % &/ () *+ .,
-, <=>2@ [ \] A~
R

Fig. 3. Cadena de simbolos contenida en string.punctuation.

3.3. Posting List

Partiendo de la idea de un sistema basico de consultas, se cre6 un algoritmo
que clasifica las conversaciones del test en base a un Posting List[5] construido
con las conversaciones del training (Algoritmo 1).

Algoritmo 1 Algoritmo para consultas con Posting List basado en trigramas

de lemas.
Entrada: CONV ER: Conjunto de conversaciones del test sin palabras cerradas.
Entrada: INDICE: Elementos del indice.
Entrada: LIST: Lista de conversaciones del training con su respectiva categoria.
Entrada: TOPE : Porcentaje de documentos tomados en cuenta para la asignacién de la categoria.
Salida: CATEGORIA: Lista de conversaciones con una categoria asignada.
para a € Conver hacer
lemas < Exztrae Lemas Conversacion(a, Conver)
para b € lemas hacer
post < Eaxtrae Claves Conversacion(b, INDICE)
para c € post hacer
Valor < Extrae Valor Trigrama(c, INDICE)
peso. + peso. + Valor
conteo. + +
fin para
fin para
para d € conteo hacer
si conteog >= TOPE entonces
etiqueta < Extrae Categoria(d, LIST)
Categoriaetiqueta < Categoriaetiqueta + PESOG
fin si
fin para
si Categoria«depredador” <= 0 and Categoria«no predator” <= 0 entonces
CATEGORIA, + “sin palabras”
si no, si Categoria«gepredador” == Caltegoria «no predator> €ntonces
CATEGORIA, + “sin categoria”
si no, si Categoria«depredador” > Categoriasno predator» €ntonces
CATEGORIA, + “predator”
si no
CATEGORIA, < “no predator”
fin si
fin para
retornar CATEGORIA

Para la creacion de dicho recurso, se extraen los lemas de cada palabra y se
eliminan las palabras cerradas, posteriormente se crean trigramas de lemas para
anexarlos a un indice, en donde se incluye el trigrama y la lista de conversaciones
donde este aparece. Ademas, para cada trigrama se calcula su tf-idf, el cual le
asigna un peso para cada trigrama dentro de la colecciéon de conversaciones.
Posteriormente se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones:
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» Algunos términos de las conversaciones del test no se encuentran en el indice
creado, por lo que estos no se consideran en la consulta.

= FEn la asignacién de la categoria, se utiliza una variable llamada TOPE, la
cual determina el porcentaje de documentos necesarios para la asignacion
de la categoria final. Por lo tanto, una conversacion del test es tomada en
cuenta si el nimero de términos en los que aparece es mayor o igual a dicha
variable.

= Se presentan casos de conversaciones en donde ningin término supera el
TOPE, o en su defecto, existen el mismo nimero de documentos positivos
y negativos para asignar la categoria, por lo tanto, se toman en cuenta las
siguientes categorias para asignar a una conversacion:

e “Predator”: Cuando hay més conversaciones positivas que negativas
que contengan los términos de la consulta.

e “No-predator”: Cuando hay més conversaciones negativas que positivas
que contengan los términos de la consulta.

e “Sin palabras”: La conversacién no tiene palabras que estén incluidas
en el indice, o la frecuencia de las conversaciones retornadas no superan
el TOPE.

e “Sin categoria”: Se tiene la misma frecuencia de conversaciones en las
dos categorias.

3.4. Meétricas de evaluacién

Los resultados de los diferentes experimentos fueron evaluados con las si-
guientes métricas utilizadas en la recuperaciéon de informacién.

1. Precisién (P): Fraccion de los datos recuperados que son relevantes.

p items relevantes recuperados

(1)

items recuperados
2. Recuerdo (R): Fraccion de los datos relevantes que son recuperados.

items relevantes recuperados

R= (2)

items relevantes
3. F-score: Media armoénica entre la precision y el recuerdo.

PxR

P+R @

F — score = 2 x

4. Resultados obtenidos

Para realizar los experimentos de clasificacién supervisada se utilizaron varios
algoritmos implementados en la herramienta WEKA[3], después de experimentos
preliminares y dado el tipo de conjuntos de caracteristicas utilizados, se decidio
utilizar arbol de decision[9], redes neuronales[6] y bosque aleatorio[2]. Ademas,
se implementa un sistema de voto, el cual consiste en tomar como positiva una
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conversacion si por lo menos uno de los tres clasificadores utilizados la clasificd
como tal. Se utilizaron los conjuntos individuales y las uniones de tales conjuntos.
En la tabla 3 se muestran los resultados obtenidos.

En la tabla se muestran las conversaciones de depredadores que fueron recu-
peradas (Rec Pos), precision y recuerdo, ademas, para homogeneizar los datos se
agrega la variable F-score y el nimero de depredadores incluidos en las conver-
saciones recuperadas (No Dep). Se observa que los mejores resultados en todas
las métricas utilizadas se presentan en el sistema de voto, utilizando diferentes
combinaciones de caracteristicas. La precisiéon mas alta fue alcanzada utilizando
solamente el conjunto de categorias gramaticales utilizando el algoritmo de redes
neuronales, sin embargo, dado que ésta se considera una primera fase, se prefiere
que el namero de depredadores encontrados sea alto para poder proseguir con
el analisis de clasificacion de la segunda etapa de la propuesta inicial. Por otro
lado, aunque el mejor F-score fue obtenido utilizando los conjuntos de signos
y categorias, se obtienen mas conversaciones con depredadores utilizando los
conjuntos de caracteristicas léxicas y categorias gramaticales, esto se debe a que
en el test existen usuarios que participan en mas de una conversacién, por lo que
un mayor f-score no implica una mayor cantidad de depredadores recuperados

Tabla 3. Resultados para clasificacion con los conjuntos de caracteristicas.

Conjunto Clasificador Rec Pos|Precisiéon|Recuerdo| F-score| No Dep
Arbol de decision 1,057 0.306 0.285 0.295 210
Léxicas Bosque aleatorio 1,247 0.444 0.336 0.382 214
Redes neuronales 1,182 0.288 0.318 0.302 211
Voto 1,431 0.217 0.385 0.277 221
Arbol de decision 923 0.568 0.248 0.346 195
Categorfas Bosque aleatorio 1,012 0.627 0.272 0.380 207
Redes neuronales 851 0.719 0.230 0.348 190
Voto 1,249 0.481 0.336 0.396 216
Arbol de decision 494 0.554 0.133 0.214 155
Sufijos Bosque aleatorio 476 0.563 0.128 0.209 160
Redes neuronales 277 0.632 0.075 0.133 113
Voto 709 0.459 0.191 0.270 186
Arbol de decision 476 0.452 0.128 0.200 139
Signos Bosque aleatorio 508 0.342 0.137 0.195 153
Redes neuronales 156 0.378 0.042 0.076 80
Voto 714 0.304 0.192 0.236 172
Léxicas categorias|Arbol de decisiéon 1,148 0.421 0.309 0.356 213
Bosque aleatorio 1,204 0.602 0.324 0.421 216
Redes neuronales 1,192 0.488 0.321 0.387 213
Voto 1,588 0.337 0.427 0.377 226
Signos categorias |[Arbol de decisién 1,056 0.494 0.284 0.361 202
Bosque aleatorio 1,015 0.698 0.273 0.393 207
Redes neuronales 980 0.758 0.264 0.391 199
Voto 1,492 0.483 0.402| 0.439 225
Sufijos signos Arbol de decision 831 0.493 0.224 0.308 181
Bosque aleatorio 818 0.590 0.220 0.322 190
Redes neuronales 43 0.589 0.012 0.023 35
Voto 1,104 0.452 0.297 0.359 202
Léxicas sufijos Arbol de decision 1,058 0.463 0.285 0.353 210
Bosque aleatorio 1,063 0.584 0.286 0.384 201
Redes neuronales 1,183 0.486 0.318 0.385 215
Voto 1,454 0.342 0.391 0.365 221
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En cuanto al sistema de recuperaciéon de informacién, se realizaron varios
experimentos con distintos valores de la variable TOPE; los resultados se mues-
tran en la tabla 4. Se puede observar que a medida que la variable TOPE se
reduce, se incrementan las conversaciones recuperadas y por lo tanto, las métricas
evaluadas. Ademas, se recuperan més conversaciones que en los experimentos de
clasificacién supervisada, aunque con un F-score menor.

Tabla 4. Resultados para la clasificaciéon de conversaciones utilizando el sistema de
consultas.

TOPE||Sin palabras|Sin categoria|Rec Pos|Precision | Recall|F-score|No Dep
100 112,054 239 709 0.274] 0.191 0.225 192
90 110,983 239 833 0.306| 0.224 0.259 201
80 103,868 241 852 0.303| 0.230 0.261 202
70 97,220 242 878 0.300| 0.236 0.264 204
60 85,707 232 953 0.280| 0.256 0.267 211
50 71,454 333 1,142 0.265| 0.307 0.285 224
40 64,311 334 1,350 0.266| 0.363 0.307 228
30 52,874 336 1,717 0.269| 0.462 0.340 236
20 42,463 332 2,079 0.277| 0.560 0.371 239
10 38,634 330 2,107 0.319| 0.567| 0.408 240

4.1. Clasificacién de usuarios

Para la generacién del training de la segunda etapa se utiliza el mismo
conjunto inicial de conversaciones, pero eliminando aquellas que son muy cortas,
que contienen muchos caracteres no imprimibles y en donde s6lo exista un
usuario.

Se obtuvo un conjunto de 15,374 conversaciones, las cuales se dividieron
en dos categorias de didlogos: “predator” y “no-predator”. Ademas, se aplico el
preprocesamiento y la expansion de términos utilizados en el conjunto inicial de
conversaciones obteniendo un training de 26,472 didlogos.

Para la creacién del test, se crea un conjunto segin las conversaciones recu-
peradas en la fase uno. Se fusionaron los 2 conjuntos de conversaciones que
contienen mas depredadores sexuales (240 y 226 depredadores), es decir las
conversaciones recuperadas con el sistema de voto utilizando el conjunto de
caracteristicas “Léxicas Categorias” y las conversaciones recuperadas del sistema
de consultas con un “TOPE” igual a 10.

Como se puede observar, ninguno de los conjuntos citados contiene los 250
depredadores del test original, ya que con la unién de los conjuntos sélo se
llegd a 246 depredadores, por lo que se analizaron de manera manual todas las
conversaciones donde participan los 6 depredadores faltantes. De manera general,
se observd que éstos depredadores participan en mas de una conversacién, sin
embargo, son los dUnicos usuarios dentro de cada conversacién y los didlogos
que escriben son muy cortos y con demasiados emoticones y URLs. Dadas
estas caracteristicas, las conversaciones de estos usuarios no se asemejan a las
conversaciones de depredadores incluidas en el training, donde generalmente hay
mas didlogos y por lo menos son dos usuarios por conversacion.
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Para esta etapa, los resultados del sistema de consulta fueron demasiado
bajos, por lo que se omiten en el anélisis, sin embargo, el tamano del training es
adecuado para extraer las subestructuras utilizando la herramienta de SUBDUE.
Se utilizaron las mismas combinaciones de caracteristicas con los mismos clasi-
ficadores de la fase 1, pero ahora para los nuevos conjuntos resultantes de dicha
fase. En la grafica 4 se muestra solamente el F-score de todos los experimentos
realizados, se omiten las otras métricas por que al ser la dltima etapa, se necesita
recuperar a los usuarios que realmente sean depredadorese sexuales, pero sin que
tengan falsos positivos, esto se logra analizando los resultados de esta métrica.

07

0.608 0.635 0.641 0.637
- 0596 0.601 0.591
06 031 %58 0559 0574
. 0.51
05 0.473 0.477 0.472
0.398

04

03
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Arbol de decisién Bosque aleatorio Redes neuronales Voto
OiCategorias-léxicas M Categorias-Léxicas-SUBDUE Categorias-Signos M Categorias-Signos-SUBDUE

Fig. 4. F-Score para los conjuntos de caracteristicas utilizados en la fase uno.

El F-score mas alto se obtiene con el algoritmo de bosque aleatorio utilizando
los conjuntos de caracteristicas léxicas, categorias gramaticales y la herramienta
SUBDUE. Ademas, se observa en la grafica que el clasificador de redes neuronales
gener6 el F-score mas bajo para todos los conjuntos de caracteristicas, incluso
al combinarlas con SUBDUE. Algo interesante es que los resultados no siguen
el mismo patrén que en la fase anterior, donde uno de los mejores F-score es
reportado con el uso de redes neuronales, en este caso, se puede afirmar que en
esta fase dicho algoritmo entorpece los resultados finales..

El sistema de voto demuestra que tiene mejor exactitud a la hora de detectar
a los depredadores sexuales de las victimas, incluso con el ruido que puede tener
el uso de redes neuronales como parte del sistema. Al final de los experimentos, se
logra un F-score de 64.1 % en la deteccion de los depredadores sexuales utilizando
los conjuntos de caracteristicas léxicas, conteos de categorias gramaticales y las
palabras extraidas con la herramienta SUBDUE.

5. Conclusiones y trabajo futuro

De los experimentos reportados en esta investigacién, se puede concluir lo
siguiente:
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» El training y especialmente el test tienen demasiados elementos propios de
chats. Con la utilizacion de los tres diccionarios creados se logra extender
los textos y agregarle significado a algunas palabras que no lo tienen, esto
hace que el vocabulario se reduzca considerablemente y que los etiqueta-
dores utilizados en fases posteriores tengan un mejor comportamiento. Sin
embargo, actualmente los chats utilizan un conjunto mucho mayor de sim-
bolos, palabras e incluso imagenes, las cuales se insertan en la conversacion
tecleando un co6digo numeérico (esto ocurre especialmente en facebook), por lo
que a pesar de tener una metodologia para el preprocesamiento de los datos,
esta no logra enriquecer todos los términos utilizados en las conversaciones
actuales.

s FEn la primera fase se experimenta con varios conjuntos de caracteristicas
y técnicas de recuperacion de informaciéon. Los resultados sirven como un
filtro para las conversaciones, de tal manera que en la fase de clasificacion
de usuarios exista un balance entre las conversaciones de depredadores y las
conversaciones de otras personas. Las complicaciones en esta fase radican en
la magnitud del corpus, asi como en el desbalanceo de las clases. Ademas,
se observa que los conjuntos de caracteristicas utilizados en esta etapa de
la investigacién no fueron suficientes para obtener buenos resultados en la
segunda etapa.

= En la fase de clasificacion de usuarios, el F-score obtenido significa un
incremento notable respecto a los resultados obtenidos anteriormente para
esta misma tarea, sin embargo, atin no supera los resultados obtenidos a
nivel mundial.

= A pesar de que los resultados no superan el estado del arte mundial, se consi-
dera que la metodologia propuesta aporta una nueva visién para tratar esta
problemética y otras similares como la deteccion del género (donde ya se han
logrado resultados aceptables con los mismos conjuntos de caracteristicas) y
tareas que involucren textos de redes sociales.

= El sistema de consulta ofrece la oportunidad de clasificar las conversaciones
tomando en cuenta el vocabulario usado, ademads, necesita menos tiempo y
recurso computacional para ejecutarse, aunque sus resultados con muy bajos,
logra reducir drasticamente el conjunto de conversaciones, manteniendo las
que son positivas, es decir, en las que participa por lo menos un depredador
sexual.

Como trabajo futuro se pretende incluir los siguientes aspectos:

= Incrementar los diccionarios creados a fin de reforzar el significado de los
textos. Se considera agregar mas elementos como emoticonos compuestos,
tomar en cuenta la repeticion de las letras (por ejemplo que las palabras
“hello” y “hellloo” sean consideradas iguales), analizar errores gramaticales,
sinénimos y busqueda de analogias en los didlogos. Esto ayudara también a
la reduccioén de vocabulario y por consecuencia, a la reduccién en los tiempos
de creacién de modelos y clasificacion.

= La extracciéon de nuevas caracteristicas semanticas que no hayan sido consi-
deradas en este trabajo tomando en cuenta otros aspectos de la conversacion
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como la hora, tiempo de respuesta, relacion entre los conceptos utilizados y
las fechas en que se dieron dichas conversaciones.

= Expandir el analisis de los textos mediante un estudio utilizando el cambio de

parametros de los clasificadores utilizados a fin de encontrar la combinacion
Optima para el incremento del f-score.

Ademas se esta trabajando en un estudio comparativo utilizando la misma

metodologia aqui presentada en otros corpus a fin de estudiar el comportamiento
de los conjuntos de caracteristicas utilizados en cuanto a las métricas de precision
y F-score.
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Resumen. Las grandes cantidades de informacién textual que actualmente
se generan y almacenan digitalmente, junto con la dificultad que existe para
analizarla, hace necesario el desarrollo de herramientas que faciliten este trabajo.
Existen diferentes campos en las Ciencias de Computacion y la Lingiiistica que
en conjunto posibilitan el desarrollo de este tipo de herramientas; en particular
una de estas areas del conocimiento es el Procesamiento de Lenguaje Natural
(PLN). El PLN investiga y formula mecanismos computacionalmente efectivos
que facilitan la interaccién hombre-méquina permitiendo una comunicacién mu-
cho maés fluida y menos rigida que los lenguajes formales. Sin embargo, para
usuarios poco experimentados en este campo, asimilar este tipo de procesos no
es algo trivial, situacién que desmotiva al uso de las mismas. Con la finalidad de
apoyar el desarrollo y la investigacion en areas afines al PLN, en este articulo
se presenta un Laboratorio Virtual en Linea para el Procesamiento Automatico
de Documentos desarrollado en la Universidad, donde se puedan realizar expe-
rimentos y ver resultados de forma inmediata, en diferentes tareas relacionadas
con el procesamiento automatico del lenguaje.

Palabras clave: Preprocesamiento, normalizacién, etiquetado POS, entidades
nombradas, andlisis sintdctico, clasificacién de textos.

1. Introduccién

El avance en la tecnologia al dia de hoy, asi como su bajo costo, ha fomentado
que cualquier persona, organismo o empresa pueda almacenar de forma digital
grandes cantidades de informacion textual. El analisis que se pueda realizar a
esta informacién puede ayudar a obtener una mejor perspectiva su contenido y
asi aportar mas y mejores elementos durante los procesos de toma de decisiones.

Dada esta situacién, contar con herramientas que ayudan a realizar un pro-
cesamiento automatico o semi-automaético de la informacion, en particular texto;
en grandes volimenes, ayuda a ahorrar tiempo y recursos.

Existen diferentes campos en las Ciencias de Computacién y la Lingiiisti-
ca que en conjunto posibilitan el desarrollo de este tipo de herramientas; en
particular una de estos dreas es el Procesamiento de Lenguaje Natural (PLN).
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El Procesamiento de Lenguaje Natural o PLN, es una rama de la Inteligencia
Artificial, que dentro de sus objetivos tiene el habilitar a las computadoras a
procesar y “entender” el texto. El PLN investiga y formula mecanismos compu-
tacionalmente efectivos que facilitan la interaccién hombre-méaquina y permiten
una comunicacién mucho més fluida y menos rigida que los lenguajes formales,
facilitando, tedéricamente, la comprension o andlisis de grandes cantidades de
informacién digital. Asi entonces, el PLN propone varias técnicas que ayudan
a procesar, clasificar y entender (hasta cierto punto) grandes volimenes de
informacién obtenida [1].

El Procesamiento de Lenguaje Natural representa un area de investigacion
muy variada. Entre algunos de los temas mads representativos se tiene como
campos de investigacién importantes a: la extraccién de informacién, la gene-
racion automatica de restimenes, la biisqueda de respuestas, la recuperacion de
informaciéon monolingiie y multilingiie, técnicas automaticas de clasificaciéon de
textos tematica y no temadtica, identificacion de perfiles de usuarios, andlisis de
sentimientos, etc., mostrando grandes avances en todas ellas [2]. Es importante
mencionar que a pesar de los avances logrados, el PLN sigue atin en desarrollo,
y la necesidad de cada vez mas y mejores herramientas motiva el desarrollo de
nuevas técnicas y/o enfoques que contribuyan en esta drea del conocimiento cada
vez mas util en los diferentes sectores tanto sociales como industriales.

En ese sentido, dentro de este trabajo se describe el desarrollo realizado
para el laboratorio en linea, especializado en diversas tareas involucradas en el
procesamiento automéatico de documentos, el cual tiene como principal objetivo
convertirse en un sitio de referencia y de gran utilidad para estudiantes, desarro-
lladores e investigadores involucrados en el drea de la Lingiiistica Computacional.

El resto del documento se encuentra organizado de la siguiente manera: en la
seccién 2 se presenta el marco tedrico, mas relevante, relacionado a la temética
en cuestién y algunas de las herramientas existentes. En la seccién 3 se describe
el sistema propuesto asi como su arquitectura. Finalmente, la seccién 4 muestra
las conclusiones obtenidas y define las lineas de trabajo futuro.

2. Trabajo relacionado

2.1. Marco tedrico

Dentro de esta seccién se describen algunas de las principales tareas que se

utilizan de manera regular en muchos de los problemas que aborda el area del
PLN (Véase Seccién 1).
Preprocesamiento: La etapa de preprocesamiento de los documentos consis-
te fundamentalmente en preparar los documentos para su analisis, eliminando
aquellos elementos que se consideran no necesarios para algunas tareas. El pre-
procesamiento tiene procesos tales como:
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a) Eliminacién de los términos o partes del documento que no son objeto de in-
dexacién, por ejemplo la eliminacién de palabras funcionales! (preposiciones,
articulos, etc.), las etiquetas XML o cabeceras de los documentos.

b) La normalizacién de textos, consiste en homogeneizar todo el texto de una
coleccién de documentos sobre la que se trabajard, y que afecta, por ejemplo,
a la consideracién de los términos en mayiscula o mintscula; el control de
determinados pardmetros como cantidades numéricas o fechas; el control de
abreviaturas y acrénimos [3].

¢) La lematizacién es un proceso que busca encontrar la raiz léxica de las
palabras, en este sentido las miiltiples derivaciones y/o inflexiones de una
palabra son llevadas a una sola, el morfema original. Cuando un proceso de
lematizacién no es posible de realizar, se recurre a un proceso de truncado,
cuya finalidad es aproximar lo méas posible las palabras a su raiz 1éxica.

En general, el preprocesamiento de los documentos tiene como objetivo prin-
cipal facilitar el manejo de los documentos en etapas posteriores, dado que ayuda
a reducir el costo requerido tanto en espacio como en tiempo de cémputo al
momento de procesarlos.

Etiquetado POS: El etiquetado POS?, también conocido como etiquetado de
parte de la oracién es el proceso de asignar (o etiquetar) a cada una de las
palabras de un texto su categorfa gramatical (sustantivos, verbos, articulos,
etc.). Este proceso se puede realizar de acuerdo con la definicién de la palabra o
considerando el contexto en que aparece dentro de algin texto.

El etiquetado gramatical muestra, hasta cierto punto, la estructura de un
documento, brinda una gran cantidad de informacién sobre una palabra y sus
vecinas. Una etiqueta gramatical puede ofrecer informacién relacionada con la
pronunciacion, el reconocimiento de sustantivos, adjetivos, tipo de derivacion
y/o inflexién.

Dependiendo del tipo de problema que se quiera resolver, el contar con
etiquetas POS dentro de un documento puede resultar de gran utilidad.

Identificadores de Entidades Nombradas (NER): Permite identificar en
un texto personas, organizaciones, lugares o fechas.

El NER puede ser utilizado por sistemas que necesiten conocer de quiénes se
estd hablando y en qué momento para extraer informacién de los textos que pro-
cesan. Es muy til en sistemas cuya funcionalidad consiste en filtrar informacién
no deseada, o en sistemas que requieren llevar informacion no estructurada a un
formato estructurado, asi por ejemplo, construir una base de datos a partir de
informacién identificada por un reconocedor NER [12]. Otro ejemplo puede ser
aquel que filtra contenido para adultos, con la finalidad de que dicha informacién
no sea mostrada en las aulas de una escuela de educacién bésica.

1 A las palabras funcionales también se les conoce como palabras cerradas o stopwords.
2 Por sus siglas en inglés, Part-Of-Speech
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Analizador Sintactico o Parse tree: Es una forma ordenada de descomponer
una oracién segun su forma gramatical y estructura. Encontrando las relaciones
entra cada una de las palabras que conforman la oracién. Teniendo en cuenta
que una gramatica enlista los principios bajo los cuales se agrupan las palabras,
es el conjunto de reglas que describe que es valido en un lenguaje.

Clasificacién de Textos (CT): El objetivo de la clasificacién de textos es
colocar, de forma automatica, documentos dentro de un niimero fijo de categorias
(temas o clases) predefinidas, en funcién de su contenido[13].

En su forma mas simple, el problema de clasificacién de textos puede formu-
larse de la siguiente manera: Dados un conjunto de documentos de entrenamiento
Dr, = {d1,...,d,} vy un conjunto de categorias predefinidas C = {c1,...,¢m},
el objetivo de la CT es formular la funcién de aprendizaje que sea capaz de
generar el modelo de clasificacién adecuado (i.e., una hipétesis) h : D — C la
cual serd capaz de clasificar de manera correcta todos aquellos documentos no
vistos durante el entrenamiento que pertenecen a D.

Es importante mencionar que en la primera versién de este proyecto, i.e., el
Laboratorio en Linea para el Procesamiento de Automatico de Documentos, se
han considerado, desarrollado e implementado varias herramientas que impactan
de manera directa en la resolucion de las tareas mencionadas en esta seccion.

2.2. Herramientas existentes

En la actualidad existen muchas herramientas de apoyo a tareas relacionadas
con el PLN, sin embargo, en la mayoria de los casos estas herramientas cuentan
con interfaces graficas complicadas de entender para no expertos en el tema, o
simplemente no se cuentan con ningun tipo de interfaces. Por otro lado, normal-
mente requieren de realizar un proceso de instalacion de diferentes componentes,
los cuales en muchos casos, generan gran variedad de dificultades para poder
utilizar las herramientas debido a las multiples incompatibilidades que hay entre
versiones de compiladores y/o incluso de sistemas operativos. Agregado a esto,
muchas de estas herramientas carecen de manuales de usuario comprensibles
para usuarios nuevos en la temética; asi mismo, no permiten la integracién de
mas herramientas. Todo esto resulta en un problema que desmotiva su uso y
provoca que en la mayoria de los casos, tanto estudiantes como investigadores
opten por desarrollar desde cero diferentes médulos y/o herramientas que les
permitan realizar sus experimentos.

A continuacién se muestra un analisis y comparacion de algunas herramientas
utilizadas en el PLN3.

Weka. Es una extensa coleccién de algoritmos de aprendizaje desarrollados por
la universidad de Waikato (Nueva Zelanda) implementada en Java. Son ttiles
para ser aplicados sobre datos mediante las interfaces que ofrece el sistema
o para embeberlos dentro de cualquier aplicaciéon. Ademéas Weka contiene las

3 Las herramientas analizadas se seleccionaron debido a su popularidad entre varios
grupos de investigacion.
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herramientas necesarias para realizar aprendizaje sobre los datos, tareas de
clasificacién, agrupamiento y visualizacién. Weka estd disenado como una he-
rramienta orientada a la extensibilidad por lo que anadir nuevas funcionalidades
es tedricamente posible.

La licencia de Weka es GPL, lo que significa que este programa es de libre
distribucién y difusién. Ademds, ya que Weka estd programado en Java, es
independiente de la arquitectura, pues funciona en cualquier plataforma sobre
la que haya una mdquina virtual Java disponible. Sin embargo, y pese a to-
das las cualidades que Weka posee, tiene un gran defecto, y éste es la escasa
documentacion orientada al usuario poco experimentado y que junto a una
usabilidad bastante pobre, lo convierte en una herramienta dificil de comprender
y manejar si no se cuenta con informacién adicional. Weka es una herramienta
muy especializada, y requiere que los usuarios tengan conocimientos amplios
sobre técnicas de aprendizaje automatico para darle un uso apropiado y por
consecuencia poder explotarla correctamente [4][5].

Natural Language Toolkit (NLTK). NLTK proporciona un conjunto de
bibliotecas de procesamiento de textos para la clasificacién, simbolizacion, de-
rivado, etiquetado, andlisis sintdctico y semantico-razonamiento. NLTK es ade-
cuado para los lingiiistas, ingenieros, estudiantes, educadores, investigadores y
usuarios de la industria por igual. NLTK estd disponible para Windows, Mac
OS X y Linux. NLTK es una libreria de cdédigo abierto, estd desarrollado en
Python [6]. Es una programa muy poderoso para el PLN ya que contiene un
gran conjunto de herramientas, sin embargo, si la persona que lo va a utilizar no
tiene conocimientos previos en Phyton, esto representard un gran esfuerzo para
poder utilizarlo de manera eficaz, el tiempo que tomara aprendiendo todas sus
funcionalidades podria manejarse como una desventaja, ademas de que todo se
realiza desde linea de comandos. .

Text to Matrix Generator (TMG). Text to Matrix Generator (TMG) es
un toolbox que se puede utilizar para diversas tareas en la mineria de texto. La
mayor parte de TMG (versién 6.0; Dic. ’11) estd escrito en MATLAB, aunque
una gran parte de la fase de indexacion de la versién actual del TMG estd es-
crito en Perl. TMG es especialmente adecuado para aplicaciones de mineria
de datos. Originalmente construido como una herramienta de procesamiento
previo para la creacién de matrices término-documento (TDM) de texto no
estructurado, la nueva versién de TMG (Diciembre '11) ofrece una amplia gama
de herramientas para las siguientes tareas: indexacion, recuperacion, reduccién
de dimensionalidad, agrupamiento y clasificacion. El proceso de indexacién puede
incluir varios pasos, como la eliminacion de las palabras cerradas, como articulos
y conjunciones, la eliminacién de términos muy frecuentes o infrecuentes. TMG
acepta como archivos de entrada, archivos en texto ASCII y muchos archivos
PostScript y PDF. TMG permite como opcién, una variedad de sistemas de
expresion de ponderacién y normalizacién. Una de las mayores desventajas de
este toolbox es que a pesar de ser de uso libre, MATLAB no lo es [7].

Stanford CoreNLP. Proporciona un conjunto de herramientas de PLN, para
documentos de texto los cuales pueden estar en diferentes idiomas. A partir de
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texto plano, se pueden ejecutar todas las herramientas programando las lineas
de codigo correspondientes. Stanford CoreNLP contiene las herramientas de
PLN: etiquetador de categorias gramaticales (POS), identificacién de entidades
nombradas (NER), el analizador, y el sistema de resolucién de la correferencia,
y proporciona los archivos de modelos para el andlisis de inglés y algunos otros
idiomas. El objetivo de este conjunto de herramientas de Stanford es permi-
tir a usuarios la obtencién, de forma rapida y sin problemas de anotaciones
lingiifsticas completas de textos en lenguaje natural. Estd disenado para ser
altamente flexible y extensible y con la opciéon de que se pueden seleccionar las
herramientas que deben estar habilitadas o inhabilitadas. El cédigo CoreNLP
Stanford estd escrito en Java y bajo la Licencia Piiblica General de GNU (v2
o posterior) [8]. Una desventaja grande de este conjunto de herramientas es
también que si no existen conocimientos previos en programaciéon en lenguaje
Java, serd dificil su utilizacion. Otra desventaja es que no existe una visualizacién
grafica de los resultados de la misma y todo debe manejarse desde linea de
comandos.

Estos conjuntos de herramientas son en su mayoria de uso gratuito, algunas
ya son ampliamente conocidas y otras mas estdan en proceso de crecimiento.
Algunas funcionan con diferentes idiomas, pero el idioma predominante es el
inglés. En importante recalcar la variedad de lenguajes de programacion em-
pleados (e.g., JAVA, C, Python, etc.) hace dificil la interaccién entre todas
ellas. Finalmente, es conveniente mencionar que existen una gran diversidad
de herramientas de andlisis que son ajenas a estos grandes sistemas, pero que
pueden ser de utilidad. Ejemplos de estas son herramientas de andlisis en redes
sociales como Twitter o Facebook [9].

Sistema

Entrada e — e — s — s —

Salida

Transformar

Clasificacion
¥:
Agrupamiento

arff | =

Fig. 1. Arquitectura del sistema propuesto.
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3. Sistema propuesto

El sistema propuesto para este proyecto cuenta con caracteristicas que bus-
can facilitar el uso de sus herramientas del PLN . Teniendo en cuenta que el
laboratorio fue pensado para ser utilizado por estudiantes con poca o ninguna
experiencia en el procesamiento de documentos su diseno se simplificé lo més
posible. El laboratorio cuenta con diferentes modulos los cuales integran una
serie de herramientas para las tareas mas utilizadas en el PLN.

Como se muestra en la Figura 1 el sistema tiene una arquitectura modular. El
sistema acepta documentos de entrada en diferentes formatos. Estos documentos
al ingresarlos al sistema son trasformados a formato de texto plano (.txt). Este
archivo podrd utilizar los médulos de preprocesado, etiquetado POS, Identifica-
dos de entidades nombradas (NER) y parse tree. También acepta archivos de tipo
ARFF (.arff), formato exclusivos para poder utilizar la herramienta WEKA, a
estos no se le realiza ninguna transformacion y se pueden utilizar directamente
en tareas de clasificacion. También es posible agregar archivos comprimidos ZIP
(.zip) que cuenten con una estructura de drbol donde existe una carpeta raiz
que almacena mas carpetas y estos a su vez otros documentos. Con los archivos
comprimidos el sistema puede construir archivos arff, utilizando los nombres de
las carpetas como el atributo clase y sus contenidos como sus atributos y/o
caracteristicas.

3.1. Descripcién de los médulos

En esta seccién realizaremos una descripcion de cada uno de los médulos que
utilizamos en nuestro sistema.

a) El médulo de transformacién de documentos se realiza la modificaciéon de
los archivos originales los cuales pueden ser de tipo .tzt, .pdf, .doc y .docz, este
médulo los transforma a formato .txt, esto se realiza para poder tener un manejo
mas simple de los archivos. Los archivos .tzt son guardados en una carpeta que
tendra el nombre del usuario, los archivos con los formatos originales no son
guardados por nuestro sistema, para ahorrar espacio en nuestro servidor (Figura
2).

b) El médulo de preprocesado de documentos se realizan las diferentes tareas
para preparar los documentos de una manera més rapida y sencilla. En este
médulo se utilizaron algunas herramientas de los diferentes programas descritos
previamente (Véase Seccién 2) y se desarrollaron algunos més (eliminar nimeros,
puntos, acentos). Solo basta con seleccionar un archivo que ya previamente se
ha cargado al sistema y se elige que preprocesamiento se va a realizar (Figura
3).

Los diferentes preprocesados que realiza el médulo son los siguientes:

= Palabras cerradas. Elimina en el documento las palabras que no tienen
relevancia seméntica en nuestros documentos como pueden ser preposiciones,
determinantes, pronombres y conjunciones del idioma inglés.
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Entrada Sistema Salida

.pdf .

.doc "

it Transformar
formatos

Xt

Fig. 2. Médulo de transformacion.

Fig. 3. Médulo de preprocesado.

Simbolos y puntos. Elimina del documento los simbolos de puntuacién y
simbolos como: j; % $, etc.

Acentos. Elimina en el document los diferentes simbolos de acentuacién como
tilde, diéresis, etc.

Numeros. Elimina en el document todos los simbolos numéricos.
Normalizar. Hace que nuestro documento sea transformado todo a letra
minuscula.

Lematizador. Transforman cada palabra de nuestro texto a su lema utili-
zando la herramienta que proporciona NLTK con el algoritmo de Porter
y Lancaster [6] respectivamente. También se puede utilizar el Lematizador
desarrollado por el Grupo de Procesamiento de Lenguaje Natural de Stan-
ford [8].

La salida de este médulo es un archivo .tzt con el resultado del preprocesado

seleccionado, agregando el nombre del proceso al nombre original del archivo
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tratado. Se pueden aplicar las diferentes tareas a un mismo archivo en el orden
que se prefiera. El archivo resultante se guarda en la carpeta del usuario, es im-
portante mencionar que el archivo original continta existiendo sin sufrir ningin
cambio.

¢) El médulo de etiquetado POS, realiza un etiquetado al archivo original
agregando su categorfa gramatical (sustantivos, verbos, articulos, etc.) a cada
palabra de nuestros archivos. En este médulo estd compuesto por herramientas
que realizan el etiquetado a todo tipo de archivos y una mas que esta especializa-
da en documentos de Twitter, ya que reconoce algunos emoticones y anotaciones
caracteristicas usados en esta red social (Figura 4).

Fig. 4. Médulo de Etiquetado POS.

Las herramientas de etiquetado POS son las proporcionadas por el Grupo
de Procesamiento de Lenguaje Natural de Stanford [8] y NLTK [6], de estas
herramientas podemos escoger dos modalidades; la primera es que la etiqueta
(categorfa gramatical) aparezca al lado de la palabra asociada y la segunda es
que solo aparezcan las etiquetas. La herramienta especializada en Twitter fue
desarrollada por el grupo del Instituto de Tecnologias del Lenguaje, Escuela de
Ciencias de la Computacién de la Universidad Carnegie Mellon [9].

d) El médulo de reconocimiento de entidades nombradas (NER), recono-
ce diferentes entidades las cuales pueden ser nombres propios, organizaciones,
fechas y lugares. En este mdédulo se utilizan dos herramientas diferentes, una
proporcionada por el Grupo de Procesamiento de Lenguaje Natural de Stanford
[8] ¥ la otra de LingPipe [10]. Con la herramienta de Stanford se puede visualizar
como salida las entidades junto con los términos o ver solamente las entidades.
Con la herramienta de LingPipe solo se visualizan las etiquetas correspondientes
al texto (Figura 5).

Este mdédulo funciona como los anteriores donde se puede seleccionar un
archivo precargado en el sistema y aplicarle los diferentes procesos, en el cual se
le anexard al final del nombre del archivo el proceso que se le realizé.
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Fig. 5. Médulo de Reconocimiento de Entidades Nombradas.

e) El médulo de Parse Tree, descompone una oracién segin sus funciones
gramaticales y nos genera un archivo con éstas por cada oraciéon. Como algunas
veces es dificil de leer este tipo de archivo, por ejemplo cuando el texto es
muy grande. Para facilitar la visualizacién se integra la herramienta llamada
DEPENDENSEE [11] que a través de una imagen nos permite ver de una forma
grafica el 4rbol sintédctico generado. Guarda en una imagen (.png) de cada oracién
que se tenga en el texto, estas imagenes se guardan en las carpetas personales,
y al finalizar la sesién son eliminadas (Figura 6).

Fig. 6. Modulo de Parse Tree.

f) El médulo de clasificacién, emplea principalmente médulos de la herra-
mienta WEKA. Debido a esto, es necesario que los documentos a clasificar estén
en un archivo .arff. Sin embargo, el resultado de este médulo es en un archivo
de texto que muestra la matriz de confusion, el porcentaje de casos clasificados
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correctamente, el porcentaje de precisién (precision), recuerdo (recall) y medida
F (f-measure). De momento solo se pueden utilizar dos algoritmos de clasificacién

que son los J48 y Naive Bayes (Figura 7).

Fig. 7. Médulo de Clasificacién. En la versién actual del Laboratorio en linea sélo
se han incorporado dos clasificadores: Arboles de decisién y Naive Bayes, ambos
ampliamente utilizados en la comunidad cientifica.

De forma alternativa, en este médulo el usuario puede crear un archivo
.arff a partir de un archivo comprimido (.zip). Lo tinico que necesita es que
el archivo .zip contenga una carpeta (raiz), que a su vez contenga sub-carpetas
que representen las clases de los documentos que estén contenidos en ellas. Por
ejemplo, en la Figura 8, se tienen las clases a,...,n donde la clase a tiene los
documentos dy, ..., d,, y asi sucesivamente.

i)

-

- 8

zip Raiz P——

[

|

Fig. 8. Estructura del archivo zip.

Cuando se elige esta modalidad, el sistema calcula de manera interna la
matriz término-documento (i.e., se realiza el proceso de indexado), permitiendo
llevar los documentos contenidos en las diferentes carpetas, a su representacién

33 Research in Computing Science 72 (2014)



Julio C. Torres Lopez, Christian Sdnchez-Sanchez, Esau Villatoro-Tello

vectorial, siendo las instancias los documentos contenidos en las diferentes carpe-
tas y los atributos el vocabulario de la coleccién. Asi entonces, bajo este esquema,
el indexado de los documentos de entrenamiento (Tr), denota la actividad de
hacer el mapeo de un documento d; en una forma compacta de su contenido. La
representaciéon mas comunmente utilizada para representar cada documento es
un vector con términos ponderados como entradas, concepto tomado del modelo
de espacio vectorial usado en recuperacién de informacién [14]. Es decir, un
texto d; es representado como el vector 7]- = (wyj,...,w|;;), donde 7 es el
diccionario, i.e., el conjunto de términos que ocurren al menos una vez en algin
documento de T'r, mientras que wy; representa la importancia del término ¢
dentro del contenido del documento d;.

En ocasiones 7 es el resultado de filtrar las palabras del vocabulario, i.e.,
resultado de un preprocesamiento. Una vez que hemos hecho los filtrados ne-
cesarios, el diccionario 7 puede definirse de acuerdo a diferentes criterios, sin
embargo el que se empled en este sistema corresponde a la Bolsa de Palabras
(BOW).

Cuando esta modalidad es elegida, el usuario tiene la posibilidad de elegir el
esquema de pesado que quiere utilizar en la representacién vectorial, es decir la
importancia wy; de cada término, los cuales son:

s Ponderado Booleano: Consiste en asignar el peso de 1 si la palabra ocurre
en el documento y 0 en otro caso.

o 17 si tk € dj
Wkj = {0, en otro caso (1)

= Ponderado por frecuencia de término (TF): En este caso el valor asignado
es el ntimero de veces que el término ¢; ocurre en el documento d;.

Wkj = [frj (2)

» Ponderado por frecuencia relativa (TF-IDF): Este tipo de ponderado es una
variacion del tipo anterior y se calcula de la siguiente forma:

Wgj = TF(tk) X IDF(tk) (3)

donde T'F(ty) = fi;, es decir, la frecuencia del término t; en el documento
d;. IDF es conocido como la “frecuencia inversa” del término ¢; dentro del
documento d;. El valor de IDF es una manera de medir la “rareza” del
término tj. Para calcular el valor de IDF se utiliza la siguiente férmula:

1D
{djEDZtkEdj}

IDF () = log (4)

donde D es la coleccién de documentos que estd siendo indexada.

Una vez que se ha indexado la coleccidn, el archivo .arff es construido de manera
automaética y el proceso de clasificacion se puede realizar de forma tradicional.
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Es importante mencionar que cada funcién incluida dentro del laboratorio
posee un botén de ayuda que especifica su funcionamiento y los enlaces necesarios
a documentacion mas extensa sobre las diferentes herramientas utilizadas en este
sistema. El laboratorio en linea para el procesamiento automatico de documentos
estard disponible en el sitio del Grupo de Lenguaje y Razonamiento de la UAM-C
cuya pagina es: http://lyr.cua.uam.mx

4. Conclusiones y trabajo futuro

El Laboratorio en Linea para Procesamiento Automatico de Documentos
pretende ser una herramienta til para realizar las diferentes tareas mas comunes
en el PLN. Hasta el momento, el sistema ha mostrado un funcionamiento estable
con documentos de tamano mediano. Por ejemplo, el preprocesamientos de do-
cumentos se realiza de una forma muy eficaz y répida (segundos) en documentos
de tamano entre 10 000 y 50 000 palabras, funcionando para documentos en
inglés o en espanol.

En el etiquetado POS, NER y Parse Tree por el momento solo funciona para
documentos escritos en el idioma inglés . El realizar un archivo .arff a partir
de un .zip es pricticamente inmediato (segundos), mientras que el proceso de
de clasificacién puede ser més tardado dependiendo del tamano de la matriz
proporcionada. En general, gracias al empleo del laboratorio se ha reducido
el tiempo empleado para utilizar este tipo de herramientas por usuarios con
poca experiencia, ya que se ha minimizado el uso de programacién para realizar
experimentos. También permite que usuarios sin experiencia puedan utilizar
este tipo de herramientas y a través de la visualizacién de los resultados se ha
comprobado que los usuarios que muestran mayor interés por las tareas comunes
en el PLN.

Es importante mencionar que el laboratorio se desarrollé con la intencién
de que la comunidad de PLN en México pueda integrar mas herramientas o
mejorar las ya existentes. Idealmente el crecimiento del laboratorio propuesto
deberd ser orientado a incluir y/o desarrollar herramientas especificas para el
idioma espanol, lo cual permitird impactar de manera directa en la comunidad
de PLN tanto en México como a nivel internacional entre los paises de habla
hispana.
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Resumen. En este articulo se presentan una serie de experimentos encaminados
al andlisis de sentimientos sobre textos escritos en Twitter. En particular, se
estudian diversas caracteristicas morfolégicas para la representacién de los textos
con la finalidad de determinar aquellas que proporcionan el mejor rendimiento
en el momento de detectar la carga emocional contenida en los Tweets.

Palabras clave: Analisis de sentimientos, etiquetas morfoldgicas, Tweets.

1. Introduccion

Analizar la carga emocional en textos es una tarea que reviste una gran
importancia en la actualidad. Existe una multitud de aplicaciones que pueden
resultar beneficiadas de procedimientos computacionales que permitan detec-
tar, automéaticamente, si la intencién del autor ha sido expresarse de manera
“positiva”’, “negativa”, “objetiva” o “neutral”. Consideremos, por ejemplo, el
caso de una personalidad politica que requiere saber si la comunidad tiene
una apreciacién positiva o negativa sobre su persona. Otro ejemplo, podria ser
la determinacion de la reputacion para una instituciéon publica o privada. En
cualquiera de los dos ejemplos, existe la necesidad de analizar el punto de vista
de las personas (usuarios) sobre nuestras entidades destino. Si bien, en el pasado
era comun aplicar cuestionarios hacia los usuarios, en la actualidad esta préactica
es raramente usada debido principalmente a los siguientes inconvenientes:

1. La aplicacién de cuestionarios es un proceso costoso, desde el punto de vista
del tiempo y econdémico.

2. El concentrado de dichos cuestionarios requiere tiempo y un andlisis poste-
rior.

3. La selecciéon de candidatos sobre los cuales se aplica el cuestionario debe
ser decidido con cuidado para garantizar que los resultados de andlisis sean
apropiados (cantidad y calidad).

4. El analisis de los datos tiene que hacerse con prontitud para evitar que las
conclusiones sean obsoletas.
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De esta manera, es mucho més practico y conveniente usar datos frescos
obtenidos directamente de las redes sociales. Las personas suelen expresarse
libremente sobre los temas que son de su interés. El tinico problema es que dichos
datos son expresados en lenguaje natural, y por tanto requieren de métodos
computacionales automaéticos para su tratamiento. Aun asi, esta aproximacién
resulta ser mucho mas atractiva para las empresas y ha resultado en una &rea
de investigacién sumamente activa dentro de la comunidad relacionada con el
procesamiento automético del lenguaje natural.

El objetivo de este trabajo es el de evaluar el impacto en el uso de diversas
caracteristicas morfologicas sobre la tarea de la detecciéon de carga emocional
en Tweets (positive, negative, neutral y objective). El problema se ha planteado
solucionar desde la perspectiva de la clasificacién de textos usando métodos de
aprendizaje automatico. Esta perspectiva se ha tomado en cuenta basado en la
existencia de un corpus supervisado (con clasificacién manual).

A continuacién se presentan algunos trabajos relacionados con el andlisis
automatico de sentimientos en textos obtenidos desde las redes sociales.

1.1. Trabajos relacionados

Existen estudios relacionados con la identificaciéon de emociones en Twitter,
sin embargo, pocos de ellos prestan atencion al andlisis de la aportacion parcial
que generan las caracteristicas morfolégicas. Por ejemplo, en [1] se calcula la
probabilidad de polaridad a priori asociada con etiquetas de partes de la oracién
(PoS). Se usan hasta 100 caracteristicas adicionales que incluyen el uso de emoti-
cones y diccionarios de palabras positivas y negativas. Los resultados reportados
muestran hasta un 60 % de exactitud. Por otro lado, en [13] se propone una
estrategia que hace uso de pocos recursos léxicos; en particular, utiliza relaciones
discursivas tales como conectividad y condicionals para incorporarlas en los
modelos clasicos de bolsas de palabras con la intencién de mejorar los valores
de exactitud sobre el proceso de clasificacién. También se prueba la influencia
de operadores seméanticos tales como los modales y las negaciones y el grado en
que afectan el sentimiento presente en una oracién.

Uno de los mayores avances obtenidos en la tarea de anélisis de sentimientos
ha sido en un competencia propuesta en el marco de SemEval 2013 [3,4,5,6,7,8,9,
10,11,12,13,14,15]. Algunos de los trabajos han permitido tener un panorama
amplio de diversos métodos y caracteristicas usadas en la tarea mencionada.
No cabe duda que esta es una tarea importante que serd de atencién por la
comunidad de lingiiistica computacional en los anos siguientes.

2. Experimentos

En esta seccién se describen los experimentos llevados a cabo. A continua-
cion se describe el conjunto de datos usado; posteriormente, las caracteristicas
evaluadas para representar a los textos; enseguida el tipo de clasificador usado;
para finalmente mostrar los resultados obtenidos.
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2.1. Conjunto de datos usado

En nuestros experimentos hemos hecho uso de un conjunto de datos de
entrenamiento y prueba proporcionados en el marco de la competencia SemEval
2014; en particular, en la Tarea 9 que ha sido denominada “Andlisis de Senti-
mientos en Twitter”!. Este corpus presenta 6,162 tweets escritos en el idioma
inglés, los cuales han sido etiquetados manualmente con las siguientes clases:
positive, negative, neutral y objective, los cuales pueden ser utilizados como datos
de entrenamiento. El conjunto de textos de prueba contiene 978 tweets. Una
descripcion de sus caracteristicas generales puede ser vista en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas del corpus de evaluacién.

Caracteristica |Corpus de entrenamiento Corpus de prueba
No. de T'weets 6,162 978

No. de Palabras 100,973 15,992
Vocabulario 17,000 4,611
Longitud promedio 16.38 16.35
Tweets positivos 2,252 356

Tweets negativos 874 184

Tweets neutrales 1,062 330

Tweets objetivos 1,974 108

El vocabulario del corpus de prueba comparte 3,380 términos con el vocabu-
lario del corpus de entrenamiento. Lo cual significa que el 73 % de su vocabulario
estd presente en el vocabulario usado en el entrenamiento. Sin embargo, dado el
tamafio del vocabulario de entrenamiento (17,000) podemos ver que solamente
un 15 % del vocabulario es comiin entre ambos corpora, lo cual muestra clara-
mente que existe una gran cantidad de palabras que no serén tutiles en la tarea
de clasificacion.

2.2. Descripcién de las caracteristicas usadas

Tal y como se ha mencionado, el objetivo de este trabajo consiste en evaluar
el impacto que pueden tener las caracteristicas morfoldgicas sobre el proceso
de representacién textual, cuando se lleva a cabo una tarea de identificacién
de carga emocional en Tweets. Asi, hemos filtrado cada palabra de los Tweets
del corpus de entrenamiento y prueba, dejando iinicamente aquellas palabras que
cumplan con una y solamente una etiqueta morfolégica. El proceso de etiquetado
se llevé a cabo usando el etiquetador TreeTagger?. Las etiquetas usadas pueden
ser vistas en la Tabla 2.

Dado que los Tweets son textos sumamente cortos, en algunos casos resulta
que la cantidad de palabras que cumple con alguna etiqueta PoS es cero, por

! http://alt.qcri.org/semeval2014/task9/index . php?id=data-and-tools
2 http://www.cis.uni-muenchen.de/~schmid/tools/TreeTagger/
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Tabla 2. Etiquetas morfoldégicas usadas en el proceso de clasificacion.

Etiqueta PoS Descripcion

JJ Adjetivo

NN Sustantivo en singular

VBN Verbo en pasado participio

VB Verbo en su forma base

RB Adverbio

IN Interseccién

NP Nombre propio en singular

PP Preposicion

RBR Adverbio comparativo

RBS Adverbio superlativo

RP Particula

VBG Verbo en gerundio o pasado participio
JJIR Adjetivo comparativo

JJS Adjetivo superlativo

MD Modal

NPS Nombre propio en plural

PDT Predeterminante

VBZ Verbo en presente, tercera persona singular
VBP Verbo en presente, no tercera persona singular
WDT Determinante tipo Wh

WP Pronombre tipo Wh

WPS Pronombre posesivo tipo Wh
WRB Adverbio tipo Wh

NNS Sustantivo en plural

tanto se tomd la decision de seleccionar las primeras cinco palabras en aquellos
casos en los cuales la seleccién de palabras fuese nula. Esto permite homoge-
neizar los resultados haciendolos comparables a través de todas las etiquetas
morfolégicas, sobre todo pensando en que a corto plazo nos gustaria realizar un
ensamble de los resultados por categoria morfolégica. En este caso, se necesitaria
que cada instancia tenga, al menos, una caracteristica.

2.3. Clasificador usado

Se seleccionaron tres clasificadores de distinta naturaleza con la finalidad de
evaluar el proceso adecuadamente. En particular, se usé un clasificador basado
en arboles de decisién conocido como J48, el cual es una implementacion del
algoritmo C4.5, uno de los algoritmos de mineria de datos mas utilizado. También
se uso una implementacién del algoritmo de Naive Bayes, el cual calcula la
probabilidad de cada caracteristica, dada la caracteristica anterior. Finalmente,
se emple6 una implementacién de las maquinas de soporte vectorial (SVM) co-
nocida como SMO. Una SVM construye un hiperplano o conjunto de hiperplanos
en un espacio de dimensionalidad muy alta que puede ser utilizado en problemas
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de clasificacién o regresién. El objetivo es buscar una buena separacién entre las
clases, lo cual permitird un clasificaciéon correcta.

Se usaron las implementaciones de J48, Naive Bayes y SMO presentes en
la herramienta WEKA?, empleando los pardmetros default existentes en cada
clasificador.

2.4. Resultados

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos sobre cada uno de
los corpora (entrenamiento y prueba), usando las caracteristicas comentadas
anteriormente. Es importante mencionar que los experimentos se realizaron sobre
cada una de las etiquetas PoS de forma independiente. La Tabla 3 muestra el
porcentaje de datos que fueron clasificados correctamente (C') y el porcentaje de
aquellos que fueron clasificados incorrectamente (I). Hemos resaltado los valores
mas altos, los cuales, son obtenidos principalmente por el clasificador basado en
méquinas de soporte vectorial (SMO).

En la Figura 1 se observa que el comportamiento obtenido por SMO es
superior, sin importar, el tipo de etiqueta morfolégica utilizada. En particular,
el orden de importancia en el proceso de clasificacién es el siguiente: JJ, PP, RB,
VB, VBP, NN, IN, JJS, RBR, RBS, WP, NPS, VBG, WRB, WPS, PDT, JJR,
VBN, WDT, NNS, RP, NP, VBZ, MD. Es decir, de acuerdo a los resultados
obtenidos en el corpus de entrenamiento se observa que las cinco caracteristicas
de mayor peso son: adjetivo, preposicién, adverbio, verbo en su forma base y
verbo en presente (no tercera persona singular).

Para el caso del corpus de prueba (ver Figura 2), se observa que existen
unicamente dos casos en los cuales el algoritmo de clasificacion SMO no obtiene
los mejores resultados (preposicién y adverbio). En estos dos casos, el algoritmo
de Naive Bayes obtiene mejores resultados que SMO. El orden de importancia
de cada etiqueta morfolégica varia bastante con respecto al obtenido sobre el
corpus de entrenamiento. Este orden es el siguiente: NN, JJ, VBP, RB, NP, JJS,
WRB, VBN, WP, MD, VBZ, VB, PDT, JJR, NNS, RBS, WPS, RP, RBR, VBG,
WDT, IN, NPS, PP. Es decir, de acuerdo a los resultados obtenidos en el corpus
de prueba se observa que las cinco caracteristicas de mayor peso son: sustantivo
en singular, adjetivo, verbo en presente (no tercera persona singular), adverbio
y nombre propio en singular.

De esta manera, podemos observar que las siguientes caracteristicas son las
mas importantes en ambos corpora (entrenamiento y prueba): adjetivo, verbo en
presente (no tercera persona singular) y adverbio. Es curioso que la preposicién
se encuentre como una caracteristica importante en el corpus de entrenamiento,
mientras que en el corpus de prueba resulté ser la caracteristica de menor
importancia.

Estos resultados podrian ser mejorados al buscar un ensamble de carac-
teristicas morfoldgicas que mejor representen a los Tweets. Se deberd hacer una
analisis exhaustivo para evitar considerar caracteristicas que dupliquen su grado

3 http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/
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Tabla 3. Resultados del proceso de clasificacién usando solamente las caracteristicas
morfolégicas.

J48 Naive Bayes SMO
Etiqueta|Entrenamiento| Prueba |Entrenamiento| Prueba |Entrenamiento| Prueba
PoS C 1 C 1 C 1 C 1 C I C 1
JJ 0.448 0.552 ]0.305 0.695|0.432 0.568 |0.332 0.668|0.467 0.533 |0.340 0.660
NN 0.430 0.570 ]0.308 0.692|0.421 0.579 |0.323 0.677(0.452 0.548 |0.343 0.657
VBN 0.434 0.566 (0.314 0.686|0.412 0.588 |0.313 0.687|0.443 0.557 |0.325 0.675
VB 0.426 0.574 ]0.300 0.700|0.407 0.593 |0.318 0.682|0.455 0.545 |0.322 0.678
RB 0.445 0.555 ]0.318 0.682|0.424 0.576 |0.340 0.660/0.460 0.540 |0.337 0.663
IN 0.416 0.584 ]0.309 0.691|0.407 0.593 |0.316 0.684|0.452 0.548 |0.318 0.682
NP 0.423 0.577 ]0.316 0.684|0.413 0.587 |0.305 0.695|0.441 0.559 |0.332 0.668
PP 0.437 0.563 ]0.312 0.688|0.415 0.585 |0.316 0.684|0.464 0.536 |0.312 0.688
RBR 0.433 0.567 ]0.317 0.683|0.414 0.586 |0.310 0.690(0.448 0.552 |0.319 0.681
RBS 0.439 0.561 ]0.308 0.692|0.414 0.586 |0.310 0.690/0.446 0.554 |0.321 0.679
RP 0.428 0.572 ]0.300 0.700|0.404 0.596 |0.317 0.683|0.442 0.558 |0.321 0.679
VBG 0.432 0.568 ]0.315 0.685|0.412 0.588 |0.305 0.695|0.444 0.556 |0.319 0.681
JJIR 0.436 0.564 [0.313 0.687|0.414 0.586 |0.310 0.690{0.443 0.557 |0.322 0.678
JJS 0.442 0.558 ]0.305 0.695|0.415 0.585 |0.312 0.688|0.451 0.549 |0.329 0.671
MD 0.426 0.574 ]0.294 0.706|0.413 0.587 |0.320 0.680(0.440 0.560 |0.324 0.676
NPS 0.434 0.566 [0.308 0.692]|0.412 0.588 |0.309 0.691/0.445 0.555 |0.316 0.684
PDT 0.435 0.565 (0.310 0.690|0.413 0.587 |0.309 0.691|0.443 0.557 |0.322 0.678
VBZ 0.435 0.565 (0.300 0.700|0.414 0.586 |0.322 0.678/0.441 0.559 |0.323 0.677
VBP 0.435 0.565 (0.302 0.698|0.417 0.583 |0.328 0.672|0.452 0.548 |0.338 0.662
WDT [0.429 0.571 [0.309 0.691|0.413 0.587 |0.312 0.688|0.442 0.558 |0.319 0.681
WP 0.434 0.566 (0.309 0.691|0.413 0.587 |0.310 0.690|0.445 0.555 |0.324 0.676
WPS 0.434 0.566 (0.308 0.692|0.412 0.588 |0.309 0.691|0.444 0.556 |0.321 0.679
WRB |0.432 0.568 [0.306 0.694|0.411 0.589 |0.310 0.690|0.444 0.556 |0.325 0.675
NNS 0.433 0.567 ]0.315 0.685|0.414 0.586 |0.315 0.685|0.442 0.558 |0.322 0.678

de representatividad y buscar solamente aquellas que en su conjunto representen
mejor a todos los datos.

3.

Conclusiones

En este trabajo se analizaron diversas caracteristicas morfoldgicas con la fi-

nalidad de determinar el grado de importancia de cada una de ellas en la tarea de
analisis de sentimientos en Twitter. Se usaron tres diferentes clasificadores sobre
datos de entrenamiento y prueba, observando que las caracteristicas estables a
seleccionar en esta tarea deberfan ser: adjetivo, verbo en presente (no tercera
persona singular) y adverbio.

Como trabajo inmediato, nos proponemos investigar si el ensamble de diver-
sas caracteristicas podria ayudar a mejorar los resultados obtenidos. Es decir,
nos gustaria investigar si ciertas caracteristicas morfolégicas son mutuamente
excluyentes, o al menos bastante excluyentes, para poder representar los textos
como una mezcla de caracteristicas morfolégicas.
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Fig. 1. Resultados obtenidos para cada etiqueta morfolégica sobre el corpus de
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Fig. 2. Resultados obtenidos para cada etiqueta morfolégica sobre el corpus de prueba.

Un aspecto interesante seria el de observar cémo se comporta un clasificador
con las tres etiquetas que parecen ser las mejores para el conjunto de entrena-
miento y prueba, asi como las cinco etiquetas morfolégicas que obtuvieron los
mejores resultados para el conjunto de entrenamiento, por un lado, y por otro,
las cinco que se comportaron mejor para el conjunto de prueba. En un trabajo
siguiente nos planteamos hacer este andlisis.
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En nuestros experimentos hemos usado TreeTagger para obtener las ca-

tegorias morfoldgicas, sin embargo, este etiquetador no estd optimizado para
etiquetar textos tipo Tweet, por tanto, seria conveniente hacer pruebas con un
etiquetador PoS especial para Twitter como el de CMU%.
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Resumen. En el presente trabajo se propone un sistema para la supervision de
una red eléctrica con cambios de carga dindmicos propuesta por la IEEE. El
sistema estad compuesto por dos etapas. La etapa de deteccion utiliza un sistema
de ldgica difusa y la etapa de diagndstico hace uso de las distancias Euclidianas
entre lineas con el fin de generar un patrén dentro de los elementos del sistema,
el cual serd clasificado por una red neuronal probabilistica para determinar el
tipo de falla en el sistema. La combinacion de estas técnicas inteligentes es para
generar un sistema mas robusto y seguro. Esta metodologia logra la deteccion e
identificacion de fallas simétricas y asimétricas.

Palabras clave: Deteccion de fallas, diagnostico de fallas, logica difusa,
métricas, red neuronal probabilistica.

1. Introduccién

La deteccion y diagnéstico de fallas tiene un papel muy importante en muchas
&reas industriales en las que interviene la ingenieria. Esto debido a los complejos
sistemas con los que hoy en dia realizan sus procesos las industrias. Dicha
complejidad se presenta por el gran nimero de variables que intervienen en los
procesos industriales y que se deben de tomar en cuenta al momento de su monitoreo.
Por lo tanto es una tarea retadora y dificil, el poder identificar las variables que se
encuentran fuera de las condiciones normales de operacién dentro de un proceso que
estd siendo monitoreado. Una alternativa para el monitoreo de un numero grande de
variables es el uso de técnicas de inteligencia artificial. En el presente articulo son
utilizadas para hacer una deteccion y diagndstico mas eficiente. El objetivo del
presente trabajo es generar un sistema capaz de detectar y diagnosticar las fallas en
sistemas complejos basado en los datos histéricos del proceso. La propuesta se aplica
al monitoreo de un sistema eléctrico de potencia (SEP) propuesto por la IEEE que
considera cambios de carga dinamicos. La presente metodologia es una sucesion de
un trabajo realizado por [1, 2]. La metodologia propuesta estd compuesta por dos
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pasos. El primer paso utiliza un sistema de I6gica difusa para hacer la deteccion de las
fallas y el segundo paso da el diagnostico final al utilizar la distancia Euclidiana entre
los voltajes de las lineas para cada nodo al generar un patron para el diagnostico. Este
patron sera clasificado en los diferentes tipos de fallas por una red neuronal
probabilistica para obtener un sistema robusto y seguro. En la etapa de diagndstico se
realiza una comparacion de la red neuronal contra la distancia Euclidiana y la de
Mahalanobis para identificar la mejor técnica para realizar el diagnostico. La
organizacion del trabajo es de la siguiente manera. La seccion 2 hace referencia a la
temética del problema y se citan algunas referencias en las cuales se han utilizado las
técnicas de computacion suave en aplicaciones de deteccion y diagndstico de fallas,
en la seccion 3 se presentan las herramientas matematicas que se emplean en la
presente metodologia, en la seccion 4 se describe el caso de estudio, la metodologia
se desarrolla y se presenta la evaluacion de las técnicas utilizadas en la seccién 5, y en
la seccion 6 se dan las conclusiones.

2. Estado del arte

Desde los inicios de la utilizacion de las maquinas, la necesidad de conocer si se
encuentra trabajando adecuadamente ha sido una tarea habitual para los ingenieros
que controlan los procesos, dada esta necesidad se tiene el deseo de detectar y
diagnosticar las fallas. [3] presenta conceptos béasicos relacionados con este campo.
De acuerdo con [4], la Figura 1 muestra la metodologia general empleada para la
deteccion y diagndstico. El autor describe los modelos de deteccién y diagnostico
COMO Procesos invasivos y no invasivos. Otro punto de vista se proporciona en [5, 6]
que han abordado el problema de la deteccién y diagnostico clasificando los métodos
en tres categorias diferentes: los modelos cuantitativos que hacen uso de modelos
matematicos, los modelos cualitativos que realizan la deteccion combinando la teoria
de grafos con los modelos matematicos en alguna parte del sistema, y finalmente, los
modelos que hacen uso de los datos histéricos para llevar a cabo un sistema de control
completo.

No

Si
Deteccion de _ | Identificacion Diagndstico N Recuperacion

lafalla "] delafalla dela falla del proceso

{

Fig. 1. Sistema de control de procesos (Adaptado de [4]).

Los métodos basados en datos histéricos del proceso, son ampliamente utilizados
hoy en dia en la mayoria de los procesos o sistemas debido a su relativa simplicidad y
eficiencia [7] y [8]. En el caso particular de los sistemas eléctricos, las técnicas de
computacion suave, tales como: la ldgica difusa, redes neurales artificiales,
razonamiento probabilistico y algoritmos evolutivos se emplean como clasificadores.
[9] utiliza la l6gica difusa para hacer el proceso de deteccion de fallas en tiempo real
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en un sistema de inyeccién de combustible en un motor diesel. [10] propone un
sistema de control de nivel de tres tanques con el uso de sefiales de varios sensores. El
objetivo principal de este sistema es detectar sefiales anormales en los sensores, el uso
de ldgica difusa es para llevar a cabo la deteccion de fallas y la fase de diagndstico
se realiza al evaluar la medicion de los datos proporcionados. Las distancias
euclidianas se utilizan como en [11, 12]. La primera se aplica en reglas de decision en
la etapa de fotolitografia en el proceso de fabricacion de un circuito integrado. El
segundo calcula las distancias en un caso de estudio relacionado con los
semiconductores a fin de dar el diagnostico de las fallas. Otro tipo de métrica es la
distancia de Mahalanobis, la cual es utilizada por [13] como un sistema de
diagndstico para la viscosidad de la sangre. [14] utiliza estas distancias para analizar
los datos obtenidos de la vibracion de los rodamientos rigidos de bolas del tipo 6205-
2RS SKF, para identificar rodamientos defectuosos. [15] utiliza como herramienta
de diagnéstico metodologias de inteligencia artificial tales como las redes neuronales
probabilisticas, utilizadas en la deteccién de fallas en transformadores. Utilizando los
resultados entregados por ensayos realizados sobre el aceite de un transformador, a
través del andlisis de los gases disueltos, [16] para el caso de un andlisis de
vibraciones para el diagndstico de fallas entre maquinas de induccion utiliza una red
neuronal probabilistica.

3. Preliminares matematicos

Para conocer los preliminares matematicos correspondientes a Légica Difusa y las
Métricas ver [1, 2], puesto que ambas referencias son trabajos previos realizados por
los autores.

3.1. Red neuronal probabilistica

La red neuronal probabilistica se compone de dos capas y parte de un vector de
datos p expresado de la siguiente manera.

{pl' p2'"pol} (1)

Se tiene una matriz W'de pesos transpuestos y un vector de tendencia b para una
capa cuando:

wi b1 R
Wl — WZT — P'ZT ,b’ — R (2)
wil Ipg R

La fila de W' representa un vector prototipo que se desea reconocer y cada
elemento de b’ es un conjunto igual para el nimero de elementos en cada vector de
entrada (R). Asi la salida para la primera capa es:
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p
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a1=W’p+b’=|p
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T
2p:+R @)

R

e — |

=
+

Py

La segunda capa es una capa competitiva. Las neuronas en esta capa, se inicializan
con las salidas de la capa anterior hacia delante. Que inician el reconocimiento entre
los patrones prototipo y el vector de entrada. Estas neuronas compiten con cada una
de las otras para determinar un ganador. Después, una sola neurona tendra una salida
distinta a cero. La neurona ganadora indica que categoria esta presentando la entrada
para la red (cada vector prototipo representa una categoria).

Lasalida a® de la primera capa es usada para iniciar la segunda capa
a?(0) = a’ 4

La salida de esta segunda capa es actualizada de acuerdo a la siguiente relacién de
recurrencia.

a?(t + 1) = poslin(W?a'(t)) (5)

Los pesos de la segunda capa W? se establecen para que los elementos de la
diagonal sean 1y los elementos que se encuentran fuera de la diagonal sean valores
negativos [17].

1,sii=j 1
J ,cuando 0 < a < —

2 _
wi={_ =
g, en otro caso s-1

(6)

4. Descripcion de la metodologia

En este trabajo se propone una nueva metodologia para realizar la deteccion y
diagndstico de las fallas en un SEP propuesto por la IEEE. La Figura 2 muestra la
arquitectura de la propuesta. La metodologia consiste en dos pasos. En el primer paso
se realiza el proceso de deteccion, utiliza para ello un sistema de l6gica difusa que
evalla las condiciones de funcionamiento del sistema. El segundo paso arroja el
diagndstico final mediante el empleo de una red neuronal probabilistica. En el
segundo paso se obtiene un patron de los comportamientos del sistema tanto el modo
normal asi como del modo anormal de operacion entre las tensiones de cada uno de
los 24 nodos que forman el sistema eléctrico. Por lo tanto cuando una falla esta
presente la red neuronal clasifica las distancias euclidianas para dar el diagnostico
correcto e identificar qué linea o lineas presenta una falla ya sea simétrica o
asimétrica.

Los pasos de la propuesta se resumen de la siguiente manera:

1. Obtener bases de datos del sistema para el modo de operacién normal y para los
diferentes tipos de falla que se puedan presentar en él.
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2. Generar un sistema difuso que evalGa cada uno de los nodos del sistema. Se
sensibiliza el sistema difuso para entregar un valor de 0.5 cuando el sistema
monitoreado se encuentra en modo de falla. En caso de que el sistema se encuentre
en modo de operacion normal, el sistema difuso entrega un valor distinto de 0.5 y
se toma otro conjunto de datos por probar.

Si el sistema difuso encuentra presencia de falla, se procede a calcular las
distancias Euclidianas y con el patron generado por estas distancias se entrena la red
neuronal probabilistica.

3

Base de Datos

v

Sistema difuso
Reglas Si-Entonces
Proceso de J ¢
deteccién

-
— \

-5

Proceso de
diagndstico

/ El sistema Red neuronal e Diagnostico del
{ > —
\ estaenfalla probabilistica sistema

a salida di@

| Sistema OK

Fig. 2. Metodologia general para la deteccion y diagndstico de fallas.

3. La red neuronal después de ser entrenada clasifica las distancias y las asigna a un
grupo y con ello da un diagnostico mostrando qué linea se encuentra en modo de
falla.

5. Caso de estudio

La presente investigacion fue encaminada al monitoreo de un SEP con presencia de
cambios dindmicos de carga propuesto por la IEEE. El sistema consiste de 24 nodos
con sus correspondientes 3 lineas cada uno. Lo cual es un total de 72 variables por
monitorear. La Figura 3 muestra dicho sistema eléctrico.

Para el proceso de deteccion se emplea un sistema difuso. Dicho sistema se entrend
Unicamente con bases de datos en modo de operacion normal. Esto representa una
gran ventaja, ya que no fue necesario entrenar a 24 diferentes sistemas difusos, ni
aprender los diferentes modos de falla que se pudieran presentar en el SEP. Para las
simulaciones se consideraron dos tipos de fallas. Fallas simétricas y asimétricas, las
primeras se producen al juntarse dos lineas entre si. Las segundas se producen cuando
una o més lineas caen a tierra. Las fallas se presentan en la figura 4.

La metodologia propuesta se aplic6 de la siguiente manera.

El primer paso es el proceso de deteccidn, el cual estd compuesto por los bloques
mostrados en la Figura 5.
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1. El primer blogque indica que el primer paso es la adquisicion y analisis de los datos
histéricos del sistema eléctrico que se ha descrito anteriormente. El analisis llevo a
cabo la evaluacién de las amplitudes de las tensiones de las lineas de cada nodo. Se
tomaron ventanas de 50 datos con muestras en modo de operacién normal y en el
modo de falla.

A

o

Q00

BI7 0
Thenge BAGY

Bs2)-22 Bs21-15

Fig. 4. Falla Simétrica y Asimétrica.
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El siguiente bloque contiene las reglas difusas de los pasos 2 a 6 que se describen a
continuacion.

En este bloque es necesaria la seleccion de una funcion de pertenencia. Se
selecciona funciones triangulares debido a su simplicidad.

2. Con las bases de datos tomados en el paso 1, se generaron las reglas difusas que
describen el comportamiento del sistema en modo de operacién normal. Para lo
anterior se generaron un total de 76 reglas difusas que simulan el comportamiento
en modo de operacién normal del sistema como se muestra en la Tabla 1.

3. Los operadores difusos e implicacion difusa seleccionados son los representados en
las ecuaciones (2) a (6) de [1, 2]. Lo anterior debido a que dichos operadores e
implicaciones pudieron explicar relativamente bien el comportamiento del sistema.

El rango considerado para las amplitudes de las tensiones observadas en cada linea
es de -200 a 200 volts.

Procesos de
Deteccion

Si la Salida Difusa es

) Sistema Difuso
=0.5

Reglas Si-Entonces |

Base de Datos Sistema en Falla

( Sistema OK

Fig. 5. Metodologia del proceso de deteccidn de fallas.

Tabla 1. Reglas difusas.

REGLA LINEAS

N° L1 L2 L3

1 150,200 -150,200 0,-50
2 150,200 -150,200 0,50
3 50,100 -150,200 50,100
74 50,100 -100,150 50,100
75 0,50 -100,150 100,150
76 0,-50 -100,150 100,150

Se ha seleccionado el método centroide para llevar a cabo la etapa de
defuzzificacién descrita en la ecuacion (7) de [1] y [2]. Este método es seleccionado
debido a que es de los ma&s cominmente utilizados en el estado del arte.

4. La salida del sistema difuso se sensibiliza para arrojar un valor de 0.5 cuando el
sistema se encuentra en un modo de falla. En caso contrario, dard una salida
distinta de 0.5 indicando asi un modo de operacién normal del SEP.
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5. Si se determina que existe una falla se procedera a realizar el segundo paso, si no,
se considera que el sistema esté en un modo de operacion normal y se procede a
analizar la siguiente ventana de datos.

El segundo paso es el proceso de diagndstico, el cual se lleva a cabo como se
describe en las Figuras 6, 7 y 8.

Después de analizar la condicién de operacion del sistema y una vez detectada la
presencia de una falla se procede a encontrar cual es el tipo de falla y en qué
elementos se encuentra presente. Tal blsqueda se fundamenté en una primera
instancia en la relacion presente en las distancias entre las amplitudes de los
elementos que se encuentran en modo de falla. A continuacion se describen estas
relaciones, primero se especifica como se lleva a cabo para la presencia de una falla
simétrica y posterior mente para una falla asimétrica.

e Fallas simétricas

Para el caso de la falla simétrica la falla no se puede presentar en una sola linea, ya
que la falla se presenta cuando se unen dos lineas entre si. Como un ejemplo se
presenta

— Dos lineas en falla simétrica.

Si las distancias entre las lineas L1-L2 es diferente a L2-L3y L1-L3y L2-L3y L1-
L3 son iguales hay una falla a L1 y L2, y este patron se repite para los demas casos,
como se muestra en la Figura 6.

Por lo tanto, si se cumple alguna de estas condiciones propuestas en esta seccion
del segundo paso, con las distancias obtenidas por medio del calculo de las distancias
Euclidianas y de Mahalanobis, se determina qué se tiene una falla simétrica presente
en él sistema.

e Fallas asimétricas o a tierra
— Una de las lineas con falla a tierra.

Si al comparar las distancias entre L1-L2-L3, las distancias de L2-L3 son valores
iguales, entonces la falla estd presente en la linea L1. Esto se realiza de manera
similar para las demas lineas.

— Dos lineas en falla a tierra.

Si las distancias entre las distancias L1-L2 son 0 y las distancias L2-L3 y L1-L3
son iguales hay una falla a tierraen L1y L2, como se muestra en la Figura 7.

Por lo tanto, si se cumple alguna de estas condiciones propuestas en esta seccion
del segundo paso, para las distancias obtenidas por medio del célculo de las
distancias Euclidianas y de Mahalanobis, se determina qué se tiene una falla
asimétrica presente en él sistema.

Una de las problematicas que se tiene al utilizar estas métricas es que con ellas
para realizar un correcto diagnostico se tienen que tener todos los elementos de la
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muestra con presencia de falla ya que si estos no presentan este comportamiento, el
patron generado no se cumplira. Para hacer un diagndstico mas rapido y no depender
de una ventana de datos con presencia de falla en todos sus elementos, se utilizé el
patron generado por la distancia Euclidiana entre lineas para caracterizar las fallas en
el sistema, y con ello se propuso entrenar una red neuronal probabilistica para hacer la
clasificacion de la falla presente e identificar cual linea tiene la presencia de falla, con
el fin de hacer el proceso de deteccion y diagndstico mas eficiente y evitar la
presencia de falsas alarmas. La metodologia propuesta para la clasificacion utiliza una
red neuronal la como se muestra en la Figura 8.

Proceso de
Diagnéstico para
fallas simétricas

Andlisis de patrones para
distancias Euclidianas

Base de datos

N
No =

S 1222 123y LBy (2-43= 1143 S / Lafalla esta en las lineas L1-12
o o

Si L1-13# L1-L2y L2-13 y L1-L2= L2-L3 L2-13
o \ o
Si L2-L3#L1-L2 y L1-13 y L1-12=L1-L3 \ L1-13

No

si L1-12=L11-13=12L3

Si | Lafallaestaen las
\ lineas L1-12-L3

Andlisis de patrones para
distancias de Mahalanobis

Base de datos

v
S
No — \\
- ~~
/Si L2-12# L2-13 y L1-L3 y L2-L3= L1-L3 \ Si / La falla esta en las lineas L1-L2

o / o

Si L1-13#11-L2y L2-13 y L1-12=L2-L3 L2-13
o \ o

Si L2-13#£L1-12y L1-13 y L1-12=L1-13 \\ L1-13

si L1-12=11-13=12L3

Si | Lafallaestaen las
\ lineas L1-L2-L3

Fig. 6. Metodologia para el diagndstico de fallas Simétricas.
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En la Tabla 2 se valida la metodologia descrita. El sistema logra detectar la
presencia de fallas en un 100% de las veces, pero en la etapa de diagndstico el
porcentaje decrece en las distancias debido a que la metodologia necesita tener
presente en la ventana de 50 datos, todos los datos en modo de falla para hacer un
correcto diagndstico.

Andlisis de patrones para
distancias Euclidianas

Base de datos

N

~_
4»L2-L3:L2-LN

si / La falla esta en la linea L1
o

o
Si L1-12-13=L1-13 L2

\ 0
\ L3

o
Si L1-12-13=L1-12

No §

/ s
Si 12-12=0y L2-13=L1-L3
o
Si L1-13=0y L1-12= L2-13
o
Si L2-13=0y L1-12=11-13

si / La falla esta en las lineas L1-L2

o
L2-13

\ 0
L1-13

Proceso de

Diagndstico para T Si

fallas asimétricas A 09L15) L3—O\ / La falla esta en las
St HLetss |\ lineas L1-L2-L3

Andlisis de patrones para
distancias de Mahalanobis

Base de datos

No ¢
//\\
Si 12-12=0y L2-13= LM si | Lafalla esta en las lineas L1-L2

o ~

Si L1-13=0y L1-12= L2-13
o

i 12-13=0yL1-12=L1-13

o
L2-13

\ o
L1-13

Si

[

| Lafallaestaenlas
i - {
Sl L-A2:1320 | lineasL1-12-13

Fig. 7. 'Metodologl’a para el diagndstico de fallas Simétricas y Asimétricas.

Como se aprecia en la tabla para evitar esta deficiencia en las métricas, se genera
un diagnostico mas preciso del 99% utilizando una red neuronal probabilistica para la
clasificacion, este porcentaje es alcanzado al utilizar la distancia euclidiana entre
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lineas y con ello se genera un patron que caracteriza de una mejor manera las fallas y
en qué linea estan presentes dichas fallas. La red neuronal se entrend con las
distancias con ventanas de 50 datos, como se realizé con el sistema difuso y de igual
forma la red neuronal se replic6 en los deméas nodos del sistema eléctrico y con ello se
facilita la deteccion de fallas multiples del sistema, la red se valid6 con 120 datos los
cuales presentan los dos tipos de falla en sus lineas asi como el modo de operacion
normal. La red neuronal que se generd cuenta con cuatro entradas para cada una de
las distancias euclidianas obtenidas, una capa oculta la cual es entrenada con las
distancias que presentan un comportamiento en modo normal de operacién y de los
casos de falla que se han presentado en el sistema. Una segunda capa con 12 neuronas
la cual realiza la clasificacidn con respecto a la falla presente y una salida que da a
conocer el diagnostico requerido, la red neuronal se presenta en la Figura 9.

Proceso de diagndstico
utilizando una red neuronal
probabilistica

Base de datos

'

Distancias Euclidianas de las lineas

\ 4
4

Clasificacion de la falla

Diagnostico

11-12,11-13,12,13 y L1-L2-13

Fig. 8. Metodologia para el diagnéstico utilizando una red neuronal probabilistica.

Entrada

()

Capa 2 Salida

Fig. 9. Red Neuronal Probabilistica.

Al determinar el tipo y elementos donde se encuentra la falla en un paso posterior
se procedera a hacer la recuperacion del sistema para llevarlo nuevamente a su modo
normal de operacion.
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Tabla 2. Pruebas para validacion de la metodologia propuesta

N° Fallasen % enquese % parael % para el % para el
Ventanasde  realiz6 la Diagnostico Diagnostico Diagnostico
50 Datos Deteccién Distancia Distanciade  Con la Red
Euclidiana Mahalanobis ~ Neuronal
Probabilistica

1 100 75 70 99

2 100 80 75 99

3 100 80 80 99

4 100 80 80 99

5 100 80 80 99

6. Conclusiones

En el presente articulo se ha propuesto un sistema de deteccién y diagnéstico de
fallas basado en datos del histérico del proceso. La propuesta utiliza un sistema de
logica difusa para el proceso de deteccién y al obtener las distancias Euclidianas
genera un patrén para el entrenamiento de una red neuronal probabilistica.

Con la red se clasifican los patrones generados por estas distancias para arrojar un
diagndstico final mas confiable y con ello disminuir la presencia de falsas alarmas.
La metodologia propuesta fue validada en un sistema eléctrico de potencia con
cambios dinamicos de carga. EI SEP monitoreado estd compuesto por 24 nodos y es
propuesto por la IEEE.

Como se mostrd en la tabla 2 se obtiene un diagnéstico mas eficiente al utilizar una
herramienta inteligente para la clasificacion que al utilizar una comparacion entre dos
tipos de métricas.
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Resumen.Las memorias asociativas tienen una serie de caracteristicas, inclu-
yendo un rapido y eficiente método de clasificacion, asi como una tolerancia
intrinseca al ruido que las hace ideales para gran variedad de aplicaciones. En
este articulo se utilizardn las memorias alfa-beta autoasociativas con el propdésito
de recomendar un herbicida en base a diferentes parametros. El objetivo de este
trabajo es presentar las memorias alfa-beta como una posibilidad para resolver
problemas reales en la agronomia.

Palabras clave: Memorias asociativas Alfa-Beta, herbicidas, reconocimeinto de
patrones.

1. Introduccion

Los sistemas agricolas relacionados con herbicidas son complejos, en algunas
ocasiones pueden ser considerados como sistemas mal definidos ya que es dificil,
en este tipo de sistemas, cuantificar las relaciones entre la entrada y la salida,
esta basta cantidad de relaciones existentes se debe a que la mayor parte de
sistemas agricolas involucran gran cantidad de variables diferentes. Desde 1997
los sistemas de control inteligente han sido de las tecnologias mas prosperas en
el campo de los sistemas complejos [1]. A continuacién se muestra una pequenia
resena de la evolucién de métodos de Inteligencia Artificial (IA) usados en
aplicaciones agrondémicas.

En 1997 las redes neuronales artificiales (ANN) demostraron ser una al-
ternativa eficaz para su utilizaciéon en los sistemas complejos, sus principales
caracteristicas son su alta capacidad de aprendizaje y su capacidad de identificar
y modelar una compleja relacién no lineal entre la entrada y la salida del
sistema [1].

Por otro lado en 2001, un nuevo método de clasificacién de redes neuronales
fue presentado en este campo Self-Organizing Map (SOM), este método logra
una convergencia rapida y buena generalizacion. La clasificacion del método
propuesto se probd superior, en aplicaciones agricolas, comparado con otros
clasificadores estadisticos y neuroldgicos [2].

La ciencia sigue cambiando y avanzando dia con dia, también nuevos métodos
se desarrollan en el campo de la inteligencia artificial aplicada en la agricultura,
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uno de estos métodos fue una red neuronal auto organizada, este método presen-
tado en 2003 probé que las redes neuronales pueden discriminar entre diferentes
especies de plantas con una precisién superior al 75 %, sin que se halla definido
anteriormente las caracteristicas de la planta.[3].

No sélo las ANN se han utilizado en los sistemas agricolas, también las
Maquinas de Soporte Vectorial (SVM) han demostrado ser un método 1til en la
TA, en 2006 las SVM demostraron que pueden ser usadas como una herramienta
para la clasificacion de imégenes hiperespectrales. Este método logré mas de un
93 % de eficiencia clasificando datos de prueba que no habian sido ensefiados [4].

Miés recientemente, en 2011 el Generalized Softmax Perceptron (GSP) una
arquitectura de red neuronal, se usé en conjunto con el Posterior Probability
Model Selection (PPMS) en una seleccién compleja para clasificar las imdgenes
en girasoles o no girasoles [5].

Algunos autores describen las memorias asociativas como redes neuronales
sin pesos, pero las memorias asociativas tienen otras cualidades que las hacen
perfectas para una gran cantidad de problemas. El propésito fundamental de
una memoria asociativa es recuperar patrones completos a partir de patrones
de entrada, que pueden contener ruido aditivo, sustractivo o mixto [6]. Las
memorias asociativas tiene dos fases funcionales, la fase de aprendizaje y la fase
de recuperacién, en la fase de aprendizaje la memoria asociativa es construida
con un conjunto de patrones clasificados un patrén de entrada y otro un patrén
de salida.

Una de las referencias més antigua de memorias asociativas data de 1961
cuando Karl Steinbuch desarrollé el modelo de memoria asociativa Lernmatrix [7]
una memoria heteroasociativa capaz de trabajar como un clasificador de patrones
binarios. Luego, en 1972, el modelo Linear Associator se presenté de forma
independiente por Anderson [8] y Kohonen [9]. Pero el trabajo més relevante
de la memoria asociativa fue desarrollado por Hopfield en 1982 [10] su modelo
demuestra la interaccién de elementos simples de procesamiento, similares a las
neuronas, dando lugar a la aparicién de propiedades computacionales colectivas,
como la estabilidad de las memorias [6] sin embargo, este modelo tuvo inconve-
nientes uno de ellos es la limitada capacidad de recuperacién siendo esta de sélo
0.015 n, donde n es la dimensién de los patrones almacenados [6].

El modelo de memoria asociativa usado en este documento se llama memoria
alfa-beta, la mayor ventaja de esta memoria es la recuperacion completa del
conjunto fundamental.

2. Memorias asociativas Alfa-Beta

El propésito de la memoria asociativa es la correcta recuperacion de patrones
de salida relacionados con patrones de entrada, que pueden ser alterados con
ruido aditivo, sustractivo o mezclado. Los conceptos que se utilizan en esta
seccién se presentan en [6].
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Tabla 1. Operadores Alfa Beta.

a:AxXxA— B B:BxA— A
xly| a(xy) xly|  BEy)
0[0 1 0[0 0
0[1 0 0|1 0
1|0 2 110 0
1|1 1 1|1 1

2|0 1

2(1 1

Una memoria asociativa M es un sistema que relaciona un patrones de
entrada y salida de la siguiente forma: z — — gy con x e y, respecti-
vamente, como los vectores-patrones de entrada y salida. Cada vector entrada
esta relacionado con su correspondiente vector salida. Para cada k entero posi-
tivo, la asociacién serd denotada como: (z*,%"). La memoria asociativa M es
representada por una matriz de la cual su ij-esima componente es m;; [9]. La
memoria M es generada anticipadamente de un conjunto finito de asociaciones
conocidas, llamado conjunto fundamental de asociaciones. Si u es un indice, el
conjunto fundamentel es representado como: {(z*,y*) | p = 1,2,...,p} con p
como la cardinalidad del conjunto. Los patrones del conjunto fundamental se
llaman patrones fundamentales. Si definimos z# = y* Vu € {1,2,...,p} M es
autoasociativa, de otra forma esta es heteroasociativa; en este caso, es posible
establecer que Ju € {1,2,...,p} para cada " # y*. Si consideramos el conjunto
fundamental de patrones {(z*,y") | p = 1,2, ...,p} donde n y m son la dimensién
de los patrones de entrada y salida, respectivamente, decimos que xz* € A™,
A ={0,1} y y* € A™. Entonces la j-esima componente del patrén de entrada
es x5 € A. De la misma forma, la j-esima componente de una patrén de salida
es representada como y; € A. Una versién distorsionada de un patrén z* para
ser recuperado serd denotado como Z¥. Si se presenta un patrén de entrada
desconocido z* con w € {1,2,...,k,...,p} a una memoria asociativa M, de tal
forma que la salida corresponde exactamente con el patrén asociado y*, se dice
que la recuperacién es perfecta.

La memoria asociativa Alfa-Beta matematicamente esta basada en dos ope-
radores binarios: a y (. El operador Alfa es usado en la fase de aprendizaje
mientas que el operador Beta es usado en la fase de recuperacién. Las propiedades
matematicas de estos operadores, permiten que las memorias asociativas af
poseer caracteristicas similares a la versién binaria de las memorias asociativas
morfolégicas, en el sentido de: la capacidad de aprendizaje, la memoria es robusta
para soportar cierto tipo y cantidad de ruido y posee las caracteristicas necesarias
para una recuperacién perfecta [11]. Primero, definimos un conjunto A = {0,1} y
un conjunto B = {00, 01, 10}, entonces los operadores a y 8 pueden ser definidos
en la Tabla 1.

Estos dos operadores binarios junto con el operador maximo (V) y minimo (A)
establecen las herramientas matematicas que le conciernen al modelo Alfa-Beta.
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Las definiciones de a y 8 presentadas en la Tabla 1, implican que: « incrementa a
la izquierda y decrementa a la derecha, 8 incrementa a la izquierda y a la derecha,
[ es el inverso izquierdo de a. De acuerdo al tipo de operador que es usado
en la fase de aprendizaje, dos tipos de memorias asociativas Alfa-Beta pueden
ser obtenidas. Si el operador méximo (V) es usado, una Memoria Asociativa
Alfa-Beta de tipo M AX serd obtenida, llamemosla M; de manera andloga, si
el operador minimo (A) es usado, la Memoria Asociativa Alfa-Beta tipo min
serd obtenida, serd llamada W [6]. En cualquier caso, los patrones fundamentales
de entrada y salida son representados de la siguiente forma:

0 w
i !
) Y2

Tt = . c A" yt = . cA™
zl Y,

Para entender como se llevan a cabo las fases de aprendizaje y recuperacion,
seran definidas algunas operaciones matriciales.
améx Operacion: PrxrVaQrxn = [ %]mxn , donde f =Vy_; a(pik, qk;)
Bméx Operacién: PV sQrxn = [ fﬂ ,donde f2 =Vr_, B(pi, ais)
b mxn h

amin Operacién: P, AaQrxn = [ & , donde [ = Aj_; a(pik, qr;)

Z4j]mxn J

Bmin Operacién: Py AgQrxn = [fiﬁj]mxn , donde fiﬁj = Ah_y B(Dik, ;)

Siempre que un vector columna de dimensiéon m es operado con un vector
fila de dimensién n, ambas operaciones V, y A,, son representadas por @®;
consecuentemente, la siguiente expresién es valida:

yVazt =y @ 2t = yA,at.

Si se considera el conjunto fundamental de patrones {(z*,y*) |u =1,2,...,p}
entonces la ij-esima entrada de la matriz y* & (as“)t es expresada como:

[yu @ (m“)t} = aly,zh).

)

2.1. Fase de aprendizaje

Encontrar los operadores adecuados y una manera de generar la matriz M es-
ta guardara las p asociaciones del conjunto fundamental { (xl, yl) , (mQ, y2) s eeey (2P, yp)}7
donde z# € A" y y* € A™ Vu € {1,2,...,p}.

Paso 1. Para cada asociacién de patrones fundamentales {(x*, y*) |u = 1,2, ..., p},
generar p matrices de acuerdo a la siguiente regla:

v @ (@)']

mxn
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Paso 2. Para obtener la Memoria Alfa-Beta tipo M AX, aplicar el operador
binario M AX (V) de acuerdo a la siguiente regla:

M=VE_, [y e (@]

Paso 3. Para obtener un Memoria Alfa-Beta tipo min aplicar el operador bi-
nario min (A) de acuerdo a la siguiente regla:

W= A [yt )]

En consecuencia, la ij-esima entrada de la Memoria Alfa-Beta de tipo M AX
esta dada por la siguiente expresion:

vij = Vih_jaly),zf)
Anélogamente, la ij-esima entrada de una Memoria Asociativa Alfa-Beta de
tipo min esta dada por la siguiente expresién:

Yy = /\,11:10‘(1/?@?)

2.2. Fase de recuperacion

Encontrar los operadores adecuados y las condiciones suficientes para obtener
un patrén fundamental de salida y* cuando una memoria M o una memoria W
es operada con un patrén fundamental de entrada z*.

Paso 1. Un patrén 2%, con w € {1,2, ..., p}, es presentado a la Memoria Asocia-
tiva Alfa-Beta, entonces, % es recuperado de acuerdo a una de las siguiente
reglas.

Memoria Asociativa Alfa-Beta de tipo M AX:
MAgx® = Ny B(vij, x4) —/\"1{[ _a(yl, 5)],xf

Memoria Asociativa Alfa-Beta de tipo min:

W s a? =Vi_ 15(7/}177 J _vnl{[ oy )],xf

Sin importar el tipo de Memoria Asociativa Alfa-Beta usado la fase de
recuperaciéon, un vector columna de dimensién n sera obtenido.

3. DEAQ

El diccionario de especialidades agro-quimicas es un libro editado ano con ano
por PLM desde 1989, este libro contiene informacion de mas de 1800 productos
agro-quimicos, este libro puede ser consultado por:

Productos

Usos

Cultivos
Ingredientes activos

En este libro, la informacién proporcionada por la empresa que fabrica el
producto es recopilada y clasificada, para proporcionar un gran conjunto de
datos. La pégina principal del DEAQ puede ser accesada en [12].
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4. Conjuntos de datos de herbicidas

La base de datos relacional, se generé como una abstraccién del DEAQ este
puede ser consultado en [13]. Se tomaron las caracteristicas principales de 40
herbicidas, creando 3473 instancias. Las caracteristicas de estas instancias son
téxicidad, método de accion, ingrediente activo, periodo de reentrada, incompa-
tibilidad, contraindicaciones y primeros auxilios.

El conjunto de datos tiene la estructura siguiente:

{?maleza”, qultivo”, "téxicidad”, “periodo de reentrada”, herbicida” }

Donde "maleza”, cultivo, ”toxicidadr ”periodo de reentrada”son los princi-
pales atributos a ser analizados y ”herbicida.®® la mejor opcién por elegir.

Se tienen 68 malezas, 50 cultivos, 2 tipos de toxicidad y 6 periodos de
reentrada diferentes.

El conjunto de datos esta mapeado a la base de datos relacional por los
indices, cada numero representa un elemento diferente ya sea maleza, cultivo,
téxicidad o herbicida.

5. Detalles de implementacion

El presente trabajo fue realizado haciendo uso de las Memorias Asociativas
Alfa-Beta tipo min, autoasociativas, estas memorias fueron combinadas con el
c6digo Johnson-Mobius [14].

Esto debido a que las Memorias Asociativas Alfa-Beta clasifican patrones de
entrada con ruido aditivo o sustractivo, pero estas no son tan eficientes con ruido
combinado, pero si incluimos la codificacién de Johnson-Mobius, las Memorias
Asociativas Alfa-Beta serdan buenas clasificando patrones con ruido combinado.

Este cédigo tiene una propiedad importante, cuando un valor es codificado
en Johnson-Mobius este codigo preserva el ruido aditivo o substractivo pero no
mixto.

Para generar el cédigo Johnson-Mobius de un nimero de cero a n — 1, se
requieren 5 bits. Si modificamos el cédigo Johnson-Mobius para solo usar los
cédigos entre cero y 4, donde 4 es el niimero maximo representado (denotado
como nmax) e invertimos el orden de los bits de la forma siguiente. El bit mas
significante se convierte en el bit menos significante, y el menos significante se
convierte en el mas significante. Por lo tanto, para representar un niimero que
va de cero a nmax, se necesitan nmax bits.

El algoritmo para generar un nimero codificado en Johnson-Mobius es:

1.- Seleccionar el mayor de los valores dados

2.- Escribir el nimero como una concatenacién de bits con el valor 1

3.- Completar con bits de valor 0 de izquierda a derecha hasta alcanzar la
longitud n.

Ejemplo:

Valores: 3,5,10,6,13

1.- Seleccionamos el mayor de los valores dados, en este caso es 13, n=13.
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2.- Escribir el nimero como una concatenacion de bits con el valor 1

3: 111

5: 11111

10: 1111111111
6: 111111

13: 1111111111111

3.- Completar con bits de valor 0 de izquierda a derecha hasta alcanzar la
longitud n.

3: 0000000000111
5: 0000000011111
10: 0001111111111
6: 0000000111111
13: 1111111111111

Debido a caracteristicas del desarrollo se disenaron dos Memorias Asociativas
Alfa-Beta tipo min autoasociativas, una estricta y otra flexible, estas dos me-
morias proporcionan un mejor rango de soluciones, las dos memorias fueron
entrenadas usando el mismo conjunto fundamental, la diferencia entre estas
dos memorias es que la Memoria Asociativa Alfa-Beta tipo min autoasociativa
estricta utiliza el conjunto completo de caracteristicas en la fase de aprendi-
zaje y recuperacion al contrario de la Memoria Asociativa Alfa-Beta tipo min
autoasociativa flexible que utiliza un conjunto reducido de caracteristicas en la
fase de aprendizaje y recuperacion .Usando la caracteristica de una completa
recuperaciéon de los patrones de salida la Memoria Asociativa Alfa-Beta tipo
min estricta nos puede dar un excelente resultado si el usuario selecciona un
patrén del conjunto fundamental, pero cuando un patrén entrante no pertenece
al conjunto fundamental, se utiliza la Memoria Asociativa Alfa-Beta tipo min
flexible. La memoria asociativa flexible se realizé utilizando la técnica de seleccién
de caracteristicas que nos ofrece las memorias Alfa-Beta, con esto seleccionamos
las caracteristicas principales, que son maleza y cultivo.

Después de codificar el patrén de entrada con el cédigo de Johnson-Mobius
se utiliza la Memoria Asociativa Alfa-Beta tipo min estricta para buscar un
buen resultado si se encuentra, se muestra la informacién del producto, si no, el
patron de entrada va a la Memoria Asociativa Alfa-Beta tipo min flexible donde
se busca un mejor resultado.

6. Resultados numéricos

Ejemplo 4.1. Sea p = 5, n = 4, m = 4. Dados los patrones fundamentales
{(z",y") | p=1,2,...,p}, se obtiene una Memoria Asociativa Alfa-Beta. Las
asociaciones fundamental serdn escritas como: {(zt, y!), (2%, y?), ..., (z%,9°)}.
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1 1 0 0 1
1 0 1 1 0
1_ 2 _ 3 _ 4 _ 5 _
= 1o = 1o S I = o T
1 1 1 0 1
1 1 0 0 1
1 0 1 1 0
1_ 2 _ 3 _ 4 _ 5 _
1 1 1 0 1
Fase de aprendizaje. Obtenemos las matrices correspondientes My, Mo, ..., Ms,
de acuerdo al paso 1, indicado en la seccién 2.1.
1 1121
1 nt |1 1121
y' o (zh) = 0 ®(1101)= 0010
1 1121
1 1221
9 nt |0 10110
Y2 (2?) = 0 ®(1001) = 0110
1 1221
1 1211
Yo @ (2°) = 1 &(1011)= 1911
1 1211

De acuerdo al paso 2, una Memoria Asociativa Alfa-Beta de tipo M AX re-
presentada por M, es obtenida, andlogamente de acuerdo al paso 3 una Memoria
Asociativa Alfa-Beta de tipo min represenada por W, es obtenida

1221 1000
2122 0100
M= 2211 W= 0010
2221 1011

Fase de recuperacién. Obtener el correspondiente patrén de salida, realizando
las operaciones M Agzt |, Vu € {1,2,...,p} como fue declarado en la seccién 2.2.
Debido a las limitaciones de espacio, solo la fase de recuperacion de las Memorias
Alfa-Beta tipo M AX es mostrada.

1221 1 1
2122 1 1

1 _ 1

MAgz=1o011 280 = 0] =Y
29221 1 1
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1221
2122
2 _

MA[;IL‘— 2911 AB
2221
1221
2122
3

MAsa"=19911 |58
2221
1221
2122
4 _

MAﬁ(E— 2911 Ag
2221
1221
2122
5

MApam=| 9911 |5
2221

R PO, OO0 O HFHRREFEEFRORFR,ROOR

= O OO RO RO RO O R

El lector facilmente puede verificar que la fase de recuperacién de Alfa-Beta
de tipo min también puede recuperar perfectamente y por completo el conjunto
fundamental de patrones.

7. Resultados experimentales

El conjuto de datos utilizado para las pruebas, contenia 5 razgos, 40 clases y
3473 instancias, fue probado en ”WEKA 3: Data Mining Software in Java”[15].
WEKA es un programa open source bajo la licencia "GNU General Public
License”, disponible de forma gratuita en internet [16]. Todos los experimentos
fueron realizados usando una computadora personal con un procesador AMD
Phenom IT X4 955 a 3.2 GHz, corriendo sobre un Windows 8 Profesional con 8GB
de RAM. En todas las pruebas se aplicaron las mismas condiciones y esquemas
de validacién para cada experimento. La condiciéon para la experimentacién fue
ensenar al algoritmo con un conjunto de patrones y después recuperar todos los
patrones. En la Tabla 2, se compara la eficiencia que tuvieron diversos algoritmos
recuperando la totalidad de patrones enseniados, cabe resaltar, que las Memorias
Asociativas Alfa-Beta tuvieron una recuperacién de patrones del 100% en la
etapa de validacién.

8. Conclusiones e investigacién en progreso
Usando Memorias Asociativas Alfa-Beta, se puede recuperar completamente

el conjunto fundamental, esto nos brinda una gran oportunidad para desarro-
llar un conjunto de aplicaciones enfocadas a la agronomia. En este articulo se
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Tabla 2. Eficiencia de recuperacin probado con weka.

Algoritmo Instancias clasificadas correctamente|Porcentaje

IB1 2510 72.27%
RandomForest 2505 72.13%
BayesNet 2484 71.52%
Bagging 2444 70.37%
AtributedSelectedClassifier 2361 67.98%
J48 2361 67.98 %
END 2342 67.43 %
REPTree 2322 66.86 %
RandomSubSpace 2299 66.20 %
BFTree 2296 66.11 %
DataNearBalancedND 2275 65.51 %
ClassBalancedND 2269 65.33 %
REPTree 2200 63.35%
SimpleCart 2189 63.03 %
Memorias Asociativas Alfa-Beta|3473 100 %

mostré que las Memorias Asociativas pueden facilmente ser usadas en cualquier
tipo de desarrollo, en este caso particular una aplicacién agrondémica.

Particularmente sobre los sistemas que emiten recomendaciones, estos son
muy utiles para el campo mexicano, ya que un ingeniero agrénomo, dificilmente,
domina un catalogo extenso de productos agro-quimicos y posee informacion so-
bre las condiciones exactas de aplicacion, el ingeniero agrénomo puede ayudarse
de este tipo de sistemas, cuando desconozca en cierta medida, el mejor producto
para una aplicacién en determinado cultivo y maleza.

Un sistema basado en Memorias Asociativas Alfa-Beta también puede re-
comendar el mejor momento para la aplicacion de un producto, considerando
variables como la velocidad del viento, la altura de la maleza y la posibilidad de
lluvia, modelando todas estas caracteristicas en diferentes ejemplos y usando las
Memorias Asociativas Alfa-Beta como clasificador.

Actualmente investigamos sobre como mejorar las memorias asociativas a
través de la seleccién de caracteristicas, esto para implementar las memorias
asociativas en otros campos de la ciencia.
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Resumen. En este trabajo se extiende la red neuronal relacional difusa basada
en el modelo de Pedrycz. Dicha ampliaciéon consiste en dotarla de la posibilidad
de cambiar el producto relacional en la fase de entrenamiento. Los productos
relacionales propuestos para esto son los llamados BK-Products: SubTriangle,
SupTriangle y Square, ademds del uso de operadores més generales (t-norms y
s-norms) en sus definiciones, esto también se aplica al producto relacional Circulo
usado por Pedrycz. Exploramos la efectividad de esta extensién en problemas de
clasificacién (incluyendo bases de datos con un esquema de ruido) y encontramos
que en muchos casos la habilidad de clasificaciéon de esta red es incrementada.

Palabras clave: Redes neuronales relacionales difusas, computo suave, sistemas
neuro-difusos, productos relacionales.

1. Introduccion

Los sistemas neuronales y difusos se combinan naturalmente asemejando
a un sistema adaptativo con componentes sensoriales y cognitivos [15]; a los
métodos que generan esta combinacién se les conoce como métodos de hibri-
dacién neuro-fuzzy, estos pueden ser agrupados en dos grandes grupos [13]:
(I) como redes neuro-difusas (Fuzzy Neural Networks, FNN), donde una red
neuronal es equipada con la capacidad para manejar informacion difusa; y (II)
como sistemas difuso-neurales (Neuro-fuzzy systems, NFS) que involucran un
sistema de inferencia difuso (Fuzzy Inference System, FIS) combinado con una
red neuronal para proporcionarle capacidad de aprendizaje. El presente trabajo
se centra en el primer método de hibridacién, donde las neuronas son disenadas
para ejecutar varias operaciones usadas en la teoria de conjuntos difusos en
lugar de las operaciones comunes de multiplicacién y adicién, concretamente
sobre las llamadas redes neuronales relacionales difusas (Fuzzy Relational Neural
Network, FRNN).

La estructura del presente trabajo queda como sigue: en la Seccién 2 se da
detalle de la forma y funcionamiento de la FRNN usada, la extensién propuesta

pp. 73-84; rec. 2014-03-25; acc. 2014-05-15 73 Research in Computing Science 72 (2014)



Efrain Mendoza Castafieda, Carlos Alberto Reyes Garcia, Hugo Jair Escalante

se muestra en Seccién 4, las pruebas para examinar el comportamiento de la red
son establecidas en la Seccién 5 (la FRNN es enfrentada a problemas de clasi-
ficacién), finalmente, las secciones 6 y 7 muestran un anélisis de los resultados
obtenidos.

2. Red neuronal relacional difusa (FRNN)

Una FRNN usa productos relacionales (Relationals Products, RP), también
llamados composiciones, para su funcionamiento. Un RP es un operador binario
que opera sobre una relacién R, entre un conjunto X y un conjunto Y, y una
relacién S, de Y a Z, cuyo resultado es una relacién del conjunto X al conjunto
Z, esto es:

RX=2Y)xRY = 2)]=R(X = 2) (1)

estos RPs estan compuestos por operaciones difusas: interseccién, unién e im-
plicacién. Las operaciones de interseccién y unién sobre conjuntos difusos son
generalizadas por medio de las llamadas t-norms A y s-norms V [8], respectiva-
mente.

En las siguientes subsecciones se explica con mas detalle el funcionamiento del
modelo de FRNN utilizado.

2.1. Red de Pedrycz

Un perceptrén feed-forward de una capa esta formado por una coleccién
de nodos de entrada X = {x1,2a,...,2;,}, una coleccién de nodos de salida
Y = {y1,¥2, ...,y }, y una matriz de pesos W = {w;;|i € m,j € [}, donde I son
las clases a las que puede pertenecer el patrén de entrada. La salida del nodo
y; = f (>, wiw;i;) es una funcién de la suma ponderada por los pesos de las
entradas. Un nodo de sesgo (bias) zy puede ser incluido.

Pedrycz [14] reemplaza estos componentes por relaciones difusas. La matriz
de pesos del perceptrén es reemplazada por una matriz relacional difusa que
representa una relacién difusa de X a Y, R = {zRylx € X,y € Y}, de tal
forma que la conexién entre z; y y,; tiene un valor relacional R(z;,y;). Los
valores de salida Y son generados por el producto relacional del conjunto de
entradas X y las relaciones R, es decir Y = X o R. Para esta red Pedrycz
utiliza la composicién max-min [17]. Esta composicién se representa como y; =
max (x;, min (z;, R (25, y;)))-

En [14] se propone también un indice de igualdad difuso basado en la implicacién
de Lukasiewicz, esto provee de una medida de desempeno para la evaluacion del
error en el entrenamiento. Esta métrica puede ser usada en técnicas de gradiente
descendente para actualizar los pesos de la matriz en una forma similar al
algoritmo estdndar de retropropagacién (Backpropagation, BP). Puesto que las
técnicas de gradiente descendente requieren que la funcion usada sea derivable,
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Pedrycz calcula un aproximado de la derivada de la composicién max-min.
Muestra también, que el problema XOR, un problema irresoluble por las redes
estandar de una capa tiene solucién y converge con la red propuesta.

2.2. Modificaciones de Reyes-Garcia

Reyes-Garcia propone (ver [15]) un marco de trabajo para explotar el uso
de la FRNN de Pedrycz, con la particularidad de que esta FRNN usa diferentes
productos relacionales en la etapa de procesamiento (descrita en breve). En esta
arquitectura la capa de entrada esta formada por N X n neuronas, cada una de
las cuales corresponde a una de los N términos lingiiisticos asignados a cada una
de las n entradas. La capa de salida esta compuesta por [ neuronas, cada una de
las cuales pertenece a una de las [ clases. Existe una conexién entre cada nodo
en la capa de entrada a cada nodo en la capa de salida. La Figura 1 muestra
el marco de trabajo y las fases de la FRNN. Cada fase y cada moédulo seran
descritos posteriormente. La operacion de la FRNN es dividida en dos fases; la
primera es para aprendizaje y la segunda para el procesamiento.

Learning

Lingustic Feature

Extractor (LFE)

Training
A 4

Desired Cutput Meural Metwork
| —
Estimator { DOE ) Trainer { NNT )

Samples

Ll

L _

i
F i Lingustic Feature Fuzzy Classifier Decision Making
Input | Extractor (LFE) (FC) (DM

Processing

.. o

Fig. 1. Diagrama de bloques del marco de trabajo de un sistema basado en una Red
Neuronal Relacional Difusa (FRNN).

2.2.1. Fase de aprendizaje

La fase de aprendizaje esta dividida en tres modulos: el Extractor de Caracte-
risticas Lingtiisticas (Linguistic Feature Extractor, LFE), Estimador de Salidas
Deseadas (Desired Output Estimator, DOE) y el Entrenador de la Red Neuronal
(Neural Network Trainer, NNT).
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médulo LFE. Toma las muestras de entrenamiento F' y cada caracteristica
de F' es transformada en valores de membresia a cada uno de las propiedades
lingiiisticas asignadas. De este modo un vector conteniendo n caracteristicas
es transformado en un 3n-dimensional (describiendo pertenencia baja, media y
alta), bn-dimensional (pertenencia muy baja, baja, media, alta y muy alta), o Tn-
dimensional (pertenencia muy baja, baja, mas o menos baja, media, mas o menos
alta, alta, muy alta). El vector resultante es llamado Vector de Propiedades
Lingiiisticas (Linguistic Properties Vector, LPV). Para calcular los valores de
membresia pueden ser usadas diferentes tipos de funciones tales como: Gaussian,
Trapezoidal, Triangular y Bell (ver [16]).

médulo DOE. Dado que, una FRNN es un método de aprendizaje supervisado,
el segundo médulo, DOE, se encarga de calcular los valores de membresia para
cada ejemplo en cada clase de salida, el arreglo resultante es llamado Vector de
Salida Deseado (Desired Output Vector, DOV), que es posteriormente utilizado,
en el calculo del error de la red después de cada iteracién. Para obtener los
valores de membresia deseados es necesario calcular la distancia del patrén de
entrenamiento F; a la k — ésima clase como en la ecuacion:

n 2
o Fij — pik; _
zie= | > |72 k=11 (2)

P
i=0 k3

donde Fj; es la j — ésima caracteristica del patrén 4, ! el nimero de clases,
lkj ¥ Ok; denotan, respectivamente, la media y la desviacién estdndar de la
caracteristica j y la clase k. El valor de membresia de F!" es definido como

sigue: )
wm(F) = ———— 3)

1+ (—k) g
fa

donde f, es el generador exponencial difuso, y fy es el generador denominacional
difuso, estos parametros controlan la cantidad de difusién en esta clase. En este
caso, mientras mayor sea la distancia del patréon a una clase, menor serd su
membresia a esta. Dado que los datos de entrenamiento tienen limites de clase
difusos, un patrén puede pertenecer a una o varias clases al mismo tiempo en
diferentes grados.

médulo NNT. Toma los vectores LPV y DOV como la base para entrenar
la red. El LPV se pasa a la capa de entrada y el DOV es utilizado para el
entrenamiento de la red. Las salidas de la red son calculadas para obtener el
error de la capa de salida. El error esta representado por la distancia entre la
salida actual y la salida objetivo. Minimizar este error es el objetivo del proceso
de entrenamiento. Durante cada paso del aprendizaje, una vez que el error ha
sido calculado, el entrenador ajusta los valores de la matriz de relaciones de las
conexiones correspondientes, por medio el algoritmo BP, hasta que se obtiene
un error minimo o se ha completado un nimero dado de iteraciones. La salida
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del NNT es una matriz relacional que contiene el conocimiento necesario para
posteriormente mapear un vector desconocido de entrada a su correspondiente
clase durante la fase de procesamiento. El proceso de aprendizaje es explicado
en detalle en [14].

2.2.2. Fase de procesamiento

La fase de procesamiento comienza usando el mismo LFE definido en la fase
de aprendizaje, en esta fase el LFE opera en una forma similar para fuzzificar
los datos de prueba. El clasificador difuso (FC, Fuzzy Classifier) entonces usa
la matriz relacional desarrollada durante la fase de aprendizaje y el LPV para
procesar los patrones de entrada. Los patrones de entrada son procesados usando
diferentes RPs. El dltimo médulo, DMM, es el encargado de interpretar la
salida difusa de la FRNN y depende del problema bajo andlisis, para fines de
clasificacién toma la membresia mas alta del vector de clases y la asigna a la
muestra de entrada.

3. Trabajo relacionado

La composicién max-min es una de las més usadas ( [6-7,12,14,15]). W.
Pedrycz, como se mencion6 anteriormente, [14] propone la estructura béasica
de la FRNN. Blanco et al. [5] integra el concepto de “derivacién suave” a la
aproximacién de la derivada; Valente de Oliveira [12] expande la composicién
a max-t. Reyes-Garcia [15] extiende la red desarrollada por Pedrycz [14] incor-
porando los productos relacionales BK [2]- [9]; Davis & Kohout [6] incorporan
generalizaciones de los RPs BK; Barajas y Reyes (ver [4]) usan un algoritmo
genético (para seleccionar niimero de términos lingiiisticos, tipo de funciones de
membresia, método de clasificacién y tasa de aprendizaje) en combinacién con el
método BP. Otros trabajos ( [1]) se centran en el uso de normas difusas suaves
(smooth fuzzy norms), es decir, normas que son derivables.

En el presente trabajo se extienden los métodos presentados por [15] y [6]. La
extension introducida consiste en la integracion de otros productos relacionales
en la etapa de entrenamiento.

4. Extension propuesta

Este trabajo propone utilizar diferentes RPs en la etapa de entrenamiento,
asi como el uso de t-norms y s-norms en las definiciones de estos.

La incorporaciéon de més RPs a la FRNN se hace con base en las observaciones
hechas por Bandler & Kohout [3]:

= Existen muchas maneras significativas distintas de definir la inclusién de
una estructura difusa en otra; esto depende de la eleccién de un operador de
implicacién en particular.
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s La eleccién de las propiedades seménticas de un operador de implicacion
particular depende de algunas consideraciones pragmadticas, determinadas
por las preguntas metodolédgicas de la aplicacién en particular.

De lo anterior se desprende que, si solo entrenamos a la FRNN con una compo-
sicién (max-min en este caso), limitamos la habilidad de esta para representar
relaciones entre estructuras, por lo que se hace necesario proveerla de la capaci-
dad de sustituir el RP de entrenamiento por otro que resulte mas conveniente,
dependiendo del problema bajo analisis.

En las siguientes subsecciones se muestra cual es el camino tomado para
incorporar otros productos relacionales al entrenamiento de la FRNN.

4.1. Fase de entrenamiento

El cambio de un RP por otro en el entrenamiento de la FRNN no puede hacerse
de forma transparente; puesto que el algoritmo de aprendizaje (BP) usado por
la FRNN es un método de gradiente descendente y requiere que los operadores
utilizados para el entrenamiento sean derivables, condiciéon que la mayoria de los
operadores difusos no cumple. En este punto se tienen dos opciones: (1) limitarse
al uso de operadores que sean derivables (2) calcular para los operadores - en
caso de que no sean derivables - un aproximado de su derivada. Nosotros nos
apegaremos a la segunda opcioén, puesto que existen muchos operadores que han
probado ser de gran valor al representar las relaciones existentes entre patrones
de datos.

Pedrycz incorpora un indice de igualdad @ expresado por implicaciones difusas
(ver [14]), este indice sirve como medida para evaluar el error de la red, al calcular
la derivada de este error respecto a los pesos, obtiene lo siguiente:

_0Q Of (zi;w,9) Of (z4;w,9)
Aw_%__,z ow +.Z ow )
By >t 1y <t
_ @ _ af(xi;waﬁ) af(xlawaﬁ)
M=5==2 a5 T2 T g 5)
1y >ty By <t

donde z; es el patrén de entrada, w es la matriz de relaciones y 9 es el vector de
sesgo. El resto de la derivada (Aw o Ad) puede ser calculado cuando se especifica
la forma de la funcién f. Por ejemplo, si tomamos en cuenta la definiciéon del
producto circlet (o) con un sesgo, yr = V (V (x5 A wy;), V%) donde k = 1,..,1,
tenemos (los indices son omitidos para mayor claridad):

OVwAz)VYI) IV(wAz)VDI) . O(V(w A x))

ow oV (aNx) ow
_OV(wAz)VI) O(V(wAz)) O(wAx)
 OV(wAx) * O(w A x) T ow

(6)
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esta derivada esta en términos de t-norms y s-norms, estos operadores tienen
que ser sustituidos por implementaciones que cumplan con las restricciones
inherentes a estos. De este modo si reemplazamos las t-norms por el operador
min y las s-norms por max (considerando que conocemos las aproximaciones de
sus derivadas [14] [5]), la derivada queda como sigue

OVwAz)VYI) |1 V(wAz) >,
oOvV(wAz) |0 otro caso.
oV(wAz) |1 (wAz)>(V(wAx),
olwAz) |0 otro caso. (™)

dwnz) |1 a<uz,
ow

o

otro caso.

como se puede observar la derivada del producto maxr — min se reduce a una
serie de casos, que son iguales a los mostrados por Pedrycz [14]. Adoptando
este enfoque podemos agregar mas RPs para el entrenamiento definiendo la
derivada del producto relacional hasta el punto que se muestra en la ecuacién
(6) y posteriormente, el resto del proceso es transparente.

Los RPs que en este trabajo se integraran a la fase de entrenamiento son
denominados BK products (por Bandler-Kohout): SupTriangle, SubTriangle y
Square; por las cualidades de estos para representar relaciones entre estructuras
[10]. Las derivadas y definiciones de estos productos se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Productos relacionales que se incorporaran a la etapa de entrenamiento.

Producto Rclacional.‘ Definicion ‘ Derivada
Circlet (o) V;(Rij A Sij) 8%(;'(3?;)0) * ag)v(ﬁlj“@’;” s 20one)

oA EowIVY) | d(A@—w)) B(:Eaﬁw)

SubTriangle (>)  |A;(Rij = Sik)| “5iam=w)) d(z—w)

SupTriangle (<) Nj(Rij < Sjk) BS,BA((AI(::;\;;” * 8(8/\(;1(:;‘;)) * 8<%Zw)
s zw) VY d T <> w O (z>w
Square (0O) Ai(Rij <> Sjr) (G?E\(Z:—H)u\;)) * %Qi:m)) v ST

Para completar el proceso de entrenamiento necesitamos definir las t-norms,
s-norms e implicaciones, con sus respectivas derivadas, que los RPs utilizaran.
Los operadores fueron elegidos por su amplio uso en la literatura, los detalles de
estos son mostrados en la Tabla 2.
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Tabla 2. Operadores difusos usados por los RPs en la etapa de entrenamiento.

Operador Implementacién Derivada
— Lukasewicz min(1,1 —a + b) —W
Omin(a—b,b—a) _ Omin(a—b,b—a) da—b
Ja = da—b * Toa
> min(a — b,b — a)
dmin(a—b,b—a) Ab—
+ ob— * Sgat
1, a>=b
\% Méximo maz(a, b) 767"“;(“’5) = ’ >
@ 0, otros
. . in 1, a<=b
A Minimo min(a, b) W =
@ 0, otros

4.2. Fase de procesamiento

Como se describié anteriormente en los trabajos de Reyes-Garcia y Davis &
Kohout, la FRNN ha sido extendida usando distintos RPs en la etapa de procesa-
miento de la red. En el presente trabajo nos apegaremos a este enfoque: usaremos
como base para procesamiento los RPs Circlet, Suptriangle, Subtriangle y Square
(ver Tabla 3). Los operadores difusos usados como instancias particulares de las
t-norm, s-norm e implicacién se muestran en Tabla 3.

5. Experimentos

Para probar la validez de la extension propuesta la FRNN fue sometida a
problemas de clasificacién, esto es, asignar etiquetas de clase [, de un conjunto
de etiquetas L, a los ejemplos de prueba, donde los valores de las caracteristicas
son conocidos, pero la etiqueta de clase no [11]. Una FRNN puede utilizarse para
afrontar este problema gracias a la interpretacién que puede darse a las salidas
de la red. Estas salidas son grados de pertenencia a cada clase de | € L, para
problemas de clasificaciéon el médulo DM asignara la etiqueta con mayor grado
de pertenencia al patrén de entrada.

La evaluacién fue realizada usando una validacién cruzada de 10 pliegues y el
criterio para la evaluacién fue el porcentaje de patrones clasificados correcta-
mente (exactitud).

5.1. Conjuntos de datos

Los conjuntos de datos utilizados se obtuvieron del UCI Machine Learning
Repository: iris, car, ecoli, pima, nursery, glass, wine, heart, ionosphere (un
resumen de las propiedades de los conjuntos de datos es dado en la Tabla 4).
Una de las fortalezas de los algoritmos que utilizan logica difusa es la tolerancia
al ruido, por lo que en las pruebas de clasificacion se toman en cuenta algunas
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Tabla 3. Productos relacionales que se incorporaran a la etapa de procesamiento.

Operador

Definicién

Lukasewicz

min(l,1 —a+b)

Implicacién a — b Kleene-Diens V(1 —a,b)
Gaines A(1,b/a)

Equidad a <+ b Ala — b,b — a)
Minimo min(a, b)
Producto ax*xb

t-norm A(a, b) Einsten product

axb

2—a+b—axb
b

- ax
Hamacher product aTb—arb

Drastic t-norm

bifa==1
aifb==1
0 otros casos

) b) if b 1
Nilpotent min(a, b) if (a +b) >
0 otros casos
Méximo maz(a, b)
Probabilistic sum a+b—ax*xb
. a+b
s-norm V(a, b) Einsten product ,lli%:bz*(a*b)
Hamacher sum R Py
bif a ==
Drastic s-norm aif b ==

Nilpotent {

1 otros casos
maz(a,b) if (a+b) <1
1 otros casos

bases de datos con ruido. Las bases de datos fueron tomadas del Keel-dataset
repository y el ruido fue introducido con el patrén propuesto por Wu et al [18§]
con un esquema Noisy Train - Noisy Test al 20 % (informaciéon més detallada de
las bases de datos tomadas se muestran en la Tabla 4, marcadas con un ).

5.2.

Tabla 4. Estadisticas de las bases de datos.

Bd #Atributos (R/I/N) # Ejemplos # Clases

*iris 4 (4/0/0) 150 3

car 6 (0/0/6) 1728 4

ecoli 7 (7/0/0) 336 8
*pima 8 (8/0/0) 768 2
glass 9 (9/0/0) 214 7
*wine 13 (13/0/0) 178 3
*heart 13 (1/12/0) 270 2
ionosphere 33 (32/1/0) 351 2

Configuraciéon de la FRNN

La FRNN requiere de los siguientes pardmetros para funcionar: RP para

procesamiento, RP para entrenamiento, nimero de términos lingiiisticos, tipo
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de funciéon de membresia y nimero de épocas. Los RPs para el procesamiento
son el resultado de todas las posibles combinaciones que se originan de sustituir
los operadores (Tabla 3) en la definicién general de los RPs (Tabla 1). Para el
entrenamiento de la red se tomaron los RPs listados en Tabla 1 combinados con
los operadores Tabla 2. El niimero de términos lingiiisticos puede establecerse
en 3, 5y 7 (ver detalle en [15]). Las funciones de membresia son usadas para
calcular el nivel de pertenencia de un patrén de entrada a una clase, para este
trabajo las elecciones posibles de funciones de membresia son Pi, Triangular y
Trapezoidal. El nimero de épocas fue establecido en 5 ya que entrenamiento
adicional no produjo efectos significativos en el rendimiento sobre los conjuntos
de pruebas.

Todas las configuraciones de FRNN posibles, con los pardmetros fijados ante-
riormente, fueron probadas sobre cada una de las bases de datos.

6. Resultados

Como se puede ver en la Tabla 5 los resultados obtenidos con la extensién
propuesta en este trabajo mejoran a los alcanzados por la red de Pedrycz y la
extensién de Reyes-Garcia & Bandler.

Tabla 5. Comparacion de desempeno de la red FRNN original y la extension propuesta
en este articulo. La segunda seccién muestra los resultados obtenidos sobre las bases
de datos con ruido.

Conjunto de datos FRNN E. FRNN
iris 96.66 + 3.51 97.33 £ 3.44

car 78.47 £ 1.57 79.39 + 2.73

ecoli 65.79 + 4.03 73.25 + 8.24

pima 74.35 + 3.16 74.35 £ 3.16
glass 59.87 + 6.09 62.34 + 6.04

wine 87.09 + 5.92 97.22 £+ 3.92
heart 76.29 + 8.76 84.81 £ 8.63
ionosphere 88.04 £ 4.56 88.04 £ 4.00
iris 82.66 + 5.62 90.66 + 7.82

pima 71.22 + 3.29 72.13 + 4.56

wine 80.35 + 8.10 89.86 + 81.44
heart 72.96 + 7.20 81.85 + 74.55

Es importante resaltar que el mejor RP de entrenamiento presenté variacion
dependiendo del conjunto de datos procesado, pues este era el resultado esperado;
esto puede observarse en la Tabla 6, que muestra las mejores configuraciones de
FRNN encontradas.
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Tabla 6. Configuraciones de FRNN con mejores resultados (exactitud). La segunda
seccién de la tabla muestra las mejores configuraciones para las bases de datos con
ruido.

Dataset Funcién de # térm. RP Entrenamiento | RP procesamiento Precisién
membresia  ling.

o{A :Min, V :Max}

iris Triangular 3 <{A :Min, — {KleeneDiens{A :HamacherSum}}} 97.33 + 3.44

car Trapezoidal 7 <{A :Min, — {KleeneDiens{/\?I{I/;r:nl\;[éiér\él:llt\flé}n}(% 9.39 &+ 2.73

ecoli Trapezoidal 7 Hie E%i%iﬁ‘?f&fd‘?}%rﬁbxﬁ 73.25 + 8.24

pima Triangular 3 Z‘{[Q ﬁig v MZﬁ 74.35 + 3.16
glass Triangular 3 ;E{//\\ g{ig:x %Zz% 62.34 + 6.04

wine Pi 5 o (n HamacherProd, v Ehitensum) 9722 + 392
heart Pi 5 {0 HiamacherProd. v HamacherSom) 581 % 803
ionosphere Trapezoidal 5 e {Lolf{k/\abi/lwllrizg/AEﬁlsnti}l)P/r\odl\ﬁrg 88.04 + 4.00
iris Pi 3 >{A Min, — C‘E?/‘\‘kﬁffﬁz{ﬁog/{g]‘ﬁ% 90.66 + 7.82

pima Trapezoidal 7 o{A :Min, V :Max} 72.13 + 4.56

o{A :Min, V :SNilp.}
O{«+> {Lukasewicz{A :Min}}, A :Min}
O{« {— {KD{V :Max}}, A :Min}, A :Product} 89.86 & 81.44
<{A :Min, — {Lukasewicz{A :Min}}}
o{A :Ham.Prod.}, V :ProbSum}

wine Trapezoidal 5

heart Triangular 7 81.85 + 74.55

! La descripcién del RP seleccionado (para entrenamiento o procesamiento) se da en formato
JSON, este formato esta formado de un conjunto desordenado de pares nombre/valor. Un objeto
comienza con ‘{’ (llave de apertura) y termine con ‘}’ (llave de cierre). Cada nombre es seguido
por ‘’ (dos puntos) y los pares nombre/valor estdn separados por ‘,” (coma).

7. Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se exploré la incorporacion de otros RPs a la etapa de entrena-
miento de una FRNN. Se plantea una forma sencilla de agregar, a conveniencia,
otros RPs méas adecuados a la aplicaciéon. Encontramos que, para algunas bases
de datos, entrenando la FRNN con los RPs propuestos (Circlet generalizado),
SubTriangle, SupTriangle y Square) se consiguen resultados que superan a la
composicién usada por Pedrycz (max-min).

La principal desventaja de este enfoque, es que, al agregar un mayor niimero de
operadores puede ser prohibitivo evaluar todas las posibles combinaciones, por
lo que, como trabajo futuro se plantea la adicién de un método de seleccién de
modelo que encuentre la mejor configuracion de FRNN para la base de datos bajo
analisis; esto con la finalidad de mitigar el inconveniente del rapido crecimiento
de combinaciones posibles de FRNN. También, teniendo en cuenta que las salidas
de la FRNN representan niveles de membresia del patron procesado a cada una
de las clases, se usara esta aproximacién a problemas que den un mayor uso a
esta informacién, como Label ranking.
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Resumen. En este trabajo se presenta la sintesis de un mecanismo de
cuatro barras para seguimiento de una trayectoria lineal de seis puntos.
Para resolver el problema de optimizaciéon numérica con restricciones
asociado al mecanismo se utiliza el algoritmo de evolucién diferencial,
modificado para aplicar una seleccién tipo torneo basada en las reglas de
factibilidad de Deb. Los resultados alcanzados muestran una muy alta
precisién en el seguimiento de la trayectoria propuesta, superando los
valores minimos obtenidos en otros trabajos similares.

Palabras clave: Sintesis, optimizacién, mecanismo de cuatro barras,
evolucién diferencial, restricciones.

1. Introduccién

Uno de los mecanismos que mas se utiliza en el disenio de maquinaria es el
de cuatro barras, debido a que se ha comprobado que en sus diferentes configu-
raciones es el mecanismo articulado mas simple para movimiento controlado de
un grado de libertad [1].

Sin pérdida de generalidad, en el contexto de ingenieria mecédnica el término
de sintesis se entiende como el proceso de diseno de una maquina o sistema
mecénico [2]. Existen diferentes tipos de sintesis, en el presente trabajo se abor-
dard la sintesis dimensional.

La sintesis dimensional de un mecanismo es la determinacion de los ta-
manos (longitudes) de los eslabones necesarios para realizar los movimientos
deseados[1]. En este sentido, es importante determinar la tarea a realizar por el
mecanismo para determinar que tipo de sintesis dimensional se llevara a cabo:
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generacién de funcién, trayectoria o movimiento. En la sintesis para genera-
cién de funcién, se realiza la correlacién de un movimiento de entrada con un
movimiento de salida en un mecanismo; en lo que respecta a la generaciéon de
trayectoria se define como el control de un punto en el plano tal que siga alguna
trayectoria prescrita y finalmente, la generaciéon de movimiento se define como
el control de una linea en el plano, tal que asume algiin conjunto prescrito de
posiciones secuenciales [1].
La forma matematica para expresar un problema de optimizacién es:

minimizar /mazximizar  f(x) (1)

sujeto a las restricciones:

gj(x) <0, j=1,2,...,p (2)

hj(x) =0, i=12,...,q (3)

donde x es el vector de variables de dimensién n, f(x) es la funcién objetivo,
gj(x) es el conjunto de p restricciones de desigualdad y finalmente h;(x) es el
conjunto de g restricciones de igualdad.

El diseno de un mecanismo de cuatro barras que siga una trayectoria rec-
tilinea es un caso tipico de optimizacion dura. Los problemas duros de opti-
mizaciéon son aquellos que no pueden resolverse de manera 6ptima o hasta un
limite garantizado por medio de métodos deterministicos en un tiempo acep-
table. Las metaheuristicas son algoritmos disenados para resolver de manera
aproximada un rango amplio de problemas duros de optimizacién. En general,
las metaheuristicas tienen las siguientes caracteristicas: estan inspiradas en la
naturaleza, hacen uso de componentes estocésticos (involucrando variables alea-
torias), y tienen una serie de pardmetros que requieren ser ajustados al problema
a resolver [3].

Para la sintesis de mecanismos seguidores de cuatro barras se han utilizado
diversas metaheuristicas en forma de algoritmos evolutivos. En [4], Cabrera et
al. aplican el Algoritmo Genético (GA) con modificaciones para el manejo de
restricciones, mientras que Bulatovi¢ y Dordevié [5] emplean Evolucién Diferen-
cial (DE) y un método de control variable de desviaciones. En [6], Acharyya y
Mandal presentan un comparativo de resultados entre tres algoritmos evolutivos
diferentes para la solucién del problema(Algoritmo Genético, Evolucién Diferen-
cial y Optimizacién por Cimulo de Particulas (PSO)), en tanto que Matekar et
al. [7] utilizan Evolucién Diferencial y una funcién modificada de error.

En el presente trabajo se utiliza el algoritmo de Evolucién Diferencial para
la sintesis éptima de un mecanismo de cuatro barras seguidor de trayectoria, el
cual es una versién modificada que incluye las reglas de factibilidad de Deb [§]
en la etapa de competencia entre la poblacién.La DE es un método usado am-
pliamente en problemas de optimizacién global, debido a su rapida convergencia
y facilidad de implementacién [9]. Por su parte, los criterios de Deb permiten
mejorar la seleccién entre las generaciones, eligiendo al individuo mas factible,
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y sustituyendo asi al método convencional de escoger al individuo con el mejor
valor de la funcién objetivo.

Este articulo estd organizado de la siguiente forma: la Seccién 2 describe el
problema de sintesis de mecanismos, con una breve explicacion de la cinemética
tanto del mecanismo como de su acoplador. En la Seccién 3 se presentan las
estrategias de optimizacion, analizando a la funcién objetivo y a las restriccio-
nes de diseno. Posteriormente, en la Seccién 4 se trata el diseno 6ptimo del
mecanismo, detallando las variables de diseno e introduciendo el problema de
optimizacion. En la Seccién 5 se muestra el algoritmo empleado, enfatizando las
partes modificadas con respecto a la evolucién diferencial tradicional y algunos
aspectos de la implementacién computacional. Finalmente, en la Seccién 6 se
presentan y discuten los resultados obtenidos, y en la Seccién 7 se exponen las
conclusiones correspondientes.

2. Problema de sintesis del mecanismo

Sea el mecanismo de cuatro barras que se muestra en la Figura 1, integrado
de los siguientes elementos: barra de referencia (71 ), barra de entrada o manivela
(r2), biela o acoplador (r3) y barra de salida o balancin (r4).

Y Y, ¢
Tey
Tew T3
) s
X,
04
T e
2 7y ~e Oy
0>
(0] [7]
YO 2 B !
o
(0] X, X

Fig. 1. Mecanismo de cuatro barras.

Con el propdsito de establecer la cinematica del mecanismo se proponen dos
sistemas coordenados: el fijo al mundo real denominado 0XY y el de referencia
denominado 0X,Y,; donde (z¢,yo) es la distancia entre los origenes de ambos
sistemas coordenados, 0y es el dngulo de rotacién del sistema de referencia y 6;
en el que i = 1,2,3,4 corresponde a los dngulos de las barras del mecanismo;
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finalmente, el punto C' del acoplador se determina mediante las coordenadas
(Tew, Tey)-

El problema que se resuelve en el presente trabajo es el de la generacién de
trayectoria para un conjunto de posiciones o puntos de precisién del acoplador
sin sincronizacién prescrita. Esto es, el punto C del acoplador debe tocar un
nimero N de puntos en forma consecutiva sin una secuencia establecida en la
barra de entrada para alcanzar dichas posiciones.

2.1. Cinematica del mecanismo

La cinematica del mecanismo de cuatro barras ha sido extensamente estu-
diada, una explicacién detallada de la misma se puede consultar en [10]. Para el
presente trabajo se considera el anélisis de posicién del mecanismo.

Del mecanismo propuesto se puede establecer la ecuacién de cierre de circuito
como:

L +7ry=7To+ T3 (4)

Aplicando notacién polar a cada término de (4), se obtiene:

re?? 4 rye?? = e 4 1yl (5)

Utilizando la ecuacién de Euler en (5) y separando la parte real e imaginaria:

rocosty + r3cosbs

ricost + rycosly

r18in01 + rysinly = rosinfs + rysinfs (6)

Para obtener la posicién angular 63, el lado izquierdo del sistema de ecuacio-
nes (6) se expresa en términos de 64:

r4c0804 = r9c0osfy + r3cosf3 — ricosby

745104 = 1r9sinby + r3sinfs — r1sinbdy (7)

Elevando al cuadrado (7) y sumando sus términos, se obtiene la ecuacién de
Freudenstein en forma compacta [2], la cual se establece como:

Aqcoss + Bisinfs +C1 =0 (8)
donde:
Ay = 2r3 (racosfy — m1cosby) (9)
By = 2r3 (rosinfy — r1sinby) (10)
Cy =713 4+713+72 —ri—2rirycos (0 — 65) (11)
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El dngulo 63 puede ser calculado como una funcién de los pardmetros A, By,
C1 y 05. Dicha solucién puede ser obtenida al expresar sinfl3 y cosfls en términos

de tan (£) como sigue:

2tan(973) l—tanz(%?’)

sinls = Trtan®(%) cosls = Tt (%) (12)
sustituyendo éstas en (8), se obtiene una ecuacion lineal de segundo orden:
2 (05 b3
[Cl — Al} tan ? + [231] tan ? +A4,+C; =0 (13)
Resolviendo (13), la posicién angular 03 esta dada por (14).
—By ++/B?+ A? - C%
03 = 2arctan ! 3 ij‘_h L Cl] (14)

Un procedimiento similar al anterior se debe llevar a cabo para obtener 6,.
A partir de (6) se obtiene la ecuacién de Freudenstein que esta dada en forma
compacta por:

Dicosts + Eqsinfy + F1 =0 (15)
donde:
Dy = 21y (r1cosby — racosbs) (16)
Ey = 21y (r1sinf; — rosinbs) (17)
Fy =73 475 472 —r2 — 2rirocos (6, — 03) (18)

Por lo tanto, la posicién angualr 6, esta dada por (19).

—Ey 4+ /D} + Ef — F}

04 = 2arctan F D,

(19)

En las ecuaciones (14) y (19) se debe elegir el signo apropiado del radical
de acuerdo al tipo de configuracién del mecanismo de cuatro barras. La Tabla 1
muestra los signos de los radicales de acuerdo a la configuracién del mecanismo.

Tabla 1. Seleccién del signo del radical de acuerdo al tipo de mecanismo

Configuracién del mecanismo de cuatro barras| 03 | 04
abierta +/ v
cruzada -/ |+
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2.2. Cinematica del acoplador

El punto de interés en el acoplador del mecanismo es C, para determinar su
posicion se tiene que establecer en el sistema 0X,Y, que:

Cor = 1900803 + 150503 — T¢ysinbs

Cyr = ra5inby + 1z 5inl3 + 1Teycosts (20)

Desde el sistema de coordenadas global, dicho punto se expresa como sigue:

Cy| _ |costy —sinby | | Cyr o
[C’J o [sin@o cosbfy ] [Cyr] + [yo (21)
Es importante hacer notar que las ecuaciones (20), (21) y las ecuaciones de

la cinematica del mecanismo son suficientes para obtener la posicién del punto
C alo largo de toda la trayectoria del mecanismo.

3. Estrategias de optimizacion

Una vez que la cinematica del mecanismo se ha establecido apropiadamente,
el problema de diseno se debe definir como un problema de optimizacién numéri-
ca, por lo que se deben especificar las relaciones matemaéticas que permitan
evaluar el desempeno del sistema.

3.1. Funcién objetivo

Como se ha mencionado previamente, en este trabajo se desea determinar el
valor de las longitudes de las barras del mecanismo, el angulo de rotacién del
sistema de referencia, la distancia entre sistemas de referencia y el conjunto de
angulos del eslabon de entrada que permiten alcanzar los N puntos de precision.

En el sistema global de coordenadas 0XY, el i-esimo punto de precisiéon se
indica como:

i i i 1T
Cq = [ xd> yd} (22)
Por otro lado, el conjunto de IV puntos de precisién se define como:
2 ={Cjlie N} (23)

Entonces, dado un conjunto de valores de las barras del mecanismo y sus
parametros xg, Yo, o, cada punto del acoplador se puede expresar como una
funcién de la posicién de la barra de entrada.

i i i1 T
C" = [Cu(83), Cy (63)] (24)
Por lo tanto, se desea minimizar la distancia entre los puntos de precision

%y los puntos C* que alcanza el mecanismo en la configuracién calculada.
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Para cuantificar dicha distancia en todos los puntos de precisién, se propone la
siguiente funcion:

N
F02) =) [(Coa—Co)* + (Cpa = C})?] (25)

i=1

3.2. Restricciones de diseno

Uno de los aspectos méas importantes en el diseno del mecanismo es cumplir
con el conjunto de restricciones que se imponen a su funcionamiento, las cuales
estan relacionadas con criterios de movilidad y dimensiones del mismo.

Ley de Grashof. Una de las consideraciones de mayor importancia cuando se
disena un mecanismo es la ley de Grashof, que establece los criterios para los
cuales un mecanismo plano de cuatro barras puede asegurar movilidad completa
de al menos una de sus barras. La ley de Grashof afirma que para un eslabona-
miento plano de cuatro barras, la suma de las longitudes mds corta y mas larga
de los eslabones no puede ser mayor que la suma de las longitudes de los dos
eslabones restantes, si se desea que exista una rotacion relativa continua entre
dos elementos[2]. Si denotamos s a la longitud del eslabén mas corto, I a la del
mds largo y finalmente p y ¢ a las longitudes de los eslabones restantes, la ley
de Grashof se establece como:

l+s<p+yq (26)
En el presente trabajo, la ley de Grashof estd dada por:

r+roy <r3+ry (27)

Adicionalmente, con el objetivo de asegurar que el método de solucién pro-
duce mecanismos que cumplen con la ley de Grashof, se establecen la siguientes
restricciones:

re < T3 (28)
r3 < Ty (29)
ry <1 (30)

Secuencia de angulos de entrada. Debido a que el problema de sintesis que se
aborda en el presente trabajo es el de generacién de trayectoria sin sincronizacién
prescrita, es necesario asegurar que los valores de los dngulos de la manivela sean
ordenados en forma ascendente o descendente. Si denotamos el valor del angulo
de la manivela en el i — esimo punto de precisién como 63, entonces se debe
cumplir que:

03 <03 <...< 0y (31)

donde N es el nimero de puntos de precision.
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4. Diseno o6ptimo del mecanismo

Para la obtencién del conjunto 6ptimo de los parametros de diseno se debe
parametrizar el sistema de acuerdo a las variables involucradas en el mismo. Una
descripcién apropiada de variables permite al disenador una amplia posibilidad
de reconfiguracién del sistema.

4.1. Variables de diseno

Sea el vector de variables de disenio para el mecanismo de cuatro barras,
establecido como:

T
D = [P1,D2, D3, D4, D5, P65 D7, P85 P9, P10, P11, P125 D135 P14, P15) (32)

1 92 p3 pd4 p5 617
= |:7”1,7“2,7"3,T4,Tcw,rcy,907350,y0,92,92,92,62,92,92] (33)

donde las primeras cuatro variables corresponden a las longitudes de la barras
del mecanismo, las siguientes dos al punto C' del acoplador, las tres subsecuentes
a la orientacion entre sistemas coordenados de referencia y las tltimas seis a la
secuencia de valores del angulo de la barra de entrada del mecanismo.

4.2. Problema de optimizacion

Sea el problema de optimizacién numérica mono objetivo descrito por (34)
hasta (47), para obtener la solucién al problema de disefio de sintesis para
generacién de trayectoria de un mecanismo de cuatro barras:

N
Min  f(p) =) [(Ciq = C2)* + (Cyq = C})*] (34)
i=1
pe R15
sujeto a:
91(P) =p1+p2—p3—ps <0 (35)
92(p) =p2 —p3 <0 (36)
93(p) =p3 —pa <0 (37)
94(p) =pa—p1 <0 (38)
95(P) = p1o —p11 <0 (39)
96(p) = p11 —p12 <0 (40)
97(p) = p12 —p13 <0 (41)
98(p) = p13 —p14a <0 (42)
99(p) = p1a —p15 <0 (43)
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con las cotas:

0<p; <60, i=1,234 (44)
—60 <p; <60, i=5,6,8,9 (45)
0<p; <2m, i=7,1011,12,13,14,15 (46)

y los puntos de precisién:

2 = {(20,20), (20, 25), (20, 30), (20, 35), (20, 40), (20,45) } (47)

5. Algoritmo de optimizacion

El algoritmo de Evolucién Diferencial (DE) es uno de los paradigmas mas
populares dentro de la computacién evolutiva, ya que resuelve de manera eficien-
te problemas no lineales, no diferenciables y multimodales [11]. DE parte de una
poblacion inicial de soluciones candidatas arbitrarias, y en cada generacion se
producen individuos de prueba aplicando los operadores de reproduccién (cruza
y mutacién). La aptitud de cada individuo nuevo se evaliia para que compita
con el individuo padre, y asi determinar cudl de ellos se conservard para la
generacién siguiente. Una de las principales ventajas de la evolucién diferencial
es su numero reducido de pardmetros de control. Solamente se requieren tres
parametros de entrada para controlar el proceso de bisqueda; esto es, el tamano
de la poblacién o conjunto de soluciones N, la constante de diferenciacion F' que
controla la amplificacién de la variacién diferencial y el pardametro de control de
cruza CR [3]. Las caracteristicas generales de esta técnica son:

= Representacion de individuos
= Seleccién de padres

= Recombinacién o cruza

= Mutacién

= Seleccién de sobrevivientes y variantes.

El pseudocédigo correspondiente a la evolucion diferencial se muestra en el
Algoritmo 5.1:
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Algoritmo 5.1: Evolucién Diferencial

1 Generar una poblacién inicial aleatoria de tamano NP;
2 Evaluar la aptitud de la poblacién inicial;
3 repeat

4 seleccionar un padre y dos individuos adicionales;

5 realizar la cruza;

6 generar hijo con mutacién uniforme;

7 evaluar la aptitud del hijo generado;

8 if el hijo es mejor que el padre then

9 hijo reemplaza al padre en la siguiente generacién
10 else

11 L continia individuo origen

12 until satisfacer condicion de paro o terminar total de generaciones;

En la etapa de competencia para sustitucién generacional se utilizaron las
reglas de factibilidad de Deb [8]:

1. Entre dos individuos factibles, se escoge al que tenga la mejor funcién obje-

tivo.

Entre un individuo factible y otro no factible, se escoge al factible.

3. Entre dos individuos no factibles, se escoge al que tenga un valor menor en
la suma de violaciones a las restricciones.

o

5.1. Implementacién computacional

La implementacién del algoritmo se programé en MATLAB R2013a, y las
corridas se llevaron a cabo en una plataforma computacional con las siguientes
caracteristicas: procesador Intel Core i7 @ 1.75 GHz, con 8Gb de memoria RAM
y sistema operativo Windows 8.

En el programa se utilizan dos funciones, secuencia y error_puntero. En se-
cuencia se evalian las restricciones en el orden de los dngulos 6, correspondientes
a los puntos a seguir por el mecanismo; el incumplimiento de estas restricciones
se convierte en un solo valor, cuya magnitud indica el grado de violacién de
la secuencia. Por su parte, en error_puntero se observa que el individuo sea
factible calculando la suma de las violaciones a las restricciones derivadas de
la Ley de Grashof; si el vector de variables propuesto es factible se calcula la
funcion objetivo, en caso contrario se le asigna un valor muy grande, F.O=1000.
Existe una situacion especial en la que el individuo es factible pero produce un
mecanismo de doble balancin, en cuyo caso se penaliza la funcion objetivo.

6. Resultados
Se llevo a cabo un conjunto de cincuenta corridas del algoritmo propuesto,
de las cuales se seleccionaron las diez con mejores resultados de la funcién

objetivo. Inicialmente, se realiz6 la calibracion de los parametros del algoritmo
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buscando una mayor convergencia del resultado dentro de la zona factible. La
puesta a punto se obtuvo con el siguiente conjunto de pardametros: tamano de la
poblacién NP = 100, nimero méximo de generaciones GMAX = 5,000, factor
de escalamiento F = [0.8, 1], y factor de cruza CR = [0.3, 0.9]; estos dos tltimos
valores se generaron en forma aleatoria dentro de los rangos especificados.

Las Tablas 2 y 3 muestran los valores de los vectores solucién obtenidos en
las mejores ejecuciones. Como puede observarse, todos los valores caen dentro
de los limites marcados por las restricciones de diseno; por cuestiones de espacio
s6lo se muestran los primeros tres digitos decimales, aunque en la corrida de
las simulaciones se generaron datos con una precisién de catorce posiciones
decimales. La Tabla 4 muestra la magnitud del error obtenido por el algoritmo,
con un excelente valor promedio del orden de 1074 e incluso alcanzando el nivel
de 10727 para la mejor corrida. Finalmente, en la Tabla 5 se pueden observar los
tiempos de ejecucion correspondientes, los cuales son relativamente cortos, en el
orden de 2.6 min.

Tabla 2. Mejores diez vectores de solucion.

N |r1 T r3 T4 Tea Tey 0o To

1 |38.463 |[8.544 27.892 |37.388 |36.897 [18.156 [3.943 -9.429
2 [38.045 |8.517 27.934 |38.038 [37.631 |16.453 |3.952 -9.323
3 [38.003 |8.384 28.182 (36.679 [37.614 |18.679 |3.965 -10.314
4 130.642 |7.877 28.909 |30.619 |47.306 |[19.146 |4.253 -21.061
5 [37.415 |8.538 27.102 |37.227 [36.230 |16.332 |3.940 -8.2637
6 [38.039 |8.394 28.628 |37.501 [38.875 |17.736 |3.978 -10.915
7 135.483 |8.052 28.653 |34.413 |40.594 |[19.211 |4.056 -13.694
8 [37.568 |8.338 28.556 (36.949 [38.986 |17.899 |3.988 -11.191
9 (32.332 |7.730 27.220 (31.033 [39.811 |19.179 |4.108 -13.829
10 |36.624 |(8.184 28.110 |35.295 |38.323 |18.826 [4.001 -11.270

Con respecto al andlisis de convergencia en las corridas seleccionadas, en
la Figura 2 se aprecia que el valor de la funcién objetivo tiende a converger
aproximadamente después de las primeras cincuenta generaciones, mientras que
en la Figura 3 se observa que la totalidad de las soluciones (individuos) entran a
la zona factible en ese mismo lapso. Ambas gréficas se ajustan al comportamiento
general de los algoritmos evolutivos [9] y demuestran la capacidad de la evolucién
diferencial para localizar el minimo global en un tiempo corto.

7. Conclusiones

En este articulo se presenté una técnica para la sintesis de un mecanismo
de cuatro barras para seguimiento de trayectorias, con base en el algoritmo de
Evolucién Diferencial. Se realizé una modificacion al algoritmo original para
aplicar los criterios de factibilidad de Deb en la etapa de concurso entre los
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Tabla 3. Mejores vectores de solucién (cont.) y funcién objetivo correspondiente.

Yo 921 922 923 024 925 926 Pt()

59.705 |1.625 2.421 2.936 3.429 3.965 5.325 5.048E-29
59.223 |1.750 2.465 2.976 3.472 4.021 5.126 5.048E-29
59.911 |1.625 2.422 2.940 3.436 3.977 5.227 6.310E-29
59.641 |1.912 2.481 2.946 3.396 3.869 4.465 7.573E-29
58.625 |1.689 2.442 2.958 3.457 4.004 5.262 1.161E-27
59.960 |1.741 2.459 2.969 3.464 4.009 5.048 5.452E-27
59.989 [1.735 2.445 2.956 3.448 3.984 4.873 2.930E-22
59.894 [1.735 2.455 2.967 3.462 4.007 5.028 8.707E-18
58.658 [1.673 2.414 2.936 3.435 3.976 4.848 5.161E-17
59.697 |1.646 2.424 2.945 3.445 3.991 5.092 1.774E-13

Tabla 4. Estadisticas de las simulaciones numéricas.

Mejor 5.04870E-29
Promedio 1.77509E-14

Peor 1.77449E-13
Desviacion estandar|5.32328E-14

Tabla 5. Tiempo de ejecucién de las simulaciones numéricas.

Simulacién 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10
Tiempo (min)|2.63]2.61|2.76|2.63|2.63|2.60|2.65(2.65|2.63|2.58
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Fig. 2. Convergencia de la funcién objetivo hacia el valor 6ptimo.
individuos originales y los de nueva creacién, que produjo una mejora en la
toma de decisién para conformar la generacién siguiente. De los resultados

obtenidos, se pudo establecer que este método de solucién para la optimizacion
de mecanismos produce buenos resultados desde el punto de vista del diseno en
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Grafica de Convergencia
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Fig. 3. Promedio de individuos factibles por generacién, considerando 5000 generacio-
nes y 100 individuos.

ingenieria, sin requerir el uso de recursos de computo extensivos y con un tiempo
de respuesta razonable. Si bien el algoritmo aqui propuesto fue desarrollado para
el caso especifico de un mecanismo de cuatro barras, su implementacién simple
permite que pueda utilizarse para disenar otro tipo de mecanismos. En este
sentido, la dificultad mayor radica en la correcta interpretacién y formulacién
de las restricciones del problema especifico. Asi mismo, la sintonizacién de los
parametros del algoritmo requiere atencion especial; la generacién aleatoria de
los mismos produce buenos resultados, aunque en algunos casos es necesario un
ajuste més preciso.
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Resumen. Una Red de Ordenamiento (RO) es un método de ordenamiento
oblivious que permite ordenar N objetos mediante el uso de un numero fijo
de comparadores binarios los cuales estan distribuidos en un orden predefi-
nido. Por décadas, el disenio de las RO ha capturado la atencién de muchos
investigadores quienes han dedicado un gran esfuerzo por minimizar el ntimero
de comparadores para una entrada dada N. En este trabajo, proponemos una
estrategia novedosa y sencilla para disenar RO que maximicen el niimero de
comparadores en paralelo, lo que es equivalente a encontrar RO répidas. La
heuristica bioinspirada llamada Optimizacién por Ctimulo de particulas (PSO)
es empleada para guiar el proceso de busqueda. Nuestros resultados muestran
que el esquema propuesto permite construir RO rapidas y en algunos casos se
encuentran RO 6ptimas por el nimero de comparadores. Los disenos de las RO
construidas cuentan con diferentes configuraciones a las RO rapidas conocidas
en la literatura especializada.

Palabras clave:Redes de ordenamiento, optimizacién por cimulo de particulas,
ordenamiento.

1. Introduccion

Disenar Redes de Ordenamiento (RO) es un problema combinatorio que ha
sido estudiado durante décadas [17,8]. Las RO son un ejemplo de algoritmos
llamados oblivious, esto es, que los pasos necesarios para ordenar no dependen de
los anteriores. La operacion fundamental en una RO es la llamada comparacion-
intercambio y se conoce en la literatura especializada como comparador. Un
conjunto de comparadores conforman una RO. Un comparador C recibe dos
datos de entrada (a,b) para ser comparados, si a > b entonces se aplica la
operacién de intercambio donde a < b. Una RO puede ser interpretada como un
circuito para ordenar una secuencia de datos [16].

Generalmente las RO son representadas esquemadticamente como en la Fi-
gura 1. Cada linea horizontal representa el trayecto de un dato de entrada.
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Xo =T yo =0
Co T
Xt =0 I yr =R
Czl T C4I
X2 =R C3 y2 = 8§
C1I
X3 =8 ys =T

Fig. 1. Ejemplo de una Red de Ordenamiento para 4 datos de entrada.

Cada linea vertical es un comparador que evalia los elementos entre su extremo
superior e inferior. Si el valor del extremo superior es mas grande que el extremo
inferior entonces intercambia los datos. Por ejemplo, en una RO donde se quieren
ordenar 4 datos de entrada, los valores de xg, 1, x2,x3 son colocados del lado
izquierdo de la RO y un dato por cada linea horizontal, como en la Figura 1.
Las lineas verticales etiquetadas como Cy, Cy,Cs, C5, y Cy son los comparado-
res. Cada comparador recibe dos valores, esto es, Cy recibe los valores zg y
x1; C7 recibe los valores de xo y x3, y asi sucesivamente. De esta forma, los
comparadores son ejecutados de izquierda a derecha segun su aparicién. En este
ejemplo primero se ejecuta Cj, posteriormente C7, en seguida Cs, entonces Cs
y finalmente Cjy. Esto es, Cy evalia 'T’>'R’ entonces, los valores de zy y 1 son
intercambiados. El siguiente comparador es C que evaliia ’O’>’S’ mantiene a xg
y x1 sin intercambio. En seguida C5 evalia 'R’>’0’ entonces, los valores xg y 2
son intercambiados. Notese que es posible ejecutar los comparadores Cy y C7 al
mismo tiempo. De manera andloga los comparadores Cy y C3 podrian aplicarse
en forma paralela. Este proceso contintia hasta que todos los comparadores son
aplicados. Finalmente, la lista ordenada g, y1, y2, y3 se obtiene al lado derecho
de la RO y debe cumplir con yg < y1 < y2 < y3.

La independencia de los datos de entrada se debe a la configuracion interna
de las RO. Es por este motivo que las RO se encuentran en la clasificacién de
algoritmos no adaptativos. Las principales diferencias entre las RO y los algorit-
mos clésicos de ordenamiento (tales como el bubblesort, sellsort, quicksort) son
las siguientes:

1. La RO cuenta con una cantidad fija de comparadores necesaria para ordenar
cualquier permutacién de datos de entrada;
2. El niimero de pasos necesarios para ordenar es fijo a priori.

En realidad, el diseno de una RO de tamafio minimo incrementa considerable-
mente su complejidad cuando el nimero de entradas es incrementado. Algunas
RO que han sido ampliamente estudiadas son n = 10, n = 12, y n = 16. Ademas
en la literatura las publicaciones son orientadas en su mayoria a la construccién
de RO minimizando el nimero de comparadores. Por lo que existe poco trabajo
dedicado al diseno de RO rapidas, esto es, RO con méximo paralelismo.

Diferentes trabajos se han encontrado para construir Redes de Ordenamiento
répidas, como en [16,15] donde emplean estrategias empleadas en las técnicas
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clésicas de ordenamiento, tal como el sellsort y el mergesort paralelo respecti-
vamente. Ademds en [1] fue propuesta una estrategia recursiva. Por otro lado,
el trabajo publicado por Batcher en [11,3] es una estrategia eficiente llamada
Odd — FEven sort, la cual ayuda a construir RO para n > 16 con algunos
resultados favorables con respecto a RO répidas.

En este trabajo, proponemos una técnica para encontrar RO que maximicen
el nimero de comparadores por capa. Para esto proponemos una novedosa y
compacta manera de representar la RO, esto ocasiona la construccion de RO
rapidas convenientemente. Por otro lado, la tarea de busqueda la lleva a cabo
una técnica bioinspirada llamada algoritmo de Optimizacién por Cumulo de
Particulas (PSO por sus siglas en inglés), es importante sefialar que no se ha
estudiado la construccién de RO con PSO. Los resultados presentados muestran
que la estrategia es eficiente y capaz de encontrar RO rdpidas. Ademas, la
cantidad de comparadores encontrados en las RO resultantes son competitivas
con el estado del arte.

2. Algoritmo de optimizacién por ciimulo de particulas
(PSO)

El PSO [10] es una meta-heuristica bioinspirada inspirada en el comporta-
miento social del vuelo de las aves o el movimiento de los bancos de peces. Esta
se ha convertido en un técnica popular para resolver problemas de optimizacion
complejos. El PSO se describe generalmente como una poblacién de vectores
(lamadas particulas) cuyas trayectorias oscilan en torno a una regién. En el
caso més general, teniendo en cuenta la configuracién del enjambre (poblacién),
hay dos versiones del PSO: globales y locales. En la version global (gbest) la
trayectoria de cada particula estd influenciada por el mejor punto encontrado
por cualquier miembro de todo el enjambre. En la versién local (lbest) la trayec-
toria de cada particula puede ser influenciada sélo por el mejor miembro en el
vecindario (el mismo enjambre). Ademds, cada particula también se ve influida
por su mejor éxito previo.

En su forma més general el PSO binario se describe como: Se denota a Np
como el nimero de particulas en la poblacion. Asi que Y = (yly, 4k, ... ,ylp),
yt, € 0,1, es una particula i con D bits en la iteracién ¢, donde Y; es una solucién
potencial que tiene una tasa de cambio llamada velocidad.

La velocidad es V! = (v}, vly, ..., vl ), vf, € R. Asi que P! = (ply, pls, ..., Pl p)
representa la mejor solucién que la particula 7 ha obtenido hasta la iteracién t,
y 0l = (Dh1, Phas s Pl p) Tepresenta la mejor solucién obtenida a partir de Pf en
la poblacién (gbest)o del vecindario local (Ibest), en la iteracién t.

Cada particula ajusta su velocidad de acuerdo a la siguiente ecuacién:
vlg = Zl + corri(plg — yia) + 0027”2(1?;1 ) (1)

donde co; es el factor de aprendizaje cognitivo, cos es el factor de aprendizaje
social, y 71 y ro son numeros generados en forma aleatoria con distribucién
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uniforme en [0, 1]. Los valores co y r determinan los pesos de dos partes donde
la suma de ellos es limitada normalmente a 4 [10].

La velocidad representa la probabilidad de que el valor actual tome el valor de
uno. Para mantener el valor en el intervalo [0, 1] se emplea la funcién sigmoidal:

1
1+ exp(—vl,)

(2)

sig(vig) =

Algoritmo de PSO

Algoritmo 1 Red de ordenamiento para n =4

Input: zo,z1, 22,3

1 begin

2 FOR i = 0 hasta Np

3 STATE Calcular la aptitud por cada p;
4 IFY! > P}

5 FOR d =1 hasta D bits

6 STATE P, =Y}

7 END FOR

8 END IF

9 g=1

10 FOR j=indices de los vecinos

11 IFP} > P,

12 STATE g =3

13 END IF

14 END FOR

15 FOR d =1 hasta D

16 STATE !y = vi; ' + corri (Pl — Yi) + coora (Pia—Yia)
17 STATE v}y € [~Vinaz, +Vinaa)

18 IF Nimero aleatorio [0,1] < sig(vly)
19 STATE Y/t =1

20 ELSE

21 STATE Y/ =0

22 END IF

23 END FOR

24 END FOR

Output: y1,y2,ys3,ya

3. Redes de Ordenamiento: Conceptos basicos

Las RO son algoritmos que ordenan una lista de datos. Estdn compuestas
por un grupo de comparadores, donde cada comparador ejecuta una accién
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comparacién-intercambio entre dos elementos (a, b). El elemento a debe ser mas
pequeno que el elemento b, de lo contrario serd intercambiado (b, a). Los datos
de salida de las RO estan en una lista con un orden monoténicamente creciente.

Durante el proceso de construccién de una RO es necesario determinar si
la RO candidata es valida o no. Es posible saberlo si todas las permutaciones
de los datos de entrada son correctamente ordenados por la RO, de ser asi, es
considerada como una RO valida. Por lo tanto, para un tamano de dato de
entrada n es necesario probar n! veces la RO, esto implica que la tarea de la
verificacién incrementa su complejidad computacional cuando n se incrementa,
inclusive puede llegar a ser intratable [13]. Una alternativa es aplicar el principio
cero-uno (TheoremZ) presentado en el libro de Knuth [11]. Este principio afirma
que una RO que ordene todas las 2™ secuencias de ceros y unos en un orden
decreciente, ordenara cualquier secuencia arbitraria de n numeros. Por lo que
para n > 2, n! > 2™ la aplicacién de este principio permite contar con una
forma razonable de verificacién en las RO.

En general, la eficiencia de una RO es medida con base en dos criterios:

= El nimero de comparadores implicados; y
= La velocidad maxima que la RO pueda alcanzar, la cual es inversamente
proporcional al nimero de capas.

Desde hace mas de 5 décadas, varios investigadores se han dedicado a buscar
RO con el minimo nimero de comparadores. El hecho de verificar que una se-
cuencia de comparadores es una RO vélida, es un problema NP-Completo [1,14,6]
y disefiar RO con un minimo niimero de comparadores o maximizar el nimero
de capas es un problema de tipo NP-hard [14]. Una ventaja de las RO es que sus
comparadores pueden ser ejecutados en paralelo. Usualmente, el tiempo discreto
requerido para el ordenamiento se refiere al nimero de pasos o capas que la RO
deberfa considerar después de verificar la independencia de los comparadores
que pueden ser ejecutados en paralelo.

Una RO es rdpida si tiene un bajo numero de capas, donde cada capa
estd compuesta por un subconjunto de comparadores que puedan realizar sus
operaciones concurrentemente sin interferir entre ellas. Por ejemplo, en la Fi-
gura 2 se tiene el diagrama de flujo de la RO para n = 4 de la Figura 1. Los
comparadores Cy y C pueden ser aplicados al mismo tiempo (independientes),
esto permite realizar las operaciones de forma concurrente. Al igual que Cy y Cs
podrian ejecutarse en paralelo.

El conjunto de comparadores que se ejecutan concurrentemente se les conoce
como capas, denotado por L. Por ejemplo, en la RO de la Figura 3, el rectangulo
a la izquierda (linea de puntos separados) representa una capa que es ejecutada
en el tiempo t1. De tal manera que, la RO puede ser ejecutada en tres pasos.
Note que una capa no puede contener més de |n/2] comparadores.

Entre las diferentes formas de construccién, las RO répidas entre 3 < n < 16
con su respectivo nimero de capas se puede ver en la Tabla 1. La segunda fila
presenta el ntimero de capas de las RO rapidas conocidas. En la tercera fila
se tienen los limites minimos de capas que han sido obtenidos de informacién
tedrica [14,17].
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Entrada:
X0, x1, x2, x3

I

Co Co
Xo > X1 X2> X3
intercambia = intercambia
(xo, X1) (x2, x3)
Co Co
Xo > X2 X1>X3
intercambia | intercambia
(x0, x2) " (x1, x3)
Co
X1> X2
y
intercambia
(x1, x2)
A
Salida:
Y0, Y1, y2, ¥3

Xo
X
Xz
Xs

®
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Tt
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t:

Yo
Yi
Y2
Ys

Fig. 2. Diagrama de flujo de la Red de Ordenamiento para 4 datos de entrada.

T

Fig. 3. Ejemplo de una RO para n = 4 con 3 capas.
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Por otro lado el numero de comparadores que tienen las RO rapidas conocidas
se encuentran en la Tabla 2.

Tabla 1. RO rapidas conocidas y limites minimos obtenidos de forma tedrica.

n 3|4|5(6|7(8
Numero de capas||3
Limite minimo |[3[3|5(5(6|6{7| 7|7 |7 |7|7|7|7

©

10{11|12(13|14|15|16

w
ot
ot
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]
N
oo
o
©
©
©
©

Tabla 2. Numero de comparadores de las RO rapidas conocidas desde n = 3 hasta
n = 16.

n 3|4(5| 6| 7|8(9(10{11|12|13]14|15|16
718 |8|10/10|10| 9
31|35|40|45|53|56|61

w
(S
ot
(=]
(=]
N

Nimero de capas 3
Ntumero de comparadores||3|5
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©
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at

4. 'Trabajo previo en Redes de Ordenamiento

Uno de las primeras investigaciones para disenar RO fue presentado por P.
N. Armstrong, R. J. Nelson y D. G. O’Connor en 1945 [2]. Alli, los autores
disenaron RO paran=5,n=6,n=7yn==8con 5,9, 12 y 19 comparadores
respectivamente. Posteriormente, Knuth [11] demostré que éstas son las RO maés
eficientes posibles (con el menor nimero de comparadores).

En los anos 60’s los investigadores trabajaron intensamente sobre la RO
para n = 16 datos de entrada. Los resultados mas relevantes fueron los que a
continuacién se mencionan: R. C. Bose y Nelson en 1962 [4] encontraron una RO
con 65 comparadores. En 1964 K. E. Batcher y Knuth [3,16] presentaron una
RO con 63 comparadores, dos anos mas tarde G. Shapiro obtuvo una RO con
62 comparadores. En el mismo afio (1969), M. W. Green logré el disefio de una
RO con sélo 60 comparadores, que sigue siendo hasta el momento la RO mas
eficiente para n = 16. Un logro en la misma década fue para la RO de n =9 con
25 comparadores disenada por Floyd en 1964 [7]. Mientras Waksman en 1969 [18]
daba a conocer que hasta el momento es la RO mas eficiente conocida y estudiaba
la simetria que presentaban los comparadores, con este estudio disené una RO
de n = 10 con 29 comparadores.

Los algoritmos presentados por Batcher en [3] fueron empleados por Sha-
piro y Green para trabajar con las RO para n = 12 donde se encontraron 39
comparadores.

Desde los anos 90’s, surgen nuevas propuestas. En 1995 Hugues Juillé [9],
utilizé6 una estrategia co-evolutiva y empled un gran numero de procesadores
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para encontrar la RO para n = 13 con sélo 45 comparadores, que es la mejor
RO conocida.

Recientes estrategias orientadas a reducir la complejidad del algoritmo y el
tiempo de procesamiento se han publicado desde entonces, sin embargo no han
mejorado el nimero de comparadores en los resultados encontrados.

Las trabajos més relevantes se presentan a continuacién. En 1999 J. Koza [12]
diseni6 la RO para n = 7 con Programacién Genética. En 2005, Choi y Moon [5]
publicaron un Algoritmo Genético para disefiar una RO para tamanos de entrada
n =10, n = 12, y n = 16. Los autores argumentaron que su trabajo disminuye
el tiempo de procesamiento de una manera impactante para encontrar las RO
mejores conocidas en segundos con un simple procesador. Sin embargo, su técnica
disminuye drasticamente el espacio de busqueda debido a que copia la mitad de
los comparadores de una RO dptima (RO de Green). Por ejemplo, para n = 12,
su técnica anade los primeros 18 comparadores, mientras que para n = 16, toma
32 comparadores con los que inicializa su algoritmo.

5. Propuesta

5.1. Planteamiento del problema

El problema que aborda este trabajo es el diseno de RO rapidas para tamano
de los datos de entrada de n =10, n = 12, y n = 14.

5.2. Metodologia

La idea general es encontrar RO con un minimo nimero de capas. El tamano
de capas estard limitado por el tamano de capas que tiene una RO vaélida,
entonces nuestra técnica procede a llenar cada una de estas capas con una
adecuada seleccién de los comparadores. En este caso una adecuada seleccion
de los comparadores significa que éstos garantizaran una RO valida.

Se establece que para una entrada de datos de tamano n, la siguiente infor-
macion es conocida:

» El méximo nimero de comparadores en una capa es |n/2],
» El ntimero minimo de capas en la RO rédpida (de acuerdo a la Tabla 1).

Por lo tanto, en este escenario, el problema es determinar qué comparadores
deberia poblar en cada una de las capas. Debido a la gran cantidad de posibili-
dades, se decidi6 utilizar una heuristica para encontrar tales RO. Para este caso
se presenta la version binaria del algoritmo PSO que se presenté en la Seccion 2.

La representacion de las particulas, la funcién de aptitud, y la descripcion
general del algoritmo se presentan a continuacion.
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L

D G
(b)

(c)

Fig. 4. Total de posibles configuraciones de una capa para una RO de n = 4. En (a)
se muestra la configuracién {1,2}{0, 3}, en (b) la configuracién {0,1}{2,3}, y en (c) la
configuracién {0, 2}{1, 3}.

5.3. Representacién de la particula

Una particula representa una RO candidata compuesta por [ capas (donde !
es la mds répida). Cada capa se considera como una variable de decisién.

Recordemos que para que una determinada RO con entrada n, se conoce su
nimero minimo de capas (Tabla 1), por lo que es, precisamente, el ndmero de
capas representado en una particula.

Para seleccionar los comparadores que poblarian una capa, todas las posibles
configuraciones de capas son generadas y enumeradas, y sus nimeros (utilizando
codificacién binaria) funcionard como identificadores.

Por ejemplo, supongamos que estamos buscando la RO para n = 4. El minimo
niimero de capas conocido es 3 (es el mds rdpido, ver Tabla 1 tercera fila, tercera
columna). Por lo tanto, una particula P se compone de 3 variables de decisién
que es equivalente a 3 capas: P = (L1, L2, L3)

Ahora, dentro de cada capa L podemos colocar 2 comparadores paralelos
(con base en que n/2 = 2). Es evidente que sélo hay tres posibles maneras de
poner 2 comparadores paralelos, que son los siguientes (se ilustra en la Figura 4):

» Configuracién 1: {1,2}{0, 3}
» Configuracién 2: {0,1}{2,3}
» Configuracién 3: {0,2}{1, 3}

La primera configuracién es etiquetada con el niimero 1, la segunda con el 2
y la tercera con el 3. Por lo tanto, las variables de decisién pueden tomar uno
de estos tres valores. Continuando con el ejemplo, la particula
P=(1,31)

representaria a la RO
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EICo c1.

Fig. 5. Ejemplo de la representaciéon de una particula para n = 4

L1=({1,2}{0,3}), (L2 ={0,2}{1,3}), (L3 = {1,2}{0, 3})

que se puede ver en la Figura 5. En este trabajo los valores son codificados
con representacion binaria.

5.4. Funcién de aptitud

La RO representada por una particula debe ordenar todas las permutaciones
de datos de entrada © = (xg, x1, ..., £,—1) para reconocer su validez.

Esto es equivalente a ordenar todas las 2" secuencias binarias (Principio
cero-uno mencionado en la Seccién 3). De acuerdo con este principio, se quiere
minimizar el nimero de secuencias binarias desordenadas que deja una particula.
Asi que, el minimo valor esperado es cero.

La aptitud de una particula es el niimero de secuencias binarias que no es
capaz de ordenar. Las secuencias binarias de entrada son representadas por B,
y el conjunto de secuencias binarias ordenadas, lo llamaremos S, .

Retomando el ejemplo con la RO para n = 4, los datos de entrada son By =
0000,0001,0010...1111 y, S4 es el conjunto de secuencias binarias ordenadas,
asi que S, = 0000,0001,0011,0111,1111. El objetivo es minimizar el conjunto
de B4 hasta que todas las secuencias estén ordenadas.

La particula presentada en la Figura 5 tiene un valor de aptitud igual a 2
porque existen dos secuencias binarias 0010,1011 en By, que la RO no puede
ordenar.

La Unica manera de evaluar si una RO ordena un conjunto de secuencias, es
aplicando todos sus comparadores a cada secuencia de B,, y supervisando que
la salida sea correctamente ordenada.

El PSO presentado en la Seccién 2 es utilizado para encontrar los compara-
dores que conforman cada capa L y minimizar el tamano de B,,.

6. Experimentos y Resultados
Nuestros experimentos fueron dirigidos a disenar RO répidas para n = 10,
n = 12 y n = 14 mediante la ayuda del PSO. Fueron aplicadas las dos versiones:

local lbest y global, para cada n. La versién local del PSO (lbest), los vecindarios
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Fig. 6. Nuevo disefio para n = 10 encontrada por el algoritmo con el minimo niimero
de capas conocido igual a 7.

fueron ajustados por 10 particulas seleccionadas aleatoriamente con una confi-
guracion estatica.

Todos los experimentos fueron ejecutados en un procesador Core 15-430M
(2,26 GHz). Para cada caso se realizaron 20 ejecuciones independientes.

Para el diseno de n = 10, se llevaron a cabo experimentos con diferente
niumero de particulas. Se encontré una RO con el PSO versién local. Esta tiene
7 capas y 31 comparadores, resultado que coincide con la RO rapida y éptima
en el nimero de comparadores. Ademas, esta RO cuenta con una configuracién
diferente a las conocidas (nuevo diseno). Su esquema es presentado en la Figura 6.

Nuestra técnica disefia una RO con 35 comparadores en 7 capas, de las cuales
4 comparadores son redundantes, estos comparadores no aplican la operacién de
intercambio durante el desempeno de la RO. Por lo tanto se consideran inutiles
y son ignorados.

Es importante senalar que la técnica no recibié comparadores iniciales de
ayuda, esto para disminuir el ndmero de secuencias binarias, como se hizo en [5].
Los parametros para el experimento fueron:

= Numero de particulas 100
s Iteraciones 1000
s Ve = 4.0

Para el caso de n = 12, los resultados encontrados se dieron con los siguientes
parametros:

= Local PSO.

= Numero de particulas 100

= [teraciones 1000 hasta 3000
- ‘/m(m =4.0

La técnica encuentra una RO con 51 comparadores y 9 capas. El esquema de

esta RO se encuentra en la Figura 7. Inicialmente con el total de comparadores
51, aunque 7 comparadores son redundantes.
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Fig. 7. La mejor RO rapida encontrada por el PSO con 51 comparadores y 9 capas.
Las lineas punteadas son los comparadores redundantes.
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Fig. 8. La mejor RO para n = 14 encontrada por el PSO con 74 comparadores. Las
lineas punteadas son comparadores redundantes (12). El resultado de la RO es 11 capas
y 62 comparadores

Las capas inicialmente se fijaron con 8 pasos y al no encontrar RO validas
después de las 300, 000 evaluaciones se agregd una capa mas. En la Figura 7 son
identificados los comparadores redundantes con lineas punteadas.

Con respecto a los experimentos para la RO con n = 14, la heuristica
encontré una RO con 11 capas y 62 comparadores. Esta solucién se encuentra en
la Figura 8. Esta RO es un nuevo diseno. La técnica presenta 74 comparadores,
de los cuales 12 son redundantes. Estos comparadores se distinguen como lineas
de punteadas.

7. Conclusiones

En general, existen dos formas como medida de eficiencia de una RO. La
primera es el niimero de comparadores, y la segunda es el niimero de pasos o
capas para identificar qué tan rapida es la RO, éstos se refiere a la méxima
paralelizacion de comparadores en la RO. Considerando este ultimo punto, se
presenta una estrategia para disenar RO de méaxima paralelizaciéon de compara-
dores. La idea principal es fijar el tamano de capas igual a la minima conocida.
De esta forma, los comparadores por cada capa son buscados y agregados a la

! Esto se debe a que la estrategia propuesta inserta el nimero maximo de compara-

dores por capa, lo que ocasiona que en algunos casos los comparadores lleguen a ser
redundantes.
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particula, la cual usa una representacién compacta. La técnica de busqueda es
adaptada al PSO. La RO paran = 10, n = 12 y n = 14 con ayuda de la
heuristica se encontraron nuevos disenos, unos resultados fueron muy cercanos
a las RO répidas y para la n = 10 ademds de una nueva configuracién alcanza
los minimos conocidos en ambos objetivos.

Como trabajo a futuro es necesario disenar una estrategia local para definir
los resultados, especialmente durante el final del proceso. Ademds se puede
cambiar la heuristica para disenar una estrategia local.
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Resumen. La simulacién de multitudes ha sido utilizada para crear ambientes
urbanos vibrantes e inmersivos, en donde miles agentes virtuales se comportan
como peatones reales. Muchos investigadores se han enfocado en simulaciones
constituidas uinicamente de agentes individuales, sin embargo, en la realidad las
multitudes estdn conformadas no solo de individuos, sino también de pequenos
grupos de peatones que viajan juntos. En este trabajo presentamos un sistema
que permite simular grandes multitudes, en el hardware grafico, que ademas
integra la nocién de formaciéon de pequenos grupos de agentes. Utilizamos una
modificacién de la técnica de fuerzas sociales para que los agentes naveguen en
el ambiente virtual. Identificamos en ésta un error de formulacién que ocasiona
que los agentes se atoren bajo circunstancias especificas y proponemos una
solucién. Los resultados experimentales muestran un cambio en la dindmica de
la multitud, y el sistema completo es capaz de simular grandes multitudes de
manera interactiva.

Palabras clave: Simulacién, grandes multitudes, dindmica de grupos.

1. Introduccién

Planeacién urbana, educacién, seguridad y entretenimiento, entre otras, son
algunas de las aplicaciones de la simulacién de multitudes hoy en dia [3]. Apli-
caciones de este tipo pueden utilizarse en lugares publicos para detectar el
comportamiento anormal de la poblacién, como en un partido de futbol o en
el sistema subterrdneo de una ciudad. Por otro lado, la industria del cine las
ha utilizado para crear escenas de grandes batallas o invasiones. Este trabajo se
centra en aplicaciones que requieren simulaciones en tiempo real, como el primer
ejemplo, por lo que es importante la optimizacién de los algoritmos utilizados.

Esta drea ha sido estudiada por diversos investigadores en la actualidad,
sin embargo, es sélo recientemente que se comenzaron a estudiar los grupos
que se forman dentro de una multitud. Las simulaciones microscépicas son
aquellas que se enfocan en estudiar el comportamiento de los individuos dentro
de una multitud. Tradicionalmente, este tipo de simulaciones ha considerado
tnicamente a los peatones de manera aislada, es decir, que no tienen ningin tipo
de relacion con algin otro peatén de la multitud. En la realidad, una multitud
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estd compuesta en su mayoria por pequenos grupos de peatones con algin tipo
de relacién, como familiares o amigos. Estos pequenos grupos mantienen ciertas
formaciones que facilitan la interaccién social, lo que cambia la dindmica de una
multitud.

Para poder manejar grandes cantidades de agentes, la simulacion de los agen-
tes es realizada en el procesador grafico. Para que el GPU (Graphics Processing
Unit, unidad de procesamiento grifico en inglés) pueda trabajar de una manera
eficiente, es importante reducir la cantidad de informacién que se comunica entre
éste y el CPU (Central Processing Unit, unidad de procesamiento central en
inglés), ya que esa comunicacion serfa por cada cuadro de la simulacién. Es por
esta razén que utilizamos un método para realizar las bisquedas de proximidad
en el GPU, ademas de los comportamientos, logrando asi que toda la simulacién
se realice en paralelo sin necesidad de compartir informacién con el CPU por
cada cuadro.

La contribucién principal de este articulo es el presentar un sistema multi-
agente capaz de simular grandes multitudes a través de algoritmos altamente
paralelos que usan de manera eficiente el procesador grafico. Se hace uso de
técnicas que permiten la simulacién de multitudes con la formacién de pequenos
grupos de agentes virtuales relacionados. Los resultados experimentales indican
que la dindmica de la multitud se ve afectada al incluir estas caracteristicas.
La inclusién de estas caracteristicas podria significar una representaciéon més
acertada de la realidad, ayudando a otras areas a crear aplicaciones mas realistas.

El resto del articulo se divide de la siguiente manera. Se presenta una breve
discusién sobre el trabajo relacionado en la Seccién 2. En la Seccién 3 se presenta
una técnica disenada para mejorar el desempeno de las busquedas de proximidad
en tiempo real, lo que permite simulaciones de grandes multitudes. La Seccién
4 presenta nuestra formulacién para incluir grupos de agentes virtuales en las
simulaciones, asi como una modificacién a la formulacién un algoritmo conocido
para simulaciones microscépicas. Los experimentos que realizamos para probar
nuestro sistema y los resultados son presentados en la Seccién 5. Finalmente, se
presentan las conclusiones, limitantes y el trabajo futuro en la Seccién 6.

2. Trabajo relacionado

La simulacién de multitudes es un area que ha sido estudiada de manera
extensiva, tanto de manera macroscépica como microscépica. Este trabajo se
enfoca principalmente en simulaciones microscopicas, ya que éstas se encargan
del estudio de los comportamientos de los agentes, por lo que son méas apegadas
a la realidad. Esta Seccién presenta una breve discusién el trabajo relacionado
y del estado del arte.

Craig Reynolds [14] present6 uno de los primeros trabajos de investigacion
enfocado en comportamientos de agentes virtuales auténomos, llamados boids.
Este trabajo se encargaba de la navegacién de los agentes en base a reglas
simples, llamadas steering behaviors, y Reynolds las presenta como bloques de
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construccién para crear comportamientos complejos. El mismo autor extiende
su investigacién con comportamientos més complejos [15].

Helbing et al. [10] presenta otro modelo importante para la navegacién de los
peatones. Este modelo estd basado en fuerzas, conocidas como Fuerzas Sociales,
las cuales hacen referencia a las intenciones de un agente para realizar una
accién. De acuerdo con los autores, este modelo es adecuado para peatones en
situaciones normales o conocidas. Sin embargo, los mismos autores extienden su
investigacion para crear un modelo que también es adecuado para situaciones de
estrés, al anadir un parametro de nerviosismo que hace que el comportamiento
de los peatones sea més errdtico y exhiba caracteristicas de manada [9]. Moussaid
et al. [13] extiende el concepto de Fuerzas Sociales para incluir comportamientos
y formaciones de grupo entre los agentes. Los autores hacen un estudio sobre el
tamano comun de los grupos en multitudes de diferente densidad y cémo éstos
afectan la dindmica de la multitud. Milldn et al. [12] presenta otra técnica basada
en fuerzas, sin embargo, los autores codifican las fuerzas en texturas para poder
implementarlo de manera eficiente en el GPU.

De igual manera, existen métodos de navegacién geométricos, como los Velo-
city Obstacles introducidos por Fiorini et al. [5]. En este método, los agentes cal-
culan el conjunto de velocidades que los llevaran a una colisién con un obstéculo;
para moverse en rutas sin colisiones, los agentes eligen velocidades fuera de este
conjunto. Este concepto es aumentado en Reciprocal Velocity Obstacles (RVO)
por Van den Berg et al. [2] al dividir el esfuerzo de la navegacién entre los agentes
involucrados. El mismo grupo de investigacion optimizé RVO a problemas de
programacion lineal de baja dimensién, lo que les permitié simular miles de
agentes en tiempo real [1].

En todas las técnicas antes mencionadas, existen interacciones entre los pea-
tones, independientemente de si pertenecen o no a un grupo dentro de la multi-
tud. Existen estructuras jerarquicas, como los octrees, que subdividen el espacio
en regiones que contienen agentes [7]. Una estructura jerdrquica muy usada por
los investigadores [2,6] es conocida como kd-trees. Recientemente, Dos Santos et
al. [17] ha investigado la implementacién de estas estructuras en el GPU. Hoff et
al. [11] presenta una técnica de deteccién de colisiones geométrica, rasterizando
imdgenes y tratando pixeles sobre-escritos como colisiones. De Gyves et al. [4]
presenta una técnica basada en diagramas de Voronoi truncado para realizar
busquedas de proximidad de manera eficiente en el GPU. Esta técnica es capaz
de superar en desempeno a otras similares, resultando en simulaciones con miles
de agentes en tiempo real, utilizando hardware de nivel consumidor.

3. Bisquedas de proximidad

Para poder simular de manera eficiente grandes multitudes, no basta con
que la simulacién de los comportamientos sea realizada en el GPU, aun cuan-
do se realice en paralelo. Es importante no compartir grandes cantidades de
informacién entre el CPU y el GPU, ya que esto puede afectar de manera
negativa el desempernio de una aplicacién. En simulacién de multitudes, se trabaja
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tipicamente con miles de agentes virtuales, sin embargo, compartir informacién
entre GPU y CPU en cada cuadro de la simulaciéon para esta cantidad de
agentes resulta prohibitiva. Debido a esto, no solo realizamos la simulacién de
los comportamientos en el GPU, también las buisquedas de proximidad. De esta
manera se minimiza la comunicacién entre el hardware grafico y la unidad de
procesamiento, resultando en un aumento en el desempeino.

En esta fase del sistema, utilizamos la técnica de diagramas de Voronoi
truncado de De Gyves et al. [4]. Esta técnica demostrd ser eficiente para el
calculo de busquedas de proximidad en el GPU, aun cuando este sea considerado
como entry-level (nivel bésico). Dado un conjunto S de sitios en el espacio, un
diagrama de Voronoi VD(S) es la descomposicién de R? en |S| celdas de Voronoi,
en donde:

V(s,S)={peR?|d(p,s) <dp,s)Vs €S} (1)

Por otro lado, un diagrama de Voronoi truncado tVD(S) es la descomposicién
de R? en |S| celdas de Voronoi truncado, en donde:

tV(s,8) = {p € R? | d(p,s) < d(p,s') A d(p,s) <rVs € S} (2)

La Ecuacién 1 describe una celda de Voronoi similar a la de la Ecuacion 2,
con la diferencia de que las celdas en la segunda ecuacién estan acotadas por un
radio r (llamado radio de celda) y no por celdas adyacentes. De esta manera,
si la separacién entre celdas es mayor a r, el diagrama de Voronoi truncado
estd compuesto de |S| circulos. Por otro lado, si la separacién entre todas las
celdas es menor a r, no existe diferencia entre los diagramas.

Al usar estos diagramas, cada una de las celdas representa un agente en la
simulacién; el diagrama completo representa un mapa de ambiente que cada
agente puede usar para obtener, por medio de una busqueda local, a sus vecinos
mas cercanos. Se utilizan este tipo de diagramas, en lugar de dibujado tradicio-
nal, para que no existan conflictos con el orden de dibujado de las celdas, como
se observa en la Figura 1. De igual manera, se garantiza que en caso de que la
distancia entre 2 agentes sea menor a r, el area entre estos sera distribuida de
manera uniforme entre ambos, lo cual es 1til para el proceso de muestreo del
diagrama.

Para detectar a los vecinos méas cercanos usando el mapa de ambiente, cada
agente realiza un muestreo en la direcciéon de su movimiento. Cada agente a
realiza un proceso conocido como Ray Marching en el diagrama. Comenzando
en la posicion de a, cada agente lanza n rayos en la direccién de su movimiento,
distribuidos de manera uniforme en el drea de visién del agente. Cada rayo
realiza un muestreo en el mapa de ambiente a ciertos intervalos predeterminados
(tipicamente menor a r), como se muestra en la Figura 2; en cada muestreo se
detecta si en ese punto hay algun otro agente para construir la lista de vecinos.

De Gyves et al. [4] hace un estudio sobre diferentes técnicas para calcular el
diagrama. En este trabajo presentamos los algoritmos para generar el diagrama
de Voronoi truncado utilizando el procesador grafico. Como pre-procesamiento
se prepara una textura con un gradiente radial. Esta textura es enviada al GPU
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Fig.1. Cuatro circulos representando a cuatro agentes, dibujados de izquierda a
derecha. La imagen de la derecha utiliza diagramas de Voronoi truncado para dibujar
las celdas.

Fig. 2. Muestreo del mapa de ambiente lanzando rayos desde la posicién de cada agente
en la direccién de su movimiento

y rasterizada en cada celda de Voronoi truncado. La construccion de la textura
es realizada en CPU y el Algoritmo 1 presenta los pasos para generarla. Una vez
generada la textura, ésta se envia al GPU para poder dibujar el diagrama de
Voronoi truncado.

Una vez que la textura con gradiente radial haya sido enviada al GPU, los
valores del gradiente se usan como una representacién de profundidad del frag-
mento a rasterizar. De esta manera se utiliza el Z-buffer (técnica implementada
en todas las tarjetas gréficas actuales para prevenir Z-fighting) como un método
eficiente para descartar los fragmentos de celdas superpuestas. La implementa-
cién de esta técenica es completamente realizada en el GPU, utilizando OpenGL
y GLSL. El Algoritmo 2 muestra como dibujar cada celda de Voronoi truncado,
utilizando una funcién de prueba de profundidad GL_LESS.
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Algoritmo 1 Pre-procesamiento. Creacién de una textura con un gradiente
radial que es utilizada por cada celda de Voronoi truncado.

Requiere: d hace referencia al didmetro de la textura con el gradiente radial.

1: funcién CREARTEXTURA(d) > Creacién de una textura de didmetro d
2 tez[d] + [0,0,...,0]

3 r<d/2

4 de i <~ 0 a d realiza

5: de j < 0 a d realiza

6: v i—R

7 h<—j—R

8 dst + sqrt(v® + h?)

9: si dst > r entonces
10: dst < r
11: texfi x d+ j] + 1 —dst/r
12: return tex

13: fin funcién

4. Dinamica de grupos

Recientemente han surgido investigaciones enfocadas en incluir grupos de
peatones en simulaciones de multitudes. Tal es el caso de Moussaid et al. [13],
quien presenta uno de los primeros trabajos que incluye una formulacién para
crear grupos de peatones dentro de una multitud. Los autores realizan ademaés
un estudio sobre las formaciones de los peatones, dependiendo de la densidad de
peatones en el area. De acuerdo con sus resultados, los peatones normalmente
viajan en formaciones tipo-V, lo que facilita la comunicacién e interaccion social
entre los miembros del grupo.

Algoritmo 2 Dibujado del diagrama de Voronoi truncado utilizando GLSL.

Este procedimiento se realiza por cada fragmento a rasterizar de cada celda de

Voronoi truncado.

Requiere: ter hace referencia a una textura con gradiente radial. z y y hacen
referencia a las coordenadas del fragmento que se va a rasterizar (z,y). ¢ representa
el color a dibujar en el fragmento.

1: procedimiento DIBUIARFRAGMENTO(tex, ¢, z,y) > Ejecutado una vez por cada

fragmento.
2: depth < 1 — fetch(tex,x,y) > fetch lee el valor de tex en (z,y)
3: si depth < fis entonces © fq es el valor de profundidad actual del fragmento
4: fe=c > fe es el color actual del fragmento
5: fa = depth
6: fin procedimiento
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Realizamos tomas aéreas de estudiantes caminando en el pasillo de una
universidad de la Ciudad de México, como se puede observar en la Figura 3. Los
videos fueron grabados en 6 momentos distintos durante un dia normal de clases
en la universidad. En este estudio observamos a més de 150 personas caminando
en varias direcciones, de las cuales el 57% pertenecia a un pequeno grupo.
De acuerdo con Moussaid, hasta el 70 % de los peatones que ellos observaron
caminaban en grupos. En ambos casos, la proporcién de peatones que viajan en
grupos es mayor a la de peatones que viajan solos. De igual manera, en nuestro
estudio podemos observar que los grupos de dos a cuatro miembros son los més
comunes, mientras que grupos de mayor tamafo se vuelven raros. En nuestro
estudio, solo pudimos observar un grupo de mas de 4 personas.

Fig. 3. Cinco imédgenes de peatones caminando por un pasillo. Como se puede observar,
la mayoria de los peatones no camina solo, sino en compania de otros peatones.

Para que nuestros agentes naveguen por un ambiente virtual, realizamos una
implementacién en paralelo del trabajo de Moussaid et al. [13]. Como en el
caso de las busquedas de proximidad, los comportamientos de los agentes son
implementados en el GPU, utilizando OpenGL y GLSL. Sin embargo, en el caso
de los comportamientos, fueron implementados utilizando Compute Shaders.
Este tipo de shaders permite el uso de computo de propésito general utilizando
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unidades de procesamiento gréafico (GPGPU o General Purpose Computations on
Graphics Processing Units), ademds de permitir el uso de elementos gréficos (la
textura con el mapa de ambiente). Rivalcoba et al. [16] ha utilizado una técnica
similar para acoplar una multitud virtual con peatones reales capturados en
video.

Utilizamos cuatro texturas con los datos requeridos para la simulacién: posi-
cién, velocidad, grupo y metas. Cada elemento de la texturas (tezel) ¢ contiene
los datos del agente a;. Para actualizar los valores de las texturas de posicién y
metas, utilizamos las Ecuaciones 3, 4 y 5.

Ffi=fi+ i+ £+ f (3)

En donde f; representa la aceleracién del agente a; en el cuadro actual. Esta
fuerza es modificada por las motivaciones internas del agente (f¢), sus vecinos
més cercanos (f), los obstdculos més cercanos (f;°) y la dindmica de grupo

(F7)-

Vinew = Vi + .f’L - At (4)

La nueva velocidad es representada por v;new, y se obtiene al sumar la
aceleracién (f;) con la velocidad anterior (v;).

o AP

Finalmente, la posicién del agente (pinew) se actualiza tomando en cuenta su
aceleracién y velocidad. En las Ecuaciones 4 y 5, At representa el tiempo trans-
currido entre dos cuadros de la simulacién consecutivos, y se utiliza normalmente
en aplicaciones graficas para obtener velocidades de movimientos independientes
del frame-rate. Por otro lado, la dindmica de grupo puede ser expresada de la
siguiente manera:

Pinew = Pi T Vinew - At +

fi=f+f+f (6)

En donde fY representa la visibilidad del agente. Normalmente se prefiere que
los otros miembros del grupo permanezcan dentro del rango de vision del agente.
f¢ representa la atraccién hacia otros miembros de su grupo, representado por
el centro de masa del grupo. Finalmente, la repulsién hacia otros agentes, sean
o no de su grupo, es representada por f”.

El trabajo de Moussaid estd basado en Fuerzas Sociales de Helbing [8]. En
este trabajo se describe una fuerza de cuerpo y una fuerza de deslizamiento,
las cuales contrarrestan la compresion de los cuerpos y generan un movimiento
relativo tangencial, respectivamente. Al implementar el método, encontramos
que la diferencia en la velocidad tangencial (Av}; = (v; — v;) - t;;) usada en
la fuerza de deslizamiento es cero (Avé-i = 0) cuando los agentes se mueven
en direcciones opuestas con la misma velocidad. Esto resulta en agentes que no
pueden evadirse, dejandolos atorados en una linea recta, como puede observarse
en la Figura 4.
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Fig. 4. Los agentes se quedan atorados en una linea recta utilizando la formulacién
original de Fuerzas Sociales

A’Uji =v (7)

En la Ecuacién 7, v representa una constante vectorial que satisface ||v|| # 0
y es usada en caso de que Avj; = v;—v; < €. La magnitud de v es proporcional a
la fuerza de deslizamiento, es decir, a mayor fuerza de deslizamiento los agentes
se evaden mas rapidamente. La prueba anterior fue repetida utilizando esta
correccién en la formulacion original de la diferencia de velocidad tangencial,
con buenos resultados, como se observa en la Figura 5.

Fig.5. Con los cambios en la formulacién en la diferencia de velocidad tangencial, los
agentes pueden evadirse atin bajo las mismas circunstancias que los atoran en una linea
recta usando la formulacién original de Fuerzas Sociales
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5. Experimentos y resultados

Los escenarios que se describen a continuacion, asi como las técnicas pre-
sentadas anteriormente, fueron implementados usando C++ para el cédigo de
CPU y OpenGL/GLSL para la simulacién y visualizacién de la multitud en el
GPU. Las caracteristicas de hardware son las siguientes: computadora personal
x64 con un procesador Intel 17-2630QM de cuatro nicleos a 2.00 GHz y 8GB de
memoria. La tarjeta de video es una nVidia GT540M, la cual es de la familia
Fermi y soporta OpenGL 4.3. Esta tarjeta de video es considerada de nivel basico
para los estandares actuales.

Realizamos pruebas de evasion de colisiones para verificar que nuestra formu-
lacion conservara una correcta navegacion de los agentes por el entorno virtual.
Esta prueba es conocida como Circle-N (Figura 6), en donde N agentes son
colocados en la circunferencia de un circulo y su meta es llegar a la posicién
diametralmente opuesta. A pesar de que esta prueba no refleja cémo se mueven
los peatones en la realidad, es usualmente empleada para probar la navegacién
de los agentes en una multitud. En esta prueba no se incluye navegacién global
por la misma razén.

1.
L A \

Fig. 6. Prueba de evasién de colisiones. Los agentes inician en la circunferencia de
circulos concéntricos y su meta se encuentra en la posiciéon diametralmente opuesta.

El sistema debe ser capaz de simular grandes multitudes (varios miles de
agentes) en tiempo real. En la Figura 7 se muestran dos pruebas con hasta 16
mil agentes, simuladas a 60 cuadros por segundo. En estas pruebas se puede
observar que la velocidad promedio a la que viajan los agentes, en los escenarios
con grupos, disminuye més de 10 % en comparacién con los escenarios sin esta
caracteristica (de 1.21 m/s a 1.085 m/s). Debido a esta disminucién en la velo-
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cidad promedio de la poblacién, los agentes tardan maés tiempo en llegar a sus
metas, ya sea que viajen en grupo o no. Esto refleja el cambio en la dindmica de
la multitud cuando se agregan este tipo de propiedades.

Fig. 7. Pruebas con hasta 16,384 agentes virtuales. Simulaciones en tiempo real (16.6
ms. por cuadro).

La Figura 8 muestra los grupos que se forman en nuestras simulaciones,
en donde se han resaltado algunos de los grupos. Con un 4 % de probabilidad,
los grupos pueden estar formados por 4 miembros, 12 % por 3 miembros, 40 %
por 2 miembros y el resto de los agentes viaja de manera individual. De esta
manera, en promedio las simulaciones tienen un mayor ntimero de agentes que
viajan en grupo sin que todas las simulaciones tengan las mismas caracteristicas.
Realizamos simulaciones desde 1,024 hasta 16,384 agentes virtuales en tiempo
real.

6. Conclusiones, limitantes y trabajo futuro

Las multitudes no son constituidas iinicamente de individuos viajando solos;
la mayor parte de una multitud se conforma de pequenos grupos de peatones re-
lacionados. Realizamos un estudio para confirmar que la proporcién de pequenos
grupos normalmente es mayor a los individuos que viajan solos, obteniendo los
resultados esperados. Hemos presentado un sistema capaz de simular grandes
multitudes que también considera pequenos grupos de agentes relacionados. Este
sistema es paralelo e implementado en el hardware grafico utilizando técnicas de
rasterizado y de computo general en GPUs. De esta manera se han conseguido
simulaciones con miles de agentes en tiempo real.

El sistema de busquedas de proximidad depende de una textura de ambiente,
el diagrama de Voronoi truncado. Este diagrama representa el mundo virtual
por donde se mueven los agentes, sin embargo, mientras mas grande sea el
mundo, més grande debe ser el tamano de la textura. Esto significa que existe un
impacto negativo en el desempeno del sistema conforme mayor sea el tamano del
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Fig. 8. En las imédgenes se muestran algunos de los grupos que se forman en nuestro
sistema. Los agentes intentan viajar juntos hasta su meta.

mundo. Como trabajo futuro, investigaremos el uso de técnicas de nivel de detalle
(especificamente utilizando mipmaps) para hacer independiente el tamafio de la
textura del tamano del mundo virtual.

Por otro lado, el sistema de navegacion de los agentes esta basado en fuerzas.
Este tipo de sistemas sufren de problemas cuando las fuerzas de varios agentes
se cancelan unas con otras, ocasionando que los agentes no evadan colisiones
adecuadamente. Buscaremos trasladar este sistema a un método geométrico,
para evitar que sucedan estas posibles fallas. De igual manera, continuaremos
investigando la asignaciéon de roles a los miembros de un grupo, como mamd,
amigo, novio, hermana. La introduccién de estos roles podria cambiar también
la dindmica de movimiento de una multitud, y acercaria cada vez mas estas
simulaciones a la realidad.
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Resumen. En este articulo se analizaran los aspectos mas importantes
para la paralelizacion de algoritmos. Por lo que nuestro interés sobre el
tema es debido a sus miltiples campos de aplicacién con el propdsito
principal es acelerar la velocidad de procesamiento para la solucién de
problemas tengan un alto costo computacional. Su principal funcionali-
dad es reducir el tiempo de ejecucién del programa a traés de la aplicacién
de técnicas, y bajo ciertas condiciones. Para llevar a cabo esta tarea
es necesario disenar un algoritmo para su programacién y elegir una
infraestructura de computacién paralela. Una de las aplicaciones de los
algoritmos paralelos es la optimizacién de las operaciones matriciales y
vectoriales para clasificacin de grandes bases de datos.

Palabras clave: GPU, CUDA, algoritmos paralelos, velocidad de pro-
cesamiento, redes neuronales artificiales; maquinas de soporte vectorial.

1. Introduccién

El presente trabajo estd enfocado al andlisis del desempeno de la parale-
lizaciéon de algoritmos para la aceleracién de la velocidad de procesamiento,
utilizando un CPU Intel Core 2 Duo, de 2.66GHz. La tarjeta grafica aplica-
da es una NVIDIA GeForce 9400M. Sus principales probleméticas son: que
tan paralelizables son los algoritmos, el tipo de arquitecturas que se pueden
utilizar, las ventajas y desventajas de la aceleracién del procesamiento. Para
analizar estas problematicas es necesaria la bisqueda o el estudio de diferentes
alternativas ya sean métodos, herramientas y aplicaciones que puedan ayudar a
resolverlas. El interés de esta investigacion es conocer las ventajas y desventajas
de la paralelizacién para sistemas distribuidos con la mayor precisin posible. Este
articulo esté distribuido en las siguientes secciones: estado del arte en la seccién
2, experimentacion en la secciéon 3 y conclusiones en la seccion 4.
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2. Estado del arte

El paralelismo es una forma en la cual pueden realizarse varios calculos
simultaneamente. Esta basado el en principio de dividir problemas grandes pa-
ra obtener problemas pequetios los cuales posteriormente son solucionados en
paralelo.

La programacién paralela permite:

= Resolver problemas con gran cantidad de datos.
= Reduccién del tiempo de solucién.

Pereira [1], describe el paralelismo sobre conjuntos de datos métricos y un
algoritmo de busqueda por similitud basado en una estructura de indexacién,
utilizando el modelo de filtros. Dicho algoritmo mostré un desempenno eficiente
en la pradctica respecto del nimero de procesadores disponibles, en redes de
tamano moderado.

Aracena [3], presenta una optimizacién del método de deteccién de puntos
SIFT (Scale Invariant Feature Transform), mediante su paralelizacién empleando
una GPU (Unidad de Procesamiento Gréfico). El objetivo es acelerar el tiempo
de cémputo, para la detecciéon de puntos caracteristicos. Asimismo, el autor
indica que se basa en dos premisas: el balance carga y la distribucién de calculo.
Respecto a las pruebas se realizaron en con procesador Core 2 Duo 2.2Ghz,
3GB de RAM y una VGA GeForce 8600GT (32 nicleos) de 512MB. Respecto
a los resultados nos indica que se logré un rendimiento de 42.5 milisegundos en
promedio. Las pruebas fueron realizadas en diferentes resoluciones e indica que
la paralelizacién de SIFT no muestra pérdidas significativas de puntos claves en
comparacion con la versién secuencial.

Armenteros [4], estudia diferentes alternativas para la aceleracién y muestra
su efecto en el andlisis de metaheuristicas paralelas, asimismo, ofrece una guia
de cémo y cudndo utilizarlas. Finalmente, concluye que el mejor escenario para
la aceleracion es definir la calidad de las soluciones como condicién de parada,
porque todas las ejecuciones alcanzan el éptimo y permite una comparacién justa
entre los métodos.

Uribe [5], presenta la implementacién de una estructura genérica adaptada
para un sistema multiprocesador con una GPU, mostrando los resultados ex-
perimentales en trminos de tiempo y speed-up (aceleracién). También, muestra
experimentalmente las ventajas comparativas al insertar GPU a una plataforma
multicore, asi como el anélisis del consumo energético.

Hidrobo [6], presenta un Sistema Manejador de Ambientes Reconfigurables
para procesamiento paralelo/Distribuido. Asimismo, presenta dos enfoques, en el
primero el programa se adapta al sistema y en el segundo sigue el procedimiento
inverso. El autor se basa en la teoria de grafos para resolver problemas NP
completos. También utiliza Algoritmos Genéticos técnica para encontrar una
solucién.

Dally [8], implementa la paralelizacién de redes de comunicacién VLSI (in-
tegracién a muy larga escala) analizando los costos para la realizacién lo cual
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estd en funcién de la arquitectura de la red. Asimismo, analiza el rendimiento
de la red.

Duato [9], trabaja sobre la reconfiguracién dindmica de la interconexién de
la red para reducir la sobrecarga de comunicacién. El trabajo se centra en la
reconfiguracién dindmica, es decir, la topologia de red para cambiarla arbitra-
riamente en tiempo de ejecucion. En este trabajo, se exponen en profundidad el
algoritmo de reconfiguracién y los diferentes conceptos relacionados con ella.

Flynn [10], presenta un modelo jerarquico de las organizaciones de informéti-
ca en base a un modelo de drbol utilizando recursos de tipo peticién / ser-
vicio como nodos. Se distinguen dos aspectos del modelo : logica y fisica .
Las organizaciones generales paralelas y miltiple son examinadas en cuanto a
tipo y efectividad. El proceso simplex superpuesto (SISD) estd limitado por
las dependencias de los datos . La ramificacion tiene un efecto particularmente
degenerativa. Se analizan los procesadores paralelos [ stream —data — stream
mltiple — una sola instruccién (SIMD)]. Asimismo, se analiza el rendimiento
de un procesador en paralelo, el cual aumenta logaritmicamente. También, los
Multiprocesadores (MIMD) son sometidos a saturacién basada en el bloqueo
general de comunicaciones. De acuerdo con este autor, los modelos de colas
simplificado indican que la saturacion se desarrolla cuando la fraccién de tiempo
de la tarea (L/E) se aproxima a 1/n, donde n es el nimero de procesadores .
Al compartir recursos en multiprocesadores se pueden utilizar para evitar otros
problemas organizativos clasicos.

Tabla 1. Taxonomia Flynn.

SIMPLE MULTIPLES
INTRUCCION|INSTRUCCIONES

SIMPLES DATOS SISD SIMD

MULTIPLES DATOS MISD MIMD

De acuerdo con de acuerdo con Nikola [12], la taxonomia de paralelizacién
se aproxima a la neurosimulaciones representadas en la figura 1.

Finalmente, es importante resaltar que no se hace un andlisis de efectividad
en function a la longitud de los datos, tampoco se indica el grado de paralelizacin
de los algoritmos. Esto fue una motivacién para realizar este trabajo.

2.1. Programacién paralela

La programacion paralela es el uso de varios procesadores trabajando si-
multdneamente juntos para resolver una tarea en comun.

Existen diferentes formas [7]: nivel bit (microcontrolador), nivel instruccién
o dato (GPU), y nivel tarea (como MPI). En la figura 2 podemos ver el principio
del cémputo paralelo. Los diversos problemas pueden ser resueltos en lenguajes
CUDA, OpenGL, Cg, C, C++ and FORTRAN.

Los principales aspectos que se consideran en la programacién paralela son:
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Neurosimulaciones

Paralellas
1
Técnicas Técnicas de
de Software Hardware
Control Datos Propésito Proposito
Paralelo Paralelos General Especial
Estructura - icui
Nguronas fra Circuitos Integrados CI(IZDI{III)‘S (Ijntegradols
Virtuales Comerciales \senados por €
Cliente

Fig. 1. Taxonomia de paralelizacién para neurosimulaciones.

GPU
INSTRUCTIONS

LiLLLY

CPU CPU CPU CPU CPU CPU

Fig. 2. Ejecucién de instrucciones en paralelo.

= Arquitectura.
= Diseno del algoritmos.
= Evaluacién de los algoritmos paralelos.

En la actualidad existen algunas opciones de hardware como FPGAs (Field
Programmable Gate Array), GPUs (Graphics Processing Unit), a través del
disefio de circuitos légicos y secuenciales, microcontroladores, DSPs (Procesador
Digital de Senales), PLCs (Controladores Légicos Programables). En donde la
mayoria de ellos trabajan el procesamiento paralelo a nivel bit, sin embargo los
GPUs trabajan dicho procesamiento a nivel instruccién, en donde los diferentes
ntcleos ejecutan la misma instruccién al mismo tiempo, pero con diferente dato
de entrada.

Respecto al diseno de algoritmos, es muy importante considerar que los
algoritmos tienen grados de paralelizacion, lo cual estd en funcion de la cantidad
de instrucciones paralelizables. Finalmente, es necesario validar los resultados
contrastando con los resultados esperados. En este trabajo, agregamos que la
ecuacién (1) nos permite calcular el porcentaje de paralelizacién de un algoritmo.

Operaciones paralelizadas

% de Paralelizacion = x 100 (1)

Total de operaciones seriales
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Aplicaciones de la programacion paralela En el diseno de los algoritmos pa-
ralelos es importante el enfoque para solucionar problemas grandes para campos
de aplicacion. Por esta razon se determina que las etapas de diseno de algoritmos
paralelos son:

= Particionamiento: Dividir en subproblemas.

= Comunicacién: Sincronizacién de Tareas.

= Agrupacién: Avaluacién de la eficiencia y costos.

» Asignacién de Tareas. Maximizar el uso de los recursos de los procesadores
paralelos.

Fig. 3. Etapas de diseno de algoritmos paralelos.

En la figura (3) se ilustra cada etapa del disefio para la paralelizacién del
algoritmo. Por otro lado, existe una gran cantidad de aplicaciones de paraleli-
zacién de algoritmos como clasificacion de grandes bases de datos a través de
redes neuronales artificiales (RNA), lo cual nos permite reducir en gran medida
la velocidad de procesamiento en un algoritmo que por naturaleza es secuencial
y que consume gran cantidad de tiempo de procesamiento, pero con grandes
oportunidades de paralelizacién.

Otras aplicaciones son la prediccién a través de redes neuronales artificia-
les; implementacién de algoritmos para tratamiento de imégenes; circuitos de
sistemas de control con microcontroladores y procesadores digitales de senal;
asimismo en la simulacion de imagenes tridimensionales para disefio en ingenieria
y simulacién de fenémenos fisicos, econémicos, financieros y sociales, pero sobre
todo de videojuegos, en donde se obtiene una gran capacidad de resolucién de
imagenes y precision de la dindmica del movimiento, aunado a la gran velocidad
de procesamiento. Esto nos permite tener una poderosa herramienta para el
desarrollo de la investigacién cientifica para el clculo de arreglos numéricos con
dimensiones muy grandes.

Finalmente hay una gran cantidad de aplicaciones sin embargo, la progra-
macién paralela es diferente para cada arquitectura. En este caso analizaremos
un caso de estudio aplicado a clasificacion de bases de datos a través de redes
neuronales artificiales de tercera generacin como son las Méaquinas de Soporte
Vectorial (SVM).
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3. MaA4quinas de soporte vectorial (SVM)

En esta seccién se presenta un caso aplicando paralelizacion de algoritmos
que consiste en la simplificacion del tiempo de ejecucién de las operaciones
matriciales y vectoriales del algoritmo SVM QP (Programacién Cuadréitica para
las Mdquinas de Soporte Vectorial). La ejecucién se realizé sobre la plataforma
de Mac OS X Lion 10.7.5, utilizando la tarjeta NVIDIA GeForce 9400M.

El GPU fue configurado con més de un bloque para cubrir todos los elementos
de la base de datos. Lo que implicé la reduccién de la paralelizacién a nivel de
operaciones vectorial, ademas, de considerar todos los bloques posibles para las
bases de datos con maximo 1400 instancias aproximadamente, y la paralelizacion
Optima para 16 datos, ya que es el tamano maximo en hilos de un bloque. Por otro
lado, a menor paralelismo del cédigo implicé aumentar la cantidad de funciones
kernel adems de combinar cédigo serial con paralelo, por lo que se requirié copiar
del GPU al CPU varias veces y viceversa, debido a la naturaleza del cédigo. Esto
afect6 de manera importante a la metodologia SVM. En este caso para més de
1400 instancias se considerd a la metodologia SVM light. El modelo matematico
de SVM QP estd descrito como:

maximo «
q(a) = 0.5aTQa — 1" (2)

sujeto a
yT'a=0

0<a<C

La matriz Q estd compuesta por (Q);; = y;y;k(x;, x;), donde:

i,5=1,2,3,..,1, a=[a'...a!]”

1=[1119T y = [yt.yT

C=[ct.ciT

Finalmente, la salida es

y= sign(ZlN:l yio, K (2, x;)).

La figura 4 representa la arquitectura de SVM.

En este caso, fue paralelizada la multiplicacién matricial para ((Q);; =
Yiyjk(zi, z;)) en el método QP. El niimero de hilos fue generalizado como sigue:

Cantidad de Datos
Hil bl = 1 3
1os por vroque Hilos por bloque + (3)

Una desventaja es que algunas veces las tarjetas gréaficas tienen un ndmero
de hilos por bloque muy limitado, por lo que esa es la longitud maxima de un
vector o numero de datos copiados del CPU al GPU.

Es asi que los resultados de SVM se muestran en la tabla 2. Para los casos
mayores a 1400 instancias, se aplicé SVM light, y en los dems casos SVM QP,
ya que una los recursos computacionales del GPU no fueron suficientes para
hacer los cédlculos correspondientes. Finalmente, en dicha tabla observamos los
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NEURONAS DE
ENTRADA

NEURONAS OCULTAS

Fig. 4. Arquitectura de SVM.

NEURONAS DE SALIDA

resultados de paralelizar esta red neuronal SVM, en donde la clasificacin es
binaria, como en el caso de la base de datos Cars, la cual consiste de 4 clases,
cada una de ellas es clasificada de manera independiente.

Tabla 2. Paralelizacién del algoritmo SVM.

Datos Instancias|Atributos|Clases|Iteraciones|Exitos Tiempo de
Aprendizale [ms]

Iris 150 4 3 2758 145 1521128.5
Cars 1728 6 4 — 1728 (Clase 1)|  608927.125
(SVM light) 56 (Clase 2) 1478488.5

4 (Clase 3) 1090742.125

34 (Clase 4) 970055.375
Breast 641 (Clase 1) | 163790.55625
Cancer 699 9 2 — 127 (Clase 2) | 162216.453125
Wisconsin
Adult 32561 14 2 — —
Heart 147 (Clase 1) 56749.73046
Disease 3 (Clase 2) 21624.41406
Cleveland |303 13 5 — 66 (Clase 3) 22715.71875
(HDC) 25 (Clase 4) 27424.23046

2 (Clase 5) 98908.94531
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La cantidad minima de instancias es 150 (Iris), y la cantidad mxima es
1728 (Cars). Respecto al tiempo, el minimo fue registrado para Heart Disease
Cleveland (HDC) para 303 instancias y 5 clases y el méximo para Cars con 4
clases diferentes.

Tabla 3. Resultados en Matlab.

Datos Instancias|Clase |Tiempo de
Aprendizale [s]
Iris 150 clase 1 (0.0310
50 clase 2 |0.0000 (Total: 0.0310)
Cars 1728 clase 1 (32.642
1343 clase 2 [18.391
1275 clase 3 |17.625 (Total: 68.658)
Breast
Cancer (699 Calse 1/3.906
Wisconsin
Hepatitis |155 Calse 1/1.516

En la tabla 3 se muestran los resultados aplicando MatLab, en donde obser-
vamos que el minimo tiempo de procesamiento es de 0.0310 s, y el méximo es
de 68.658 s. Comparando con los resultados obtenidos en la Tabla 2, el tiempo
de procesamiento es menor en el CPU ya que el alto grado de paralelizacién del
algoritmo y la gran cantidad y de pardmetros y constantes tuvo como conse-
cuencia realizar varias veces la operacion de copiar del GPU al CPU y viceversa
lo cual consume gran cantidad de tiempo.

4. Conclusiones y trabajo a futuro

En la paralelizacién del caso presentado, se siguieron los pasos para lograr
paralelizar de manera 6ptima el algoritmo, sin embargo se concluye que el nivel
de paralelizacién depende en gran medida de la arquitectura del GPU. En este
caso se tuvo que reducir el grado de paralelizacion, es decir, la cantidad de
instrucciones a paralelizar debido a la gran limitacién de memoria y de ncleos
del GPU disponibles. Por otro lado, es indispensable disenar éptimamente el
algoritmo paralelizado de acuerdo con las caracteristicas técnicas del GPU. Como
trabajo a futuro se plantea la posibilidad de experimentar con otras arquitecturas
mas potentes y con mayores recursos. Asimismo, es necesario calcular con mayor
precisién el grado de paralelizacién.
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Resumen. El cambio climético representa uno de los problemas a los
que la sociedad actual se enfrenta, debido a sus impactos en la salud
de los seres vivos. Es por ello que las autoridades necesitan de herra-
mientas que les brinden la informacién necesaria para tomar decisiones
que disminuyan el impacto de dicho cambio. En este trabajo, se propone
una estrategia para agrupar los datos de la calidad del aire de la zona
metropolitana de la Ciudad de México de los afios 1999 al 2002, para
reconocer los patrones de mediciones en los contaminantes del ambiente
que detonan en precontingencias y contingencias ambientales en la zona
de la Ciudad de México.

Palabras clave: Calidad del aire, clustering, K-means.

1. Introduccién

El ser humano a lo largo de su existencia ha ido cambiando su entorno
para vivir de manera cémoda y segura, prueba de ello son los grandes alcances
para transportarse por cielo, mar, tierra y el espacio. Los avances tecnolégicos
han facilitado los héabitos cotidianos, los negocios, la fabricacién de grandes
cantidades de productos, etc. Sin embargo, estos avances han llevado a un
deterioro ambiental que amenaza seriamente el desarrollo actual y futuro de
las naciones [14], [9].

La contaminacion del aire o contaminacién atmosférica es un problema que
produce cambios climéticos en todo el mundo y afecta a la salud de millones de
personas. Es por esta razén que las herramientas tecnolégicas que contribuyan
en el estudio de esta contaminacién son de vital importancia en la elaboracion
de politicas que erradiquen la contaminacién o que mitiguen los efectos de la
misma.

Actualmente, diversas organizaciones y gobiernos han implementado meca-
nismos de medicién de contaminantes en el aire para conocer los indices de la
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calidad del aire de las diferentes regiones del planeta. Los indices de calidad
del aire (ICA) son niimero usados por agencias del gobierno para determinar
la calidad del aire. En la ciudad de México y en la zona metropolitana del
valle de México (ZMVM) la contaminacién del aire es medida con el indice
metropolitano de calidad del aire (IMECA). El IMECA es usado para mostrar
el nivel de contaminacién y el nivel de riesgo que representa a la salud humana
en un tiempo determinado y asi poder tomar medidas de proteccién.

En [14] la autora propone una aplicacién de la Inteligencia de Negocios
(Bussiness Intelligence) para analizar datos de cambio climético para la zona sur
del valle de Puebla. Los resultados de los procesos de Inteligencia de Negocios
aplicados a los datos de la calidad del aire de la zona sur del valle de Puebla,
que presenta la autora, senalan una relaciéon muy fuerte entre la calidad del aire
y las variables climaticas, también muestran que la calidad del aire respecto
de los niveles de concentracién de los contaminantes atmosféricos, se encuentra
determinada por la presencia de particulas menores a 10 micrémetros (PMjg) y
quimicos de ozono (O3). En la ciudad de Puebla se cuenta con 3 estaciones de
medicién de contaminantes, pero no se cuenta con un modelo propio que brinde
informacién sobre la calidad del aire. En este trabajo, buscamos obtener conclu-
siones similares a las obtenidas por la autora del trabajo previamente descrito,
aunque el enfoque de nuestra estrategia solo toma en cuenta la informacién de
la calidad del aire para la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.

Otro trabajo relacionado con el andlisis de datos de cambio climatico, es el
presentado por Reyes Salazar et al. [10], en el cual se propone un algoritmo
genético para agrupar los datos de cambio climatico de la Zona Metropolitana
del Valle de México. En este trabajo, los autores crean los patrones a partir de
las mediciones de diversas estaciones de la regién estudiada y las agrupan para
determinar el tipo de contaminantes que son claves para la activacién de una
contingencia ambiental, segiin las normas de calidad del aire. Esta estrategia de
agrupacion resulté en la obtencién de 10 grupos, en los que se pueden agrupar
los datos de cambio climatico, concluyendo que los patrones que representaban
mayores niveles de medicién en ciertos contaminantes, tales como (PMy) y el
ozono coinciden con mediciones altas de IMECAs.

En la estrategia propuesta en este trabajo, cada mediciéon de contaminantes
conocida es tomada como un patrén en el cual, los atributos del patrén, son los
valores de cada contaminante y de esta forma su agrupamiento nos conducira a
conclusiones sobre la relacion entre los valores de los contaminantes y la calidad
del aire. La literatura ofrece diversas técnicas de agrupamiento de datos [9], sin
embargo en nuestra estrategia hemos usado el método K-means para agrupar
los datos de calidad del aire. En la seccién 2 se presenta una breve resena de
los conceptos mas importantes referentes al cambio climatico y a las técnicas
de agrupamiento, después, en la seccion 3 se describe la estrategia propuesta,
para que en la seccion 4 se presenten e interpreten los resultados obtenidos y,
finalmente 5 se presentan las conclusiones obtenidas y el trabajo futuro de esta
propuesta.
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2. Marco tedrico

2.1. Cambio climatico

El cambio climético es uno de los procesos mas relevante del deterioro am-
biental mencionado anteriormente. Para entender qué es el cambié climético,
debemos mencionar que la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climdtico (CMUCC) dice que “cambio climdtico” se entiende un
cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que
altera la composicion de la atmosfera mundial y que se suma a la variabilidad
natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables. El clima
es una descripcion estadistica de las condiciones de tiempo y sus variaciones,
incluyendo condiciones promedio y extremas. Los gases de efecto invernadero
juegan un rol importante en el deterioro del clima y causan el cambio climéatico.
Los gases de efecto invernadero incluyen vapor de agua, diéxiodo de carbono
(CO3), metano (CHy), 6xido nitroso (N20O) y algunos gases industriales tales
como clorofluorocarbonos (C'FCs). Estos gases actian como una manta aislante,
manteniendo la superficie de la tierra mas caliente al no reflejar los rayos del sol
al espacio, manteniendo el calor en la superficie de la tierra mas caliente de lo que
deberfa estar si estos gases no se presentaran en la atmdsfera. Una vez liberados
a la atmoésfera, muchos de estos gases permaneceran ahi por un largo periodo de
tiempo [6,8,13].

2.2. Calidad del aire

Se entiende por contaminacién atmosférica a la presencia, en la atmosfera,
de sustancias en una cantidad que implique molestias o riesgo para la salud de
las personas y de los demaés seres vivos. La calidad del aire es medida por la
concentracién de los contaminantes aéreos, es decir a mayor presencia en el aire,
menos es la calidad y consecuentemente mayor es el impacto en la naturaleza y
los seres vivos [7].

De acuerdo a las normas mexicanas de calidad del aire, para reportar la
calidad del aire, el indice emplea cinco categorfas [12]. La Tabla resume las
categorias de calidad del aire, a partir de las mediciones de IMECA.

Tabla 1. Categorias de calidad del aire.

Buena|Regular| Mala |Muy mala|Extremadamente mala
0-50|51-100|101 - 150/ 151 - 200 201 - 500

2.3. Agrupamiento de datos

Cuando se trabaja con grandes cantidades de informacion, es necesario agru-
parla para que ésta sea més facil de manejar. Agrupar esta informacién incre-
menta la eficiencia de su administracién y su interpretacién [15]. Existen dos
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grupos de técnicas de agrupamiento: Agrupamiento jerarquico y agrupamiento
no jerarquico.

Agrupamiento jerarquico Los métodos jerdrquicos generan una sucesion de
particiones, donde cada particion se obtiene uniendo o dividiendo grupos. Dentro
de los métodos jerdrquicos se distinguen dos tipos:

1. Métodos aglomerativos. En estos, los nuevo grupos se forman uniendo los
grupos existentes. La ventaja de estos métodos es su rapidez.

2. Métodos divisivos. A diferencia de los métodos aglomerativos, en estos méto-
dos, los nuevo grupos se forman dividiendo los grupos existentes. La ventaja
de estos métodos es que parten de la informacién global que hay en los datos
que ademas el proceso de divisién no tiene por que seguir hasta que cada
elemento forme un grupo.

Sin embargo, de acuerdo a [1], estos métodos suelen ser muy lentos y en
general aplicables solo para datos con pocos casos.

Agrupamiento no jerarquico El agrupamiento no jerdarquicos los datos se
dividen en k particiones o grupos donde cada particién representa un grupo. El
funcionamiento béasico de los métodos de agrupamiento no jerdrquico son:

1. Seleccionar K centroides iniciales, siendo K el nimero de grupos deseados.

2. Asignar cada patrén al grupo que le sea més cercano.

3. Reasignar o relocalizar cada observacién a uno de los K grupos de acuerdo
con alguna regla de paro.

4. Termina si no hay reasignaciones de los puntos o si la reasignaciéon satisface
la regla de parada. En otro caso se regresa al paso dos.

Validacién de clusters: silueta de los clusters La silueta de un cluster se
refiere a un método de interpretacién y validacion del agrupamiento de datos.
La técnica provee una representacion grafica de que tan bien esta situado cada
objeto en su cluster. Es un método propuesto por [11]. El ancho de la silueta
(silhouette width) de la i-ésima observacién es definida por: sil; = %
Donde, a; denota la distancia promedio entre la observacion i y todas las otras
que estan en el mismo cluster de i, y b; denota la distancia promedio minima de
i a las observaciones que estan en otros clusters.

Las observaciones con ancho de silueta grande estan bien agrupadas mientras
aquellas con ancho de silueta baja tienden a estar ubicada en medio de dos
clusters. Para un nimero de clusters dado K, el ancho de silueta promedio de
la configuracion de conglomerados serd simplemente el promedio de sil; sobre
todas las observaciones. Es decir, 5 = 27% Kaufman y Rousseeuw [3] sugirieron
estimar el nimero 6ptimo de cluster K para el cual el ancho de silueta promedio
sea la mayor posible.

Después de haber hecho una breve revisién de los conceptos basicos de nuestro
trabajo, en la siguiente seccién se presenta nuestro propuesta de analisis de datos.
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3. Estrategia de agrupamiento propuesta

La estrategia de agrupamiento propuesta para los datos de cambio climatico
consiste en emplear el método K-means. Las instancias se forman a partir de la
informacién de las mediciones de contaminantes de la Zona Metropolitana del
Valle de México, cada instancia consiste en un vector que contiene las mediciones
de seis contaminantes criterio de cada hora de cierto ano (desde 1995 hasta
2002), resultando en un total de 8760 instancias por afio. Estas mediciones se
agrupan empleando la técnica mencionada anteriormente y se validan los grupos
generados a partir de la silueta de los clusters resultantes.

3.1. Preparacién de los datos

La primera fase de nuestra estrategia consiste en preparar los datos para
su agrupamiento. Los datos originales consisten en un conjunto de hojas de
calculo que contienen las mediciones de diversas estaciones, sin embargo muchas
de las estaciones reportan valores negativos, lo cual es imposible e indican un
fallo en la estacién, es por ello que en este estudio solo nos basamos en una
estacién, que es la que reporta menos valores incongruentes. La presencia de
estos valores incorrectos se corrigié sustituyendo esos valores incongruentes por
la media aritmética de los valores correctos.

3.2. Agrupamiento con K-means

El algoritmo empleado para agrupar los datos de calidad del aire, es el
algoritmo K-means, que es uno de los algoritmos de agrupamiento no jerarquico
més utilizado para encontrar grupos (clusters). Lo anterior, debido a su ficil
implementacién y a su rdpida ejecucién [2]. Este algoritmo se present6 desde los
afios sesentas [4] [5]. Parte un problema de m atributos, cada instancia se traslada
a un espacio m-dimensional. El centroide del cluster describe cada cluster y es un
punto en el espacio m-dimensional alrededor del cual cada instancia es agrupada.
La distancia mas usada de la instancia al centroide del cluster es la distancia
Euclidiana. El algoritmo de K-means consiste en dos principales pasos:

1. El paso de asignacién consiste en mover cada instancia a la clase mds
cercana.

2. El paso de re-estimacion consiste en recaluclar los centorides de las clases
a partir de las instancias asignadas a cada clase(cluster).

Se repiten los dos pasos del algoritmo hasta que el paso de re-estimacion
produce un cambio minimo de los centroides de las clases.

Una vez corregidos los datos, se procede a construir, de tal forma que se
pueda usar el algoritmo K-means para su agrupamiento. Las instancias quedan
formadas por las mediciones de los contaminantes criterio. Contaminantes crite-
rio, es un termino usado internacionalmente para describir contaminantes aéreos
que han sido regulados y son usados como indicadores de la calidad del aire. Los
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contaminantes criterio son: El Ozono (O3), el diéxido de sulfuro (SO-), diéxido
de nitrégeno (NOs), monéxido de carbono (CO) y las particulas suspendidas
(PM). Con esa informacidn, las instancias se forman como vectores como a
continuacion se describe:

X = (X17 X27X3; X47X5; X6)
Donde:

= X corresponde a la medicién del Mondxido de Carbono (CO)

s X, corresponde a la medicién del Diéxido de Nitrégeno (NOs)

» X3 corresponde a la medicién del Oxido de Nitrégeno (NOX)

= X, corresponde a la medicién del Ozono (O3)

= X5 corresponde a la medicién de particulas suspendidas menores a 10 micréme-
tros (P M)

s Xg corresponde a la medicién del Diéxido de Sulfuro (SOs)

Es necesario mencionar que se agrega la medicién del éxido de nitrégeno
(NOX), ya que el ozono es creado por reacciones quimicas entre este compuesto.

4. Experimentos y resultados

Como se menciono anteriormente, se tienen 8760 instancias por ano, y son 8
anos sobre los cuales se hizo el andlisis de datos reportado en este trabajo. Esta
informacion fue obtenida de la pagina oficial de calidad del aire del gobierno
del Distrito Federal (http://www.calidadaire.df.gob.mx/calidadaire/). Se
aplicé el algoritmo de agrupamiento K-means a cada conjunto de datos anuales,
y para verificar el nimero de clusters encontrados el 6ptimo, se empleo la técnica
de validacion con las siluetas de los clusters. El resultado de la aplicacion del
algoritmo K-means a los 8 conjuntos de datos que representan las mediciones
anuales de los datos de cambio climatico, arrojan la informacién reportada en la
Tabla 2.

Tabla 2. Ntumero 6ptimo de grupos para los datos de calidad del aire.

Ano|Nuamero 6ptimo de grupos
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002

| Y| Y| O Y| O ©|©
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4.1. Validacién con las siluetas de los clusters

El nimero 6ptimo de grupos fue calculado a partir de la informacién obtenida
de la silueta de cada ejecucién del método K-means con diferente nimero de
grupos. En la Tabla 3 se presentan las pruebas que se hicieron con un diferente
numero de grupos y el error que arroja la silueta de cada uno de ellos, para
los 8 anos de mediciones que se estdn estudiando en este trabajo. Se remarcan
los resultados que presentan menores errores en las siluetas de cada prueba,
con ello se justifica el nimero 6ptimo de grupos para cada mediciéon anual. Los
resultados de las pruebas muestran agrupaciones con minimo 6 grupos y maximo
11 grupos, ya que con un nimero de grupos menor que 6 y mayor que 11 el error
se incrementa y por fines practicos se decidié omitir esos resultados.

Tabla 3. Errores arrojados por la silueta de cada agrupacion.

- umero de grupos 6 7 3 9 10 1
Ano
1995 0.5037 [0.5050(0.5050{0.4943|0.4943|0.5292
1996 0.4292 10.3922(0.4190{0.3883|0.4180|0.3922
1997 0.3841(0.4585[0.4083| 0.4379 |0.4585]0.4319
1998 0.4372|0.4415(0.4612| 0.4612 |0.4612|0.4386
1999 0.4155(0.4603]0.4674| 0.4793 |0.5228]0.5249
2000 0.4218/0.7771]0.8226| 0.8712 |0.8705|0.8608
2001 0.4520(0.4628]0.5340( 0.4628 |0.4694|0.5340
2002 0.3124(0.3928]0.3517| 0.3795 [0.3131]0.3517

Una vez que se tienen agrupados los datos de la calidad del aire de cada ano,
desde 1995 hasta el 2002, la Figura 1, muestra las siluetas de estos clusters.

Con los grupos obtenidos por el método de K-means para cada conjunto de
datos anuales, se ha relacionado la informacién de los contaminantes asociada
a cada cluster de datos. En las Tablas 4-11 se concentra la informacién sobre
los valores maximos y minimos para cada contaminante criterio en cada grupo.
Con esta informacion se puede observar una clara tendencia que la calidad del
aire esta fuertemente influenciada por las particulas suspendidas menores a 10
micrémetros (PMp).

5. Conclusiones

El interés por realizar la presente investigacion es para contestar las siguientes
preguntas: ;Existe un patrén en los registros de cada ano?, ;S6lo un contami-
nante criterio se dispara por medicién?, ;Cudles son los contaminantes que se
disparan con mayor frecuencia?. Estas preguntas no pueden ser contestadas con
solo tener el registro de la calidad del aire en un momento determinado, si no
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Fig. 1. Siluetas de los agrupamientos de los datos de calidad del aire anuales
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Tabla 4. Valores maximos y minimos para cada cluster I.

Datos del agrupamiento de los datos de calidad del aire de 1995

, Contaminante CO | NO, |[NOX| 05 | PMyo | SO,
Numero de grupo
1 Maximos|15.7000(0.2390{0.4860|0.2690{134.0000|0.2400
Minimos | 0.1000 [0.0030{0.0040|0.0010| 91.0000 |0.0010
9 Maximos|12.0000(0.1950{0.4110|0.1950| 24.0000 |0.1730
Minimos | 0.1000 [0.0020{0.0030{0.0010| 18.0000 |0.0010
Maximos|12.4000(0.2870{0.4800|0.2920|782.0000|0.1280
3 Minimos | 0.2000 [0.0100{0.0050|0.0030{134.0000{0.0010
4 Maximos|10.6000(0.1540{0.3440{0.1630| 17.0000 [{0.1620
Minimos | 0.1000 [0.0010{0.0010{0.0010| 1.0000 |0.0010
Maximos| 7.3000 [0.0840{0.2310{0.1720| 32.0000 {0.1450
5 Minimos | 0.1000 [0.0020{0.0010{0.0010| 25.0000 |0.0010
Maximos|13.8000(0.1480{0.4910|0.2460| 67.0000 |0.1760
6 Minimos | 0.1000 [0.0040|0.0030|0.0010| 53.0000 |0.0010
. Maximos| 8.7000 [0.2360{0.3560|0.2070| 41.0000 |0.1950
Minimos | 0.1000 [0.0010{0.0020|0.0010| 32.0000 |0.0010
3 Maximos|13.3000(0.1310{0.4340{0.2090| 52.0000 {0.1190
Minimos | 0.1000 [0.0050{0.0020|0.0010| 41.0000 |0.0010
9 Maximos|13.1000(0.1730{0.4110|0.2350| 91.0000 |0.1300
Minimos | 0.1000 [0.0020{0.0030|0.0010| 68.0000 |0.0010
Tabla 5. Valores maximos y minimos para cada cluster I.
Datos del agrupamiento de los datos de calidad del aire de 1996
, Contaminante co | No, |Nox| 05 | PMy | 50,
Ntimero de grupo
1 Maximos|10.1000(0.1390{0.4210|0.1780| 42.0000 |0.1970
Minimos | 0.1000 [0.0040{0.0020|0.0010{ 30.0000 |0.0010
9 Maximos|20.0000(0.2460{0.4250|0.2040{863.0000|0.1560
Minimos | 0.3000 [0.0110{0.0120|0.0040{239.0000{0.0010
3 Maximos|19.3000(0.3010{0.5000|0.2270{239.0000|0.1870
Minimos | 0.2000 [0.0090{0.0050|0.0020{151.0000{0.0010
4 Maximos|24.4000(0.2620{0.4920|0.2390{151.0000|0.1690
Minimos | 0.1000 [0.0090{0.0040|0.0010{104.0000{0.0010
5 Maximos|21.8000(0.2270{0.4930|0.2620{103.0000|0.1350
Minimos | 0.1000 [0.0030{0.0020|0.0010| 75.0000 |0.0010
Maximos|12.5000(0.1440{0.4440|0.2200| 57.0000 |0.1420
6 Minimos | 0.1000 [0.0050{0.0020|0.0010| 42.0000 |0.0010
7 Maximos| 7.3000 [0.1070{0.4050|0.2210| 29.0000 |0.1410
Minimos | 0.1000 [0.0050{0.0040|0.0020| 18.0000 |0.0010
8 Maximos| 8.3000 [0.0740{0.2340|0.1730| 18.0000 |0.1380
Minimos | 0.1000 [0.0020{0.0010|0.0020| 1.0000 |0.0010
9 Maiaximos|11.7000(0.1650{0.4880{0.2440| 74.0000 {0.1500
Minimos | 0.1000 [0.0010{0.0010|0.0010| 57.0000 |0.0010
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Tabla 6. Valores maximos y minimos para cada cluster I.

Datos del agrupamiento de los datos de calidad del aire de 1997
, Contaminante CO | NOs |[NOX| 05 | PMiy | SO
Ntimero de grupo
1 Maximos|10.6000(0.1170{0.2110|0.2250| 37.0000 |0.1610
Minimos | 0.1000 [0.0010{0.0030|0.0010| 21.0000 |0.0010
9 Maximos|10.9000(0.0910{0.2890|0.2090| 21.0000 |0.1420
Minimos | 0.1000 [0.0010{0.0010{0.0020| 1.0000 |0.0010
Maximos|12.8000(0.1540{0.4690|0.2920{168.0000|0.2260
3 Minimos | 0.2000 [0.0030{0.0130|0.0010| 93.0000 |0.0010
4 Maximos|16.9000(0.1960{0.4960|0.2130{912.0000{0.1430
Minimos | 0.1000 [0.0040{0.0180|0.0020{169.0000{0.0020
5 Maximos| 8.9000 [0.1210{0.2840|0.2600| 57.0000 |0.1630
Minimos | 0.1000 [0.0010{0.0030|0.0010| 38.0000 |0.0010
6 Maximos|12.7000(0.1490{0.3790|0.2710| 92.0000 |0.2300
Minimos | 0.1000 [0.0010{0.0020|0.0010| 57.0000 |0.0010
Tabla 7. Valores maximos y minimos para cada cluster II.
Datos del agrupamiento de los datos de calidad del aire de 1998
, Contaminante CO | NO» |[NOX| 05 | PMyo | SO,
Nimero de grupo
1 Maximos|11.3000(0.1980|0.4990|0.2500/108.0000{0.2380
Minimos | 0.1000 [0.0020{0.0030|0.0030| 67.0000 |0.0020
9 Maximos| 8.2000 (0.1170|0.4350{0.1960| 43.0000 [0.1580
Minimos | 0.1000 [0.0030{0.0010|0.0030| 28.0000 |0.0010
3 Maximos| 8.1000 [0.1800|0.2530{0.1490| 16.0000 |0.0940
Minimos | 0.1000 [0.0030{0.0010{0.0020| 0.0000 |0.0010
4 Maximos| 9.6000 (0.1230|0.3540[0.1650| 27.0000 |0.1880
Minimos | 0.1000 [0.0030{0.0010{0.0030| 16.0000 |0.0010
5 Maximos|12.9000(0.2160|0.4960{0.2230|686.0000{0.1530
Minimos | 0.2000 {0.0040|0.0040|0.0050{109.0000{0.0020
6 Maximos| 9.9000 (0.1920|0.4320{0.2160| 67.0000 [0.1990
Minimos | 0.1000 [0.0040{0.0010|0.0030| 43.0000 |0.0010
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Tabla 8. Valores maximos y minimos para cada cluster II.

Datos del agrupamiento de los datos de calidad del aire de 1999

Contaminante

, CO | NO; INOX| Os PMio | SO2
Ntimero de grupo

1 Maximos|11.3000(0.1980{0.4990|0.2500{108.0000|0.2380

Minimos | 0.1000 [0.0020{0.0030|0.0030| 67.0000 |0.0020

9 Maximos| 8.2000 [0.1170{0.4350|0.1960| 43.0000 |0.1580

Minimos | 0.1000 [0.0030{0.0010|0.0030| 28.0000 |0.0010

3 Maximos| 8.1000 [0.1800{0.2530|0.1490| 16.0000 |0.0940

Minimos | 0.1000 [0.0030{0.0010{0.0020| 0.0000 |0.0010

4 Maximos| 9.6000 [0.1230{0.3540|0.1650| 27.0000 |0.1880

Minimos | 0.1000 [0.0030{0.0010|0.0030| 16.0000 |0.0010

5 Maximos|12.9000(0.2160{0.4960|0.2230{686.0000|0.1530

Minimos | 0.2000 [0.0040{0.0040|0.0050{109.0000{0.0020

6 Maximos| 9.9000 [0.1920{0.4320|0.2160| 67.0000 |0.1990

Minimos | 0.1000 {0.0040{0.0010|0.0030| 43.0000 |0.0010

Tabla 9. Valores maximos y minimos para cada cluster II.
Datos del agrupamiento de los datos de calidad del aire del 2000
, Contaminante CO | NO» |[NOX| 05 | PMyo | SO,
Nimero de grupo

1 Maximos|13.4000(0.2260|0.4910{0.2100|623.0000{0.4110

Minimos | 0.4000 [0.0040{0.0020|0.0020| 78.0000 |0.0030

9 Maximos|10.5000(0.1780|0.4310{0.2200| 78.0000 |0.3890

Minimos | 0.1000 [0.0030{0.0030|0.0010| 46.0000 |0.0010

3 Maximos| 5.6000 [0.0720|0.1520{0.1560| 13.0000 [0.1510

Minimos | 0.1000 [0.0010{0.0040|0.0030| 0.0000 |0.0010

4 Maximos| 5.9000 (0.0810(0.2390{0.1720| 23.0000 [0.1680

Minimos | 0.1000 [0.0030{0.0040|0.0020| 13.0000 |0.0010

5 Maximos| 8.7000 (0.1230|0.3760{0.1910| 46.0000 |0.2260

Minimos | 0.2000 [0.0030{0.0010{0.0020| 34.0000 |0.0010

6 Maximos| 8.1000 (0.0990|0.3460{0.1800| 34.0000 |0.3380

Minimos | 0.1000 {0.0020{0.0040|0.0010| 23.0000 |0.0010

147

Research in Computing Science 72 (2014)




Pablo Camarillo-Ramirez, Abraham Sanchez-L6pez, Luis J. Calva-Rosales, Ivan Peréz-Vazquez

Tabla 10. Valores maximos y minimos para cada cluster II.

Datos del agrupamiento de los datos de calidad del aire del 2001
, Contaminante CO | NOs |[NOX| 05 | PMiy | SO
Ntimero de grupo
1 Maximos| 8.5000 [0.0520{0.1750|0.1370| 32.0000 |0.3290
Minimos | 0.1000 |0.0040{0.0030|0.0010| 1.0000 |0.0010
9 Maximos|11.0000(0.0820{0.3210|0.1670| 73.0000 |0.4930
Minimos | 0.1000 [0.0040{0.0050|0.0010| 53.0000 |0.0010
3 Maximos|13.6000(0.0970{0.4020|0.1890{100.0000|0.4980
Minimos | 0.6000 [0.0060{0.0060|0.0020| 74.0000 |0.0010
4 Maximos| 7.3000 [0.0820{0.1860|0.1750| 53.0000 |0.4920
Minimos | 0.1000 [0.0040{0.0030|0.0010| 33.0000 |0.0010
5 Maximos|13.9000(0.1130{0.4610|0.1960{141.0000|0.4980
Minimos | 0.9000 [0.0070{0.0070|0.0020{100.0000{0.0030
6 Maximos|11.6000(0.1600{0.4130|0.1880{721.0000|0.4690
Minimos | 1.2000 [0.0100{0.0150|0.0020{142.0000|0.0040
Tabla 11. Valores maximos y minimos para cada cluster III.
Datos del agrupamiento de los datos de calidad del aire del 2002
, Contaminante CO | NO» |[NOX| 05 | PMyo | SO,
Nimero de grupo
1 Maximos|11.9000(0.1640|0.3930{0.1680|368.0000{0.2410
Minimos | 0.1000 [0.0050{0.0120|0.0020| 97.0000 |0.0020
9 Maximos| 7.7000 (0.1230(0.3620{0.1590| 36.0000 |0.1880
Minimos | 0.1000 [0.0050{0.0100{0.0010| 22.0000 |0.0010
3 Maximos| 6.5000 [0.1340|0.2980(0.1450| 21.0000 |0.2240
Minimos | 0.1000 [0.0040|0.0050|0.0010| 0.0000 |0.0010
4 Maximos|11.3000(0.1470|0.3460{0.1980| 97.0000 |0.2680
Minimos | 0.2000 [0.0070{0.0140|0.0010| 69.0000 |0.0010
5 Maximos| 6.9000 (0.1320(0.3110{0.1640| 51.0000 |0.2230
Minimos | 0.1000 [0.0020{0.0050|0.0010| 37.0000 |0.0010
6 Maximos| 8.0000 [0.1180|0.3290{0.1760| 69.0000 [0.1810
Minimos | 0.1000 [0.0060{0.0120|0.0010| 52.0000 |0.0010
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que se requiere del analisis de las mediciones de calidad del aire para observar
cual es el comportamiento de los datos. Y obtener las conclusiones pertinentes.

La estrategia de agrupamiento presentada en este trabajo brinda una herra-
mienta para el andlisis de datos de calidad del aire, en especifico se realizaron las
pruebas con la informacién de la calidad del aire de la Zona Metropolitana del
Valle de México. El estudio realizado ha demostrado que existe una variacion
importante en los datos de calidad del aire de un ano a otro,, ya que el nimero de
grupos varia de un ano a otro, lo que con ayuda de expertos, se puede interpretar
como una causa del cambio climético.

La interpretacién exacta del agrupamiento obtenido en nuestro estudio no es
una tarea trivial, debido a la falta de un modelo que identifique los contaminantes
criterio que influyan en el aumento de los niveles de IMECAs y por consecuencia,
en la declaracién de una contingencia ambiental. Nuestra estrategia propone una
forma de agrupar estos valores y puede ser empleada para cualquier otra regién
que tenga estaciones que midan los contaminantes criterio.
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Resumen. En este trabajo se presenta una nueva representacion para la
comunicacion entre robots durante la realizacion de una tarea en especifico.
Estos robots también son llamados agentes inteligentes. Dichos agentes se
deben de comunicar para llevar a cabo la tarea asignada de manera eficiente.
Esta comunicacion se planea de inicio en forma directa mediante el calculo de
eventos y se traduce al lenguaje Erlang para que los mensajes puedan ser
enviados y recibidos por los agentes. Asi mismo esta arquitectura define de
manera implicita las acciones a ejecutar por los mismos. Para ello se define la
de un enfoque denominado Modelacidn de Procesos Erlang. Este enfoque es
validado en una tarea de busqueda realizada por tres robots, los cuales deberan
encontrar varios patrones en la region de busqueda y transmitir los mensajes a
sus compafieros. Los mensajes seran gestionados por un servidor central que
fungird como pizarra en la cual los agentes podran escribir y/o leer dichos
mensajes para determinar las acciones a realizar.

Palabras clave: Calculo de eventos, Erlang, robdtica distribuida, agentes
inteligentes, modelado de procesos.

1. Introduccién

Los agentes son procesos de software o robots que se mueven alrededor de un
sistema para realizar tareas especificas ya que estan especialmente programados para
ello. El nombre de “agente” se deriva del hecho de que trabajan en nombre de un
objetivo mas amplio. Los agentes recopilan y procesan informacién, asi como
también pueden tener la capacidad de intercambiar esa informacion con otros agentes.
A menudo, los agentes cooperan tal como una colonia de hormigas, pero también
pueden tener competencia amistosa como en una economia de libre mercado. Entre
los desafios que se pueden presentar en los sistemas de agentes distribuidos son los
mecanismos de coordinacion entre los agentes, el control de la movilidad de los
agentes, asi como su disefio de software y las interfaces. Cabe sefialar que la
investigacion y trabajo en agentes es interdisciplinario abarcando: inteligencia
artificial, computo mdvil, computo distribuido e ingenieria de software.
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Dentro de un sistema distribuido nos interesa que los agentes desarrollen una tarea
en particular pero que cooperen entre ellos para llevarla a cabo de una manera méas
rapida y eficiente. Ahora bien para entender todo esto es necesario partir de la
definicién de un sistema distribuido. Para ello usemos la definicién dada por Lamport
[7]: “Un sistema distribuido consiste de una coleccién de distintos procesos los cuales
estan espacialmente separados y se comunican unos con otros a través del intercambio
de mensajes.”

Como se puede observar en la definicion anterior el paso de mensajes es
fundamental para que los agentes puedan tener una buena comunicacion entre ellos y
por lo tanto llevar a cabo la tarea encomendada. Por lo tanto lo que se desea proponer
es una alternativa de comunicacion de los agentes. Este nuevo enfoque hara uso del
paradigma paso de mensajes definiendo de inicio los posibles eventos mediante una
notacién de Modelacién de Procesos Erlang, basada en el formalismo I6gico célculo
de eventos y que tiene correspondencia unidireccional con la programacion
concurrente de Erlang. Esto significa que la implementacion de los agentes seran
tratados como procesos de este lenguaje. EI primer paso seria hacer el modelado de la
comunicacion entre agentes a través de dicha notacion. El segundo seria conseguir la
programacion de los agentes pasando el modelado a cddigo Erlang.

Si esto se traslada o se lleva al campo experimental empleando robots que puedan
cooperar para reconocer patrones en un entorno cerrado o para recuperar el mapa de
dicho entorno puede ser til. Lo anterior debido a que esta implementacién en Erlang
seria un mddulo que poseeria dicho robot para compartir la informacion de su
recorrido lo que le permitiria indicar su estatus actual, auxiliar a otros a terminar su
actividad o solicitar apoyo.

En este mecanismo de coordinacién se asume que existird un servidor central que
se encargara de gestionar los mensajes el cual serd montado sobre una plataforma fija.
Mientras que los agentes o robots seran los clientes de dicho servidor.

Ahora bien, para comenzar a modelar el paso de mensajes se empleara la notacién
de Modelacion de Procesos. Esta notacién es una especificacion de sistemas
concurrentes. Con esta notacion se contemplaran los procesos y tiempos de envios y
recepcion de mensajes entre ellos. Dejando la estructura del mensaje y su contenido a
resolver en la fase de implementacién, aunque también es posible especificarla.

2. Antecedentes

En esta seccibn vamos a revisar algunos conceptos necesarios para el
planteamiento y resolucion del problema propuesto.

2.1. Calculo de eventos

El calculo de eventos es un formalismo Idgico basado en la narrativa para el
razonamiento acerca de las acciones y sus efectos que puede ser Util para representar
la ocurrencia de eventos del mundo real. Fue propuesto originalmente desde la
perspectiva de programacion légica por Kowalski y Sergot [1] con la premisa de que
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la l6gica formal se puede utilizar para representar muchos tipos de conocimiento para
muchos propdsitos. Por ejemplo puede ser utilizado para la especificacién formal de
programas, bases de datos y el lenguaje natural en general. Esto debido a que para
muchas de estas aplicaciones de la l6gica es necesaria una representacion del tiempo y
de un tipo de l6gica temporal no clésica [2].

El calculo de eventos tiene acciones y propiedades que varian en el tiempo
Ilamados eventos y fluentes respectivamente. Ademas, como se comento, esta basado
en la narrativa la cual es una especificacién de un conjunto de ocurrencias de eventos
reales. Ello nos permite abordar ciertos fenémenos de forma més natural en el calculo
de eventos incluyendo: (1) eventos concurrentes, (2) tiempo continuo, (3) el cambio
continuo, (4) eventos con duracién, (5) los efectos no deterministas, (6) eventos
parcialmente ordenados y (7) eventos desencadenados.

Desde la version original del calculo de eventos este ha evolucionado
considerablemente y varios autores han propuesto sus versiones [3] [4] [5]. Sin
embargo se puede denotar dos clases de calculo de eventos principales: (1) el clasico
y (2) el simplificado.

El calculo de eventos clésico propuesto por Kowalski y Sergot en 1986 [1] trabaja
con eventos que ocurren en un tiempo determinado, fluentes y periodos de tiempo. A
partir de estos se definen los predicados que utiliza este calculo de eventos.

Desarrollado por Kowalski [6] el calculo de eventos simplificado a diferencia del
calculo de eventos clasico agrega el concepto de puntos de tiempo especificos en que
un evento ocurre y quita el de periodo de tiempo en el que un evento pudo haber
ocurrido.

Ambos enfoques del calculo de eventos tienen sus predicados los cuales les
permiten describir la ocurrencia de los eventos. Sin embargo y dado que el que se vaa
utilizar en este trabajo es el calculo simplificado se presentaran los predicados de este.
Por lo tanto, sea e = evento, f = fluente y t, t;, t, = puntos de tiempo, se tienen los
siguientes predicados:

Initially (f) El fluente f es verdadero en el punto de tiempo 0.

HoldsAt (f, t) El fluente f es verdadero en el tiempo t.

Happens (e, t) El evento e ocurre en el tiempo t.

Initiates (e, f, t) Si el evento e ocurre en el tiempo t, entonces el fluente f
es verdadero después del tiempo t.

Terminates (e, f, t) Si el evento e ocurre en el tiempo t, entonces el fluente f
es falso después del tiempo t.

Stoppedl n (t, f, t5) El fluente f es detenido entre los tiempos t; y t,

2.2. Sistemas distribuidos

El término de sistemas distribuidos ha sido definido por varios autores [7, 8, 9, 10,
11]. Sin embargo, la definicién en esencia no ha cambiado a lo largo de los afios. En
dichas definiciones, todos coinciden en que se trata de un conjunto de componentes
que pudieran ser procesos 0 equipos de computo independientes en su funcionamiento
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interno y que se comunican a través del envio de mensajes para tratar parte de la
solucién de un problema.

En los Gltimos afios los sistemas distribuidos han tomado gran importancia debido
a su presencia en la vida diaria, esto debido principalmente a la necesidad de [12, 10]:
(a) Tener un entorno de computo distribuido geograficamente, (b) Acelerar el calculo
de computo, (d) Compartir recursos: hardware y software y (e) Tener la capacidad de
recuperarse ante fallos del sistema.

Las caracteristicas principales de los sistemas distribuidos son [11, 10]: (1) No
poseer un reloj fisico comdn, (2) No compartir la misma memoria, (3) Separacion
geogréfica, (4) Concurrencia y (5) Autonomia y heterogeneidad.

Los sistemas distribuidos presentan a lo largo de su desarrollo retos de alta
complejidad en las etapas de especificacion, disefio, implementacion y verificacion, lo
que ha dado lugar a que se elaboren propuestas de herramientas y formalismos en el
caso de la especificacion de sistemas distribuidos y con ello ayudar a realizar mas
eficientemente el resto del ciclo de desarrollo. Una de las ventajas de la especificacion
es que a partir de ella es posible desarrollar técnicas y herramientas que hagan que la
etapa de implementacion se realice de forma automatica al menos parcialmente.

De esta manera el presente trabajo, coadyuvando al desarrollo de sistemas
distribuidos con paso de mensajes, se centra en proponer una especificacion para estos
sistemas a través del calculo de eventos, ademas de presentar una correspondencia
entre estd especificacion y la sintaxis del lenguaje de programacion Erlang, el cual
aborda la complejidad del desarrollo a gran escala de sistemas concurrentes y
distribuidos. Esta correspondencia que se menciona ayudara a convertir una notacion
del célculo de eventos a cédigo Erlang con las limitantes que més tarde se indicaran.

invocacion nvw
w @ fesultado

é Proceso: O
Computadora: I:‘

0 [

Fig. 1. Los procesos con roles Cliente o Servidor.

2.3. Arquitectura cliente/servidor

Si bien es cierto que existen varias arquitecturas empleadas en los sistemas
distribuidos una de las més utilizadas es la arquitectura Cliente/Servidor [13, 14, 11] y
es la que se va a discutir.

En la arquitectura Cliente/Servidor los procesos toman el rol de cliente o servidor.
En particular, los procesos clientes interactian con procesos servidores con el fin de

Research in Computing Science 72 (2014) 154



Comunicacion entre agentes inteligentes mediante calculo de eventos usando Erlang

acceder a recursos que estos administran los cuales pueden estar hospedados en
distintos equipos de computo, ver Fig. 1.

Los servidores pueden ser a su vez clientes de otros servidores, como lo muestra el
gréfico. Por ejemplo, un servidor web es a menudo un cliente de un servidor de
archivos local que gestiona los archivos en los que las paginas web se almacenan. Los
servidores web asi como la mayoria de los otros servicios de Internet son clientes del
servicio DNS, el cual traduce los nombres de dominio de Internet en direcciones de
red. Otro ejemplo relacionado con la web se refiere a los motores de busqueda, los
cuales permiten a los usuarios ver los resumenes de la informacion disponible en las
paginas web en los sitios de todo Internet.

La interaccion entre cliente y servidor se da cuando el cliente hace una solicitud al
servidor y entra en un tiempo de espera mientras este Ultimo trabaja para proporcionar
la respuesta.

2.4. Programacion en Erlang

El lenguaje de programacion Erlang fue concebido para hacer frente a problemas
relacionados con el desarrollo de sistemas distribuidos de tiempo real altamente
concurrentes, buscando una solucién para [15]: a) poder desarrollar este tipo de
software de forma répida y eficiente, b) disponer de sistemas tolerantes a fallos de
software y hardware y c) poder actualizar el software sobre la marcha, sin detener la
ejecucion del sistema.

Las caracteristicas que posee el lenguaje de programacion Erlang y por las cuales
se cred son [16] [15]: (1) Construcciones de alto nivel, (2) Crear sistemas distribuidos,
(3) Tolerante a fallos, (4) Escalabilidad, (5) Codigo en caliente, (6) Orientado a la
Concurrencia y (7) el Paso de mensajes en lugar de memoria compartida.

Como Erlang fue disefiado pensando para tener multiples tareas en ejecucion
simultaneamente resulta ser un soporte natural para la concurrencia. Este sistema
concurrente utiliza el concepto de proceso para obtener una separacion clara entre las
tareas, lo que permite crear arquitecturas tolerantes a fallos y utilizar plenamente el
hardware multinicleo disponible hoy en dia [16]. Por lo que el término proceso en el
lenguaje de programacion Erlang es un concepto fundamental debido a que es la
unidad de concurrencia.

Un proceso representa una actividad en marcha. Esto es, la ejecucién de una pieza
de cddigo de un programa y que es concurrente a otro proceso ejecutando también su
propio codigo. La Unica manera en que los procesos interactdian es a través del paso
de mensajes en donde el dato enviado va de un proceso a otro [15].

Los procesos en Erlang estan separados unos de otros y asegurados para no
perturbarse entre si. Esto significa que los procesos son como un tipo de burbuja que
proporciona aislamiento con otros procesos [16].

Cada proceso en Erlang tiene su propia memoria de trabajo y un buzén para recibir
mensajes, mientras que los hilos en muchos otros lenguajes de programacion y
sistemas operativos son actividades concurrentes que comparten el mismo espacio de
memoria.
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Cuando un proceso necesita intercambiar informacién con otro entonces le envia
un mensaje. Ese mensaje es una copia de solo lectura de los datos que el emisor
posee. La comunicacién de procesos en Erlang siempre trabaja como si el receptor
recibiera una copia del mensaje, incluso si el emisor se encuentra en la misma
computadora. Esta distribucion transparente de procesos permite a los programadores
Erlang ver a la red como un conjunto de recursos. Una de las cosas que también
Erlang hace, es que su maquina virtual balancea automaticamente la carga de trabajo
sobre los procesadores disponibles. Por lo que los programas Erlang automéaticamente
se adaptan a distinto hardware.

Proceso emisor Proceso receptor

- {<0.36.0>,X}
Buzon

)

Pid2 ! {self().X}

Fig. 2. Paso de mensajes entre procesos Erlang.

En Erlang las primitivas de paso de mensajes son asincronas, a menudo el emisor
no necesita saber si el mensaje llegd. Este método de comunicacion asincrono implica
que el emisor no tiene que ser suspendido mientras se esta entregando el mensaje, en
particular si se envia el mensaje a través de un enlace de comunicacién lento. El
diagrama de la Fig. 2 muestra un ejemplo del envio de un mensaje de un proceso a
otro.

3. Notaciéon ProME

A la notacion para la Modelacion de Procesos Erlang se le denominé: ProME. La
cual como ya se menciond esta basada en el formalismo l6gico del calculo de eventos.
La notacién ProME se centra en las acciones principales que se pueden hacer con los
procesos de Erlang: crear procesos, enviar y recibir mensajes desde procesos.

En este trabajo se argumenta que la comunicacion entre agentes puede realizarse
via paso de mensajes y modelar esto con la notacion ProME, para mas adelante
conseguir las directrices de la implementacion en Erlang dada la correspondencia de
la notacion con este Gltimo.

Antes, se mostrard un ejemplo de la modelacion con esta notacion describiendo la
arquitectura Cliente/Servidor asi como de su correspondiente representacion en
Erlang. Los puntos a considerar para realizar esto son:

1. Hay un Unico servidor y se llama Server,
2. Existe un cliente que se llama Client pero pueden haber varias instancias de este, y
3. La comunicacion es sincrona entre el servidor y el cliente.

Sin embargo, también es necesario presentar los nombres de los eventos que
utilizard la notacion ProME del calculo de eventos. Recordar que en la seccion
anterior se dijo que algunas de las acciones principales de la programacion
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concurrente en Erlang eran las de enviar y recibir mensajes. Por lo que estos eventos
son:

1. actuate —involucrard la creacion de una funcion Erlang.
2. receive —involucrara un patrén de la clausula receive de Erlang.

(a) end —es un caso especial del evento receive, para establecer cuando un proceso
debe terminar. Involucrara la definicion de un patrén en la clausula receive que
haga que termine el proceso Erlang en cuestion.

3. send —involucrara el envio de un mensaje a un proceso con el operador de envio !.

Ademés se requiere que cada uno de estos eventos tenga una asignacion lo cual
significa que los eventos tendran que estar relacionados con algunos valores. Por
ejemplo, si se desea enviar un mensaje Msg a un proceso Processl entonces el evento
send tendré que conocer estos valores. La asignacion quedaria como:

send(Process1,Msg)

Como se menciond en secciones anteriores en una arquitectura Cliente/Servidor se
puede ver a cada elemento como un proceso. Asi que ahora vamos a describir el
servidor como un proceso desde ambas perspectivas. Primero desde el punto de vista
del calculo de eventos y después realizando su correspondencia en lenguaje Erlang.
Las funcionalidades serdn las de lanzar el servidor, recibir peticiones, responder al
cliente y como terminar la ejecucion del servidor en caso de que se requiera.

3.1. Iniciar servidor

Para el evento actuate, aparte de relacionarse con algun valor se le tendra que
indicar qué es lo que tiene que accionar, valga la redundancia. En el caso del ejemplo
Server, el nombre del servidor seré el sufijo del nombre del evento actuate y quedara
como:

actuateServer(Args)

Donde Args serian los argumentos que necesite el servidor expresados en los tipos
de datos que emplea Erlang o en lenguaje natural. Con esta expresion lo que se tiene
es que actuateServer es el evento que puede iniciar al proceso Server el cual necesita
los argumentos Args. Empero hasta el momento todavia el servidor no inicia, sdlo se
esta indicando qué iniciara y cdmo se va a iniciar. Para poder iniciar el servidor se
expresara con el predicado Initiates del calculo de eventos, por lo que se tendria:

Initiates(actuateServer, liveServer, 0)

La sentencia anterior indica que se dara vida al servidor generando un fluente
[lamado liveServer con el evento actuateServer y es entonces cuando ya se pone en
marcha.

Estas dos expresiones juntas representarian en Erlang las siguientes instrucciones:
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1 |—module( server ).
2 |—export( [actuateServer /0, funtionServer/1]].

3

1| actuateServer ()—=> register (server .spawn(server . functionServer , [Args])).

6 | functionServer (Args )= tunctionServer(Args).

Este mapeo a cédigo se lleva a cabo de la siguiente forma:

1. La linea 1 declara el uso de un médulo con nombre server. Este nombre se obtuvo
del sufijo del evento actuate, que se formo como actuateServer.

2. La linea 2 declara las funciones actuateServer y functionServer que seran
implementadas dentro del médulo. EI nombre de las funciones se forma empleando
también el sufijo Server. Los argumentos de la funcién actuateServer que lanza
inicialmente al servidor, por default es cero, sin argumentos. En cambio los de la
funcién functionServer serd la cantidad de argumentos que se asignen en la
expresion actuateServer del célculo de eventos, en este caso se considerard Args
como Unico argumento.

3. La linea 4 declara una funcidn en la que se registra un proceso. El proceso que se
registra es server, sufijo del evento actuate, y este proceso ejecutard la funcién
functionServer del mddulo server.

4. La linea 6 declara la funcion functionServer tomando como argumentos lo que se
le haya asignado al evento actuateServer. El predicado Initiates hace que la
funcion se invoque a si misma, esto no es un problema para Erlang ya que soporta
que los procesos puedan estar ejecutandose siempre.

3.2. Recepcion en el servidor

Con el modulo server ya creado se definiran en este todas las funciones que
necesite el servidor.com en el caso de: actuateServer y functionSever. Esta Gltima serd
ejecutada por el proceso server y se le anexara las funcionalidades bésicas del
servidor como lo son las solicitudes que puede atender y las posibles respuestas para
cada una de estas. Para el caso de las solicitudes que llegan, significa que se definira
una clausula receive dentro de la funcion y se especificaran los patrones que tendra.
Con el evento receive de la notacion ProME:

receive(From, Patternl)
Para que este evento suceda se utiliza el predicado Happens:
Happens(receive, 1)

El segundo pardmetro, valor 1, indica que debe realizarse el evento receive después
del evento que sucede en el tiempo 0. La representacion en cddigo Erlang de esto
consiste de un patrdn tipo tupla con dos elementos. EI primero de ellos es una variable
no ligada que se encuentra a la espera de un Identificador de Proceso (Pld) de algin
proceso y el segundo es el patrén mismo que puede ser de cualquier tipo de dato
Erlang. Dado que es la primera aparicion del evento receive entonces se crea la
constructiva receive de Erlang:
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1| functionServer (Args)—

2 receive

3 {From, Patternl}—> functionServer (Args)
4 end.

Para agregar otro patron, la notacién en el céalculo de eventos quedaria de la
siguiente forma:

receive(From, Pattern2)
Happens(receive, 1)

Con las expresiones anteriores se genera una cldusula méas en receive y se coloca
como el segundo patrén lo cual hace que el codigo en Erlang se aumente una linea
mas.

3.3 Responder desde el servidor

Ahora bien, cada peticion que llegue al servidor puede ser respondida por este.
Para que el primer evento receive tenga su correspondiente evento send, después de
las expresiones de recepcion deberia ir enseguida las siguientes:

send({ok,Response})
Happens(send, 2)

Lo cual haria que se modificara el cuerpo de la primera clausula receive para
agregar una operacion de envio hacia el proceso del que se recibi6 la peticion. La
instruccion Erlang correspondiente a las expresiones anteriores se muestra en la linea
3 del siguiente cédigo:
funktionServer (Args)—>

receive
{From,Patternl}-> From ! {ok, Response},
functionServer (Args):
{From,Pattern2}—> functionServer (Args)
end.

3.4. Terminar el servidor

Es recomendable que el servidor termine de buena manera haciendo antes una serie
de acciones que se requieran sin que el proceso sea forzado a parar. Para eso se utiliza
el evento end junto con el predicado Terminates. Esto queda expresado en el calculo
de eventos como:

end(Finish)
Terminates(end, liveServer, 1)

donde Finish serd el patron que tenga la sentencia receive, entonces cuando ocurre el
evento end con el predicado Terminates hace que el fluente liveServer ahora sea falso.
En cddigo Erlang se agregara un patron mas en la funcion functionServer:
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functionServer (Args)—>
receive
{From, Patternl}=> From ! {ok, Response},
functionServer (Args);
{From, Pattern2}= From ! {error, Reason},
functionServer (Args);
{Finish}> % to do some before to end the function

‘‘Process is finished.’’

R O

© o

end.

Estas instrucciones que se agregan a la funcidon deberian de ser modificadas
después para personalizar el fin del proceso. Incluso es posible continuar con eventos
send para avisar a otros procesos de que el servidor terminard o enviar alguna
informacion antes de esto.

Por razones de espacio se va a omitir el modelado del Cliente. Sin embargo se
modela de forma anéloga al Servidor.

4. Aplicacién: basqueda de patrones

Una vez mostrada la notacion ProME pasaremos a validar dicha notacién mediante
la aplicacion de la misma a una tarea de bisqueda. Esta tarea sera realizada usando
tres robots lo cual significa que se distribuira el espacio de busqueda para que esta se
realice de una forma rapida y eficiente (Fig. 3).

Fig. 3. Escenario de trabajo: los agentes son los circulos orientados, el cuadrado redondeado es
el servidor y los cuadros negros son obstaculos. Ademas estan los patrones a buscar.
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4.1. Descripcién del problema

En el escenario de trabajo los robots deberan buscar una serie de marcas en el piso
e informar cada vez que han encontrado una de ellas en el instante que dos agentes
encuentren la misma marca, en dos lugares diferentes, deberan de comunicarse para
eliminarla. Es decir si la vuelven a encontrar no emitiran mensaje alguno. Ademas un
mismo agente no podra eliminar la marca aunque la encuentre en diferentes sitios del
escenario. Cada marca es un patron binario formado por una matriz de 3x3 (ver Fig.
4), tiene el tamafio necesario para que los sensores del robot puedan detectarlo al estar
encima de la marca.

Dado que es una arquitectura Cliente/Servidor los agentes serdn los clientes
mientras que una computadora central fungird como servidor. Este servidor sera
utilizado como pizarrén en donde se guardaran los diferentes mensajes emitidos por
los agentes a los cuales pueden acceder los demas robots si poseen el patron correcto.

(@) (b) (©)

Fig. 4. Patrones utilizados.

4.2. Modelacion con la notacién ProME

Para el servidor BBoard las actividades que se modelaran son: permitir la sesion de
un agente, enviar mensaje a otro usuario, enviar lista de agentes activos, terminar la
sesion, enviar lista de patrones encontrados y determinar el fin de la actividad. La
narrativa es la siguiente:

actuateBBoard()

Initiates(actuateBBoard, liveBBoard, 0)
receive(FromRobot, {login, RobotCredential})
Happens(receive, 1)

send(login accept)

Happens(send, 2)

send(login not accept)

Happens(send, 2)

receive(FromRobot,patterns)

Happens(receive, 1)

send({patterns, PatternsList})

Happens(send, 2)

receive(FromRobot, {invitation to, RobotID,Msg})
Happens(receive, 1)

send(RobotID, {invitation from, FromRobot,Msg})
Happens(send, 2)

receive(FromRobot,who)

161 Research in Computing Science 72 (2014)



José Yedid Aguilar Lépez, Felipe Trujillo-Romero, Manuel Hernandez Gutiérrez

Happens(receive, 1)
send({who, RobotList})
Happens(send, 2)
receive(FromRobot, logout)
Happens(receive, 1)

Los procesos del cliente se pueden dividir en dos partes: (1) Inicio de sesion y (2)
actividades a realizar. Enseguida se muestra la primera narrativa para el cliente Robot
donde se declara el inicio de sesidn:

actuateRobotClient(RobotCredential)
Happens(actuateRobotClient, liveRobotClient, 1)
send(BBoard, {self(), login, RobotCredential})
Happens(send, 2)

receive(login_accept)

Happens(receive, 3)

end(login_not_accept)

Terminates(end, 3)

En caso de que el agente haya iniciado sesidn exitosamente entonces recibird como
respuesta del servidor el &tomo login_accept y ahora el agente ya puede realizar sus
actividades, esto se modela en la siguiente narrativa:

actuateRobotClient()
Happens(actuateRobotClient, liveRobotClient, 4)
receive(Pattern_request)

Happens(receive, 5)

send(BBoard, {self(), patterns})

Happens(send, 6)

receive({invitation_to, RobotID,Msg})
Happens(receive, 5)

send(BBoard, {self(), invitation_to, RobotID,Msg})
Happens(send, 6)

receive({who, RobotList})

Happens(receive, 5)

end(logout_ request)

Terminates(end, 5)

send(BBoard, {self(), logout})

Happens(send, 6)

4.3 Implementation en Erlang

Se presenta aqui el cddigo correspondiente a las tres narrativas de arriba descritas:
dos del cliente Robot y una del servidor BBoard. Las dos narrativas del Robot tienen
el mismo nombre de proceso, significa que se trata de la implementacion de una
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misma funcién pero que difiere en el tipo y en el nimero de argumentos.
Comencemos por mostrar el cédigo en Erlang de la narrativa correspondiente al
inicializacion del cliente, el cual queda como:

—

functionRobotClient ( RobotCredential )—>

bboard ! {self(),login ,RobotCredential},

%)

3| receive

4 login_accept—> functionRobotClient ()
5 login not_accept—>

6| end.

El codigo Erlang correspondiente al modelado de la actividad del cliente es:

1 |functionRobotClient ()—>

receive
3 Pattern request—> hboard ! {self(),patterns};
4 {invitation_to ,RobotlD ,Msg}—=> bboard, {self(),invitation_to ,RobotID Msg};

5 {who, RobotList}> ;
6 logout_request—> hbhoard ! {self().logout};

end.

Finalmente el codigo correspondiente al servidor BBoard es el siguiente:

1 [-module( bhoard ).

2 |—export( [actuateBBoard /0, functionBBoard/0]).

3

4 |actuateBBoard ()—=> register (bboard ,spawn(bboard , functionBBoard , [])).

5

6 | functionBBoard ()—>

7| receive

8 {FromRobot , login , RobotCredential }=> FromRobot ! login_accept ,

9 Fromrobot ! login_not_accept ,
10 functionBBoard () ;

11 {FromRobot , patterns}=> FromRobot ! {patterns  PatternsList},

12 functionBBoard () ;

13 {FromRobhot , invitation_to , RobotID ,Msg}=> RobotID ! {invitation_from ,FromRobot,Msg},
14 functionBBoard () ;

15 {FromRobot ,who}=> FromRobot ! {who, RobotList},

16 functionBBoard () ;

17 {FromRobot , logout }=>

18| end.

Cabe mencionar que este ejemplo solo es una prueba de concepto y sirve para
validar el modelado propuesto en una aplicacién de roboética distribuida. En esta solo
se modela el paso de mensajes que existira entre los agentes al momento de llevar a
cabo una tarea de esta indole. Por lo cual lo que se presenta es la evolucion que se
tiene en la comunicacién realizada entre el servidor y los agentes durante la tarea
asignada.

En esta tarea faltaria la codificacion correspondiente a las acciones que realizaran
cada uno de los agentes, las cuales solo se especifican. Sin embargo el codigo
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generado se puede compilar en Erlang y es un ejemplo de que la metodologia
propuesta se puede aplicar a este tipo de sistemas distribuidos.

5. Conclusiones y perspectivas

En este trabajo se presentd un nuevo enfoque para realizar la comunicacion de
agentes inteligentes mediante el paso de mensajes. Este enfoque estd basado en el
céalculo de eventos el cual una vez definido se traduce al lenguaje Erlang para ser
utilizado. Esto se realiza a partir de la notacion ProME. El codigo generado en Erlang
es solamente la comunicacion entre el servidor y los clientes dejando la programacion
de las acciones al programador.

Para validar este enfoque se propuso una tarea de busqueda de patrones usando tres
agentes que se comunicaban para indicar cual patrén habian encontrado con la
finalidad de descartarlos cuando dos robots encontraran el mismo patrén en dos sitios
diferentes. De esta actividad se present6 la evolucion de los eventos en el célculo de
eventos asi como el codigo generado en Erlang.

Si bien no se tienen resultados practicos

Entre los trabajos que se tienen considerados para continuar este proyecto se
pueden mencionar principalmente: (1) Ampliacién de la gramatica de la notacion
ProME para que se puedan modelar diferentes actividades de propdsito general, (2)
Crear un software de traduccion que permite la conversion a partir del calculo de
eventos hacia el lenguaje Erlang.(3) Validar el enfoque mediante la resolucién de otro
tipo de problemas y (4) Implementar la totalidad del problema de reconocimiento de
patrones en simulacion y en robots reales.
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Resumen. La importancia de este trabajo radica en el hecho de que el
estudio de plegado molecular tiene el fin de prevenir y entender mutacio-
nes que ponen en peligro la vida de los seres vivos. El plegado molecular
de proteinas es de vital importancia para entender los factores fisiol6gicos
externos e internos que provocan que una proteina monomérica pase de
un estado a otro. En este articulo se describe el desarrollo de una herra-
mienta que calcula y simula el plegado de proteinas, utilizando técnicas
de robética como PRM (Probabilistic Roadmap Methods). Actualmente
la cantidad de proteinas analizadas es escasa dado que las herramientas
existentes son caras y necesitan de costosos equipos para realizar esta
tarea. Por lo cual se desarrollo esta herramienta utilizando C++ con
librerias QT como lenguaje de programacién, junto con OpenGL y se
consume el servicio Web DSSP para la asignacién de estructuras secun-
darias en bancos de datos de proteinas.

Palabras clave: Plegado molecular, proteinas, PRM, simulacién.

1. Introduccién

Entre las muchas dreas de la bioinformaética, existe la biologia computacional
estructural, la cual se encarga de estudiar las estructuras biolégicas (ADN, Pro-
tefnas, etc) con la meta de obtener caracteristicas, informacién, verificar compor-
tamientos o calcular energia y poder estudiar sus efectos en los seres vivos [17].

En particular, las proteinas son estructuras fundamentales para todos los
seres vivos. Cada proteina consiste de una secuencia de residuos de aminodaci-
dos [5]. A su vez, cada aminodcido en una proteina es llamado residuo porque
pierde dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno durante la formacion de la
cadena péptida entre dos aminodcidos adyacentes. De esta manera, bajo ciertas
condiciones fisiolégicas una sola proteina puede llegar a formar una estructura
tridimensional compacta y estable; conocida como el estado nativo de una pro-
teina [3]. El proceso para formar un estado nativo se llama plegado de proteinas.
Existen dos problemas principales en el plegado de proteinas [16,13,14]:
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1. Prediccidon de las estructuras del estado nativo de la proteina. Este
problema es normalmente referenciado como la prediccién de la estructura
nativa de una proteina.

2. Problema del plegado de la proteina. Trata del estudio de la secuencia
de las transiciones realizadas por los aminodcidos dindmicamente a partir de
un estado no estructurado a la estructura nativa (unica).

Este ultimo se centra en el proceso de doblado dindmico y temas relacionados
con la identificacién de los caminos y el cédlculo de la cinética de plegamiento.

Para el desarrollo de esta herramienta se utilizaron técnicas de robética para
modelar y configurar las proteinas con el fin de obtener energias y caminos que
concuerden con caracteristicas bioldgicas.

El contenido de este articulo esta distribuido como sigue. En la Seccién 2 se
detalla brevemente el estado del arte y se establece la relacion con la planificacién
de movimientos en robdtica. Posteriormente, la Seccién 3 establece los elementos
esenciales a considerar destacados por otros trabajos relacionados. Por su parte la
Seccién 4 describe el enfoque seguido durante la investigacién para construir una
herramienta que realiza el computo del plegado de proteinas en modo gréfico,
asi como las técnicas utilizadas. En la Seccién 5 se definen los parametros y
las caracteristicas de las pruebas realizadas con la herramienta propuesta, junto
con los resultados medidos en tiempo y posibles caminos obtenidos. Al final, la
Seccién 6 muestra las conclusiones y el trabajo futuro de esta investigacion.

2. Problema del plegado proteinico

Las proteinas y polipéptidos son compuestos de enlaces de aminodacidos, esas
composiciones son conocidas como la estructura primaria de la proteina. Un
aminoacido es una molécula organica simple que consiste de un amino bésico
(receptor de hidrégeno), unido a un 4cido (donante de hidrégeno) a través de un
tnico atomo de carbono intermedio. Cada aminoacido consiste de un atomo de
carbono tetrahédrico central conocido como la alpha (o)) de carbono (C?) el cual
tiene cuatro enlaces: un dtomo de hidrégeno, un grupo amino receptor de &tomo
(N H3), un grupo écido pierde un dtomo (COO™), y una cadena lateral distintiva
o grupo R que hace la diferencia entre los diferentes aminodcidos (Figura 1).

Entonces el proceso de plegado es importante por varias razones, ya que
puede proporcionar la idea de como es que se pliegan las proteinas y puede
ayudar a entender los factores que controlan este proceso en algunas proteinas
(mecanismos). Esta drea de investigacién es de gran importancia practica ya
que existen algunas enfermedades devastadoras provocadas por plegamientos no
nativos de la protefna, como la encefalopatia espongiforme bovina® [12], en estos
casos es importante entender por qué ocurren estos plegados y cémo se podrian
prevenir.

! La enfermedad de las vacas locas

Research in Computing Science 72 (2014) 168



Una herramienta de propdsito general para el plegado de proteinas con técnicas probabilisticas

2.1. Relacidén con la planificacién de movimientos

La planificacién de movimientos es un problema fundamental de la robética
que ha sido investigado por mas de tres décadas. Se han propuesto una gran va-
riedad de algoritmos para calcular los movimientos factibles de miltiples cuerpos
y sistemas en diferentes espacios. En los dltimos anos, muchos de estos algorit-
mos han empezado a pasar las barreras de la robdtica, encontrando aplicaciones
en otros campos como la manufacturacién industrial, la animaciéon por compu-
tadora y la biologia computacional estructural.

Debido a la gran similitud entre las proteinas y los robots manipuladores,
en términos de movimiento, se pueden aplicar los algoritmos de planificacién
utilizados en la robdtica en el campo de las proteinas. Esta vision es importante
en el sentido de que se pueden obtener diversos caminos que pueden ayudar a
entender el comportamiento de la proteina que se esta estudiando.

Fig. 1. Forma general para un aminodcido (izquierda), y disposicién tetrahédrica es-
pacial de un aminodcido (derecha).

3. Trabajo relacionado

Dentro del campo del disefio molecular? y de acuerdo a la literatura, existen
diferentes maneras en las cuales se puede llegar a modelar una proteina, desde
coordenadas cartesianas hasta complejos modelos fisicos.

En [10] se muestran los tres diferentes grados de libertad internos de una
proteina:

1. Ellargo de enlace que es la distancia de separacién entre un par de dtomos
unidos el cual tiende a variar muy poco.

2. El angulo de enlace que sdlo tiene sentido cuando consideramos 3 dtomos,
y es el angulo formado por los ejes imaginarios que unen el nicleo del 4tomo
central con los nicleos de los 4tomos unidos a é€l.

2 Cliencia que estudia la estructura y funcionamiento de estructuras moleculares a
través de la construccién de modelos fisicos o computacionales
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Fig. 2. Angulo diedro definido como el dngulo méas pequefio entre el plano 71 y ma.

3. El angulos diedros que es definido por cuatro consecutivos enlaces de ato-
mos como se muestra en la Figura 2.

En la Figura 3 se muestra los dngulos de libertad diedros del aminoécido
Arginina, dependiendo el aminoacido los dangulos diedros en la cadena lateral
pueden variar, pero los dngulos diedros de la cadena péptida son constantes(2)
en todos los aminoécidos.

Angulos diedros en Arginina

Fig. 3. Las cadenas laterales diedras se designan por X y un subindice. Las cadenas
internas diedras se designan por @ y ¥.

En este trabajo [20] la proteina es modelada como un robot articulado. Solo
los angulos diedros de la cadena péptida son utilizados como grados de libertad,
los angulos diedros de las cadenas laterales, el largo de enlace y el grado de enlace
son considerados valores constantes. De esta manera una proteina modelada con
nuestra aproximacion contara con 2k grados de libertad.
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Para la realizacién de un modelo como este se utiliza la convenciéon Denavit-
Hartember que permite modelar y configurar la estructura de una proteina. Se
utilizo este enfoque y no uno de agrupacién porque permite de una manejar
todos los dngulos diedros internos de la proteina [20].

4. Herramienta propuesta

Para el desarrollo de esta herramienta se implementaron diversos médulos
que a continuacién se explicaran.

Para obtener la informacién necesaria para modelar una molécula se desarro-
llo un interprete para cargar archivos de tipo PDB que se pueden obtener de
la pgina www.rcsb.org (Protein Data Bank), la descripcién de estos archivos
se puede encontrar en [7].

Una vez obtenida la informacién del archivo PDB que se desea estudiar,
se desarrollo un modulo de modelado y diseno molecular el cual permite
manipular y visualizar la proteina.

El modulo desarrollado es el modulo que contiene la algoritmia que per-
mite emplear el algoritmo PRM para resolver el problema de plegado de proteina.
En este caso, la Figura 4 permite observar el comportamiento del plegamiento
realizado por la proteina.

Archivo .~ |Interpretacién N . N = =
PDB o depDatos Algoritmia > »| Animacidn
b,/ FAN
N :’h\
by \/ F A
Moc!elamdo Y | ST o
disefio > _>| Algoritmia
molecular |7

Fig. 4. Una visién general de la arquitectura propuesta del sistema.

4.1. Técnicas de robdtica

Ya que la meta de los algoritmos de planificaciéon de movimiento es ayudar a
que un robot que se encuentra en un estado inicial encuentre un camino factible
a configuracién meta [15], los planificadores deben de ser capaces de garantizar
una solucién valida o determinar si ésta existe o no. La busqueda de un camino
requiere un tiempo exponencial que se puede incrementar dependiendo la canti-
dad de angulos de libertad que tenga el robot. En el caso de las proteinas y en
nuestro modelo la cantidad de grados de libertad estd directamente relacionada
al nimero de aminoacidos que esta contenga.
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La herramienta desarrollada resuelve el problema del plegado de proteinas
utilizando técnicas basadas en un mapa de ruta probabilistico (probabilistic road-
map, PRM) [9]. PRM es un algoritmo basado en muestras aleatorias de un espa-
cio de configuraciones definido como C' — space, donde si una muestra es factible
es agregada a un grafo esta etapa se conoce como etapa de muestreo. Poste-
riormente se realiza la conexién de los mismos utilizando medidas de distancia
y de restriccién (en el caso de las proteinas restricciones energéticas) conocida
como etapa de conexién. Una vez que existe un camino entre la configuracién
inicial y la configuracién meta se procede a utilizar un algoritmo de busqueda
como lo es A* o Dijsktra, a ésta se le denomina etapa de consulta. La meta
de este algoritmo es encontrar un camino entre la configuracién inicial y meta.

4.2. Consideraciones importantes

El problema de plegado de proteinas tiene diferencias notables de la aplica-
cién usual de PRM. Las colisiones tradicionales son remplazadas por configu-
raciones con poca energia, en este caso se utilizo el algoritmo de BioCD para
realizar esta tarea [4][19]. De esta manera se miden las pequenas diferencias
energéticas que se realizan en cada parte del proceso de PRM. En la aplicacién
general de PRM es suficiente encontrar un solo camino, en el caso del plegado de
proteinas es importante la calidad del camino, se busca el camino mas favorable.

En la Figura 5 podemos observar las diferentes etapas del desarrollo de PRM
en el campo de las protefnas: (a) etapa de muestreo, (b) etapa de conexién y (c)
etapa de consulta [1][2].

Fig. 5. Aplicacién de PRM en el campo de las proteinas.

5. Experimentos y resultados

La herramienta propuesta fue desarrollada utilizando el lenguaje de progra-
macién C++ con QT, la libreria de graficos OpenGL, y el servicio Web DSSP
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La herramienta se ejecuté en una computadora con un procesador Intel Core

15 con 16 gigas de RAM.

La herramienta completa se puede observar en las Figuras 6(a) y 6(b). A

continuacion se describe cada componente que se encuentra en la herramienta
desarrollada:

10.

. En esta seccion se pueden abrir proteinas que hayan sido descargadas de la

Protein Data Bank, permitiendo al usuario utilizar la proteina monomérica
que desee.

. Estas casillas de verificacién le permiten al usuario modificar la vista actual

de la proteina.

. Estos botones tienen precargadas las proteinas que se utilizaron en este tra-

bajo.

. En esta seccion se puede configurar el estado actual de la proteina modifi-

cando los grados de libertad de los distintos angulos diedros. Con el botén de
colision se puede verificar si la configuracion realizada es una configuracién
correcta.

. Este lienzo muestra la proteina que estd cargada en el sistema dependiendo

las casillas que estén verificadas en la seccién 2.

. Estas pestanas nos permite cambiar entre la seccién de vistas y algoritmos.
. Permiten visualizar las configuraciones natural (nativa) y estirada de la pro-

teina, y en el caso del botén invalido encontrar configuraciones no vélidas.

. Son los parametros basicos necesarios para resolver el problema del plegado

de proteinas utilizando PRM.

. Son los botones que nos permiten inicializar y calcular el roadmap con PRM

para resolver el problema del plegado de proteinas.

Una vez resuelto el roadmap se puede visualizar el camino encontrado hacien-
do clic en el botén animar y modificar la velocidad de la misma modificando
la barra horizontal.

Se disefiaron 2 moléculas con 7 aminodcidos (7Amino), otra con 11 aminodci-

dos (11Amino) similarmente como se creo la molécula 10 — ALA propuesta en
[18]. Ademsds se utiliz6 una molécula més grande de nombre 2LQ0 que cuenta
con 25 aminoécidos.

Los pardmetros utilizados en el algoritmo de PRM en el problema de plegado

de proteina son:

30 k-vecinos

Una interpolacién entre configuraciones de 5

Una distancia euclidiana de 20 para el Roadmap][1]
Un tamano de paso de 5 para la conexion

Asi mismo, se realizaron 5 pruebas con cada una de estas moléculas obte-

niendo los resultados que se muestran en la Tabla 1.

173 Research in Computing Science 72 (2014)



Luis J. Calva-Rosales, Abraham Sanchez-L6pez, Pablo Camarillo-Ramirez, et al.

Archivo 1) 6)
Vistas Algoritmos
Vistas de la proteina

Lleno 2)
V| Atomos
Nativa
V| DH
Cube

Aminoacidos Precargados
| 7Amino ‘ 3)
| 11Amino ‘

[ 2o |

Angulos Diedros

‘Diedro 1] - | 4)
i

| Colision |

(a) Esta seccién muestra las configuraciones de la vista, y nos muestra la pro-
teina 2LQ0 en su estado nativo.

Archivo

Vistas Algoritmos

Configuradones
‘ Natural | 7)
‘ Estirada |
‘ Invalidas |
K-vecinos

30

8)

Intepolacion

Tolerandia

20

[ micarpam | 9)
‘ RoadMap |
‘ Animar |

Velocidad Animacidn

10) u

(b) Esta seccién muestra las configuraciones de algoritmia, se muestra la misma
proteina 2LQO0 en su estado estirado.
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Tabla 1. Resultados obtenidos con la herramienta.

Molécula Nodos|Aristas|Caminos|Tiempo(Horas)
7Amino 722 3107 6 1.5
11Amino | 836 | 47886 4 3.2

2LQO 2343 | 107702 3 4.1

6. Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo, se mostré una herramienta para el estudio del plegado de
proteinas utilizando técnicas de robética.

Los resultados al ejecutar dicha herramienta fueron satisfactorios ya que se
encontraron diferentes rutas para los procesos de plegado de las diferentes pro-
tefnas que se estudiaron. En comparacién a las técnicas de Monte Carlo[6,11]
que solo obtiene un camino de plegado, las técnicas de PRM [2,18] obtuvieron
diferentes caminos de plegado.

Se planea utilizar en trabajos futuros las tecnologias de GPUs para la reali-
zacion de cdlculos y disminuir el tiempo de procesamiento. PRM se adaptd de
manera correcta al problema del plegado de proteinas, sin embargo seria impor-
tante compararlo con otras aproximaciones basadas en arboles como los RRT.

Actualmente la herramienta permite configurar el diseio molecular de una
proteina dada, seria importante en trabajos futuros extender esta visién para
trabajar en el ligado de proteinas lo cual es 1til en la creaciéon de nuevos farmacos
y el diseno de nuevos nanomateriales.

Referencias

1. Amato, N.M., Dill, K.A., Song, G.: Using motion planning to map protein folding
landscapes and analyze folding kinetics of known native structures. Journal of
Computational Biology 10(3/4), 239-255 (2003)

2. Amato, N.M., Song, G.: Using motion planning to study protein folding pathways.
Journal of Computational Biology 9(2), 149-168 (2002)

3. Anfinsen, C.B.: Principles that govern the folding of protein chains. Science 181,
223-230 (1973)

4. de Angulo, V.R., Cortés, J., Siméon, T.: Biocd : An efficient algorithm for self-
collision and distance computation between highly articulated molecular models.
In: Robotics: Science and Systems. pp. 241-248 (2005)

5. Bréandén, C., Tooze, J.: Introduction to Protein Structure. Introduction to Protein
Structure Series, Garland Pub. (1999)

6. Covell, D.G.: Folding protein a-carbon chains into compact forms by monte carlo
methods. Proteins: Structure, Function, and Bioinformatics 14(3), 409-420 (1992)

7. Doe, R.: Pdb file format @QONLINE (1996)

8. Kabsch, W., Sander, C.: Dictionary of protein secondary structure: pattern re-
cognition of hydrogen-bonded and geometrical features. Biopolymers 22, 2577637
(1983 Dec 1983)

175 Research in Computing Science 72 (2014)



Luis J. Calva-Rosales, Abraham Sanchez-L6pez, Pablo Camarillo-Ramirez, et al.

9.

10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Kavraki, L., Svestka, P., claude Latombe, J., Overmars, M.: Probabilistic roadmaps
for path planning in high-dimensional configuration spaces. In: IEEE INTERNA-
TIONAL CONFERENCE ON ROBOTICS AND AUTOMATION. pp. 566-580
(1996)

Kavraki, L.E.: Geometric Methods in Structural Computational Biology. (2007)
Kolinski, A., Skolnick, J.: Monte carlo simulations of protein folding. ii. application
to protein a, rop, and crambin. Proteins 18, 353—66 (1994 Apr 1994)

Lansbury, P.: Evolution of amyloid: What normal protein folding may tell us about
fibrillogenesis and disease. Proc. Natl. Acad. Sci. USA 96

Levitt, M., Gerstein, M., Huang, E., Subbiah, S., Tsai, J.: Protein folding:the
endgame. Annual Review of Biochemistry 66(1), 549-579 (1997), pMID: 9242917
Munnoz, V., Eaton, W.A.: A simple model for calculating the kinetics of protein
folding from three-dimensional structures. Proc Natl Acad Sci U S A 96(20), 113-
116 (1999)

O’Rourke, J.: Folding and unfolding in computational geometry. In: Akiyama, J.,
Kano, M., Urabe, M. (eds.) Discrete and Computational Geometry, Lecture Notes
in Computer Science, vol. 1763, pp. 258-266. Springer Berlin Heidelberg (2000)
Reeke, G.N.: Protein folding: Computational approaches to an exponential-time
problem. Annual Review of Computer Science 3(1), 59-84 (1988)

Schlick, T.: Molecular Modeling and Simulation: An Interdisciplinary Guide.
Springer-Verlag New York, Inc., Secaucus, NJ, USA (2002)

Song, G., Amato, N.M.: A motion-planning approach to folding: from paper craft
to protein folding. IEEE T. Robotics and Automation 20(1), 60-71 (2004)
Thrun, S., Sukhatme, G.S., Schaal, S. (eds.): Robotics: Science and Systems I, June
8-11, 2005, Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, Massachusetts. The
MIT Press (2005)

Zhang, M., Kavraki, L.E.: Solving molecular inverse kinematics problems for pro-
tein folding and drug design. In: Currents in Computational Molecular Biology. pp.
214-215. ACM Press, ACM Press (April 2002), book includes short papers from
The Sixth ACM International Conference on Research in Computational Biology
(RECOM 2002), Washington, DC, 2002

Research in Computing Science 72 (2014) 176



Reviewing Committee

Noé Alejandro Castro-Sanchez Lourdes Martinez

Jair Cervantes Sabino Miranda
William De La Cruz De Los Santos Raul Monroy

Anilu Franco-Arcega Antonio Neme

Sofia N. Galicia-Haro Obdulia Pichardo-Lagunas
Alexander Gelbukh Rafael Rojas-Hernandez
David Gonzalez Grigori Sidorov

Miguel Gonzalez-Mendoza Israel Tabarez

Oscar Herrera Valentin Trujillo Mora
Hector Jimenez Salazar Edgar Vallejo

Asdrubal Lopez Nestor Velasco Bermeo

Additional reviewers

Jorge Rodriguez Ruiz José Camiia
Roberto Alonso Victor Ferman
Soujanya Poria Gabriela Ramirez-De-La-Rosa

177 Research in Computing Science 72 (2014)






Impreso en los Talleres Gréficos
de la Direccion de Publicaciones
del Instituto Politécnico Nacional
Tresguerras 27, Centro Historico, México, D.F.
mayo de 2014
Printing 500 / Edicién 500 ejemplares






