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Editorial

Este volumen de la revista Research in Computing Science contiene articulos
seleccionados relacionados con algoritmos evolutivos para la optimizacion con
restricciones y articulos que utilizan técnicas de procesamiento natural para el
razonamiento automatico. Se seleccionaron cuidadosamente 15 articulos que fueron
revisados por lo menos por dos miembros del comité revisor tomando en cuenta la
originalidad, contribucién cientifica en el campo de la Inteligencia Artificial y la
calidad cada articulo.

En lo que se refiere a la optimizacion evolutiva con métodos inspirados en la
naturaleza, este volumen incluye seis articulos de aplicacion de algoritmos de
optimizacién evolutiva en diferentes problemas como el problema del empacado y bin
embalaje, creacion de modelo innovador para aparadores comerciales, clasificacion de
arritmias cardiacas, optimizacion de rutas de transporte y seleccion de lideres en redes
inaldmbricas de sensores

De igual manera en este volumen se pueden encontrar cuatro articulos de analisis y
modificacion de algoritmos evolutivos para optimizacién en los que se presentan: a)
mejoras a la basqueda armoénica para la optimizacién numérica con restricciones b)
mejoras en la evolucion diferencial para la optimizacion de mecanismos cuatro barras,
c) andlisis de medidas de diversidad para la optimizacién evolutiva y d) una propuesta
de un nuevo operador de cruce basado en el operador de cruce simulado.

La mineria de opiniones y analisis de sentimientos mediante técnicas de
procesamiento de lenguaje natural y mineria de textos ha cobrado gran relevancia en
los ultimos afios dada su versatilidad de uso en muy diversas aplicaciones.

En este volumen, se podran encontrar seis articulos que utilizan técnicas de
procesamiento natural para el razonamiento automatico. Dos articulos realizan mineria
de opiniones en particular para la deteccion de engafio y decidir la polaridad en un
topico. La mineria de textos se utiliza en un articulo para abordar el tema de registros
inespecificos de diagndstico en una sala de urgencias. En el cuarto articulo se aplican
técnicas de representacion distribucional para la generacion automatica de resimenes
en multiples documentos. El quinto articulo presenta la generacién automatica de
recursos léxicos a la medida del dominio. El sexto discute la mineria de datos en redes
sociales.

Agradezco el trabajo realizado por los miembros de la Sociedad Mexicana de
Inteligencia Artificial en el soporte para la preparacion de este volumen.

Los procesos de envio, revision y seleccion de articulos asi como la preparacion de
memorias del congreso fueron realizados de manera gratuita por el sistema EasyChair
(www.easychair.org).

Maria de Lourdes Martinez Villasefior

Editora invitada
noviembre de 2017
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Evolucion diferencial con memoria de
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Resumen. L-SHADE es un algoritmo basado en evolucién diferencial
que adapta automaéticamente los parametros relacionados con la mu-
tacién (F) y la cruza (CR) a través de una memoria de pardmetros,
y ademds controla el tamafio de la poblacién (NP) usando una fun-
cién lineal. En este trabajo se incorpora una estrategia de manejo de
restricciones a L-SHADE con el fin de optimizar tres casos de estudio
de un mecanismo de cuatro barras y se llama C-LSHADE a este nuevo
enfoque. En la experimentacién, se compara el desempeino de C-LSHADE
contra un algoritmo DE/rand/1/bin del estado del arte que utiliza un
enfoque de parametros aleatorios para resolver problemas mecédnicos
de optimizacién. Los resultados obtenidos demuestran que C-LSHADE
es capaz de llegar a mejores o iguales soluciones que DE/rand/1/bin,
empleando un porcentaje considerablemente menor de evaluaciones de
la funcién objetivo y liberando al usuario de la tarea de ajustar los
pardmetros F, CR y NP.

Palabras clave: Optimizacién, evolucién diferencial, control de pardme-
tros, mecanismo de cuatro barras, L-SHADE.

Differential Evolution with Parameter Memory
to Optimize Four-Bar Mechanisms

Abstract. L-SHADE is an algorithm based on differential evolution
wich automatically adapts the parameters related to mutation (F') and
crossover (CR) using a parameter memory. L-SHADE also controls the
population size (N P) with a linear function. In this work, a constraint-
handling technique is added to L-SHADE to optimize three four-bar
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mechanisms and this new approach is called C-LSHADE. During the
experimentation, the performance of C-LSHADE is compared against a
state-of-the-art DE/rand/1/bin algorithm that uses a random parame-
ter approach to solve mechanical optimization problems. The obtained
results suggest that C-LSHADE is able to find better or equal solutions
than DE/rand/1/bin, using a considerably lower percentage of evalua-
tions of the objective function while keeping the user from adjusting the
parameters F, CRy NP.

Keywords: Optimization, differential evolution, parameter control, four-
bar mechanism, L-SHADE.

1. Introduccién

Los algoritmos evolutivos (AEs) se han convertido en una técnica popular
para resolver problemas complejos de optimizacién debido a su facilidad de uso
y robustez. El éxito de dichas técnicas puede ser encontrado en la literatura
especializada [3,13]. No obstante, a pesar del auge que han tenido, uno de los
problemas importantes que influye en la obtencién de buenos resultados cuando
se aplica un AE, es la configuracién de sus pardmetros [4].

De acuerdo con [4], existen dos formas de abordar la problemdatica mencio-
nada: (1) el ajuste de pardmetros y (2) el control de pardmetros. El ajuste de
parametros es la estrategia que se practica cominmente, que consiste en hallar
buenos valores para los parametros antes de ejecutar el algoritmo y después co-
rrer el algoritmo con los valores seleccionados, los cuales se mantienen constantes
durante todo el proceso. Por otra parte, en el control de pardmetros, los valores
se modifican durante la ejecucién del algoritmo de tal forma que se promueva
una busqueda exitosa de la solucion.

Ambas formas de configuracién son vélidas, sin embargo, el ajuste de pardme-
tros puede ser inapropiado debido a los siguientes inconvenientes [4]:

e Los pardmetros no son independientes, lo que hace practicamente imposible
probar todas las combinaciones diferentes.

e El proceso de ajustar los parametros requiere mucho tiempo.

e Para un problema dado, los valores de parametros seleccionados no necesa-
riamente son los 6ptimos, incluso si el esfuerzo realizado en la configuracion
fue significativo.

Como solucién a los inconvenientes mencionados, se pueden aplicar me-
canismos de control que sean lo suficientemente ttiles para realizar un buen
proceso de configuraciéon de pardmetros y liberar a los usuarios de dicha tarea.
Sin embargo, desarrollar una técnica de control que adapte los pardmetros de
forma automatica implica un proceso de diseno y por tal motivo, la investigacién
realizada en este tema se encuentra en su etapa inicial [4]. Es por esto que
los investigadores y usuarios de los AEs, aun prefieren realizar un ajuste de
parametros con base en una experimentacion previa.

Research in Computing Science 134 (2017) 10 ISSN 1870-4069
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De acuerdo a [5], los estudios en control de pardmetros no han sido enfo-
cados a dominios especificos como lo es el de problemas de diseno mecénico.
Como ejemplos de este dominio en particular se pueden mencionar los trabajos
presentados en [12] y [16]. En ambos casos se realiza un ajuste de pardmetros;
en el primero, no se explica claramente cémo se lleg6 a los valores seleccionados
y en el segundo se toman valores recomendados en la literatura. También se han
propuesto enfoques como los presentados en [1] y [7], en donde los valores de los
parametros relacionados con la cruza y la mutacion son generados aleatoriamente
en cada ciclo del algoritmo, que si bien no se establecen valores constantes, tam-
poco se tiene un control sobre el progreso de la busqueda. Finalmente, en [5], se
propone un algoritmo que incorpora una técnica de control con comportamiento
senoidal, pero ésta sélo es aplicada al pardmetro relacionado con la mutacién.

Derivado de lo anterior, surge la motivacién de este trabajo, en donde L-
SHADE, un algoritmo que incorpora mecanismos de control en los pardmetros
relacionados con la mutacién, cruza y poblacién, y que originalmente fue di-
senado para resolver problemas de optimizacién sin restricciones, es adaptado
para solucionar problemas restringidos de diseno mecanico. El objetivo de esta
investigacion, es promover el uso de dicho algoritmo en la soluciéon de problemas
relacionados con mecanismos de cuatro barras, evitando asi, que se realice un
ajuste manual de parametros que posiblemente no sea el mas adecuado.

El resto del articulo se encuentra organizado de la siguiente manera: en la
Seccién 2 se describen los problemas de optimizacién correspondientes a tres
casos de estudio de un mecanismo de cuatro barras. Posteriormente, en la Seccién
3, se muestra el algoritmo basado en evolucién diferencial empleado para estre
trabajo, enfatizando las modificaciones realizadas a la versién original para
resolver problemas con restricciones. En la Seccion 4, se presentan y discuten
los resultados obtenidos y en la Seccion 5 se exponen las conclusiones derivadas
de esta investigacion.

2. Declaracién de problemas de optimizacion

En la Figura 1 se muestra un mecanismo de cuatro barras conformado por:
barra de referencia (77), barra de entrada (r2), acoplador (73) y barra de salida
o balancin (74). Para efectos del andlisis, se utilizan dos sistemas de coordenadas;
el primero, se encuentra fijo al mundo real (OXY') y el segundo es para referencia
(02X.,Y;), en donde (z0, o), es la distancia entre los puntos de origen de ambos
sistemas, 6y es el angulo de rotacién del segundo sistema con respecto del
primero, 6; (i = 1,2,3,4) denota los dngulos de las cuatro barras, y el par
de coordenadas (rcg, 7ey) definen la posicién del acoplador C' [2].

La sintesis del mecanismo de cuatro barras se lleva a cabo para calcular la
longitud de sus barras, el angulo de rotacién con respecto al sistema OXY, la
distancia entre los dos sistemas de coordenadas y el conjunto de dngulos para la
barra de entrada que permitirdan generar la trayectoria deseada.

El problema de optimizacién consiste en minimizar la distancia entre el punto
de contacto y el punto de precisién predefinido. La funcién propuesta para dicho
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Y
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0|

Fig. 1: Mecanismo de cuatro barras. Adaptada de [2].

calculo es:
N

F(02) = [(Cia = C2)* = (Cha — O], (1)

i=1

en donde C y Cj son las coordenadas del punto C, mientras que C%; y C; 4 son
las coordenadas del punto de precision que define la trayectoria deseada. Més
detalles del andlisis del mecanismo mostrado, pueden ser encontrados en [2,6].

En este trabajo se obtuvo la sintesis dimensional de tres casos de estudio
distintos, en donde el punto C' del mecanismo debe seguir una trayectoria de
puntos cartesianos previamente definidos. A continuacion, se describe cada caso
de estudio.

2.1. Caso de estudio 1: seguimiento de una trayectoria lineal
vertical, sin sincronizacién previa - CE1

En el primer caso de estudio, tomado de [6], el acoplador debe pasar por los
puntos de precisién 2 = {(20,20), (20, 25), (20, 30), (20, 35), (20, 40), (20,45)},
los cuales se encuentran alineados verticalmente. El vector de variables de diseno
es: P = [11,72,73, 74, Texs ey, 00, T, Yo, 03,603,035, 05,05, 05T, en donde las prime-
ras cuatro variables corresponden a las barras del mecanismo, las dos siguientes
definen la posicién del acoplador, 8y, zg v yo indican la orientacién del sistema
02 X..Y, con respecto al sistema OXY, y las variables restantes corresponden a
la secuencia de dngulos de la barra de entrada (72).

Los limites superior e inferior de las variables de diseno se encuentran defini-
dos por: r1,72,73,74 € [0,60], Tex,Tey, To, Yo € [—60,60] y 0o, 03,02, 03,05,03,
65 € [0, 2n]

Se considera el problema de optimizacién mono-objetivo descrito de la Ecua-
cion 2 a la 11:

N
minf(p) =Y [(Cra = C1)* = (Cya — C})7, pERY. (2)

=1

Research in Computing Science 134 (2017) 12 ISSN 1870-4069
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Sujeto a:
gi(p) =r1+ra—7r3—74 <0, (3)
92(p) =712 =13 <0, (4)
g3(p) =13 —rs <0, (5)
ga(p) =14 — 11 <0, (6)
95(p) = 65 — 65 <0, (7)
96(p) = 05 — 63 <0, (8)
g97(p) = 05 — 63 <0, (9)
gs(p) =03 — 03 <0, (10)
99(p) =05 — 63 < 0. (11)

2.2. Caso de estudio 2: seguimiento de una trayectoria no alineada,
con sincronizacion previa - CE2

En este caso de estudio se realiza una sincronizacién prescrita y la trayectoria
es no alineada, la cual consta de los puntos: 2 = {(3, 3), (2.759, 3.363), (2.372, 3.663),
(1.890, 3.862), (1, 355,3.943)}. El vector de variables de diseno es: p = [ry,ra,
r3,7"4,rcz,rcy]T. Las variables xg, yg, 8o = 0, y la sincronizacion prescrita esta
dada por la siguiente secuencia de angulos:

. 2 4
o =120 o0 2 om or L (12)
12712712 12" 12

Los limites superior e inferior de las variables de diseno se encuentran defi-
nidos por: ri,r2,13,74 € [0,50] y Teg, rey € [—50, 50].

En este caso, el problema de optimizacién mono-objetivo se describe de la
Ecuacién 13 a la 17:

N
minf(p) =Y [(Cra— C1)* = (Cya — C})7, peR®,  (13)

i=1

sujeto a:

gi(p) =71 +r2—713 —14 <0,

2.3. Caso de estudio 3: generacién de movimiento delimitado por
un conjunto de pares de puntos - CE3

Finalmente se tiene el tercer caso de estudio, tomado de [2], en donde se
consideran diez pares de puntos de precisiéon (K = 10). El vector de variables

ISSN 1870-4069 13 Research in Computing Science 134 (2017)
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de disefio es: p = [r1,72,73,74, Texs Tey, 005 T0, Yo, 03, .., 03°]7, con los limites
superior e inferior definidos como: r1, 72,73, 74 € [0, 60], Tcx, Tey, o, Yo € [—60, 60]
y 00,03, ...,03° € [0, 27].

La funcién de este caso es diferente a la de los problemas anteriores, ya que
considera la distancia del acoplador a los dos puntos de precisiéon de cada par de
coordenadas. Los pares de puntos pueden ser encontrados en [2] y el problema
de optimizacién mono-objetivo se describe de la Ecuacién 18 a la 31:

K K
ming(p) = S I(Chy ~ €2~ (Chya~ CL 4 3 1(Choa~ €L~ (Chya— CY)
i=1 i=1
p € RY,
(18)
Sujeto a:
a(P)=ri+re—r3—ry <0, (19)
92(p) =712 — 13 <0, (20)
g3(p) =713 —14 <0, (21)
94(p) =714 — 711 <0, (22)
95(p) = 05 — 63 <0, (23)
g6(p) = 03 — 65 <0, (24)
g7(p) = 63 — 63 <0, (25)
gs(p) =03 — 63 <0, (26)
99(p) = 65 — 65 <0, (27)
g10(p) = 03 — 03 <0, (28)
gu(p) =05 — 05 <0, (29)
g12(p) = 03 - 93 <0, (30)
g13(p) = 05 — 05" <0 (31)

3. Enfoque propuesto

3.1. Algoritmo L-SHADE

El algoritmo Evolucién Diferencial (DE por sus siglas en inglés) fue desarro-
llado por Price y Storn en 1995 para ser un optimizador de funciones confiable,
versatil y facil de usar. Desde entonces, DE ha sido probado en competencias
como el ICEO (International Contest on Evolutionary Optimization) de la IEEE
en 1996 y 1997, y en el mundo real en una amplia variedad de aplicaciones [11].

SHADE (Success-History Based DE) [14] es un algoritmo basado en Evolu-
cién Diferencial, que adapta los parametros CR y F utilizando un historial de
pardmetros exitosos y surge como una versiéon extendida de JADE [9]. SHADE
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obtuvo el cuarto lugar en la Sesién Especial y Competencia de Optimizacién
Mono-Objetivo en Parametros Reales CEC-2013.

L-SHADE [15] es una versién mejorada de SHADE, ganador de la misma
competencia en el ano 2014, que incorpora un mecanismo de reduccién lineal
del tamano de poblacién (LPSR por sus siglas en inglés) en el cual, de acuerdo
a una funcién lineal, el tamano de la poblaciéon disminuye con el paso de las

generaciones. En el resto de esta seccion se describen las novedades presentadas
en L-SHADE.

Asignacién de parametros basada en una memoria histérica

Como se puede observar en la Tabla 1, L-SHADE cuenta con una memoria
de H entradas para los parametros F' y CR, denotadas como M¢cgr vy Mg
respectivamente. El contenido de Mcry y Mpyi (k= 1,..., H) se inicializa en
0.5. En cada generacién g los valores F; y CR; empleados por cada individuo
Z;. 4, son generados seleccionando un indice o posicién r; de [1, H] y aplicando
las siguientes ecuaciones [15]:

L O SZ MOR,T,; :J-7
Chi = {mndni(MCR,m 0.1) en caso contrario, (32)
Fi = TGfﬂdCi(MF,n;O-l)- (33)

Las expresiones randn; y randc; son distribuciones normal y de cauchy con
medias M¢g,r,, MF,, v varianza de 0.1. En caso de que el valor de C'R; se
encuentre fuera de los limites [0,1], serd reemplazado por el limite mds cercano
al valor obtenido. Si el valor F; > 1, F; se trunca a 1 y cuando F; < 0, se aplica
nuevamente la Ecuacion 33 hasta obtener un valor aceptable. La forma en que
se generan los parametros CR; y F; fue adoptada del algoritmo JADE. En la
Ecuacién 32, el simbolo L hace referencia a un “valor terminal”, si M¢g, tiene
dicho valor asignado, entonces CR; = 0.

Tabla 1: Memoria Histérica Mo, Mp. Adaptada de [15].

[Indice [ 1 [ 2 [ .. ] H-1 | H |
Mcr | Mcr,1 | Mcry2 | ... | Mcr,H—1 |McR,H
Mp MF 1 Mp,2 Mp g1 Mp, o

Mutacién de vectores utilizando current-to-pbest/1/bin

L-SHADE utiliza la estrategia de mutacién current-to-pbest/1 (Ecuacién 34)
propuesta originalmente en [9], la cual es una variante de current-to-best/1, que
incorpora un porcentaje p encargado de controlar qué tan rapido converge el
algoritmo.

e current-to-pbest/1

Viyg = Tig + F(Tho — Tig) + F(2r1,9 — Tr2,g), (34)
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en donde zf, ., es seleccionado aleatoriamente de entre los p x NP mejores
individuos de la poblacién. De acuerdo con los autores de dicha estrategia de
mutacién, el rango de valores recomendado para p es entre el 5% y el 20%, es
decir, p € [0.05,0.2].

Actualizacién de memoria histdrica
En cada generacién del algoritmo, los valores de F; y C'R; que generaron un

vector trial u; o mejor que el target ; 4, se guardan temporalmente en S¢ y Scr,
y al final de la generacién la memoria se actualiza usando el Algoritmo 1 [15].

Algoritmo 1 Actualizacién de memoria
1: if Scr # 0 and Sr # () then

2: if Mcr,k,g =L or max(Scr = 0) then
3: McRr,k,g+1 =1;

4: else

5: McR,k,g+1 = meanw L (Scr);
6: end if

7. Mg g, g+1 = meanwr(SF);

8: k+ +;

9:  if k> H then

10: k=1,

11: end if

12: end if

En el Algoritmo 1, el indice k& (1 < k < H) determina la posicién de la
memoria que serd actualizada. Al inicio del algoritmo, k se inicializa en 1 y
se incrementa cada vez que se anade un nuevo valor a la memoria. Si k > H
entonces nuevamente se le asigna el valor 1. Cuando todos los vectores trial de la
generacién g son peores que los vectores target, Sp y Scr se encontraran vacios
y la memoria no se actualizard. El promedio ponderado de Lehmer meany 1, (S),
se calcula con la Ecuacién 35. S se refiere tanto a Sg como a S¢g:

lel wy, - Sk:
Sl wr - Sk

en donde wy, es calculado usando la diferencia de aptitud (Afy) entre el trial y

el target, con el fin de influenciar la adaptacién de pardmetros (Ecuaciones 36 y
37):

meanwr(S) = (35)

Wk = Z|S|Aka i (36)
Afe = [f(ur,9) — f(wr,9)| (37)

Durante la actualizaciéon de M¢org, si Mogr, k, g =1 o el maximo de los valores
almacenados en Scg es 0, se asignarda a Mcg, k, g el valor terminal 1.
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Reduccién lineal del tamano de poblaciéon

El mecanismo de reduccién de poblacién en L-SHADE, decrementa linealmente
el tamano de la poblacién como una funcién del nimero de evaluaciones de la
funcién objetivo (NFE). En donde el tamano de la poblacién en la generacién 1
es N v el tamaiio al final del proceso es N™". Después de cada generacién
g, la poblacién de la generacién siguiente (N Pyy1) se calcula de acuerdo a la
Ecuacién 38 [15]:

Nmin _ Ninit

NP, =round [(MAXNFE

) -NFE + N""“] : (38)
en donde a N se le asigna el nimero minimo de individuos necesarios para
aplicar los operadores evolutivos. En el caso de current-to-pbest (Ecuacién 34),
el nimero minimo de individuos es 4. NF'E es el numero de evaluaciones de la
funcién objetivo realizadas hasta el momento y M AX _N F'E se refiere al niimero
méximo de evaluaciones. Cada vez que NP;y; sea menor que NP, los peores
NP — NP, individuos de la poblacién serén eliminados.

3.2. Adaptacion de L-SHADE para Resolver Problemas
Restringidos

Como se mencioné anteriormente, L-SHADE fue disenado para resolver pro-
blemas sin restricciones, sin embargo, en este trabajo ha sido adaptado para
manejar las restricciones relacionadas con el mecanismo de cuatro barras. A
este nuevo enfoque se le ha llamado C-LSHADE (Constrained-LSHADE). En
el Algoritmo 2 se muestra el seudocddigo correspondiente a C-LSHADE y se
marcan con una = las modificaciones realizadas al algoritmo original, las cuales
fueron las siguientes:

e Afadir los criterios propuestos por Deb [10], para la seleccién del mejor
individuo (linea 17). Dichos criterios contemplan tres escenarios, los cuales
son: (1) cualquier individuo factible es preferible sobre cualquier individuo
no factible, (2) entre dos individuos factibles, aquel que tenga el mejor valor
de funcién objetivo serd seleccionado y (3) entre dos individuos no factibles,
aquel que tenga la menor suma de violacién de restricciones (SVR) serd
seleccionado.

Es importante mencionar que para los escenarios 2 y 3, se consideré mejor
al trial u; 4, sélo si el valor comparado (Funcién Objetivo o SVR) era menor
(<) que el valor del target x; 4:

o Almacenar los valores Af en Say (lineas 7 y 18). Aunque los autores de
L-SHADE no lo mencionan, se pueden guardar los valores Af (Ecuacién 37)
para realizar de forma mds cémoda el célculo de wy (Ecuacién 36) al final
de la generacién. En este trabajo, dichos valores se almacenan en Say, una
estructura similar a Sp y Scr. Debe notarse que sin importar el escenario
de comparacién de Deb, siempre que el trial sea mejor que el target, se
almacenard la diferencia de sus funciones objetivo.
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e Ordenar a los individuos de la poblacién con base en su SVR y Funcién Ob-
jetivo (linea 25). Para eliminar a los peores individuos, éstos deben ordenarse
dando prioridad a la SVR y posteriormente a la Funcién Objetivo.

Algorltmo 2 C-LSHADE

Inicio

Crear aleatoriamente la poblacién inicial x; 0, donde ¢ =0,..., NP — 1
Evaluar la poblacién f(z;,0), donde i =1,..., NP

g= l,NP — Nin'it

Establecer todos los valores de Mp y Mcgr en 0.5

while (El criterio de paro no se haya cumplido) do

72}51’7@ Scr=0,5a5=0

8: for i = 1 hasta NP do

TDCE W

9: Seleccionar aleatoriamente r; de [1, H]

10: Fi g = randc;(MFp,r;,0.1)

11: if Mcr =1 then

12: CRi,g =0

13: else

14: CR; g = randn;(McRr,r;,0.1)

15: end if

16: Generar el vector trial u; g, de acuerdo a current-to-pbest/1/bin

17:= if f(u;,4) es mejor que f(x;4) segin criterios de Deb
18:= Fi,g = Sr,CRi g = Scr, |f(ui,g) — f(zi,g)l = Sar

19: Ti,g+1 = Ui, g

20: end if

21: end for

22: Actualizar las memorias Mp y Mcr (Algoritmo 1)
23: Calcular NPy con la Ecuacién 38

24 if NPyi1 < NP then

25:= Ordenar los inviduos de la poblacién P, de forma ascendente con base en su SVR y Funcién
Objetivo, y eliminar los peores NP — N P, miembros

26: end if

27: g++

28: end while

29: Fin

4. Resultados

Dos experimentos fueron realizados para comparar el desempeno del al-
goritmo C-LSHADE contra un algoritmo DE/rand/1/bin del estado del arte
[1], que promueve el uso de valores aleatorios para F''y CR en la solucién
de problemas mecédnicos de optimizacién. El primer experimento tenia como
objetivo comparar los resultados obtenidos por los dos algoritmos, mientras que
el segundo pretendia analizar el comportamiento de convergencia en cada uno.
Con el fin de conocer qué tan dificil es encontrar soluciones factibles en cada caso
de estudio, se calcul6 la medida p, que estima la proporcién de la zona factible
con respecto al espacio de busqueda, calculando cudntas soluciones factibles
existen en un millén de soluciones generadas de forma aleatoria. Los valores
obtenidos fueron p = 0.0033 %, p = 2.0607 % y p = 0.0 % para CE1, CE2 y CE3,
respectivamente. Estos valores indican que la regién factible es muy pequena y
por lo tanto la optimizacién numérica con restricciones se complica.

En el primer experimento, se realizaron 31 ejecuciones independientes en am-
bos algoritmos por cada caso de estudio descrito en la Seccién 2, y se obtuvieron
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Tabla 2: Configuracién de pardmetros para DE/rand/1/bin basado en enfoque
de [1].

Parametros DE(CE1) DE(CE2) DE(CE3)
NP 138 50 138
MAX_GEN 5435 600 5435
F (aleatorio entre) [0.3,0.9] [0.3,0.9] [0.3,0.9]
CR (aleatorio entre) [0.8,1) [0.8,1) [0.8,1)

medidas estadisticas. Para validar los datos obtenidos, se utilizé la prueba de la
suma de rangos de Wilcoxon con un nivel de significancia del 95% y en todos
los casos las diferencias fueron significativas.

La configuracién de pardmetros empleada para el algoritmo DE/rand/1/bin
se puede apreciar en la Tabla 2. El tamano de la poblacion N P y el niimero maxi-
mo de generaciones M AX _GEN se ajustaron con base en una experimentacién
previa, tomando en cuenta que para el CE2 se realizaran 30,000 evaluaciones y
para los otros dos casos de estudio se efectuaran 750,000 aproximadamente, y
seleccionando aquellos valores que brindaron mejores resultados.

En contraste, los parametros F', CR y NP no necesitan ser configurados en
L-SHADE ya que se controlan de forma automética. Sin embargo, L-SHADE in-
corpora nuevos parametros que a pesar de ser menos sensibles que los pardmetros
originales de Evolucién Diferencial, también deben ajustarse. En la variante* de
L-SHADE implementada en este trabajo deben configurarse los parametros H,
Nt v p que corresponden al niimero de entradas de la memoria, la poblacién
inicial y el porcentaje de current-to-pbest respectivamente. Para los tres casos
de estudio, los valores que se utilizaron en los pardmetros mencionados se man-
tuvieron iguales que los recomendados por los creadores del algoritmo, que son:
H =6, N = (D x 18) y p = 0.11 [15]. Cabe mencionar que N varfa de
acuerdo a la dimensién del problema. El “valor terminal” | mencionado en la
Ecuacién 32 se establecié en —1.

Los resultados finales obtenidos por ambos algoritmos se muestran en la
Tabla 3, en donde se puede observar que en el CEl, C-LSHADE llega a un
mejor resultado que DE/rand/1/bin y emplea un 46.66 % menos evaluaciones
para encontrarlo. Para el CE2 y el CE3, ambos algoritmos encuentran soluciones
competitivas, sin embargo, C-LSHADE emplea un 33.33 % menos evaluaciones
en el CE2 y un 40 % menos en el CE3. Con base en los resultados presentados
del primer experimento, se puede afirmar lo siguiente:

e C-LSHADE es capaz de encontrar soluciones mejores o iguales que DE.

e El porcentaje de evaluaciones de la funcién objetivo que emplea C-LSHADE
para encontrar la mejor solucion, es considerablemente menor que en DE.

o C-LSHADE libera al usuario de la tarea de ajustar los pardmetros F, CR y
NP.

4 El algoritmo original tiene dos variantes que se distinguen por el uso de un archivo
externo. En tal archivo, se almacenan los vectores targets que no fueron seleccionados
y posteriormente se ocupan para realizar la mutacién.
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Tabla 3: Resultados estadisticos obtenidos por C-LSHADE y DE/rand/1/bin.

CE1l CE2 CE3
C-LSHADE DE C-LSHADE DE C-LSHADE DE
Minimo 0 1.76E-28| 2.62E-03 2.62E-03| 2.74E-01 2.74E-01
Maximo 6.42E-04 2.76E-02| 2.62E-03 2.62E-03| 1.35E+401 1.35E+401
Promedio 2.40E-04 2.98E-03| 2.62E-03 2.62E-03| 2.43E-01 2.91E+400
Mediana 3.61E-08 4.27E-06| 2.62E-03 2.62E-03| 2.74E-01 4.39E-01
Desv. Estdndar| 2.76E-04 8.19E-03| 2.46E-13 1.85E-11|4.93E400 5.27E+00
Varianza 7.66E-08 6.70E-05| 6.07E-26 3.45E-22|2.43E4-01 2.78E+01
Evaluaciones 400,000 750,030 20,000 30,000 450,000 750,030

En el segundo experimento se graficaron los puntos de convergencia corres-
pondientes a la ejecucién ubicada en el valor de la mediana de las 31 ejecuciones
independientes. En la Figura 2 se pueden apreciar las graficas correspondientes
a cada caso de estudio. Como se puede notar, C-LSHADE es capaz de encontrar
mejores soluciones de forma més rapida que DE/rand/1/bin en el CE1 y el CE3.
En el CE2, que es el més sencillo segin la medida p, el algoritmo DE presenta
un mejor comportamiento, sin embargo, al final de la ejecucién C-LSHADE se
recupera y llega incluso a una mejor solucién que DE/rand/1/bin (Tabla 3).

Finalmente se muestran las mejores soluciones encontradas por C-LSHADE
en los tres casos de estudio:

CEL: p = [38.45761229, 8.538400025, 28.15726641, 38.40204633, 37.83976344,
16.61315669,  3.949817649, —9.473622057, 59.45027718, 1.753788656,
2.466800077, 2.97662654, 3.472145065, 4.019649903, 5.124622599] =0

CE2: p = [14.31454712, 2.211165827, 14.31454712, 14.31454712, 2.174361582,
0.02220978] = 2.62EF — 03

CE3: p = [2.614591256, 1.034801411, 1.826885061, 2.207891397, 1.250924809,
0.447340736,  5.826803988,  0.099169548, 1.328797661,  0.410281169,
1.039364885, 1.6500082, 2.260034437, 2.865981272, 3.490250928,
4.163941448, 4.905546352, 5.416480201, 6.067608264] = 2.74E — 01

5. Conclusiones

En este trabajo se modific6 L-SHADE, un algoritmo adaptativo basado en
Evolucién Diferencial que controla los parametros F', CR y NP, para resolver
tres casos de estudio de la optimizacién de un mecanismo de cuatro barras. La
modificacién principal consistié en agregar los criterios de factibilidad propuestos
por Deb en la etapa correspondiente a la selecciéon del mejor individuo. A este
enfoque se le llamé C-LSHADE.

Los resultados finales obtenidos por C-LSHADE fueron comparados contra
un algoritmo DE/rand/1/bin del estado del arte que promueve valores aleatorios
en F y CR para resolver problemas mecanicos de optimizacién. Con base en los
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—C-LSHADE 10° ——C-LSHADE ||
— DE/rand/1/bin — DE/rand/1/bin’

—C-LSHADE
—— DE/rand/1/bin

10° 10* 10° 10° 10 10 10 10° 10° 10* 10° 10°
Evaluaciones Evaluaciones Evaluaciones

a) b) ¢)

Fig. 2: Gréficas de convergencia de C-LSHADE y DE /rand/1/bin para el a) CEL,
b) CE2 y ¢) CE3.

resultados presentados, se puede decir que aplicar C-LSHADE a problemas de di-
seflo mecdnico permite obtener soluciones mejores o iguales que DE /rand/1/bin,
empleando un porcentaje considerablemente menor de evaluaciones de la fun-
cién objetivo. Ademsds, en los casos de estudio méas complejos las graficas de
convergencia indicaron que el algoritmo propuesto es capaz de encontrar maés
rapido mejores soluciones. Finalmente, C-LSHADE libera al usuario de la tarea
de realizar un ajuste manual de parametros, que cominmente se realiza con
base en prueba y error. Como trabajo futuro se propone estudiar y adaptar la
versién mds reciente de L-SHADE presentada en [8] con el fin de comparar su
desempeno contra C-LSHADE.
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Resumen. Las hiperheuristicas son herramientas que permiten la ge-
neracién de metodologias para la solucién de determinados problema.
Existen dos tipos de hiperheuristicas, las de Generacién y las de Selec-
cién; si bien el objetivo de ambas es generar metodologias los insumos de
ambas cambian, las de Seleccién requieren de una serie de heuristicas de
bajo nivel mientras que las de Generacién requieren una serie de elemen-
tos heuristicos los cuales describen el problema. Dichas hiperheuristicas
estan compuestas por un nicleo el cual es un algoritmo de optimizacién,
el cual por su naturaleza tiene una serie de pardmetros. La optimizacion
de dichos pardmetros es una rama de estudio que permite buscar cuales
son aquellos bajo los cuales el algoritmo tiene el mejor desempefio en
una instancia de un problema. En el presente trabajo se propone el uso
de una Gramética Evolutiva (GE) con un motor de bisqueda basado en
una Estrategia Evolutiva (ES) como nicleo de una hiperheuristica de
generacién debido a que cuentan con un proceso de auto adaptacién que
permite eliminar el proceso de optimizacién de pardametros. La propuesta
es aplicada al Problema de Empacado y los resultados son comparados
usando la prueba estadistica no paramétrica de Friedman contra los
obtenidos por una hiperheuristica con motor de bisqueda basado en
Gramatica Evolutiva usando Optimizacién por Cumulo de Particulas
(PSO) y Optimizacién Evolutiva por Cimulo de Particulas (PESO).

Palabras clave: Hiperheuristica, programacién genética, gramaticas evo-
lutivas, problema de empacado, estrategia evolutiva.
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Evolutionary Grammar with an Evolution Strategy
as a Generation Hiperheuristic Core
Applied to the Bin Packing Problem

Abstract. Hyperheuristics are tools that allow the generation of met-
hodologies for solving certain problems. There are two types of hyper-
heuristics, Generation and Selection; although the objective of both is to
generate methodologies, their inputs change, the selection ones require a
series of low level heuristics while those of Generation require a series of
heuristic elements which describe the problem. These hyperheuristics are
composed by a core which is usually an optimization algorithm, which by
nature has a series of parameters. The optimization of these parameters
is a branch of study that aims to find those values under which the
algorithm has the best performance in an instance of a problem. In the
present work we propose the use of an Evolutionary Grammar (GE)
with a search engine based on an Evolution Strategy (ES) as the core
of a generation hyperheuristic because of it’s self-adaptive nature that
allows to eliminate the process of parameter optimization. The proposal
is applied to the Bin Packing Problem and the results are compared
using Friedman’s non-parametric statistical test against those obtained
by a search engine hyperheuristic based on Evolutionary Grammar using
Particle Swarm Optimization (PSO) and Particle Evolutionary Swarm
Optimization (PESO).

Keywords: Hiperheuristic, genetic programming, evolutionary gram-
mar, bin packing problem, evolution strategies.

1. Introduccién

Las Hiperheuristicas (HH) [5l4] son herramientas que permiten la seleccién o
generacién de metodologias de busqueda de soluciones de un determinado proble-
ma. Existen muchos trabajos que se han dedicado al estudio de las caracteristicas
y aplicaciones de las hiperheuristicas [ITJ30/T3129/17]. Las hiperheuristicas de
generacién son utilizadas cuando es necesario encontrar una metodologia que
permita obtener un resultado de un problemal5/4/TI]; para esto es necesario
tener caracterizado el problema de manera que se puedan obtener los elementos
representativos del mismo, conocidos como componentes heuristicos. Dentro de
los componentes que conforman las hiperheuristicas de generacién esta el nicleo
que requiere del uso de alguna metodologia de construccién que permita hacer
combinaciones de componentes heuristicos de bajo nivel.

Las Graméticas Evolutivas (GE) han sido utilizadas en varias ocasiones
como niucleo de las hiperheuristicas de generacién obteniendo buenos resultados
[3.? 2426l232127I25]. Una GE necesita de un algoritmo o motor de buisque-
da que le permita evolucionar los individuos y asi poder encontrar soluciones
[16/T5], algunos de los algoritmos usados como motor de biisqueda de GE son
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Algoritmo Genético (GA) [BII8I23)2], Optimizacién por Cimulo de Particulas
(PSO) [26127], Optimizacién Evolutiva por Cumulo de Particulas (PESO) [26],
Optimizacién por Colonia de Abejas (BSO) [27] y Evolucién Diferencial (DE)
[24125] entre otros. Uno de los mayores retos a la hora de implementar Algoritmos
Evolutivos (AE) como los antes mencionados es el de la optimizacién de pardme-
tros que en si mismo es un problema dificil [21IT4I22]. En el presente articulo
se propone el uso de una Estrategia Evolutiva (ES) como motor de bisqueda
dado que es un algoritmo auto-adaptativo [7I12] ya que adapta los pardmetros
del mismo en el transcurso de su ejecucién.

La hiperheuristica implementada es aplicada al problema de empacado (BPP)
que es un problema de optimizacién combinatoria de tipo NP-dificil que busca
empacar un conjunto de piezas en la menor cantidad de contenedores, donde
todos los contenedores tienen la misma capacidad [20/19]. Los resultados son
comparados usando la prueba no pardmetrica de Friedman con los obtenidos en
[25].

2. Hiperheuristicas de generacion

Las Hiperheuristicas (HH) [0l4] son técnicas que trabajan en un espacio
de busqueda de heuristicas o metodologias en lugar de buscar soluciones di-
rectamente. Dentro del marco de las hiperheuristicas existen dos enfoques, el
de seleccién que selecciona heuristicas y el de generaciéon que se dedica a la
construccién de nuevas metodologias para la solucién de problemas.

Las hiperheuristicas requieren un conjunto de heuristicas o componentes
heuristicos de bajo nivel que trabajan en un espacio de buisqueda de soluciones
para el problema que se estd trabajando, y un algoritmo que trabaje fuera del
dominio del problema como nicleo de busqueda de heuristicas.

Una parte fundamental de las hiperheuristicas de generacion es la necesidad
de contar con componentes heuristicos para poder construir heuristicas funcio-
nales para los problemas con los que se estd trabajando. Sin estos componentes el
ntcleo hiperheuristico no puede funcionar. Cominmente un ntcleo hiperheuristi-
co de generacién utiliza alguna variante de Programacién Genética (GP) como
elemento generador de heuristicas que han sido aplicadas en distintas ocasiones
con resultados satisfactorios [3] [18124] [26] [23] [2] [27] [25].

Uno de los algoritmos usados por las hiperheuristicas como nicleo de bisque-
da son las Graméticas Evolutivas (GE).

Las GE son una forma de programacién genética basada en gramaticas que
permite construir programas de forma automética usando un proceso de mapeo
basado en una gramética [16] [15] [26]. Las GE trabajan con individuos formados
por una cadena binaria llamada genotipo en la cual los codones son representados
por un valor entero. En GE el genotipo es transformado en fenotipo que puede
ser una funcién o programa por medio de un proceso de mapeo, como se puede
ver en la Figura La gramdtica estd formada por la tupla {N, T, P, S} donde N
representa los caracteres no terminales, T' los caracteres terminales, P las reglas
de produccién y S el cardcter no terminal con el que se inicia el mapeo.
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El proceso de mapeo utiliza la ecuaciéon para realizar el mapeo:

Regla = ¢ %r, (1)

donde ¢ es el codon actual y r el numero de reglas de producciéon para el no
terminal que esta siendo mapeado.

Integer String N = {<start>, <E>, <var>}
|s|a|7]3]a|1]9]2]8].] T={x, y}
S = {<start>}

P = set of production rules
<start>::=<E> (@)

v

<E>::= ( + <E> <E>) (@)

j’ | (- <E> <E>) (1)

| ( / <E> <E>) (2)

<E> | ( * <E> <E>) (3)

( + <E> <E> ) %z;:zi | <var> Eg;

= <vars>:== X

E :;Vig ;E’ ) o 7%2-1 |y (1)
(+y (% <E><E>) ) 53%5:3
(+y (* <var> <E> ) ) 4%5=4
(+y (*y<e)) e
(+y ( *y<var> ) ) <] 9%5=4
(+y (*yx)) <« 2%2=0

Fig. 1. Ejemplo de una gramdtica evolutiva BNF y su proceso de mapeo [26].

2.1. Estrategias evolutivas

Las Estrategias Evolutivas (ES) [7] son un tipo de Algoritmo Evolutivo
(EA) que esta basado en el concepto de la evolucién de la evolucién. Las ES
son algoritmos de naturaleza auto-adaptativa lo que les permite ajustar los
pardmetros de dicha estrategia de forma automatica lo que implica ajustar
el tamano y la direccién de los pasos de muta de cada individuo [7IT2] [I].
De acuerdo con [12] la auto-adaptacién consiste en la bisqueda del espacio de
parametros de forma implicita en la ejecucion del algoritmo.

En las ES los individuos o soluciones son representados por tuplas de la
siguiente forma:

X(t) = (2(t),0(t)), (2)

donde z(t) es el genotipo y o(t) es el vector de pardmetros de la estrategia.
En [7[I] se indican los pasos a seguir para implementar una estrategia evolu-
tiva:

» Inicializar: se inicializa el genotipo y los pardmetros de la estrategia de
cada individuo y se calcula el fitness.
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s Cruzar: se genera una nueva generacion de hijos a partir de la generacion
de padres haciendo uso de un operador de cruza.

= Mutar: a partir de los pardmetros de la estrategia y de un operador de muta
se muta a los individuos de la nueva generacién.

= Evaluar: se calcula el fitness de cada individuo de la nueva generacién.

= Seleccionar: los individuos con mejor fitness son seleccionados como la
nueva generaciéon de padres.

Una ES (14 A) genera A hijos a partir de p padres, donde 1 < p < A < 0. La
siguiente generacion esta conformada por los mejores individuos de p y A. La ES
(1 + A) implementa elitismo para conservar a los mejores padres. El Algoritmo
presenta la estructura de una ES (u + A) como se explica en [7].

Algorithm 1 Algoritmo de una ES (u + A).

1: Inicializar poblacién de padres p

2: while Criterio de paro no alcanzado do
3:  while hijos < A do

4 Cruzar individuos de poblacién p para obtener un hijo h
5 Mutar h

6: Evaluar h
7

8

9

end while
Seleccionar mejores individuos de p y A para nueva poblacién p
: end while

3. Problema de empacado

El Problema de Empacado (BPP por su nombre en ingles Bin Packing
Problem) [20/T9] es un problema cldsico de investigacién operacional de tipo
NP-dificil que consiste en empacar una cantidad x de piezas en la menor cantidad
posible de contenedores, cada uno con la misma capacidad. E1 BPP unidimen-
sional se define de la siguiente forma [I9J6]. Se toma un conjunto J = {1, ...,n}
que contiene n nimero de piezas, cada una con un tamano o peso w; que deben
ser empacadas en la menor cantidad de contenedores m sin exceder la capacidad
c del contenedor. Por esa razén se establece que w; < c.

Se han propuesto diferentes funciones objetivo para el problema de empacado
[26], entre ellas se encuentran la ecuacién 7 que mide la diferencia entre los
contenedores usados y el limite superior teorico de contenedores necesarios, y la
, que calcula el espacio libre que queda en los contenedores.

Fitness = B — 7_0 ‘, (3)
Fitness =1 - (Ei(EEE wr) O "

donde
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= B es el nimero de contenedores usados,
= 1 el nimero de contenedores,

= m es el nimero de piezas,

» w; es la j-ésima pieza, considerando

S 1 si la pieza j estd en el contenedor i,
N 0 de otra forma,

= (' es la capacidad del contenedor.
En [20] se propone agrupar las instancias de prueba en funcién a ().
w € v X, vy X], (5)

donde w es la pieza, vy, es el limite inferior y vy es el limite superior en relacién
a la capacidad del contenedor X.

A partir de la funcién se obtienen tres diferentes grupos de instancias
como se muestra en [25] y se propone en [9]. Los grupos se muestran en la
Tabla 1.

Tabla 1. Condiciones de agrupamiento de las instancias.

Grupo Condicién
- T T
Triplets VL =3 YUU =5
Hard |w = % 0 cercano a % donde n > 3
Regular cualquier otro caso

4. Diseno experimental

Los experimentos estén configurados en base a los realizados en [26] donde
se usa una GE con PSO y PESO como motor de busqueda de un nicleo hi-
perheuristico de generacion. En el presente trabajo se hace uso de un nicleo
hiperheuristico de generacién con una ES (u + A) como motor de bisqueda. La
gramaética estd basada en la heuristica FirstF'it y fue propuesta en [28].

La funcién objetivo utilizada es la que recompensa a los contenedores con
menos espacio libre propuesta en [§], Ecuacién .

Las instancias de pruebas usadas son las siguientes:

» Binpack: utilizadas por E. Falkenauer [10] tienen dos tipos de instancias,
uniformemente distribuidas y triplets que contienen grupos de 3 piezas que
deben ser empacadas en un mismo contenedor para obtener una solucién
optima.

» BinData: utilizadas por A. Scholl, R.Klein y C. Jiirgens [19] contienen tres
conjuntos de instancias uniformemente distribuidas.

» Wiescher: utilizadas por G. Wiescher y T. Gau [31] son 17 instancias
consideradas de las mas dificiles.
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(N) = (inicio), (expr), (expr2), (op), (var)

(T) =F,C,8,+,-,/,* abs, <=
(inicio) |= ((expr)) <= ({expr))
(expr) |= ((expr){op)(expr)) | (var) | abs({expr2))
(expr2) |= ((expr2){op)(expr2)) | (var)

(var) =F [ C | S

©opE+[*]-1/

Gramatica 1.1. Gramatica basada en la Heuristica FirstFit [28].

= Hard28: utilizadas por J.E. Schoenfield son instancias que contienen entre
160 y 200 piezas con una capacidad del contenedor de 1000.

Se realizé6 un proceso de agrupamiento como se muestra en la seccién
Se toma una instancia de cada uno de los grupos con la finalidad de usarla
como parte del entrenamiento de la hiperheuristica de generacién, y los valores
reportados son los que se obtienen al aplicar la heuristica a todo el grupo. Los
parametros usados por la ES, PSO y PESO, el Cuadro fueron obtenidos de [26].

Tabla 2. Parametros usados.

Parametros [PESO y PSO[ ES ‘
Tamano de la Poblacién 50

Hijos - 100
w 1.0 -
01 0.8 -
P2 0.5 -
Llamadas a Funcién 1000

Se realizaron 51 experimentos independientes sobre el conjunto de instan-
cias de entrenamiento. Posteriormente se obtuvo la heuristica media de los 51
experimentos para aplicarla a cada una de las instancias y poder calcular el
rendimiento con la ecuacion . Para finalizar se reagrupan las instancias en los
conjuntos originales y se suman los rendimientos de todas las instancias de cada
conjunto para calcular el rendimiento de la hiperheuristica para cada conjunto
de prueba.

5. Resultados

En el Cuadro 3 se muestran las heuristicas obtenidas para cada grupo de
instancias y se puede observar que son heuristicas equivalentes a la heuristica
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FirstF'it, dicha heuristica es en la que se basa la gramdtica utilizada en el pre-
sente trabajo. El Cuadro 4 muestra los resultados obtenidos para cada conjunto
de prueba después de calcular el rendimiento de cada instancia y reagruparlas en
su conjunto original, los resultados de PSO y PESO se tomaron de los obtenidos

n [26], dichos resultados corresponden a los obtenidos al aplicar la heurfstica
FirstFit.

Tabla 3. Heuristicas generadas para cada grupo.

Grupo Heuristica
Triplets|((abs(F) + 5)) < (abs(C))
Hard (abs((S+ F))) < (C)

Regular (F)<((C-29))

Tabla 4. Resultados obtenidos.

Instancia ES PSO PESO
binldata [316.10602(316.10602|316.10602
bin2data | 93.38851 | 93.38851 | 93.38851
bin3data | 1.885825 | 1.885825 | 1.885825
binpackl | 2.604965 | 2.604965 | 2.604965
binpack2 | 2.396851 | 2.396851 | 2.396851
binpack3 | 2.133326 | 2.133326 | 2.133326
binpack4 | 1.935722 | 1.935722 | 1.935722

binpackb 0.0 0.0 0.0
binpack6 0.0 0.0 0.0
binpack7 0.0 0.0 0.0
binpack8 0.0 0.0 0.0

hard28 | 0.65535 | 0.65535 | 0.65535

Se aplico la prueba estadistica no paramétrica de Friedman para determinar
si existen diferencias en el rendimiento de los algoritmos, el valor de la prueba
es de 0.0 con un p-valor de 1.0 lo cual implica que no existe evidencia estadistica
para decir que existen diferencias en el rendimiento de los algoritmos.

6. Conclusiones

En base a los resultados obtenidos usando la Estrategia Evolutiva (u + A)
como motor de biisqueda de una hiperheuristica de generacién podemos concluir
que dicha metaheuristica permite obtener resultados que compiten con los del
estado del arte.
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La prueba no paramétrica de Friedman no mostré evidencia de que la Op-
timizacién por Cumulo de Particula, Optimizacion Evolutiva por Cumulo de
Particulas o la Estrategia Evolutiva tuvieran un mejor desempeno al ser usadas
como motor de bisqueda en la hiperheuristica de generacién; sin embargo, los
pardmetros tanto de la Optimizacién por Cumulo de Particula y Optimizacién
Evolutiva por Cimulo de Particulas fueron obtenidos mediante un proceso de
optimizacién de parametros.

Los resultados obtenidos muestran que es posible sustituir el proceso de
optimizacion de parametros, que conlleva a aumentar el tiempo de computo
al buscar los paramétros de dichas metaheuristicas para que puedan ser usadas
como nucleo de la hiperheuristica, por un metaheuristica que tiene un proceso
auto-adaptativo.
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Resumen. El articulo presenta la resolucion de un problema a partir del modelado
social asociado con la adecuada seleccion de ropa y su distribucién en un
aparador comercial utilizando conjunto de 87 prendas con diferentes
caracteristicas asociadas con una coleccion de moda. Se presenta un caso de
estudio con respecto a la seleccion de 47 diferentes combinaciones posibles
utilizando datos obtenidos de los patrones culturales de diversidad descritos en
DuO Store y su repoblacion de existencias de ropa. El objetivo de esta
investigacion es aplicar una solucion computacional, en este caso el uso del
Algoritmo Competitivo Imperialista, para resolver un problema especifico.
Combinado a esto, analizamos la seleccion de colores aplicados sobre el
vestuario, el conjunto de estudios conformado por 85 prendas permitid analizar
caracteristicas individuales sin afectar la visualizacion en el aparador comercial
propuesto y nos dio la oportunidad de entender la seleccion de colores y formas
con respecto a la representacion visual. Demostrando que la adecuacion de
caracteristicas sociales y culturales especifica la correcta seleccion de colores.
Esta investigacion trata de explicar esta innovadora representacion y localizacion
de una muestra de prendas en un aparador comercial.

Palabras clave:  Algoritmo  competitivo  imperialista,  problema
multiCombinatorio, reconocimiento de patrones.

Innovating Model to a Dresser using an Imperialist
Competitive Algorithm

Abstract. The paper presents a problem resolved from social Modeling
associated with the adequate selection of clothes and their distribution in a
Dresser using a range of 87 clothes with different features associated with a
fashion collection to represent the symbolic capital of it. A case of study is
presented regarding to the selection of 47 different possible combinations using
data obtained from the diversity cultural patterns described in DuO Store and its
stock repository of clothes. The intention of this research is to apply the
computational solution in this case the use of Imperialist Competitive Algorithm
to resolve a specific problem, adapted from the modeled Literature about of
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Societies. Combined to this, we analyzed the selection of colors to applied on the
wearing, the set of studies conformed by 85 clothes allowed to analyze individual
characteristics without affecting the visualization in the proposal Dresser, and
gave the opportunity us to understand the selection of colors and forms with
respect the visual representation. Demonstrating that the matching of
characteristic social and cultural specify the correct selection of colors; this
research tries to explain this innovative representation and location of a sample
of clothes on a Dresser.

Keywords: Imperialist competitive algorithm, multicombinatorial problem,
pattern recognition.

1. Introduccion

El dominio de la computacion bio-inspirada esta ganando gradualmente impulso en los
tiempos modernos. A medida que la sociedad avanza hacia una era digital, ha habido
una explosidn en la cantidad de datos generados. Esta explosion de datos hace que sea
cada vez mas dificil extraer informacién, asi como recopilar conocimientos mediante
algoritmos estandar, debido a la creciente complejidad del analisis [1]. Encontrar la
mejor solucidn se vuelve cada vez mas dificil de identificar, no es imposible debido al
gran y dindmico alcance de las soluciones y la complejidad de los calculos. La solucion
Optima para un problema NP-hard es un punto en el hiperespacio n-dimensional y la
identificacion de la solucion es computacionalmente muy cara o incluso no factible.
Por lo tanto, se necesitan enfoques inteligentes para identificar soluciones de trabajo
adecuadas [1].

Dentro de las metaheuristicas, los algoritmos bio-inspirados estdn ganando
prominencia gradualmente ya que estos son inteligentes, pueden aprender y adaptarse
como organismos bioldgicos. Estos algoritmos estan llamando la atencion de la
comunidad cientifica debido a la creciente complejidad de los problemas, a un creciente
rango de soluciones potenciales en hiperplanos multidimensionales, a la naturaleza
dinamica de los problemas y restricciones e incompletos, probabilisticos e imperfectos
cambios en las decisiones de la informacion. Sin embargo, el rapido desarrollos en este
dominio es cada vez mas dificil de rastrear debido a los diferentes algoritmos
introducidos.

Los métodos de optimizacién evolutiva, inspirados en procesos naturales, han
demostrado un buen desempefio en la solucién de problemas de optimizacion
complejos. Evidencia de esto constituyen los algoritmos genéticos (inspirados en la
evolucion biolégica de la especie humana y otros) [2], la optimizacion de colonias de
hormigas (basada en el esfuerzo de las hormigas para encontrar la ruta 6ptima en la
busqueda de la fuente de alimento) [3] y optimizacion de enjambre de particulas
(referencia al comportamiento de las particulas en la naturaleza), son ampliamente
utilizados para resolver problemas de optimizacion de la ingenieria [4].

El algoritmo competitivo imperialista (ICA, por sus siglas en inglés) es un nuevo
método evolutivo de optimizacion inspirado en la competencia imperialista. Comienza
con una poblacién inicial como otros algoritmos evolutivos denominada pais, que son
de tipo colonizado o imperialista [5]. La competencia imperialista es la parte principal
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del algoritmo propuesto y permite que las colonias converjan al minimo global de la
funcion de coste. Este método es una nueva estrategia de busqueda global,
sociopoliticamente motivada, que se ha introducido recientemente para abordar
diferentes tareas de optimizacion [6].

Algunos de los mejores paises de la poblacion son seleccionados para ser el
imperialista y el resto forma las colonias de estos imperialistas. Cada pais esta
determinado por:

countryi =[p1,pl,...,pNvar], @

donde Nvar es la dimension del problema a optimizar [6].

Los mejores paises de la poblacién inicial, considerando la funcion de costos de los
mismos, son seleccionados como los imperialistas y otros paises conocidos como las
colonias de estos imperialistas. Los valores de variable en el pais se representan como
namero de punto flotante. El costo de un pais se encuentra evaluando la funcién de
costo f en las variables var[p1, pz ,..., pn], por lo tanto, tenemos [5]:

cost=f(country) =[p1,ps,...,pNvar]. (2)

Seleccionamos el Nimp de los paises mas poderosos para formar los imperios. Las
restantes Ncol de la poblacion seran las colonias pertenecientes a los imperios. Para
formar los imperios iniciales, dividimos las colonias entre los imperialistas basandonos
en su poder. Para dividir las colonias entre los imperialistas proporcionalmente, se
define el siguiente costo normalizado de un imperialista:

Cn=cn - max(ci), (3)

donde ¢, es el costo del n-ésimo imperialista y C, es el costo normalizado. Como
resultado el poder normalizado de cada imperialista se define como:

P_ C 4)

“<Nimp . °
iz Gi

Por otra parte, el poder normalizado de un imperialista es evaluado por sus colonias.
Entonces el nimero inicial de colonias de un imperio seria:

NC, = rand{py, * Ncoi}- (5)

La figura 1 muestra el diagrama de flujo del ICA [5].
donde, NC, es el nimero inicial de colonias del n-ésimo imperio y Ncoi s el nimero de
total de colonias. Después de dividir las colonias entre los imperialistas, estas colonias
comienzan a acercarse a su imperio. El poder total de un imperio puede ser determinado
por el poder del pais imperialista mas el porcentaje de poder de sus colonias, como
sigue [5]:

power, = cost(imperialists,) + € mean{(cost(cost of empiresn))}, (6)
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Is there a colony in an empire which
has lower cost than that of imperialist Nol
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ICompule the total cost of all empiresl

Pick the weakest colony from the weakest
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Eliminate this empire
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Yes

Fig. 1. Diagrama de flujo del ICA.

e N O3

donde power, es el poder total (costo) del n-ésimo imperio € es un nimero positivo
menor que uno.

Los imperios méas débiles colapsaran en la competencia imperialista y sus colonias

se dividiran entre otros imperios. Después de un tiempo, todos los imperios, excepto el
mas poderoso, colapsaran y todas las colonias estaran bajo el control de este imperio
[12], que es la respuesta del problema de optimizacion.
El desarrollo de un aparador comercial requiere, por un lado, del desarrollo conceptual
y por otro, del desarrollo de diversas medidas de similitud que permitan establecer
ubicaciones desde un concepto basico y en los datos. Pero es necesario priorizar el
desarrollo conceptual y de las categorias del sistema del modelo visual, y paralelamente
pensar en el modelo matematico.

Para este modelo, utilizamos la correlacion para medir la similitud entre la ropa de
una coleccién. Esta medida nos permite localizar cada prenda con respecto a otros y
organizarla en grupos (diferentes temas en el aparador comercial). Un peso para cada
atributo representa la importancia de un atributo. Para cada par de prenda se define la
siguiente funcidn de fitness:

n
(7
Z = abs[corr(W;AttributeA;, W;AttributeB;, )],

i

donde:
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Fig. 2. Representacion de colores a la ropa.

Wi= Vector de pesos que representan la importancia del atributo i,

A, B = Representan las prendas (hombre-mujer) que se desea medir la similitud y el
Attribute; = Vector de los valores de los atributos de cada prenda.

Mientras que el valor de correlacién disminuye, la relacion entre las prendas es més
fuerte. Se establece un umbral de 0.5, si el valor de correlacion es menor que el umbral,
asumimos que no hay relacién entre las prendas.

2. Distribucion de elementos basados en una adecuada
representacion visual de colores

Desde el punto de vista de un algoritmo bio-inspirado, este problema de
optimizacién combinatoria es muy complejo, debido a que no se conoce la mejor
ubicacién de un individuo representativo de una prenda en especifico con respecto a los
otros individuos [7]. En el algoritmo propuesto, los individuos en el beliefscape
(beliefscape) a través de su mejor paradigma (BestParadigm) se ponen a cero para
representar el hecho de que la cultura aumenta la expectativa asociada con la ubicacion
de una prenda con respecto a las demas y usar un modelo de representacién social,
incentivando el comportamiento asociado con el mejor paradigma (BestParadigm). En
la figura 2 se muestra la representacion de colores de las prendas con la seleccion mas
adecuada de temas y representacion visual para distribuir elementos en un aparador
comercial.

Para ello se selecciond un almacén de prendas en existencia y se caracteriz6 su
capital simbélico con base en ocho atributos que tiene una representacién visual:
control emocional, habilidad de lucha, inteligencia, agilidad, fuerza, resistencia,
liderazgo social y velocidad, estas caracteristicas permiten describir tanto a una
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Fig. 3. Modelo comparativo para asignar ubicaciones en un tocador representado por prendas
de mujer y de hombre.

sociedad como a la ropa asociada. La investigacidn esta basada en el deseo de compartir
la comprensidn intuitiva sobre el tratamiento de una nueva clase de sistemas, individuos
capaces de tener empatia, una caracteristica reservada a las personas vivas. Desde la
perspectiva de un modelo matematico, esto tiene varias restricciones relacionadas con
el espacio, la combinacion de colores y precio.

3. Mdltiples coincidencias

Se realiza un rango de diecisiete evaluaciones segun diferentes combinaciones de
colores y vestuario de mas de 50 ejecuciones en diferentes escenarios. El proceso de
licitacion para la seleccion final del armario para cada emision comenzara cuando se
analizan diferentes caracteristicas. En aras del desarrollo proporcional, todas las
prendas deben estar representadas, en la medida de lo posible y depender del interés
generado en cada una. El momento de evaluar y contratar cada oferta de prendas sera
muy importante, especialmente al comienzo dela serie. Se dard preferencia a las
cuestiones con mas similitudes socioculturales.

Para competir se seleccionaran 87 temas. Cada nimero aceptado y se propondra para
participar en exactamente diecisiete de estas evaluaciones. Los temas evaluaran su
preferencia de torneos, una vez que la lista final de multiples coincidencias se evalla y
el algoritmo evalUa estos. El algoritmo se reserva el derecho de asignar prendas a
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evaluar de acuerdo a las necesidades de organizacion de su aparador comercial y las
prendas para cada aparador comercial, asi como asignar la lista de prendas antes de que
comience el ciclo.

Cada evaluacion tendra hasta 88 prendas combinando sobre un programa de
diecisiete evaluaciones con sus respectivas ejecuciones. Con el objetivo de
armonizacion por parte del algoritmo, se programara para cumplir el programa de
comparacion de diferentes similitudes utilizando una ronda de analisis de concordancia
mltiple y con base en el género asignado a un tema, como en la figura 3.

Las prendas que califiquen para la seleccion en un aparador comercial seran elegidas
teniendo en cuenta la siguiente prioridad:

3.1. Coincidencias

Para el primer ciclo de similitud, toda la ropa en el almacén y coincidencias de
similitud se invitara a participar en diferentes comparaciones, tratar de determinar las
dos prendas mas similares a una persona. Dada la organizacion de cada una de las
prendas que coincidan en cada ronda en el algoritmo, todas estas prendas se les pedira
que comprometan su participacion en la evaluacion de cada serie. En caso de que alguna
de estas prendas deje de participar en la serie, el algoritmo puede designar una prenda
para reemplazar y esta prenda debe ser clasificada en parte superior de la reposicion del
almacén, teniendo en cuenta esta situacion como relevante, principalmente cuando el
almacén es limitado.

3.2. Clasificacion

Basandose en un calculo promedio a dos decimales, la lista de calificacion en la serie
de comparaciones antes del inicio del ciclo, se seleccionardn veinte calificadores
(excluyendo las siete prendas que se van a comparar las coincidencias). Si la prenda
tiene la misma calificacion promedio, se usard el nimero de similitudes evaluadas
(periodo de calificacion) para determinar la clasificacion.

Para asegurar una participacion en el futuro, se recomienda un minimo de 25
combinaciones en las cuatro listas de calificacién, incluyendo el valor de inicio de la
lista de calificacion. Dada la breve explicacion de su evaluacién y notificacion en la
primera edicion de evaluaciones completas, se propone el uso de una guia narrativa
para ello. Si alguna ropa no acepta jugar en la serie de maltiples coincidencias, entonces
se adoptara el proceso de seleccion usando la calificacion promedio mas el nimero de
juegos jugados en el periodo de calificacion hasta que se complete el nimero de
calificadores requeridos para la serie.

4.  Experimentacion

Para poder organizar el arreglo mas eficiente de las prendas en un tocador,
desarrollamos una atmoésfera capaz de almacenar los datos de cada uno de los que
representan estas prendas, esto con el fin de distribuir de una forma 6ptima a cada una
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Fig. 4. Aparador final (interior-exterior) construido de acuerdo con hasta ocho atributos
diversos basados en el Algoritmo Competitivo Imperialista (Sistema Multiagente).

de las prendas evaluadas. Una de las caracteristicas mas interesantes observadas en este
experimento fue la diversidad de los patrones culturales establecidos por cada prenda
con respecto a su capital simbolico.

Las escenas estructuradas asociadas con los agentes no se pueden reproducir en
general, ya que sélo representan un poco de tiempo dados en el espacio y el tiempo de
las diferentes prendas. Estos representan una forma Unica e innovadora de
comportamiento adaptativo que resuelve un problema computacional que no intenta
agrupar la prenda sdlo con un factor asociado con su apariencia externa (atributos de
cada atuendo), tratando de resolver un problema computacional que implica un cambio
complejo entre las representaciones existentes.

Las configuraciones generadas pueden estar relacionadas con el conocimiento del
comportamiento de un cliente potencial con respecto a un problema de optimizacién
(para seleccionar culturalmente ropa similar, sin ser del mismo tipo [8]). El experimento
principal consistié en detallar cada una de las prendas de una coleccion, con 500 agentes
y una condicion de 50 épocas, lo que nos permitié generar la mejor seleccion de cada
tipo de prenda y su posible ubicacidn en un aparador comercial. Se obtuvo después de
comparar las diferentes similitudes culturales y sociales de cada vestimenta, y evaluar
con el modelo de maltiples coincidencias cada uno de ellos [9].

La investigacion permitio clasificar cada una de las prendas pertenecientes a cada
tipo, con diferente vestuario para prendas sélo con identidad cultural, lo que permite
identificar cambios en el tiempo respecto a otras prendas. En la figura 4 se representa
el aparador final (exterior-interior) construido segln hasta ocho atributos diferentes,
respectivamente (ver Figura 4).

El disefio del experimento consiste en una prueba de matriz ortogonal, con las
interacciones entre las variables: control emocional, capacidad de lucha, inteligencia,
agilidad, fuerza, resistencia, liderazgo social y velocidad. Estas variables se estudian en
un rango de color (1 a 64). El arreglo ortogonal es Ln(2**8), en otras palabras, 8
factores en N ejecuciones, N se define por la combinacién de los valores posibles de
las 8 variables y el posible rango de color (Ver Figura 5). De acuerdo con los resultados
obtenidos para el tiempo de alojamiento en el transporte debe realizarse para acomodar
el tiempo de descarga en el siguiente letrero.

Sobre la base de los resultados obtenidos en el experimento, el promedio de similitud
entre las prendas se encontrd que el promedio es 4,0625; esto significa que debe tener
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que mejorar en la gestion del uso de la combinacién de colores y estandar segin el
clima. Otros factores que afectan serian el uso de accesorios tales como: pulseras,
collares, alfileres y encantos, una implementacion para resolver este problema es el uso
de la visualizacién de la moda. Como se puede ver para mantener este tipo de materiales
es necesario utilizar la mercancia directa e indirecta. La mercancia indirecta asegura el
suelo, da resistencia al movimiento lateral y longitudinal de la ropa. Mientras que las
corbatas directas ancladas a los maniquies en la comoda. Para realizar este proceso, es
necesario contar con las dimensiones correctas y la distancia de la calle y la altura de
estos, cables o cadenas, teniendo en cuenta el material de estos maniquies.

5. Conclusiones

Mediante la utilizacion del ICA se mejora el entendimiento para obtener el cambio
del "mejor paradigma", porque se clasifica apropiadamente las comunidades de agentes
al basarse en un acercamiento a la relacion que mantienen sus atributos, esto permitid
entender que el concepto de "moda basada en el capital simbolico" existe con base en
la determinacion de la funcién de aceptacion por parte del resto de la ropa al lugar
propuesto para el resto de los mismos. ICA ofrece una poderosa alternativa a los
problemas de optimizacion y redistribucion de la técnica de clustering. Por esta razon,
esta técnica ofrece un panorama bastante comprensible del fenémeno cultural
representado [6]. Esta técnica permite incluir la posibilidad de generar conocimiento
experimental creado por la comunidad de agentes para un nuevo dominio de aplicacion.

El analisis del nivel y grado de conocimiento cognitivo de cada comunidad es un
aspecto que se desea evaluar para el trabajo futuro. La respuesta puede residir entre la
similitud que existe en la comunicacién entre dos culturas diferentes y como estas son
percibidas [10].

Por otro lado, comprender las verdaderas similitudes que tienen diferentes
sociedades con base en las caracteristicas que las hacen contribuyentes de cluster y le
permite también mantener su propia identidad, demuestra que las pequefias variaciones
van mas alla de las caracteristicas fenotipicas y son principalmente asociadas a gustos
y caracteristicas similares desarrolladas a través del tiempo [11]. Una nueva
Inteligencia Artificial puede tener cuidado de analizar al por menor estas complejidades
que cada sociedad mantiene, sin olvidar que aln nos necesitan métodos para entender
las caracteristicas originales y particulares de cada sociedad.
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Resumen. EI Minimum Bin Slack es una heuristica propuesta por Gupta y Ho
[6]. Dicho algoritmo es definido por sus autores como un algoritmo orientado al
contenedor. EI MBS parte de la idea de que minimizar el nimero de contendores
a utilizar es equivalente a reducir el espacio sobrante de los mismos: es decir, a
menor cantidad de contenedores, menor espacio sobrante. Considerando la idea
anterior, este algoritmo utiliza el concepto de busqueda lexicogréafica para ir
llenando cada contenedor buscando optimizar el espacio del mismo y una vez
lleno, proceder a llenar el siguiente contenedor, sin perder nunca el objetivo de
reducir el espacio sobrante en los mismos. En este trabajo, se presenta una
propuesta para la implementacion de este algoritmo y se realiza una comparacion
de los resultados obtenidos con él contra los resultados generados por el
algoritmo FFD. Finalmente se dan a conocer los resultados encontrados.

Palabras clave: Bin packing problem, heruristica, minimum bin slack.

Implementation of the MBS Algorithm to Solve
Instances of the Bin Packing Problem

Abstract. The Minimum Bin Slack is a heuristic proposed by Gupta and Ho [6].
Such algorithm is defined by its authors as an algorithm focused on the container.
MBS starts from the idea that minimizing the number of containers is equivalent
to reduce the left space in the containers: thus, less quantity of containers means
less left space in the containers. Considering this idea, MBS algorithm uses the
concept of lexicographic search in order to fill each container, searching to
optimize space in container and once it is filled, proceed to fill the next one,
without forgetting the goal of reducing the space behind. In this article, a proposal
is presented to implement this algorithm and the results obtained from it are
compared to results obtained from FFD. Finally, the results of this comparison
are presented.

Keywords: Bin packing problem, heuristic, minimum bin slack.
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1. Introduccién

El bin packing problem (BPP) [4] es un problema NP-combinatoria [6] (es decir, NP
y NP-hard) de optimizacién combinatoria en el cual dado un conjunto de items de
tamafio variable, se busca acomodarlos dentro de contenedores de tamafio fijo,
buscando optimizar el nimero de contenedores a utilizar, es decir, usando el menor
nimero de contendores para colocar el mayor nimero de items posible. Para este
problema existen tres variantes tales como el bin packing unidimensional (1D-BPP), de
2 dimensiones (2D-BPP) [9] o de 3 dimensiones (3D-BPP) [5]; en dichas variantes [3]
solo cambia el nimero de dimensiones tanto de los items como de los contenedores no
obstante, en el presente trabajo nos limitaremos al bin packing de una dimension.

Aunque existe una variedad de trabajos relacionados a la busqueda de la mejor
solucidn a este problema, uno de los trabajos mas conocidos y del cual parten muchas
otras propuestas de soluciones es el Minimum bin slack presentado por Gupta y Ho en
1999. En dicho trabajo, se muestra una clara mejora respecto a otros algoritmos
conocidos, tales como el first fit decreasing [10] o el next fit decreasing [2] sin
embargo, las instancias presentadas por los autores, no son instancias reconocidas en la
literatura, por lo cual no se puede tener la certeza del desempefio de dicho algoritmo
con otros conjuntos de datos creados explicitamente para este problema.

Considerando lo anterior, el trabajo desarrollado a continuacién presenta una
implementacion del algoritmo de MBS buscando si dicho algoritmo es igual de
eficiente para conjuntos de datos particularmente disefiados para el bin packing
problem. De esta forma, el documento se divide como sigue: en la seccién 2 se presenta
la idea basica sobre el funcionamiento del algoritmo, los dos conceptos fundamentales
que son la base de dicho algoritmo y se describe de forma breve el funcionamiento del
mismo. En la seccién 3 se presentan las instancias utilizadas para probar el desempefio
de esta implementacion, de igual forma, se menciona de forma breve el algoritmo con
el que se comparé MBS y el cual busca mejorar. Finalmente en las secciones 4 y 5 se
muestran los resultados y las conclusiones respectivamente.

Respecto a la implementacién, es importante mencionar que aunque los autores nos
muestran una sugerencia para la implementacion del mismo, hay ciertas funciones que
no detallan, por lo cual la implementacion y por ende los resultados pueden variar, ya
que dependen de la interpretacién que da el lector.

Durante las pruebas que se realizaron, se pudo observar que existen ciertos casos,
los cuales los autores no mencionan que pueden afectar la ejecucion del algoritmo, en
particular aquellos casos en donde se repiten elementos, sin embargo, este aspecto se
discute en los resultados.

2. Minimum Bin Slack

El algoritmo MBS (Minimum Bin Slack) es definido por sus autores como un
algoritmo enfocado al contenedor [3]. Dicho algoritmo parte de la idea de que
minimizar el nimero de contendores a utilizar es equivalente a reducir el espacio
sobrante de los mismos: es decir, a menor cantidad de contenedores, menor espacio
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sobrante. Considerando lo anterior, este algoritmo a diferencia del FFD o BFD [8] (los
cuales se enfocan en colocar elementos en contenedores priorizando la velocidad y por
ende, las soluciones ofrecidas por estos requieren mas contenedores); se enfoca
realmente en optimizar el espacio dentro del contenedor. EI MBS utiliza el concepto de
busqueda lexicografica [6] para ir llenando cada contenedor buscando optimizar el
espacio del mismo y una vez lleno, proceder a llenar el siguiente contenedor, sin perder
nunca el objetivo de reducir el espacio sobrante en los mismos.

Una vez entendiendo la idea anterior, existen 2 puntos que se consideran claves para
el funcionamiento del algoritmo.

Para empezar, el concepto de backtracking. Recordemos que esta estrategia consiste
en probar varias combinaciones de elementos hasta hallar una solucion, sin embargo,
cuando esta posible solucién no cumple con una restriccién previamente definida, se
regresa a la combinacion anterior y se exploran otras soluciones. ElI MBS utiliza esta
estrategia de busqueda para hallar y eliminar elementos en el contenedor.

El segundo punto es el orden. Considerando la estrategia anterior se intuye que
ordenando los elementos el tiempo de bldsqueda se reduce, por lo cual se asume que
para el correcto funcionamiento del algoritmo los elementos estan ordenados de forma
descendente.

A continuacién se describe una serie de pasos que detallan de manera breve el
funcionamiento del algoritmo:

1. Se toma el primer elemento de la instancia y se agrega al contenedor.

2. Si la suma de los elementos contenidos hasta ese momento en el contenedor es
exactamente igual al valor del contenedor, se termina la ejecucion del algoritmo; en
caso contrario se continda con la ejecucion.

3. Se agrega el siguiente elemento de la instancia al contenedor, en caso de que el
elemento no pueda ingresarse debido a que no existe el espacio minimo para ubicarse,
se procede a buscar de entre los elementos contenidos en el contenedor, un elemento
cuyo valor sea igual o mayor al valor del nuevo elemento que se pretende ingresar y se
le reemplaza. Sin embargo, para esta busqueda, se procedera por iniciar a partir del
altimo elemento ingresado, es decir, en la cola de la lista. Se va a paso 4. Caso contrario
regresamos a paso 2.

4. Mientras que la instancia no este vacia es decir, no se llegue al final de la lista o
el contenedor quede exactamente lleno, se realiza el paso 2.

5. Al finalizar la ejecucion del algoritmo debido a que el contenedor se llen6
exactamente o se llegd al dltimo elemento de la instancia, se procede a quitar los
elementos que se agregaron al contenedor, de la instancia y se vuele a ejecutar el
algoritmo ahora con los elementos sobrantes de la instancia. Todo esto hasta que ya no
queden elementos en la misma.

La implementacion de este algoritmo se puede realizar tanto recursiva como
iterativamente [7], lo Unico importante a considerar es que la forma en que se acomodan
los elementos en los contenedores ha de realizarse utilizando el concepto de bisqueda
lexicogréfica; y que esta blsqueda se repite hasta ya no existan més elementos en la
instancia.
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3. Instancias

Uno de los objetivos de este trabajo, es ver la eficiencia del MBS en conjuntos de
datos que se crearon explicitamente para el BPP. De esta manera para la realizacion de
las pruebas, se eligieron los siguientes conjuntos de datos: 53NIRUP, binldata,
bin2data y hard28. Se eligieron estos conjuntos de datos ya que son los que otros autores
emplean en sus pruebas (disponibles en la literatura), de esta manera, se estard busca
medir nuestra implementacion contra benchmarks perfectamente conocidos e
igualmente, se evita el sobreajuste al no utilizar conjuntos de datos propios.

Dichos conjuntos tienen instancias que son particularmente dificiles de resolver ni
siquiera por métodos de reduccion. Finalmente, tales conjuntos son también dificiles
de resolver para el FFD.

El First Fit Decreasing (FFD) funciona como sigue: cada item es colocado dentro
del contenedor siempre que haya espacio, en caso contrario, el item es colocado dentro
del siguiente contenedor con espacio disponible [1]. Si hay espacio en un contenedor
anterior, el item se coloca dentro, de este modo se elimina la restriccion que tiene el
NF, es decir, siempre se consideraran todos los contenedores siempre que exista
espacio. Se eligié el FFD como algoritmo de comparacion debido a que a pesar de que
existen otros algoritmos derivados de éste, tales como los son el NFD o el BFD (y sus
respectivas variantes), el FFD aln muestra un mejor desempefio por si mismo respecto
a tiempo y cantidad de contenedores utilizados.

4. Resultados

El programa se corrié sobre una computadora portatil con procesador Intel Core i3
a 1.40 GHz con el sistema operativo Windows 7 de 64 bits. El algoritmo se implementd
en lenguaje C++ debido principalmente a que su paradigma permite enfocarse en la
solucidn del problema. Otra razén importante es que C++ tiene un buen manejo de los
recursos computacionales, esto se ve reflejado a la hora de ejecutar el programa, donde
los tiempos son relativamente cortos. EIl algoritmo fue puesto a prueba con las
siguientes instancias: 53NIRUP, binldata (Tabla 3, Figura 3), bin2data (Tabla 4. Figura
4) y hard28.

Nuestra implementacion emplea arreglos de la clase vector para representar los
contenedores, esto nos permitio enfocarnos en la implementacion y no en la gestion de
recursos, no obstante el mayor reto durante se dio a la hora de interpretar el algoritmo
y codificarlo ya que de la forma de implementar podria haber modificado la eficiencia
del algoritmo. Se encontr6 particularmente dificil interpretar la funcién de blsqueda
lexicografica y aunque como veremos mas adelante los resultados obtenidos fueron
aceptables, una mejor interpretacién podria mejorar al menos ligeramente el desempefio
del programa.

Como se puede observar, el algoritmo da buenos resultados al compararlo con el
FFD y el BFD y cumple con la tesis propuesta por los autores, ya que el nimero de
contendores disminuye al optimizar el espacio en cada uno [6]. Adicionalmente, con la
implementacion que se realizé del algoritmo, los tiempos también fueron mejores.
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Por el contrario, los resultados varian para cada conjunto de instancias. Por ejemplo,
MBS presenta un desempefio similar en cuanto al nimero de contenedores utilizados
para las instancias del conjunto 53NIRUP y solo mostrando una ligera mejoria en
cuanto al tiempo como se muestra en la Tabla 1y Figura 1.

Tabla 1. Instancias de 53NIRUP. Se muestra el tiempo que hizo cada instancia utilizando el MBS
y el FFD. Tambien se muestra el nimero de contenedores para cada instancia.

MBS FFD

Instancia Tiempo | # Contenedores | Tiempo | # Contenedores
BPP02015007_0918.BPP 0.001 10 0.001 9
BPP04000107_0697.BPP 0.005 16 0 15
BPP04005007_0612.BPP 0.003 16 0 15
BPP04005009_0361.BPP 0.006 20 0.001 20
BPP18015010_0605.BPP 0.105 105 0.004 104
BPP20000108_0025.BPP 0.086 77 0.004 76
BPP20000108_0175.BPP 0.069 84 0.004 83
BPP08000107_0624.BPP 0.019 28 0.001 27
BPP06015009_0403.BPP 0.013 31 0.001 30
BPP06005008_0755.BPP 0.009 24 0.001 23
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Fig. 1. Tiempos para la instancia 53nirup.

Por otra parte, para las instancias del conjunto de hard28 incluso llego a mostrar un
peor desempefio respecto a la cantidad de contenedores utilizados como se observa en
la tabla y figura 2, aunque como se puede apreciar, solo de manera sutil.

Esta variacion en el desempefio puede tener dos causas principales. Por una parte,
cada uno de los conjuntos presenta ciertas caracteristicas como por ejemplo, el nimero
de elementos repetidos en cada instancia. Igualmente, se podria considerar relevante el
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numero de digitos de cada elemento de la instancia, ya que originalmente algunas de
las instancias utilizadas por los autores para sus pruebas, se limitaba a utilizar conjuntos
con datos de 1 a 100. Por otra parte, algunos de los conjuntos utilizados para nuestra
prueba, utilizan una distribucion de 1 a 1000
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Fig. 2. Grafica comparativa de contenedores utilizados para instancia 53 nirup.

Tabla 2. Instancias de 28hard. Se muestra el tiempo que hizo cada instancia utilizando el MBS
y el FFD. También se muestra el nimero de contenedores para cada instancia.

MBS FFD

Instancia Tiempo # Contenedores Tiempo # Contenedores
BPP 13.BPP 0.065 68 0.003 67
BPP 40.BPP 0.048 60 0.002 59
BPP 60.BPP 0.065 64 0.002 63
BPP 175.BPP 0.068 84 0.004 83
BPP 359.BPP 0.073 76 0.004 76
BPP 781.BPP 0.076 72 0.004 71
BPP 814.BPP 0.08 82 0.003 81
BPP 419.BPP 0.084 81 0.004 80
BPP 645.BPP 0.055 59 0.002 58
BPP 531.BPP 0.081 84 0.004 83

Para la segunda causa se debe considerar a la siguiente premisa sefialada por los
autores: “el algoritmo propuesto es optimo si la suma del requerimiento de los items,
es menor o igual al doble de la capacidad del contenedor” [6]. Considerando que los
conjuntos de instancias utilizadas para las pruebas, fueron disefiados explicitamente
para “romper” cualquier propuesta de solucion, no seria extrafio que alguno de esos
conjuntos tuviera alguna caracteristica que haga que la premisa anteriormente
mencionada no se cumpla.
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Fig. 3. Tiempos para la instancia hard28.

Tabla 3. Instancias de binldata. Se muestra el tiempo que hizo cada instancia utilizando el MBS
y el FFD. También se muestra el nimero de contenedores para cada instancia.

MBS FFD
Instancia Tiempo # Contenedores Tiempo # Contenedores
N1CIW1_ABPP 0.007 25 0.004 25
N1C1W1_B.BPP 0.009 31 0.004 31
N1C1W1_C.BPP 0.006 20 0.001 21
N1C1W1_D.BPP 0.006 28 0.003 28
N1CIW1_M.BPP 0.006 30 0.003 30
N1C1IW1_N.BPP 0.007 25 0.0004 25
N1C1W2_O.BPP 0.006 29 0.004 29
N3C1W2_F.BPP 0.128 123 0.001 123
N4C2W4_R.BPP 0.576 300 4.041 300
N4C3W1_I.BPP 0.222 168 0.2 168

Tabla 4. Instancias de bin2data. Se muestra el tiempo que hizo cada instancia utilizando el MBS
y el FFD. Tambien se muestra el nimero de contenedores para cada instancia.

MBS FFD
Instancia Tiempo # Contenedores Tiempo # Contenedores
N1W1B1R0.BPP 0.009 20 0.004 18
N1W1B1R1.BPP 0.009 19 0.004 18
N1W1B1R2.BPP 0.009 21 0.003 19
N1W1B2R0.BPP 0.009 18 0.003 17
N1W1B2R3.BPP 0.009 17 0.003 16
N1W2B1R9.BPP 0.008 11 0.001 11
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N4W4B3R9.BPP 0.123 56 0.17 56
N4W4B3R8.BPP 0.132 57 0.155 57
N4W4B3R7.BPP 0.011 57 0.13 57
N2W1B1R6.BPP 0.033 35 0.022 34

Finalmente, existen conjuntos de instancias que manejan nlmeros no enteros sin
embargo, estos conjuntos no se contemplaron para la implementacién. No obstante, su
implementacion es posible, siempre y cuando se considere la naturaleza de estos
conjuntos de nimeros en las estructuras de datos a utilizar.

5. Conclusiones

El algoritmo MBS mostr6 su mejor desempefio para el conjunto de instancias
53NIRUP donde se redujo ligeramente el tiempo de solucién y el nimero de
contenedores utilizados. Sin embargo, tales resultados se aprecian en un nimero
reducido de instancias que podria aumentar al efectuar mas pruebas con mas instancias
del mismo conjunto. Por otra parte, para el resto de los conjuntos de datos donde el
desempefio en el mejor de los casos se mostrd igual al compararlo con el FFD, se
buscara mejorar el desempefo implementando el MBS’ [7] y observando si esta
implementacion puede mejorar respecto al MBS y al FFD.

Como se puede observar, el algoritmo da buenos resultados al compararlo con el
FFD y cumple con la tesis propuesta por los Gupta y Ho [6] sobre el MBS, ya que el
namero de contendores disminuye al optimizar el espacio en cada uno. Adicionalmente
con la implementacion que se realiz6 del algoritmo, los tiempos también fueron
mejores.
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Resumen. Muchas muertes en el mundo suceden a consecuencia de
enfermedades cardiovasculares. El método propuesto combina metaheu-
risticas —Algoritmos Genéticos (AG)—, y los clasificadores KNN y Naive
Bayes. Las pruebas se realizaron a través de una base de datos del
Massachusetts Institute of Technology-Beth Israel Hospital (MIT-BIH)
[1]. Las metaheuristicas se implementan para mejorar el rendimiento de
los clasificadores. Los resultados experimentales demuestran que se logra
hasta un 94 % de precisién en la clasificacion.

Palabras clave: Electrocardiograma, arritmia, AG, KNN, naive Bayes.

Genetic Algorithms Applied to
the Optimization of Characteristics

in the Classification of Cardiac Arrhythmias Using
the KNN and Naive Bayes Classifiers

Abstract. Many deaths in the world happen as a result of cardiovascu-
lar diseases. The proposed method combines metaheuristic — Genetic
Algorithms (AG) — and the KNN and Naive Bayes classifiers. The
tests were performed through a database of the Massachusetts Institute
of Technology-Beth Israel Hospital (MIT-BIH) [1]. Metaheuristics are
implemented to improve the performance of classifiers. Experimental
results show that up to 94 % accuracy is achieved in the classification.
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1. Introduccién

Las arritmias son alteraciones de la frecuencia cardiaca o del ritmo cardiaco
[2]. Hay en existencia dos grupos para las arritmias, el primero incluye las
taquicardias y fibraciones ventriculares, las cuales provocan una grave amenaza
para la vida del paciente, se requiere terapia inmediata con desfibrilador. El
segundo grupo estd compuesto por arritmias que no ponen en peligro la vida
pero también requiere terapia [3].

Las Enfermedades Cardiovasculares (ECV) son la principal causa de muerte
en todo el mundo. Cada ano mueren mas personas por ECV que por cualquier
otra causa. Se calcula que en 2012 murieron por esta causa 17.5 millones de
personas, lo cual representa un 31% de todas las muertes registradas en el
mundo [4]. Para las personas con ECV o con alto riesgo cardiovascular (debido
a la presencia de uno o més factores de riesgo, como la hipertension arterial, la
diabetes, la hiperlipidemia o alguna ECV ya confirmada), son fundamentales la
deteccion precoz y el tratamiento temprano, por medio de servicios de
orientacién o la administracién de farmacos, segin corresponda [4].

Ante una situacién de emergencia lo méas importante a considerar es el tiempo
que se demora en atender dicha circunstancia [5]. Un paso importante hacia la
identificacién de una arritmia es la clasificacion de los latidos del corazén, debido
a la gran cantidad de informacién para analizar, los especialistas y aparatos
tienen dificultades para detectar las irregularidades [6] y por lo tanto, cualquier
sistema que ayude a realizar este proceso seria de gran apoyo en la deteccion
de anomalias en las senales, siendo el objetivo principal de esta investigacién.
El problema a resolver es asegurar y determinar que la clasificacién de los
electrocardiogramas sea precisa, haciendo un sistema eficaz que en caso de salir
alguna anomalia en el ECG notifique al personal encargado del paciente [3].

2. Estado del arte

Un electrocardiograma (ECG) es un procedimiento de diagndstico con el que
se obtiene un registro de la actividad eléctrica del corazon. Es la técnica mas
usada para el estudio electrofisiolégico del corazén, debido a que es un método no
invasivo y permite registrar la actividad eléctrica del corazén desde la superficie
del cuerpo humano [7].

Se ha descubierto que se pueden detectar muchos de los padecimientos del
corazoén (arritmia, fibrilacién auricular, auriculoventricular (AV) disfunciones, y

la enfermedad arterial coronaria, etc.) en base a las anomalias en las senales de
ECG [8].
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Estas senales son clasificadas en base a sus caracteristicas para determinar a
que clase de arritmia pertenece.

Nait-Hamound M. y Moussaoui A. [9] presentaron dos métodos para la clasi-
ficacién de arritmias multiclase aplicando Andlisis de Componentes Principales
(PCA), las Méquinas de Soporte de Vectores Difusos (FSVM, por sus siglas en
inglés), y la Closterizacién Desbalanceada (UC, por sus siglas en inglés).

Thanapatay et al. [10] propusieron un nuevo método de clasificacién de ECG
usando PCA y SVM.

Los clasificadores tienen diferentes aplicaciones dentro de las seniales de ECG,
su funcién principal es separar a través de sus clases las distintos tipos de
arritmias.

Nait-Hamoud et al. [11], muestran dos nuevos métodos para la clasificacién
de ECG para discriminar cinco tipos de ritmos cardiacos combinando Anélisis de
Componentes Principales (PCA) y Modified Fuzzy One-Against-One (MFOAO).

Molina F. y Benitez D. [12] describen las caracteristicas mas importantes de
las senales de ECG mediante el filtrado con la transformada de Wavelet para
detectar los puntos significativos en las senales y clasificarlas.

Gutiérrez et al. [13] desarrollaron e implementaron un filtro digital recursivo
de senales de ECG para detectar complejos QRS basandose en Wavelet de Haar
usando la base de datos de ECG del Massachusetts Institute of Technology-Beth
Israel Hospital (MIT-BIT).

Fira et al. [14] investigaron los resultados de la clasificacién de la comprensién
de senales de ECG basandose en diferentes tipos de matrices de proyeccién. Se
clasifican las senales comprimidas usando KNN, se analiza respecto a las matrices
de proyeccién y a los resultados obtenidos.

Mientras tanto en Martinez [15] se propone un modelo de clasificacién de
senales de ECG usando sistemas inteligentes para la deteccién de anomalias en
el corazén usando Algoritmos Genéticos y Redes Neuronales (RN).

Algunos de los padecimientos requieren de un monitoreo constante de la ac-
tividad eléctrica del corazén para detectar alteraciones periodicas en las senales.
Sannino et al. [16] muestran un sistema para monitorear aceleraciones cardiacas
anormales en tiempo real, se basa en un método que analiza las senales por
medio de un algoritmo basado en umbral para reducir el ruido.

Elena et al. presenta [17] un algoritmo eficiente para la compresién de ECG
y monitoreo en tiempo real, actualizandose con cada nueva senal de entrada por
medio de un umbral de ruido éptimo.

Hoffman et al. [25] presentan un algoritmo de procesamiento de ECG basado
en Multiple Model Adaptive Estimator (MMAE) para un sistema de vigilancia
fisioldgica, utilizando veinte senales de la base de datos de ECG del MIT.

En arritmias cardiacas la cantidad de datos que se procesa para la deteccion
suele ser muy grande, en consecuencia aumenta el tiempo de computacién, asi
como los requerimientos de memoria y la cantidad de caracteristicas usadas. En
diferentes investigaciones se busca reducir el tiempo de ejecucién y la cantidad
de recursos computacionales, incrementar la efectividad y hacerla més precisa
con menor cantidad de datos.
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Kim en la investigacién [18] propone Cuatro Niveles Vectoriales (Quad Level
Vector-QLV) para el flujo de compresién y flujo de clasificacién para mejorar
el rendimiento con baja complejidad computacional. En el algoritmo de clasifi-
cacién se emplean la segmentacién de los latidos del corazén y los métodos de
deteccién de R-peak.

Bilgin et al. en la investigacién [19] aplican JPEG2000 para comprimir las
senales de ECG usando la base de datos de MIT-BIH como ejemplo.

Cuesta-Frau et al. [20], muestran la comparacién de distintos métodos que
son usados para extraer la informacion principal de senales de ECG, también se
busca reducir el costo computacional usando la base de datos del MIT.

Kallas et al. [21] mostraron la combinacién de la clasificacién de arritmias
multiclase usando SVM con la extraccién de caracteristicas usando PCA en las
senales de ECG.

Mientras tanto Abdeel-Badeeh M et al. [8] aplicé el aprendizaje automético
de maquinas modernas en el diagnéstico de ECG.

Soman T., Bobbie P. [22] utilizaron sistemas de aprendizaje automdtico,
Oner, J48 y Naive Bayes para clasificar el conjunto de datos de arritmias.

Gao et al. [23] describen un sistema para detectar arritmias cardiacas ba-
sandose en una red neuronal artificial bayesiana (ANN). Su desempeno en esta
tarea se compara con otros clasificadores como Naive Bayes, drboles de decisién,
regresion logistica y redes RBF.

En Daamouche [24] se logré optimizar el nivel de clasificacién usando Méqui-
nas de Soporte Vectorial (Support Vector Machines-SVM, Optimizacién por
Enjambre de Particulas (PSO) y se usaron Wavelets para reducir el ruido.

3. Metaheuristicas

Las metaheuristicas pueden concebirse como estrategias generales de diseno
de procedimientos heuristicos (capacidad de un sistema para realizar de forma
inmediata innovaciones positivas) para la resolucién de problemas con un alto
rendimiento o al diseno de alguno de los tipos fundamentales de procedimientos
heuristicos de solucién de un problema de optimizacién [26].

3.1. Algoritmos genéticos

Los Algoritmos Genéticos son métodos adaptativos, generalmente usados en
problemas de busqueda y optimizacion de parametros, basados en la reproduc-
cion sexual y en el principio supervivencia del més apto.

Mas formalmente, y siguiendo la definicién dada por Goldberg, los Algoritmos
Genéticos son algoritmos de busqueda basados en la mecanica de seleccién
natural y de la genética natural. Combinan la supervivencia del mas apto entre
estructuras de secuencias con un intercambio de informacién estructurado, aun-
que aleatorizado, para constituir asi un algoritmo de busqueda que tenga algo
de las genialidades de las busquedas humanas [27].
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Para alcanzar la solucién a un problema, se parte de un conjunto inicial
de individuos, llamado poblacién, generado de manera aleatoria. Cada uno de
estos individuos representa una posible soluciéon al problema. Estos individuos
evolucionardn tomando como base los esquemas propuestos por Darwin [28§]
sobre la seleccion natural, y se adaptaran en mayor medida tras el paso de
cada generacion a la soluciéon requerida.

3.2. Origenes

El desarrollo de los Algoritmos Genéticos se debe en gran medida a John
Holland, investigador de la Universidad de Michigan. A finales de la década de los
60 desarroll6 una técnica que imitaba en su funcionamiento a la seleccién natural.
Aunque originalmente esta técnica recibié el nombre de planes reproductivos, a
raiz de la publicacién en 1975 de su libro Adaptation in Natural and Artificial
Systems [29] se conoce principalmente con el nombre de Algoritmos Genéticos.

La Programacién Evolutiva surge principalmente a raiz del trabajo Artificial
Intelligence Through Simulated Evolution de Fogel, Owens y Walsh, publicado
en 1966 [30]. En este caso los individuos, conocidos aqui como organismos, son
maquinas de estado finito. Los organismos que mejor resuelven alguna de las
funciones objetivo obtienen la oportunidad de reproducirse. Antes de producirse
los cruces para generar la descendencia se realiza una mutacion sobre los padres.

3.3. Bases biolégicas

En la naturaleza, los individuos de una poblacién compiten constantemente
con otros por recursos tales como comida, agua y refugio. Los individuos que
tienen més éxito en la lucha por los recursos tienen mayores probabilidades de
sobrevivir y generalmente una descendencia mayor. Al contrario, los individuos
peor adaptados tienen un menor niimero de descendientes, o incluso ninguno.
Esto implica que los genes de los individuos mejor adaptados se propagaran a
un numero cada vez mayor de individuos de las sucesivas generaciones.

La combinacién de caracteristicas buenas de diferentes ancestros puede ori-
ginar en ocasiones que la descendencia esté incluso mejor adaptada al medio que
los padres. De esta manera, las especies evolucionan adaptandose mas y més al
medio a medida que transcurren las generaciones [31].

3.4. Operadores genéticos

Seleccion La seleccién se realiza por medio del método de Vasconcelos. Para
aplicar este método necesitamos ordenar aptitud de todos los individuos, ascen-
dente o descendentemente, y tomar el individuo mas apto y el menos apto.

Cruza Se realiza la cruza a partir de dos puntos aleatorios (P1y P2). De 0 a la
posicién del primer corte se obtenfan los datos del Padre (el mejor individuo),
del primer al segundo corte se obtenian los datos de la Madre (el peor individuo),
del segundo corte y hasta terminar se agregaban los datos del Padre como se
muestra en la Figura 1.
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PADRE MADRE
P1 P2 P1 P2
Padres 101l 000 1l 110 0011 1010101[}

Descendientes 101 1010 110

Fig. 1. Operador de cruce basado en un punto de corte.

Muta La muta de un individuo provoca que alguno de sus genes, generalmente
uno solo, varfe su valor de forma aleatoriase. La muta se muestra en la Figura 2.

Gen Mutado

l

Descendientes 1111010110

Descendientes Mutado 1101010110

Fig. 2. Operador de mutacién.

Elitismo Se clonan los mejores individuos de un porcentaje representativo de
la poblacién. Es decir, en caso de tener una poblacién de 100 individuos, y un
elitismo del 0.20, pasara a los 20 mejores individuos en espacios aleatorios.

3.5. Algoritmo genético simple

Los Algoritmos Genéticos trabajan sobre una poblacién de individuos. Cada
uno de ellos representa una posible solucién al problema que se desea resol-
ver.Todo individuo tiene asociado un valor de acuerdo a la aptitud con respecto
al problema de la solucién que representa (en la naturaleza el equivalente serfa
una medida de la eficiencia del individuo en la lucha por los recursos). El fun-
cionamiento genérico de un Algoritmo Genético puede apreciarse en el siguiente
pseudocddigo:
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Algoritmo 1 Algoritmo genético simple.

1: Inicializar una poblacién aleatoria
2: mientras No se cumpla el criterio de terminacién hacer
3: Crear poblacién temporal vacia
4: mientras poblacion temporal no llena hacer
5: Seleccionar padres
6: Cruzar padres con probabilidad Pc
7 si Se ha producido el cruce entonces
8: Mutar uno de los descendientes con probabilidad Pm
9: Evaluar descendientes
10: Anadir descendientes a la poblacién temporal
11: si no
12: Afiadir padres a la poblacién temporal
13: fin si
14:  fin mientras
15: Aumentar contador generaciones
16: Establecer como nueva poblacién actual la poblacién temporal

17: fin mientras

3.6. Algoritmo genético con elitismo

El funcionamiento de un Algoritmo Genético con la inclusién de elitismo
puede apreciarse en el siguiente pseudocdodigo:

Algoritmo 2 Algoritmo genético con elitismo.

1: Inicializar una poblacion aleatoria

2: mientras No se cumpla el criterio de terminacién hacer

3 Crear poblacién temporal vacia

4 mientras poblacién temporal no llena hacer

5: Realizar proceso de elitismo, segun el porcentaje indicado
6 Seleccionar padres

7 Cruzar padres con probabilidad Pc

8 si Se ha producido el cruce entonces

9: Mutar uno de los descendientes con probabilidad Pm
10: Evaluar descendientes
11: Anadir descendientes a la poblacién temporal
12: si no
13: Anadir padres a la poblacién temporal
14: fin si
15: Agregar intensificador
16:  fin mientras
17:  Aumentar contador generaciones
18:  Establecer como nueva poblacién actual la poblacién temporal

19: fin mientras
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4. Datos de prueba

El conjunto de datos experimentales proviene de la bases de datos del sitio
Physionet. Los registros fueron obtenidos del conjunto MIT/BIH arrhytmia. Este
contiene 48 registros de 30 minutos de duracién [1]. Todos sus los registros fueron
etiquetados.

El estandar de la Association for the Advancement of Medical Instrumen-
tation (AAMI) [32] recomienda las siguientes consideraciones para etiquetar los
tipos de arritmias existentes: ritmo normal (etiquetado como N), latido ectépico
supraventricular (S), latido ectépico ventricular (V), latido de fusién (F), y
latidos desconocidos (Q). Cualquier registro deberia estar representado en alguno
de estos tipos. Una descripcién completa de todos los registros se incluyen en la
Tabla 1, mostrando la equivalencia entre el AAMI y el MIT/BIH.

Extraccién de caracteristicas Tomamos como referencia el trabajo de [33]
para realizar la extracciéon de caracteristicas usadas en el conjunto de datos del
MIT. El vector de caracteristicas de entrada x; = {x;;,z2;,...,Zp;}, con p = 100
estd compuesto por:

x1; = l; — lj—1 (intervalo RR ),

x9j = lj_1 — lj_2 (pre-intervalo RR),

X35 = lj+1 — lj (post—intervalo RR),

Taj = T1j — T2y,

Tsj = T35 — T1j,

3
zo = (5207 + (5% = (3 X2 afjlogle}y).

Representacién PQRST En x7; se cuantifica la disimilitud entre el actual
complejo QRS, y la linealidad acumulada de los tiltimos 10 complejos QRS [34]

por medio de un enfoque de distorsién de tiempo dindmico (DTW).
| maz{QRS;[t]} |

85 = | min{QRS; [t}

L;
To; = Y. QRS;[t].
k=0

Coeficientes de Hermite De x10; a 19; correspondiente a los primeros 10
polinomios de Hermite, usando el software de MATLAB.

Wavelet Daubechies Se utilizé el 4to. nivel de los coeficientes (A-Aproximacién,
D-Detalle) de la descomposicién Wavelet Daubechies, (Db4)

De T205 & T255 < A4,

De To6j & 315 < D4,

De T325 & T425 < .Dg7

De T435 & T585 < .D27
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De T595 & Topj < Dy,
De w91 a x95; = var{A4, D4, D3, D2, D1},
De w955 a 1005 = max{Ay, Dy, D3, Dy, D1}.

5. Definicién de la funcion objetivo

La funcién objetivo se definié utilizando diversos clasificadores, se ingresaron
los vectores caracteristicos hasta obtener el porcentaje de clasificacién mayor
(siendo 100 el méximo) y el menor nimero de cardcteristicas del vector.

5.1. Naive Bayes

Se decidi6 utilizar la funcién del clasificador Naive Bayes que viene contenida
en el software Weka, de esta forma tendriamos datos reales y probados.

5.2. KNN

Se aplicé la funcién del clasificador KNN que viene contenida en el software
Weka, fue utilizada para 1 y 3 vecinos.

6. Implementaciéon de las metaheuristicas

6.1. Algoritmos genéticos

Los operadores genéticos fueron utilizados de la siguiente manera:

Seleccién. La seleccion se realizé a través del método Vasconcelos. Para
aplicar este método necesitamos ordenar el fitness de todos los individuos, as-
cendente o descendentemente, y tomar el mejor y el peor individuo.

Cruza. Realizamos la cruza a partir de dos puntos aleatorios. Se toma de
la cadena del Padre (mejor individuo) desde la posicién 0 hasta el primer punto
aleatorio, desde el primer punto aleatorio hasta el segundo punto aleatorio se
toma de la cadena de datos de la Madre (peor individuo), y finalmente desde el
segundo punto hasta terminar la cadena se obtiene del Padre.

Muta. Se muta un porcentaje de la poblacion, se toma un dato de la cadena
de manera aleatoria y se cambia su valor de0a 1l ode 1l a0.

Elitismo. Se toma el mejor individuo y se clona un porcentaje de veces.

Algoritmo genético simple para la clasificacion de ECG Para realizar el
proceso del Algoritmo Genético se utilizé el Algoritmo 3.5.

Algoritmo genético con elitismo para la clasificacion de ECG Para rea-
lizar el proceso del Algoritmo Genético con elitismo se implementé el Algoritmo
3.6.
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7. Pruebas y resultados

Las primeras pruebas se realizaron con los clasificadores 1NN, 3NN y Naive
Bayes, sin metaheuristicas. Consideramos todas las caracteristicas para tener
un parametro inicial y poder comparar. Después, probamos con los mismos
clasificadores, pero utlizando los algoritmos genéticos y algoritmos genéticos con
elitismo.

Se puede ver la Media del Porcentaje de Clasificacién obtenido (ver la Tabla
2) y la Media del Numero de Caracteristicas empleadas en la clasificacién (ver
la Tabla 3).

8. Conclusiones

Los resultados fueron satisfactorios al implementar las metaheuristicas como
optimizacién en la clasificacién de arritmias cardiacas en senales de ECG. Como
consecuencia de la reduccién de caracteristicas permite eliminar informacién
innecesaria, reduciendo el ruido y mejorando el desempeno de los clasificadores.

Aplicando los clasificadores KNN y Naive Bayes y las metaheuristicas Al-
goritmos Genéticos y Algoritmos Genéticos con Elitismo a la Base de Datos
MIT-BIH como auxiliares en la clasificacién de arritmias cardiacas, el porcentaje
de clasificacién aumenté hasta en un 79.76 %, en el caso de las caracteristicas
se logré reducir la cantidad hasta en un 67 %. La reduccién de la informacién
innecesaria, quita el ruido en la clasificacién, y hace que el porcentaje de la
clasificacién sea mas alto y por tanto la clasificacién sea mucho més éptima.
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Tabla 1. Conjunto de registros de la base de datos MIT/BIH utilizados en los
experimentos.

AAMI N S A% F Q
Cédigo | N L R e j A a J S|V E|F f P Q
MIT 1 2 3 34 11| 8 4 7 9 5 10| 6 38| 12 13
Clase | 0000 1010 0111 1011 0101|0010 1000 0110 1100|0001 1101|1001 0100|0011 1110
100 2237 33 1
101 1858 3 2
102 99 4 56 2026
103 2080 2
104 163 2 666 1378 18
105 2524 41 5
106 1505 520
107 59 2076
108 1738 1 4 16 2
109 2490 38 2
111 2121 1
112 2535 2
113 1787 6
114 1818 10 2 43 4
115 1951
116 2300 1 109
117 1532 1
118 2164 96 16
119 1541 444
121 1859 1 1
122 2474
123 1513 3
124 1529 5 2 29 47 5
200 1742 30 825 2
201 1623 10 30 97 1 198 2
202 2059 36 19 19 1
203 2527 2 444 1 4
205 2569 3 71 11
207 1457 85 106 105 105
208 1585 2 992 372 2
209 2619 383 1
210 2421 22 194 1 10
212 922 1824
213 2639 25 3 220 362
214 2001 256 1 2
215 3194 2 164 1
217 244 162 260 1540
219 2080 7 64 1
220 1952 94
221 2029 396
222 2060 212 208 1
223 2027 16 72 1 473 14
228 1686 3 362
230 2253 1
231 314 1252 1 2
232 396 1 1381
233 2229 7 830 11
234 2698 50 3
TOTAL 74986 8069 7250 16 229 2543 150 83 2 7127 106 802 982 7020 33
La primer fila corresponde a las etiquetas utilizadas de acuerdo al estdndar AAMI.
La segunda fila corresponde a las etiquetas utilizadas en la base de datos MIT/BIH.
La tercer fila corresponde al cédigo numérico de las etiquetas anteriores..
La primer columna es el nombre de los registros, mientras que los otros contienen el nimero de latidos del corazén de cada tipo.
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Tabla 2. Media del porcentaje de clasificacion.

lClasiﬁcador ‘Poblacién ‘Media de clasificacion ‘Capas ‘Llamadas a funcién‘
Linea de base

1NN - 94.11 % 2 -

3NN - 94.71 % 2 -
Naive Bayes - 9.72% 2 -
Naive Bayes - 9.93% 5 -
Naive Bayes - 9.93% 10 -

Algoritmos Genéticos

1NN 5 93.38% 2 20

3NN 5 93.78 % 2 20
Naive Bayes 5 14.42% 2 20
Naive Bayes 5 15.59 % 5 20
Naive Bayes 10 15.75% 10 50

Algoritmos Genéticos con Elitismo

INN 5 93.81% 2 20

3NN 5 94.32 % 2 20
Naive Bayes 5 16.01 % 2 20
Naive Bayes 5 17.46 % 5 20
Naive Bayes 10 17.85% 10 50

Tabla 3. Media de las caracteristicas en la clasificacién (la linea base implica 100
caracteristicas en todos los casos).

lClasiﬁcador ‘Poblacién ‘Media de las caracteristicas ‘Capas ‘Llamadas a funcién‘
Algoritmos Genéticos

1NN 5 49 2 20
3NN 5 52 2 20
Naive Bayes 5 41 2 20
Naive Bayes 5 34 5 20
Naive Bayes 10 45 10 50
Algoritmos Genéticos con Elitismo
1NN 5 46 2 20
3NN 5 51 2 20
Naive Bayes 5 40 2 20
Naive Bayes 5 33 5 20
Naive Bayes 10 43 10 50
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Resumen. La convergencia prematura es uno de los problemas centrales
de los algoritmos evolutivos y su principal origen reside en la falta de
diversidad en la poblacion. Para monitorerar la diversidad es necesario
aplicar medidas especiales, las cuales describen la dispersién en el espacio
de las soluciones o de la funcién objetivo. Se han propuesto diferentes
medidas de diversidad para optimizacién sin restricciones y su habilidad
para medir diversidad al resolver problemas restringidos no ha sido es-
tudiada exhaustivamente. En este trabajo se presenta un comparativo
empirico del desempeno de seis medidas de diversidad aplicadas a dos
algoritmos del estado del arte al resolver problemas de optimizacién con
restricciones de la literatura especializada. Los resultados preliminares
indican que las medidas de diversidad basadas en distancia entre pares de
individuos tienen mejores resultados que el resto de medidas evaluadas.

Palabras clave: Algoritmos evolutivos, medidas de diversidad, opti-
mizacién con restricciones.

Empirical Comparison of Diversity Measures
in Constrained Optimization Problems

Abstract. Premature convergence is one of the central problems in
evolutionary algorithms, and its main reason consists in the lack of
diversity. In order to monitor diversity, special measures must be em-
ployed, which describe the population’s spread over the search space
or according to the fitness values. Some diversity measures have been
proposed for unconstrained optimization and their capability to mea-
sure diversity when dealing with constrained problems has not been
comprehensively studied. This paper presents an empiric comparison
of six diversity measures applied to two state-of-the-art algorithms to
solve constrained optimization problems from the literature. Preliminary
results show that distance-based measures have the best results among
the evaluated measures.
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1. Introduccién

Los algoritmos bio-inspirados son ampliamente utilizados para la optimi-
zacion, al ser aplicables en una extensa gama de problemas y otorgar buenos
resultados en un tiempo aceptable [6]. Estas técnicas suelen concluir su ejecu-
cién cuando ocurre el fenémeno llamado convergencia, donde los operadores de
variacion pierden la capacidad de generar nuevos individuos haciendo que todos
los descendientes se encuentren en un subconjunto muy pequeno del espacio de
busqueda.

Si la convergencia se presenta antes de haber encontrado el 6ptimo global
de la funcién se cataloga como convergencia prematura [12]. La convergencia
prematura es uno de los principales problemas de los algoritmos evolutivos [5]
y su principal origen reside en la falta de diversidad en la poblacién, pues una
vez que la poblaciéon se ha tornado redundante el algoritmo toma una tunica
trayectoria hacia el mejor individuo sin que éste sea necesariamente el 6ptimo [8].

La diversidad puede ser vista como un indicador de la disimilitud entre los
individuos [8], una medida que aproxima el nimero de diferentes soluciones en
la poblacién en determinado momento [6].

Es evidente que la diversidad responde a la pregunta ; Qué tan diferentes son
los individuos de la poblacién? Pero esta diferencia entre soluciones puede expre-
sarse en distintas granularidades. De tal suerte, existen medidas de diversidad
para los dos espacios en los que trabajan los algoritmos bio-inspirados, el espacio
genotipico GDMs y el fenotipico PDMs [9]. Las GDMs estdn relacionadas con
la ubicacién de las soluciones en el espacio de bisqueda, mientras que las PDMs
trabajan con los valores de aptitud de las soluciones [9].

Existen diversos trabajos relacionados con la diversidad, ya sea propiciandola
en la poblacién; o bien, aplicando medidas de diversidad para guiar la busqueda
del algoritmo o para el control de parametros. Estos trabajos emplean algin
método para medir diversidad. Para asegurarse que se estd incrementando la
diversidad en la poblacién, mecanismos de promocién de la diversidad como
el nitching no son suficientes debido a que se requiere conocer el paisaje de
aptitud a priori. De modo que las medidas de diversidad son preferibles por
ser métodos directos de sensar la diversidad [3]. A pesar de ello la habilidad
de las distintas medidas reportadas en la literatura especializada para describir
fielmente la diversidad no ha sido investigada exhaustivamente [3].

Para paliar esta situacion, en los ultimos anos se han realizado nuevos es-
tudios que comparan el desempeno de las diferentes medidas de diversidad,
sean GDMs o PDMs,; en diversos escenarios. Por ejemplo, en [14] Olorunda
y Engelbrecht analizaron 6 diferentes GDMs aplicadas al algoritmo de ctimulo
de particulas (PSO por sus siglas en inglés), en su trabajo encontraron que las
medidas que responden mejor son la distancia promedio alrededor del centro del
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cumulo y la distancia alrededor de todas las particulas. Otro estudio muy intere-
sante es el de Corriveau et al. [2], ellos hicieron una recopilacién de las GDMs
propuestas en el drea y las emplearon en dos experimentos: 1) Un comparativo
con algoritmos del estado del arte resolviendo el benchmark CEC 2005. 2) La
evaluacién del desempeno de las medidas en un simulador de convergencia de su
autoria.

Un tipo de problema en el que no se ha profundizado el estudio de diversidad
es la optimizacién con restricciones. La diversidad es importante, pues como
menciona Deb, es conveniente mantener la pluralidad entre las soluciones y asi
permitir a los operadores de cruza encontrar constantemente mejores soluciones
factibles [4].

Hasta nuestro conocimiento, no existen medidas de diversidad ni estudios del
desempeno de las medidas existentes enfocados especificamente en problemas
de optimizacién con restricciones. Por este motivo, seria deseable evaluar el
comportamiento de las medidas de diversidad existentes en la literatura en
algoritmos de distinta naturaleza al resolver problemas restringidos, en busca
de obtener un acercamiento a la diversidad en optimizacién con restricciones.

La contribucién de este trabajo responde a tal necesidad, y consiste en un
comparativo empirico del desempeno de medidas de diversidad en algoritmos del
estado del arte para optimizacién con restricciones.

El documento se divide de la manera siguiente: en la Seccién 2 expone el
problema, optimizacién con restricciones y la aplicacién de medidas de diversidad
en este tipo de problemas. La Seccion 3 describe la contribucién, un comparativo
empirico del desempeno de medidas de diversidad en algoritmos del estado
del arte, en la Seccién 4 se plantea el diseno experimental y se presentan los
resultados. Finalmente la Seccién 5 resume los hallazgos y esboza el trabajo
futuro.

2. Definicion del problema

La optimizacién numérica con restricciones se define como:

encontrar & que optimice f(x) sujeto a

gi(x) <0,i=1,...,n, (1)
hj(x) =0,j=1,..,p,
donde x es el vector de las soluciones ® = [z1,%2,..., X;]7, n el nimero de

restricciones de desigualdad y p el de restricciones de igualdad. La zona factible
F es aquella que donde todas las restricciones se satisfacen y S es el espacio
total de bisqueda, por lo que F' C S [1]. Para resolver este tipo de problemas es
necesario un algoritmo que soporte restricciones. Existen multiples manejadores
de restricciones reportados en la literatura especializada, como la superioridad
de puntos, las funciones de castigo, etc.

Es importante resaltar que no existen medidas de diversidad especificas para
problemas restringidos, hasta el momento si se desea conocer la diversidad al
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resolver un problema de este tipo es necesario utilizar alguna de las medidas
existentes, las cuales fueron pensadas para optimizacién sin restricciones.

Las GDMs son aplicables ya que solo requieren de la posicién de cada indivi-
duo en la poblacién, pero las PDMs tendrian un comportamiento poco informati-
vo pues éstas, al haber sido disenadas para problemas sin restricciones, asumen
que el valor de la funcién objetivo de la mejor solucién solo puede mejorar o
permanecer en cada iteracién del proceso de optimizacién. Lo anterior no sucede
necesariamente en la optimizacién de problemas restringidos, donde el valor de
la funcién objetivo de la mejor solucién puede incrementarse o decrementarse si
aun no se han satisfecho las restricciones (la dindmica dependerd de la técnica
de manejo de restricciones seleccionada).

Debido a los problemas que presentan las medidas del espacio fenotipico este
trabajo tinicamente contempla GDMs para el comparativo.

La idea central tras las GDMs es representar la diversidad en términos de
distancia Euclidiana entre individuos. Para representacién real la mayoria de
GDMs estan basadas en distancia entre pares de individuos o la distancia méxima
entre dos individuos de la poblacion. Otro elemento importante de las medidas de
diversidad es la normalizacion, la cual puede realizarse calculando la distancia de
la diagonal del paisaje LD (distancia entre los extremos del espacio de biisqueda)
o usando el valor de diversidad de la primera iteracién NMDF [2].

3. Contribucion

Este trabajo presenta un comparativo empirico del desempeno de distintas
medidas de diversidad aplicadas en dos algoritmos del estado del arte de distinta
naturaleza al resolver problemas de optimizacién con restricciones. El objetivo de
comparar la diversidad en algoritmos de diferentes familias es no sesgar el estudio
a causa de las particularidades de los mismos, pues algunos comportamientos
pueden darse gracias a los mecanismos especificos de un tipo de algoritmo.

Los algoritmos seleccionados para el estudio son CMODE [16] y SAM-PSO
[7], los cuales se describen en el siguiente apartado.

3.1. Algoritmos del estado del arte empleados

CMODE [16] (Combining Multiobjective Optimization with Differential Evolution):
Es un algoritmo basado en Evolucion Diferencial cuya manera de lidiar con las
restricciones es transformar el problema original en uno multi-objetivo. El nuevo
problema tendra dos objetivos a optimizar: la suma de violacién de restricciones
y la funcién objetivo.

En cada iteracion se generan -y descendientes R, si el descendiente x; € R
domina n > 1 del conjunto @ de padres x; sustituira a uno de éstos seleccionado
aleatoriamente. En caso de no producirse ninguna solucién que domine al menos
un individuo del conjunto @ de padres el mejor descendiente no factible x’
se incluye en el archivo de soluciones no factibles A. Cada k generaciones los
individuos del archivo sustituyen al mismo nimero de soluciones en la poblacién,
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excluyendo del proceso a la mejor solucién para que el porcentaje de factibilidad
no se pierda.

Es importante resaltar que CMODE es un algoritmo de estado uniforme,
gracias a la necesidad de tener soluciones no dominadas para que se dé el
reemplazo de individuos y de que se cumplan las k generaciones necesarias para
incluir soluciones no factibles, por lo que no necesariamente existirdn cambios
en la poblacién en cada iteracion.

SAM-PSO [7] (Self-adaptive mix of particle swarm methodologies):

Este algoritmo es una extensién a la optimizacién por cimulo de particulas
(PSO por sus siglas en inglés) que aplica diferentes estrategias simultdneamen-
te durante el proceso de optimizacién y auto-adapta los pardmetros de cada
individuo. SAM-PSO divide la poblacién de acuerdo al nimero de estrategias
seleccionadas, progresivamente las proporciones de cada sub-ciimulo cambiaran
en favor de la estrategia con mejores resultados. La implementacién de los
autores, al igual que la de este trabajo, incluye las siguientes variantes de PSO:

= PSO local. Trabaja de la misma manera que la variante de PSO original
(PSO global) excepto que cada particula es atraida por la mejor posicién
obtenida por los miembros de su vecindario local y no por la mejor posiciéon
de toda la poblacién.

= PSO con archivo. La idea detrds de esta variante es conservar un archivo
de soluciones pasadas para que exista un balance entre intensificacion y
diversificaciéon de la busqueda. Debido a que el archivo estd formado por
buenas soluciones e individuos cercanos al vector promedio, éste apoya tanto
a la explotacién de zonas prometedoras como a la variacién de la poblacién.

s PSO sub-cimulo [10]. Esta estrategia divide la poblacién en sub-ctimulos, y
en cada uno de ellos la mejor particula es identificada como el lider ese grupo.
Los individuos no lideres de cada sub-ciimulo son actualizados escogiendo
COmo gpest la mejor posicién de una particula aleatoria de su sub-cimulo.
Para el caso de los lideres, éstos evolucionardn usando la informacién de la
mejor posicién de otro lider elegido de manera aleatoria.

Adicionalmente, SAM-PSO anade mutacién para prevenir convergencia prema-
tura; problema importante en PSO, donde gracias a su rapida convergencia se
incrementan las posibilidades de caer en éptimos locales.

3.2. Medidas de diversidad

En este documento se muestra un comparativo de algunas de las medidas de
diversidad publicadas, en concreto se aplicaron seis medidas de diversidad en el
espacio de las variables basadas en distancia: Dgp, ngp, D¥D, D]]\V[H, DﬁW y
DY .. En la tabla 1 se listan las medidas y sus correspondientes formulaciones.

La seleccion de dichas medidas de diversidad tiene una intencién similar a
la del trabajo de Corriveau et al. [2], contrastar las medidas de diversidad mds
robustas contra las que mayores dificultades presentan, aunque en este caso
aplicadas a optimizacion con restricciones. En su trabajo catalogan a Dg Py
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N : - : N2 N N
D% como malos descriptores de diversidad mientras que D7 %p, Dypp, Dyr ¥
DY, son algunas de las medidas con mejores resultados en sus experimentos
sobre problemas sin restricciones.

Tabla 1. Medidas de diversidad utilizadas en el comparativo.

Ntimero Medida Férmula
1 Diametro de la poblacién N _ 1. ™ — p)
PDp = Tp ™&izje(1,2,...,N) VEik=1(%i,k = %jk)
2 Distancia al punto promedio N2 _ & NV (e —Tg)?
TAP = NMDF
3 N . 2
3 Momento de inercia PN _ Sk Y (wy g —Tg)
MI = NMDF
4 Diversidad verdadera N 717, z"_ .7:2k .—Ek)z o 1 N 2
Drp = NMDF 8= iz %k
M
2 N i—1 .
5  Media de la distancia entre pares N M= Tic2 B0 VIR @k —w,00°
Dpw = NMDF
d—d,,;
DEp =g —d,n;
¢  Distancia Euclidiana al mejor N dmaz —dmin .
individuo d= WEizl \/Zk:ﬁli;k‘ *wbcst,k)
— ma 2
dmaz = MaX;c (1,2, N) VER_1 (@4 5 — Thest k)
dmin = minge (1,0, N) VRt @ik — Toest,k)>

La primera medida, DY, lleva por nombre didmetro de la poblacién [14],
ella interpreta la diversidad usando la distancia entre los dos individuos maés
alejados de la poblacién y normalizando los valores con la diagonal del espacio de
biisqueda (o LD, acrénimo de landscape diagonal, la cual se obtiene computando
la distancia entre los puntos formados por los limites inferiores y superiores
del espacio de buisqueda). El no contemplar la dispersién de la poblacién y
unicamente ofrecer un valor con base en los extremos puede causar que no se
describa correctamente la diversidad. Por otro lado utilizar LD para normalizar
hace que la medida sea sensible a la dimensionalidad, pues las distancias se
incrementan conforme aumenta el nimero de dimensiones [2].

En seguida se encuentra la distancia al punto promedio DY¥3 5 [15], la cual
consiste en la media de las distancias de cada individuo de la poblacién al vector
promedio Z. En esta medida la normalizacién se realiza mediante el valor maximo
de diversidad hasta el momento (abreviado como NMDF), el cual cominmente
es el valor de diversidad obtenido en la primera generacién; pues supone ser el
momento en que la poblacién se encuentra mas dispersa.

Momento de inercia D4}, [13], la medida ntiimero 3, tiene el mismo principio
que la distancia al punto promedio Dgfl p, aunque DZZ\\/f[ 1 eleva al cuadrado las
distancias haciendo més influyentes los valores atipicos.

Por otro lado, diversidad verdadera DQJY p» interpreta la diversidad como la
desviacion estandar en cada dimensién de la poblacién.

La quinta GDM es la media de la distancia entre pares Dgw- Esta intuitiva
medida requiere que se calcule la distancia entre todas las combinaciones de
pares de individuos, gracias a esto Dgw es la medida mas completa aunque
como consecuencia el computo se vuelve muy pesado.
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La normalizacién de DY;,, DY, v DX, al igual que en DY, se efectiia
dividiendo el valor de diversidad obtenido en la iteracién entre NMDF'.

La tltima medida de diversidad considerada en el comparativo es D% ,. Como
es evidente al observar su férmula, DY, difiere bastante en relacién con las demds
medidas presentadas ya que requiere conocer de antemano la mejor solucion de la
poblacion en la generacién. Notese que la normalizacion se esta llevando a cabo
usando la diferencia de la distancias del individuo més alejado y més cercano al
mejor, conforme avancen las generaciones dichas distancias decrecerdn haciendo
incapaz a la funcién de rastrear la convergencia de la poblacién [2].

4. Experimentos y resultados

4.1. Diseno experimental

Se realizaron 25 ejecuciones de los algoritmos CMODE y SAM-PSO solucio-
nando los problemas de prueba del benchmark CEC 2006 [11]. En este documento
se presentan los resultados correspondientes a los primeros 13 problemas. En am-
bos algoritmos se conservaron los parametros reportados en la experimentacion
de su correspondiente publicacién, a excepcién del tamano poblacional y del
numero de evaluaciones permitidas; en ambos algoritmos se asigné un tamano
de poblacion NP = 180 y numero maximo de evaluaciones FES = 500000
(evaluaciones que propone el benchmark CEC 2006).

En ambos algoritmos por cada problema se tomé la ejecucién con el resultado
final ubicado en la mediana para graficar la diversidad con cada una de las
medidas de la tabla 1, por cuestiones de espacio en el documento se muestran
tUnicamente las graficas de diversidad de las funciones mas significativas.

Se computé el valor de todas las GDMs cada NP = 180 evaluaciones rea-
lizadas por los algoritmos. En el caso de SAM-PSO las medidas de diversidad
emplearon la posiciones actuales de las particulas, y no los mejores valores de
cada individuo. La tabla 4.1 lista los pardametros de CMODE y SAM-PSO.

También se obtuvieron valores estadisticos (véase la tabla 3) para no evaluar
unicamente los comportamientos de convergencia descritos por las medidas de
diversidad, si no también establecer el contexto de los resultados de cada algo-
ritmo y asi relacionar las estadisticas de los resultados finales con las gréficas
de diversidad para cada problema resuelto de acuerdo a los mecanismos de cada
algoritmo.

4.2. Desempeno de los algoritmos

Respecto a los resultados finales de las ejecuciones de ambos algoritmos (la
tabla 3 muestran las estadisticas) se puede observar que CMODE encuentra
mejores soluciones que SAM-PSO. En cuanto a factibilidad, el primero consigue
que las 25 ejecuciones lleguen a la zona factible en casi todos los problemas; la
excepcion son los problemas g03 y ¢07, donde sélo el 16 % y 80 % alcanzaron el
area factible, respectivamente. En cambio, SAM-PSO tnicamente logra que el
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Tabla 2. Pardmetros de CMODE y SAM-PSO en el experimento.

CMODE SAM-PSO
NP 180 NP 180
FES 500000 FES 500000
cp rand(0.90,0.95) T [0.4,0.729]
F rand(0.50,0.60) cy [1.4,2]
B% 8 co [1.4,2]
k 22 Variantes PSO local, PSO con archivo, PSO sub-cimulo
Estrategia ED rand NPy ch o
N (archivo) TP

sub-ciimulos 5

100 % de ejecuciones satisfaga las restricciones en las funciones en los problemas
g06, g08 y g12. Aunque para problemas con un espacio de bisqueda pequeno
SAM-PSO puede no tener individuos en la zona factible al finalizar la ejecucién
debido a la mutacion, lo cual no significaria que las particulas no guardan una
posicién factible en su memoria.

Otro aspecto notorio en el desempeno de los algoritmos es la estabilidad que
demuestra CMODE en relacién a SAM-PSO, en la mayoria de las funciones
del benchmark la desviacién estandar (02) en SAM-PSO es mucho mayor que
en CMODE. Particularmente existen diferencias considerables de desviacién
estandar en las funciones g01, g04, g05, g07, g08, g10 y ¢g11; en cambio, s6lo
en la funcién ¢g03 la desviacién estdndar es mayor en CMODE que SAM-PSO.

En general se aprecia que CMODE es el que mejor desempeno tiene entre los
dos algoritmos. El mejor resultado es superior al de SAM-PSO en los problemas
g02, g03, g05, g07, g09 y ¢g10, mientras que en el resto de problemas ambos
descubren la misma solucién.

4.3. Resultados del comparativo de diversidad

En las figuras 1, 2, 3 y 4 se presentan los resultados de diversidad de la
mediana de las ejecuciones de los algoritmos CMODE y SAM-PSO. Se tienen dos
graficos por funcién, correspondientes a cada uno de los algoritmos, exhibiendo
las curvas de diversidad producidas por las seis GDMs de la tabla 1 en los dos
algoritmos. A continuacién se discuten los resultados, resumiendo los hallazgos
por medida de diversidad evaluada.

Didmetro de la poblacion. Dg p, representada en las graficas con el color azul
oscuro, utiliza la distancia entre los dos individuos mas separados de la poblacién
y usa como factor de normalizacién la diagonal del espacio de bisqueda. Debido
a lo anterior se puede prever en cierto sentido el comportamiento, pues mientras
el algoritmo se encuentre en periodo de exploracién es probable que la distancia
mas larga entre dos soluciones oscile fuertemente y por lo tanto su curva de
diversidad se vea escarpada. Tal es el caso de ambos algoritmos al resolver las
funciones g02 y de g03 con CMODE o ¢g02, g03, g11 y g13 para SAM-PSO. Este
problema no se ve reflejado en las graficas donde la convergencia se da tan rapido
que los vectores mas alejados estan practicamente en el foco de convergencia
desde las primeras iteraciones.
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g2 (500000 FES) g2 (500000 FES)

CMODE, VPO CMODE AVEPSO
5 7 ) st ~0.803623789327 0
ean 0800686985414 ) ean ~0.8006869854 14 )
edian ~0.803623667644 0 edian ~0.803623667644 0.7
orst ~0.785269658317 orst 0.785269658317

0.00539501789752 T - 0005335017897 )

T0 T0

Fig. 1. Resultados para el problema g02 con CMODE y SAM-PSO.

Existe una situacién particular con cada uno de los algoritmos al aplicar esta
medida de diversidad: SAM-PSO incluye mutacién, lo que propicia la exploracién
pero también podria hacer que la distancia entre los individuos més separados
crezca. En CMODE sucede algo similar gracias a la introducciéon de soluciones
no factibles del archivo cuando el algoritmo no es capaz de encontrar soluciones
no dominadas, fenémeno visible en las funciones g08, g09 y g11; cada vez que
individuos del archivo se incluyen en la poblacién se observa un salto muy grande
de diversidad.

Distancia al punto promedio, momento de inercia, diversidad verdadera y
media de la distancia entre pares. Este conjunto de GDMs se muestra en las
graficas con los colores verde, rojo, azul claro y morado. Como se comenté en
secciones anteriores, las cuatro medidas toman en cuenta a todos los individuos
para describir la diversidad de la poblacion y todas normalizan los resultados con
la diversidad calculada en la primera generacién, la mejor forma de normalizar
de acuerdo al estudio de Corriveau et al. [2].

A pesar de tener diferencias en sus formulaciones, DN2, DY, DN,y
DY, trazan curvas de diversidad muy similares e incluso en algunos problemas
el comportamiento es casi idéntico; tal es el caso en casi todas las funciones
evaluadas. Existen algunos casos donde, aunque el comportamiento es similar,
las graficas difieren un poco: para CMODE esto sucede con las funciones g02
y 908, donde claramente se aprecia que DY, y DX, se encuentran alineadas
pero separadas de DY¥2, y DN, que a su vez delinean los mismos valores
de diversidad. Una situacién distinta a las anteriores ocurre en la funcién g03,
problema con un espacio de bisqueda pequetio ([0, 1]!?); todas las medidas
evaluadas indican estancamiento en la poblacién aunque cada una sugiere una
dispersién diferente en la poblacién. DY, y DY, tienen los valores mas bajos,
lo cual es ocasionado por el tamano del espacio de busqueda, ya que DJJ& ; eleva
al cuadrado las distancias mientras que DX}, lo hace con la diferencia de la
media de cada dimensién al alelo correspondiente del punto promedio. Debido a
que la distancia méas larga que puede existir en la poblacién es LD, cuyo valor
es de 3.1622, al elevar los valores a la segunda potencia estos se homogenizan,
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g3 (500000 FES) g3 (500000 FES)
CMODE AVPSO CMODE SAMEPSO
5 ~1.00 100040008 T e ~1.00T00040008 T
ean ~061500684736 ~0.999073806126 | ean 061500684236 ~0.599073806126 ]
edian ~0.646760402447 ~0.985127804122 | edian -0.646760402447 ~0.559127804127 |
lorst - - orst - -
[ O3I700I76I457 | 0.00297753985669 | 03I70017612 0.00297753985669 |
0.6 E—Y .16 E— )
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CMODE AVEPSO — TMODE AVEPSO
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orst - - N Jorst - -6961.93682853
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.68 T 068 10
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Fig. 2. Resultados para problemas g03, g06, g07 y g08 con CMODE y SAM-PSO.

Research in Computing Science 134 (2017) 78 ISSN 1870-4069



Comparativo empirico de medidas de diversidad en problemas de optimizacion evolutiva ...

g9 (500000 FES) g9 (500000 FES)
CWMODE AVPSO CHMODE SANEPSO
5 680.62997371 680.6886728677 ] 5 ; 5707 X
an 062994371 BB0BA156711T ] ean ©B0-629943207 EUBA156711T ]
edian 650-62004 341 850.525106765 | edian 650:62994340: 850825108765 |
orst 880:67994341 : orst 680.67994.340: >
374856803376 07302797837 9374856803376 14 07302797847
T U8 TO jin:
gll (500000 FES) gll (500000 FES)
CWMODE AMPSO CHMODE ANPSO
5 07398 0.749830T18327 | e 07298
ean 0:7498 0.779850399459 | ean 0:7298 0.739850399259 ]
edian 0.7498 0.956942145085" | edian 0.7498 0.356942145085" |
orst - - Jorst - -
I 8 (02 [\P £ XD UZETOTAET9E 0S| [ III0730%36%e 6| S.078I0123679605 |
T 508 gy 5]

gl2 (500000 FES) gl2 (500000 FES)

CMODE AM-PSO CMODE SAM-PSO

5 T D 5 D T

ean T D ean D L.

L. B edian BE 1

ors L. - ors L T,
X TI5377761183e-1 N X TI5377761183e-16 |

- _—

2]
5]
5
e

o

gl3 (500000 FES) gl3 (500000 FES)
CMODE_ AM-PSO CMODE AM-PSO

s 6.0539374363659 0.451631186566 | 5 0.0539374983559 0451631186566 |
ean 0361804709732 0.553082070719 ] ean 0351804709737 0853087070719 |
edian 0438771512560 0.894796108584 ] edian 0.438 0.594756108884" ]

ors 0435771517569 - orsi 0.438771517560 -

0.153933605673 0.16757463722 0.1 0.16757463722

-0 7 0 K3

Fig. 3. Resultados para problemas g09, g11, g12 y g13 con CMODE y SAM-PSO.
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resultando en valores de diversidad mas bajos.

Para SAM-PSO también se obtuvieron graficas de diversidad que exhiben los
comportamientos antes mencionados: en la gran mayoria de los problemas las
cuatro medidas dibujan sus curvas de diversidad con casi la misma trayectoria,
g02, g03 y ¢g13 guardan el mismo comportamiento con una separaciéon minima
entre las curvas. Una situacion especial es el resultado del problema g11, cuyo
espacio de biisqueda [—1, 1]? resulta tan pequefio que la mutacién de SAM-PSO
hace que la poblacién nunca converja, sin que esto signifique que no se optimizé
la funcién pues las particulas pueden tener almacenada en la memoria una buena
solucién. En cuanto a D%zl Py Dgw, permanecen cercanas en todas las funciones
de prueba de ambos algoritmos. Tedricamente DYy, tendria que ofrecer la mejor
descripcion de diversidad entre las cuatro ya que contempla la distancia entre
todos los individuos, aunque el costo computacional es mucho mas elevado que
el resto de medidas.

Distancia Fuclidiana al mejor individuo. La 1ltima medida considerada, tra-
zada en color café , tiene muchos problemas. Al observar las curvas de diversidad
que DY dibuja por cada una de las funciones éstas resultan poco informativas.
Unicamente si la convergencia se da muy pronto es posible que Dg p describa la
diversidad correctamente, por ejemplo en las funciones g06, g08, g09 y g11 con
CMODE.

El principal problema reside en que la normalizacion es incorrecta; si el algo-
ritmo converge, la distancia promedio al mejor vector y el factor de normalizacién
(dmaz — dmin) decrecerdn, causando una curva de diversidad que se mantiene en
el mismo intervalo de diversidad sin demostrar la concentracién de individuos que
presenta la poblacién. En caso de estancamiento o exploracion sin convergencia,
las distancias al mejor vector cambiaran muy poco, también se obtendrd una
trayectoria escarpada y atrapada en valores cercanos de diversidad.

5. Conclusiones

En este trabajo se presenté un comparativo empirico del desempenio de seis
medidas de diversidad aplicadas a dos algoritmos del estado del arte, CMODE
[16] y SAM-PSO [7], al resolver las funciones de prueba del benchmark CEC2006,
estudio necesario ya que unicamente se han publicado comparativos de medidas
de diversidad para problemas sin restricciones.

Los resultados indican que D}'3 , y D, describen mejor la diversidad que el
resto de medidas, al ser consistentes en ambos algoritmos y todas las funciones de
prueba evaluadas. En algunos escenarios el costo computacional es un problema,
cuando éste es el caso DY, podrfa ser la mejor opcién pues sélo calcula NP
distancias, a diferencia de Dgw, la cual computa todas los pares de distancias
posibles.

DY, y DN, son malos descriptores, pero a pesar de que DY, no calcula
correctamente la diversidad podria ser 1til para rastrear mecanismos de promo-
cién de diversidad, como sucede en CMODE cuando se introducen soluciones no
factibles y el gréafico de diversidad lo refleja con cambios abruptos.
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Tabla 3. Estadisticas de 25 ejecuciones de g01 a g13 en CMODE y SAM-PSO.

g01 CMODE SAM-PSO| g02 CMODE SAM-PSO| 403 CMODE SAM-PSO
Mejor -15.00005 -15.00005 | Mejor -0.803623 -0.803365| Mejor  -1.0010 -1.0008511
Media -15.00005 -14.94535 | Media -0.800686 -0.792155| Media -0.6115  -0.999879
Mediana -15.00005 -14.88988 |Mediana -0.803623 -0.788432 |Mediana -0.6467  -0.989127
Peor -15.00005 - Peor -0.785269 - Peor - -
a2 0.0 0.0794 a2 0.00539 0.0088 a2 0.31788 0.00297
%EF 100 % 56 % %EF 100 % 68 % %EF 16 % 52 %
g04  CMODE SAM-PSO| g05 CMODE SAM-PSO| g¢06 CMODE SAM-PSO
Mejor -30665.61 -30665.61 | Mejor 5126.4961 5127.39 | Mejor -6961.93 -6961.93
Media -30665.61 -30659.78 | Media 5126.4961 5173.81 | Media -6961.93 -6961.93
Mediana -30665.61 -30659.35 |Mediana 5126.4961 5211 |Mediana -6961.93 -6961.93
Peor  -30665.61 - Peor  5126.4961 - Peor  -6961.93  -6961.93
- 0.0 13.72 - 6.289¢ 713 42.02 - 0.0 0.0
%EF 100 % 64 % %EF 100 % 32% %EF 100 % 100 %
907 CMODE SAM-PSO| g08 CMODE SAM-PSO| g09 CMODE SAM-PSO
Mejor 24.306037 24.89125 | Mejor -0.095825 -0.095825| Mejor 680.62994 680.68862
Media 24.306037 26.15804 | Media -0.095825 -0.095825| Media 680.62994 680.84156
Mediana 24.306037 26.07737 |Mediana -0.095825 -0.095825 |Mediana 680.62994 680.82510
Peor - - Peor  -0.095825 -0.095825| Peor 680.62994 -
o2 8.50e~ 15  1.3104 o2 1.11e™ 17 0.0 02 9.37e— 14 0.2302
%EF 88 % 84 % %EF 100 % 100% | %EF 100 % 80 %
gl0 CMODE SAM-PSO| gl11 CMODE SAM-PSO| gi12 CMODE SAM-PSO
Mejor 7048.7269 7160.465 | Mejor 0.7498 0.74983 | Mejor -1.0 -1.0
Media 7048.7269 7656.016 | Media  0.7498 0.74988 | Media -1.0 -1.0
Mediana 7048.7269 7888.102 |Mediana  0.7498 0.74993 |Mediana  -1.0 -1.0
Peor 7048.7269 - Peor 0.7498 - Peor -1.0 -1.0
o2 9.67¢—8  539.10 o2 1.11e7 16 5.02¢7° o2 0.0 1.1537¢ 16
%EF 100 % 60 % %EF 100 % 80 % %EF 100 % 100 %
gl3 ~ CMODE SAM-PSO
Mejor ~ 0.05393 0.48163
Media  0.36180 0.85308
Mediana 0.43877 0.99823
Peor 0.43877 -
a2 0.1539  0.16757
% E. F. 100% 40 %

Como trabajo futuro resta evaluar las medidas del espacio fenotipico, pues
ellas interpretan la diversidad con base en el valor de aptitud. Para ser aplicadas
en optimizacién con restricciones debe considerarse que el valor de aptitud no
decrecerd de manera directa como sucede en la optimizacién sin restricciones.
Seria interesante probar el desempeno de las medidas de diversidad del espacio
fenotipico usando el valor de aptitud y las violaciones de restricciones. Otro
aspecto a investigar es la influencia del manejador de restricciones en el compor-
tamiento de las medidas de diversidad, pues el manejador es un elemento central
en los algoritmos para optimizacién con restricciones.

Finalmente se debe reconocer que un comparativo como el presentado en
este documento no puede reflejar si las medidas de diversidad son aplicables
en todos los algoritmos de optimizacion con restricciones, ya que es necesario
medir diversidad en escenarios donde se tenga un comportamiento esperado
antes de evaluar el desempenio de las medidas [2]. Al medir diversidad en al-
goritmos el comportamiento estd sesgado por las estrategias y mecanismos que
ellos implementan. En este sentido, desarrollar un simulador de optimizacién
con restricciones donde sea posible generar escenarios con un comportamiento
esperado puede ayudar a evaluar mejor las medidas y posteriormente disenar
una nueva medida de diversidad especifica para entornos restringidos.
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Resumen. El operador de Cruce Binario Simulado (SBX) es uno de los
operadores mas utilizados para codificaciones con niimeros reales. En este
articulo se presenta un anélisis novedoso del operador SBX, que involucra
aspectos relacionados con la diversidad, similitud y reflexiones que se dan
entre los padres y los hijos. En base a este andlisis, se propone un nuevo
operador denominado el operador Dindmico sin Reflexiones basado en
el Cruce Binario Simulado (NRD-SBX). NRD-SBX aporta un mayor
grado de intensificacién y es capaz de adaptar el grado de exploracién
en el proceso de optimizacién. Esto se consigue modificando el operador
SBX mediante la implementacién de un modelo dindmico para el control
de diversidad y las reflexiones. La validacién experimental, la cual consi-
dera los tests WFG y varios Algoritmos Evolutivos Multi-Objetivo muy
populares, muestra de forma clara los beneficios aportados por el nuevo
operador.

Palabras clave: Optimizacién multi-objetivo, algoritmos evolutivos, ope-
radores de cruce.

Analysis and Design of Crossover Operators
based on the Simulated Binary Crossover

Abstract. The Simulated Binary Crossover (SBX) is a popular operator
used in continuous domains. In this work, an analysis of the SBX is
presented, which involves the study of several diversity related issues,
similarities among solutions and reflections that appear in the reproduc-
tion phase. Taking the analysis into account, the operator Non-Reflection
Dynamic Simulated Binary Crossover (NRD-SBX) is proposed. This new
operator extends SBX by implementing a dynamic model to control
the diversity and reflections. NRD-SBX provides a higher intensification
level than SBX and is able to adapt the exploration degree through the
optimization process. The experimental validation is carried out with
the WFG benchmark and several multi-objective EAs. The NRD-SBX
operator shows a better performance than the original SBX.
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1. Introduccion

En las ultimas décadas, la implementacién de metaheuristicas para resolver
problemas de optimizacién complejos ha ganado una gran popularidad [18].
Por ello, se han propuesto diversos tipos de metaheuristicas, destacando entre
las més utilizadas los Algoritmos Genéticos (Genetic Algorithm - GA), Evolu-
cién Diferencial (Differential Evolution - DE), Estrategias Evolutivas (Evolution
Strategies - ES), y Optimizacién por Enjambres de Particulas (Particle Swarm
Optimization - PSO). Dadas las similitudes que existen entre algunas de las
metaheuristicas poblacionales mas populares, se propuso el termino Algoritmo
Evolutivo (Evolutionary Algorithm - EA) para agrupar a varias de ellas [16].

Debido al comportamiento prometedor de los EAs, estos han sido ampliados
en miultiples formas. Por ejemplo, han sido usados para resolver Problemas de
Optimizacién Multi-objetivo (Multi-objective Optimization Problems - MOPs).
Un MOP continuo basado en minimizacién puede ser definido como se indica en
la ecuacién (1):

Minimizar  fn(x), m=1,2,.,M;

Sujeto a ng) <z < ml(.U), i=1.2,..,n. (1)
x €

donde n es la dimensién correspondiente al espacio de las variables, {2 es el
espacio factible, x es un vector compuesto por n variables de decisiéon z =
(x1,...,xn) € R™y xl(-L) y mEU) son los limites inferior y superior de cada variable.
Cada solucion es evaluada mediante el uso de la funcién F : 2 — R™, la cual
consiste de m funciones objetivo y R™ es conocido como el espacio objetivo.
Dadas dos soluciones x, y € {2, x domina a y, denotado por x <y, si y solo
sivVm € 1,2, .M : fo(x:) < fo(yi) y Im € 1,2, M fi(2;) < fm(y:). Una
solucién x* € {2 es conocida como soluciéon 6ptima de Pareto si no existe otra
solucién x € 2 que domine a x*. El conjunto de Pareto es el conjunto de todas las
soluciones 6ptimas de Pareto y el frente de Pareto esta formado por las imégenes
del conjunto de Pareto. El propdsito de los optimizadores multi-objetivo es,
esencialmente, obtener un conjunto de soluciones bien distribuidas y cercanas a
las soluciones del frente de Pareto.

Este trabajo se centra en el andlisis y diseno de Algoritmos Evolutivos Multi-
objetivo (Multi-objective Evolutionary Algorithm - MOEASs) basados en codi-
ficacion real. Se ha mostrado que una de las claves para el diseno apropiado
de los EAs consiste en inducir un balance apropiado entre exploracién e in-
tensificacién [5]. En el caso de optimizacién mono-objetivo, se puede inducir
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este balance controlando la diversidad en la fase de reemplazo [3]. En el caso
de los MOEAs, dado que se manejan varios objetivos de forma simultdnea, se
mantiene un cierto grado de diversidad en la poblacién de forma intrinseca. Sin
embargo, esto no siempre es suficiente para asegurar los resultados deseados,
pues los operadores genéticos deberian utilizar dicha diversidad para generar
nuevas soluciones prometedoras, siendo este el tema en el que se centra este
articulo.

En los EAs, los operadores de cruce tienen un efecto importante en la ex-
ploracion e intensificacién.Usualmente, los operadores de cruce tienden a pro-
mover mayor diversidad cuando se consideran padres distantes que cuando se
consideran padres cercanos. De esta forma, los operadores de cruce son métodos
adaptativos que dependen de la diversidad mantenida dentro de la poblacién. En
el caso de la codificacién real, se han propuesto varios operadores de cruce [11],
que pueden ser clasificados como centrados en los padres o en la media, en base
a la regién donde tienden a crear a los hijos.

El operador de Cruce Binario Simulado (Simulated Binary Crossover - SBX) [8]
es probablemente uno de los méas utilizados. En la versién inicial del SBX, se
definié la forma de intercambiar la informacién para una variable. Tomando en
cuenta las caracteristicas de las distribuciones involucradas, el operador SBX
se clasifica como un operador de cruce centrado en los padres. Sin embargo, en
su versién inicial no se discutié como extender el mismo a casos de multiples
variables. Como resultado, se han propuesto diferentes implementaciones para
hacer frente a problemas de multiples variables. Las principales diferencias entre
las diferentes propuestas tienen que ver con el nimero de variables que se heredan
sin modificarse.

Ademass, en los casos de miultiples variables se dan algunos efectos como
las reflexiones, que no se producen en los casos de una variable. Este tipo de
transformaciones incrementan considerablemente la distancia entre los padres y
los hijos cuando son utilizados en problemas de alta dimensionalidad. Dado que
en comparacién con los EAs mono-objetivo, los MOEAs internamente mantienen
un grado mas elevado de diversidad, los MOEAs que utilizan el operador SBX
podrian crear individuos muy alejados de las regiones promisorias identificadas
en fases anteriores de la busqueda. Basados en el analisis del operador SBX pre-
sentado en este articulo, se propone el operador Dindmico sin Reflexiones basado
en el Cruce Binario Simulado “Non-Reflection Dynamic Simulated Binary Cros-
sover Operator” (NRD-SBX). El operador NRD-SBX adapta la probabilidad de
heredar las variables sin modificarlas con el objetivo de inducir un mayor grado
de exploracion en las fases iniciales del proceso de optimizacién. Adicionalmente,
el operador propuesto es modificado para no realizar las reflexiones propias de
varias de las implementaciones méas populares del SBX, con el objetivo de proveer
un grado de intensificacién adicional.

El resto de este articulo esta organizado de la siguiente forma. La seccién 2
provee una breve descripcién de operadores de cruce y MOEAs maés populares.
La seccion 3 analiza algunas de las dificultades que podrian estar presentes en la
aplicacién del operador SBX. La seccién 4 describe el operador NRD-SBX. La
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validacion experimental se describe en la seccién 5. Finalmente, las conclusiones
y trabajos futuros se detallan en la seccién 6.

2. Estado del arte

En esta seccion se revisan algunos de los trabajos mas importantes que estan
relacionados con la investigacién que se presenta en este articulo, disponiendo
de una seccién dedicada a operadores de cruce y de otra dedicada a MOEAs.

2.1. Operadores de cruce

Los operadores de cruce se disenan con el objetivo de generar soluciones
candidatas utilizando la informacién de dos o més soluciones padres. Dado que
existen multiples operadores, se han propuesto varias taxonomias para clasifi-
carlos. Una de las clasificaciones mas populares distingue entre los operadores
de cruce “Centrados en los Padres” y los “Centrados en la media” [14]. En los
operadores centrados en los padres, las soluciones hijas son creadas alrededor de
cada soluciéon padre, mientras que en los operadores centrados en la media, las
soluciones hijas son creadas alrededor de la media de las soluciones padres. Entre
los operadores de cruce, el operador SBX es probablemente el més utilizado.

Cruce Binario Simulado (SBX) Uno de los operadores de cruce que se ha
utilizado mas comunmente en los MOEAs es el SBX. El SBX se clasifica como un
operador centrado en los padres y se basa en una funcién de distribucién [11] que
usa el pardmetro 7 (llamado indice de distribucién y que debe ser fijado por el
usuario) para determinar la apertura de la distribucién, y por tanto, su capacidad
de exploracién. Especificamente, un indice de distribucién pequeno induce una
mayor probabilidad de construir soluciones hijas alejadas de los padres, mientras
que con un indice de distribucién elevado, la probabilidad de crear soluciones
hijas mas similares a los padres se incrementa. Esto es ilustrado en la Figura 1,
donde se muestran las funciones de densidad asociadas a los hijos para dos indices
de distribucién distintos. En la misma los circulos representan a los padres, y
se puede apreciar que con 7 igual a 5, la probabilidad de crear soluciones més
cercanas a los padres es mayor que con n = 2.
Algunas caracteristicas interesantes del operador SBX son las siguientes:

= Los valores de las soluciones hijas son equidistantes de los padres.

= Existe una probabilidad no nula de generar una solucién hija en cualquier
parte en el espacio independientemente de donde se localicen los padres.

= La probabilidad de crear un par de soluciones hijas dentro del rango de las
soluciones padres es idéntica a la probabilidad de crear dos soluciones hijas
fuera de dicho rango.

Debido a la popularidad y al buen rendimiento del SBX, se han propuesto
varias extensiones de este operador. En las primeras implementaciones del ope-
rador SBX [1], la forma de la distribucién no estaba afectada por los limites
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Fig. 1. Funcién de densidad del operador SBX con indices de distribucién 2 y 5.

de cada variable, y todas las variables se modificaban en cada operacién de
cruce. Posteriormente, se propusieron variantes que si consideran dichos limites
asi como una variante auto-adaptativa [8], que controla la diversidad mediante
una variable conocida como el factor de dispersién. Dado que cambiar todas las
variables de forma simultdnea puede inducir un operador muy disruptivo, en las
implementaciones actuales cada variable se cambia con una probabilidad igual
a 0.5, mientras que en el resto de casos los valores se heredan sin alterar [7,15].
Ademas, por la forma en que se heredan las variables, pueden aparecer ciertas
reflexiones que se analizan posteriormente. Por 1ltimo, cabe destacar que no
existen versiones del operador SBX en las que en lugar de usar dicha probabilidad
fija en 0.5, esta sea cambiada a lo largo de la ejecucién.

2.2. Algoritmos evolutivos multi-objetivo

Actualmente, existe una gran cantidad de MOEAs que se han disenado si-
guiendo distintos principios. Para tener una mejor clasificacién de los mismos, se
han propuesto varias taxonomias [17]. Asi, de acuerdo a los principios de disefio,
los MOEAs pueden estar basados en la dominancia de Pareto, en indicadores
y en descomposicién [6]. Dado que todos ellos han reportado resultados de
alta calidad, para la validacién experimental del operador de cruce disenado
en este articulo, se ha seleccionado un método de cada tipo. Especificamente,
la validacién se ha llevado a cabo incluyendo el Algoritmo Genético de Or-
denacién de No Dominados II (Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm -
NSGA-II) [7], el MOEA Basado en Descomposiciéon (MOEA Based on Decom-
position -MOEA/D) [19], y Algoritmo de Optimizacién Multi-objetivo basado
en la Seleccién con métrica S (S-Metric Selection Evolutionary Multi-objective
Optimization Algorithm - SMS-EMOA) [2]. Los siguientes apartados describen
brevemente cada uno de los paradigmas, asi como los métodos seleccionados.

MOEASs basados en dominancia - NSGA-II Estos MOEASs se basan en con-
siderar la nocién de dominancia de Pareto para disenar los distintos componentes
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de los EAs. Dado que la relacién de dominancia no promueve la preservacién de
diversidad en el espacio objetivo de forma intrinseca, es necesario utilizar técnicas
auxiliares, como las basadas en nichos, muchedumbre o clusters, para promover
la preservacién de dicha diversidad. Probablemente, la técnica méas popular de
esta categorfa es el NSGA-II [7]. Este algoritmo implementa un operador especial
para la seleccion de padres e incorpora el uso de elitismo en la fase de reemplazo.

MOEASs basados en indicadores - SMS-EMOA Con el objetivo de com-
parar el rendimiento de los MOEAs, se han ideado varios indicadores de calidad
que mapean las aproximaciones del conjunto de Pareto a valores reales. Dado
que estos indicadores miden la calidad de las aproximaciones obtenidas por un
determinado MOEA, se ha propuesto un paradigma basado en la aplicacion de
estos indicadores. En estos casos, en lugar de utilizar la dominancia de Pareto,
se usan dichos indicadores en el MOEA para guiar el proceso de optimizacion.
Entre los distintos indicadores, el hipervolumen es de lo més aceptados, habiendo
sido usado en varios esquemas [13]. Una de las ventajas de los esquemas basados
en indicadores es que estos usualmente toman en cuenta tanto la calidad de las
soluciones como la diversidad en el espacio objetivo, por lo que no es necesario
incluir mecanismos adicionales para preservar la diversidad. Entre los distintos
MOEAs basados en indicadores, el SMS-EMOA [2] es de los mds utilizados,
probablemente debido a su simplicidad y superioridad sobre varios otros esque-
mas [10].

MOEAs basados en descomposicién - MOEA /D Los MOEAs basados
en descomposicion transforman un problema multi-objetivo en un conjunto de
problemas de optimizacién de un solo objetivo que son considerados de forma
simultdnea [4]. Esta transformacién puede ser realizada de varias formas, por
ejemplo, utilizando una suma lineal con pesos o con una funcién Tchebycheff
basada en la agregacién con pesos. Dado un conjunto de pesos que definen
distintas funciones objetivo, el MOEA trata de encontrar buenas soluciones
para cada una de ellas. Dentro de este grupo, el MOEA /D [19] es el algoritmo
mas popular. En este algoritmo se asocia un individuo de la poblacién a cada
subproblema. Entre sus principales caracteristicas, ademas de que esta basado
en descomposicién, cabe destacar que esto la hace con funciones basadas en
peso, y que aplica restricciones de emparejamiento a través de la definicién de
un conjunto de vecindarios. En el MOEA /D se han propuesto distintos enfoques
para la implementacién de los pesos. Entre estos enfoques, el de Tchebycheff es
uno de los mas populares y es el que se usa en este articulo.

3. Analisis del operador SBX
La implementaciéon mas utilizada del operador SBX se encuentra integrada
en el NSGA-II publicada por Deb et al.[7]. En esta implementacién cabe des-

tacar dos puntos clave. El primero estd relacionado con la similitud. En dicha
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implementacién los valores de las soluciones hijas son heredados directamente de
las soluciones padre con una probabilidad fija igual a 0.5, mientras que el resto
de las variables son modificadas mediante la distribuciéon de probabilidad propia
del SBX. En consecuencia la similitud que existe entre los padres y los hijos
depende altamente del niimero de variables que se consideran en el problema de
optimizacion, pues el incremento de la dimensionalidad involucra la creacion de
soluciones mas distantes.

El segundo punto clave, que nunca ha sido analizado en detalle, estd re-
lacionado con el conjunto de reflexiones que se realizan. Después de generar
los dos valores que deben ser heredados en los dos hijos, dichos valores son
intercambiados entre si con una probabilidad fija del 0.5. En consecuencia, cada
vez que las variables son intercambiadas se realiza una reflexién, que puede
inducir grandes distancias entre los padres y los hijos, a pesar de que el SBX es
considerado como un cruce centrado en los padres.

La parte izquierda de la Figura 2 ilustra este comportamiento en el operador
SBX para dos y tres variables. En esta figura, los padres estan identificados con
dos puntos rojos, y se ejecutd el operador SBX diez mil veces. Cada uno de los
puntos de color negro es una solucién hija, con lo que esta figura ilustra las zonas
en las que se tienden a generar a los hijos. Se puede ver que los valores de cada
variable siempre estan cercanos a uno de los valores asociados a las variables
de los padres. Sin embargo, debido al proceso de intercambio de valores, las
soluciones hijas no siempre se encuentran cercanas a los padres.

Particularmente, en el caso de dos dimensiones mostrado, se crean soluciones
en la esquina superior izquierda y en la esquina inferior derecha, mientras que
los padres estdn es las esquinas opuestas. A medida que aumenta el nimero de
dimensiones d, la probabilidad de que siempre o nunca haya intercambios, y que
por tanto, la nueva solucién esté cercana a uno de los padres es k%4 (1—k)%, con lo
que se produce una disminucién exponencial respecto al nimero de dimensiones.
En consecuencia, las reflexiones provocan un alto grado de exploracién. En
algunos MOPs con alta dimensionalidad en el espacio de las variables, esto
podria representar un inconveniente porque las reflexiones localizan soluciones
hijas en cada esquina del hipercubo minimo que contiene a las soluciones padre,
lo que significa que el operador original podria inducir un nivel muy bajo de
intensificacion.

El inconveniente relacionado con las reflexiones puede ser manejado parcial-
mente implementando restricciones de emparejamiento que traten de emparejar
exclusivamente a soluciones similares. Bajo esta condiciones, el hipercubo seria
de menor tamano, con lo que se induciria un mayor grado de intensificacién. Esta
puede ser una de las razones por las que MOEA /D, que incorpora restricciones
de apareamiento, ha sido capaz de resolver muchos problemas de forma exitosa.
En este articulo, se trata de resolver esta problematica eliminando el intercambio
de variables, asi como realizando otras modificaciones en el SBX que se describen
en la siguiente seccién. La ventaja de esta segunda alternativa es que se puede
incorporar de forma sencilla en cualquier MOEA.
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Operador SBX Operador NRD-SBX

Operador SBX 3D Operador NRD-SBX 3D

Fig. 2. En la columna izquierda se presenta la simulacién del operador SBX y en la
columna de la derecha se presenta el operador NRD-SBX, ambas distribuciones con un
indice de distribucién de 20.

4. Propuesta algoritmica

Tomando en cuenta el andlisis previo, asi como el deseo de adaptar el ope-
rador a los requerimientos de las diferentes fases de optimizacién, se disené e
implement un nuevo operador de cruce, que se denominada operador Dindmico
sin Reflexiones basado en el Cruce Binario Simulado (NRD-SBX). NRD-SBX
realiza dos modificaciones al operador SBX descrito anteriormente. En primer
lugar, en el NRD-SBX, la probabilidad de intercambiar variables se fija a 0, con
lo que nunca aparecen las reflexiones propias del SBX original. El efecto de este
cambio se muestra en la parte derecha de la Figura 2, en la que podemos ver
que ahora todos los hijos quedaron localizados en regiones cercanas a los padres.
Esto implica un mayor grado de intensificaciéon. Es importante hacer notar la
diferencia entre el operador modificado SBX y un operador de mutacion. La
distancia entre padres e hijos en el NRD-SBX es proporcional a la distancia
entre los padres, mientras que los operadores de mutacién sélo consideran la
informacién de una solucién padre.

La segunda modificacién del NRD-SBX estd relacionada con la cantidad de
variables que se heredan sin modificarse. El operador SBX hereda directamente
los valores que corresponden a los padres con una probabilidad igual a 0.5. Esto
podria limitar el grado de exploracién, especialmente en las primeras generacio-
nes. Para evitar esta problematica, el operador NRD-SBX altera la probabilidad
de heredar sin modificar las variables de los padres durante la ejecucién del
algoritmo. Particularmente, se implementa un modelo dindmico lineal, en el que
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Fig. 3. Simulacién del operador SBX con la probabilidad de heredar directamente las
variables con 0%, 25% y 50 % respectivamente. Los puntos rojos representan a los
individuos padres.

en la primera generacién, esta probabilidad es asignada a cero y con el transcurso
de las generaciones, la probabilidad se incrementa de manera lineal, de forma que
cuando han transcurrido la mitad de las generaciones la probabilidad es igual
a 0.5. A partir de este momento, y hasta el final de la ejecucién, se mantiene
fija la probabilidad a 0.5. Esta regla tiende a ir disminuyendo paulatinamente
el nimero de variables que se heredan sin realizar modificaciones, con lo que en
las primeras fases se induce un mayor grado de exploracién y las iltimas fases,
se induce un mayor grado de intensificacién. La Figura 3, muestra para el caso
de dos dimensiones, una simulacion heredando directamente las variables con
una probabilidad de 0, 0.25 y 0.50. Se puede apreciar que con probabilidades
bajas (fases iniciales de la optimizacién) se exploran mds zonas, mientras que
en las fases finales se tienden a crear muchas soluciones que comparten valores
con los padres, siendo este un paso mucho mas intensificador. Cabe destacar
que el comportamiento final en el que se mantienen bastantes variables sin
cambiar, es deseable con MOPs en los que las variables son independientes.
Sin embargo, en los problemas que involucran dependencia entre las variables,
utilizar modificaciones de este tipo puede llevar a que el algoritmo se quede
estancado en 6ptimos locales de baja calidad.

5. Validacion experimental

Esta seccion estd dedicada a mostrar el conjunto de experimentos que se
realizaron para validar el rendimiento del operador NRD-SBX. Se muestran
estudios con los tres algoritmos previamente descritos, considerando la imple-
mentacién presente en jMetalepp [15]. El tinico cambio que hubo que realizar en
cada caso fue la inclusién del operador de cruce. La versién de SBX que viene
incorporada en jMetalcpp difiere ligeramente de la incorporada en la versién
oficial del NSGA-II, pues la variante de jMetalcpp incluye un paso de reflexién
adicional. En nuestra validacién se consideré la versién incluida en el NSGA-IT
oficial, asi como el nuevo operador NRD-SBX. En lo referente a las funciones
multi-objetivo, se consideran las 9 funciones WFG que se propusieron en [12].
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Dado que todos los optimizadores son estocdsticos, cada ejecucién se repitié 35
veces con diferentes semillas en el generador de ntimeros aleatorios. Los siguientes
aspectos fueron comunes para todos los algoritmos: el criterio de parada se fijé
a 250,000 generaciones, el tamano de poblacién a 100, el operador de cruce
SBX o NRD-SBX se configuré con un indice de distribucién igual a 20 y la
probabilidad de su uso fue de 0.9, se utilizé6 la mutacién polinomial con un
indice de distribucién igual a 50 y su probabilidad de aplicacién se fij6é a 1/24.
Ademas, los problemas WFG fueron configurados con 24 pardmetros, siendo 20
de ellos parametros de distancia, y 4 de ellos parametros de posicién. Por otro
lado, (a excepcién del NSGA-IT) hay algunas configuraciones adicionales que son
propias de cada uno de los algoritmos utilizados:

= SMS-EMOA: el desplazamiento se fijé a 100.

» MOEA/D: el tamafio de la vecindad se fij6 a 20, el ndmero maximo de
actualizacion de subproblemas se fij6 a 2 y la probabilidad de emparejar
soluciones inicamente de la vecindad es de 0.9 .

El analisis experimental se realiz6 teniendo en cuenta las superficies de cubri-
miento y el hipervolumen. En el caso de las comparativas en base al hipervolu-
men, y teniendo en cuenta el comportamiento estocastico de los optimizadores,
se realizaron un conjunto de tests estadisticos siguiendo los criterios establecidos
en [9]. Concretamente, en primer lugar se utilizé el test Shapiro-Wilk para
comprobar si los resultados se ajustaban a una distribucién Gaussiana. En los
casos en que si se ajustaban, se utilizé el test de Levene para comprobar la
homogeneidad de las varianzas, procediendo con el test de ANOVA en caso
positivo o con el de Welch en caso negativo. Por otro lado, para los casos que no
se ajustaban a distribuciones Guassianas, se utilizé el test de Kruskal-Wallis. En
todos los casos se fijé el nivel de confianza al 95 %. Se considera que un algoritmo
X es superior a un algoritmo Y, si el procedimiento anterior reporta diferencias
significativas y si la media y mediana del hipervolumen obtenido por el método
X son superiores a las obtenidas por el método Y.

En primer lugar se van a analizar los resultados en base a las superficies
de cubrimiento. Para ello, de los 9 problemas se seleccionaron los 4 casos en
los que se detectaron mayores diferencias. La Figura 4 muestra las superficies
de cubrimiento al 50 % del WFG1, WFG5, WFG8 y WFGY. Se puede apreciar
que para cada algoritmo, el uso del operador NRD-SBX produce resultados que
dominan o igualan a los alcanzados por SBX en la mayor parte de las casos.
De hecho, la unica excepcién se da en el WFG5 con el NSGA-II, en el que la
utilizacién de NRD-SBX produce resultados ligeramente inferiores. En cualquier
caso, los beneficios ofrecidos por NRD-SBX en el resto de casos son mucho
mayores que la penalizaciéon que aparece en el caso del WFG5. Particularmente,
los beneficios ofrecidos en el caso del WFG1 y WFGS son especialmente claros.
En el caso del WFG1, se ha mostrado en otros articulos [3] que la pérdida
rapida de la diversidad puede ser un grave problema, con lo que el mayor grado
de exploracién que induce NRD-SBX en las fases iniciales es de gran ayuda. Por
otro lado, dado que es un problema unimodal y separable, evitar las reflexiones
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Fig. 4. Superficies de cubrimiento al 50 % obtenidas por los diferentes MOEAs con
SBX y NRD-SBX.

y centrarse en crear soluciones cercanas a los padres también contribuye al buen
rendimiento. En el caso del WFGS8, hay un alto grado de dependencia entre las
variables, por lo que ir cambiando de forma dindmica la cantidad de variables
que se heredan sin realizar modificaciones y por tanto no centrarse tanto en
soluciones que comparten muchos valores con los ya encontrados anteriormente
es de gran ayuda. En el WFG9 se da una situacién similar, aunque por ser este

problema més sencillo, los beneficios sélo se aprecian de forma clara en el caso
del NSGA-II.

Con el objetivo de confirmar y complementar los hallazgos anteriores, se
realizaron anédlisis del hipervolumen alcanzado por los diferentes algoritmos, con
cada uno de los operadores de cruce. La Tabla 1 muestra para cada algoritmo y
operador de cruce el minimo, maximo, media y desviacién estandar de los valores
del hipervolumen alcanzados. Tal y como es habitual [20], para el cdlculo de este
valor, se fij6 el punto de referencia en (3.0, 5.0). Para cada algoritmo y problema,
se realizaron comparativas estadisticas entre el operador SBX y el operador
NRD-SBX. En los casos en los que se pudo confirmar la superioridad de alguno
de los operadores, se resaltan los datos en la tabla. Para el caso del MOEA /D
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Tabla 1. Valores de hipervolumen alcanzados por los diferentes MOEAs con los
operadores de cruce SBX y NRD-SBX.

MOEA/D
NRD-SBX SBX

Min. | Max. |Media| Desv. | Min. | Max. |Media| Desv.

WFG1| 9.61 (10.72|10.26 [3.1E-01| 8.39 |10.29| 9.62 | 4.3E-01
WFG2(10.62(11.45|10.66 [1.9E-01| 9.28 | 10.62 | 10.50 | 3.7E-01
WFG3[10.95(10.95| 10.95 | 2.5E-04 | 10.95 | 10.95 | 10.95 | 3.0E-04
WFG4| 8.68 | 8.68 | 8.68 | 1.0E-04 | 8.67 | 8.68 | 8.68 | 1.0E-04
WFG5| 8.13 | 8.34 | 8.16 [4.7E-02 | 8.13 | 8.24 | 8.19 [3.0E-02
WFG6| 8.39 | 8.57 | 8.49 [4.8E-02| 7.76 | 8.54 | 8.30 | 1.2E-01
WFGT| 8.67 | 8.68 | 8.67 | 1.5E-04 | 8.67 | 8.68 | 8.67 | 2.3E-04
WFGS8| 8.20 | 8.60 | 8.54 [8.5E-02| 7.80 | 7.87 | 7.83 | 1.8E-02
WFG9| 7.70 | 8.56 | 8.41 [1.9E-01| 7.70 | 8.54 | 8.20 | 3.1E-01
NSGA-II
NRD-SBX SBX
Min. | Max. |Media| Desv. | Min. | Max. [Media| Desv.

WFG1| 9.91 (10.70(10.52[1.8E-01| 9.51 [10.76 | 10.21 | 3.1E-01
WFG2(10.59(11.44(10.66 [1.9E-01| 9.28 | 10.62 | 10.58 | 2.2E-01
WFG3[10.9110.93]10.92 | 4.0E-03 [10.92]{10.93/10.93[2.7E-03
WFG4| 8.65 | 8.66 | 8.66 | 2.3E-03 | 8.66 | 8.67 | 8.67 [2.2E-03
WFG5| 8.26 | 8.27 | 8.27 | 2.3E-03 | 8.27 | 8.28 | 8.27 | 1.6E-03
WFG6| 8.33 | 8.59 | 8.47 [5.6E-02| 8.12 | 8.46 | 8.34 | 6.5E-02
WFGT7| 8.64 | 8.66 | 8.65 | 3.9E-03 | 8.66 | 8.67 | 8.66 |2.6E-03
WFGS8| 7.88 | 8.50 | 8.26 [2.7E-01| 7.71 | 7.83 | 7.78 | 3.2E-02
WFGY9| 8.34 | 8.61 | 8.43 [7.9E-02| 7.69 | 8.51 | 7.85 | 2.8E-01
SMS-EMOA
NRD-SBX SBX
Min. | Max. |[Media| Desv. | Min. | Max. |Media| Desv.

WFG1| 8.60 [10.70/10.03[4.6E-01| 8.00 | 9.89 | 8.92 | 5.0E-01
WFG2(10.63(11.46(10.65[1.4E-01| 9.29 |11.46 | 10.61 | 2.7E-01
WFG3|10.96 | 10.96 | 10.96 | 2.8E-04 | 10.96 | 10.96 | 10.96 | 3.6E-04
WFG4| 8.69 | 8.69 | 8.69 | 7.7E-06 | 8.69 | 8.69 | 8.69 | 6.8E-06
WFG5| 8.22 | 8.29 | 8.27 | 2.1E-02 | 8.25 | 8.29 | 8.29 |8.6E-03
WFG6| 8.36 | 8.58 | 8.50 [4.7TE-02| 8.22 | 8.47 | 8.34 | 5.8E-02
WFGT7| 8.69 | 8.69 | 8.69 |4.6E-06| 8.69 | 8.69 | 8.69 | 6.5E-06
WFGS8| 7.98 | 8.61 | 8.12 [2.2E-01| 7.81 | 7.89 | 7.85 | 2.2E-02
WFGY9| 8.33 | 8.66 | 8.47 [8.7E-02| 7.71 | 8.56 | 8.20 | 3.1E-01

la superioridad del NRD-SBX se pudo confirmar en cinco casos, mientras que
sblo fue inferior en uno; en el NSGA-II, NRD-SBX fue superior en 5 casos e
inferior en 3; finalmente en el SMS-EMOA, NRD-SBX fue superior en 5 casos e
inferior s6lo en 1. Los resultados anteriores confirman la superioridad de NRD-
SBX, pero ademds es importante recalcar que en los casos en que el operador
SBX fue superior, la diferencia entre los valores de hipervolumen alcanzados fue
muy pequena. Por ejemplo, en los 3 problemas en los que NSGA-II con SBX
fue superior a NSGA-IT con NRD-SBX la diferencia de la media de los valores
alcanzados fue sé6lo 0.01, mientras que en los casos en que NRD-SBX fue superior
la diferencia es mayor en més de un orden de magnitud.

Finalmente, con el objetivo de recalcar la superioridad del NRD-SBX, se
realizé un test adicional que cuantifica la mejora o empeoramiento aportado por
cada algoritmo. En concreto, en todos los problemas, cada pareja de algorit-
mo y operador de cruce fue comparado estadisticamente frente al resto para
obtener una puntuacién global. En los casos en los que se pudo comprobar

Research in Computing Science 134 (2017) 96 ISSN 1870-4069



Andlisis y disefio de operadores de cruce basados en el cruce binario simulado

Tabla 2. Puntuacién obtenida por los diferentes algoritmos en base a los test estadisti-
COS.

NRD-SBX SBX
MOEA /D NSGA-II | SMS-EMOA | MOEA/D NSGA-IT |SMS-EMOA
T |1 [Punt| 1+ | L [Punt| T | | |Punt| T | | |[Punt| 7 | | [Punt| 7 | | |Punt
WFG1|2.2]/0.3] 1.9 |3.6]/0.0] 3.6 |1.5|0.7] 0.8 |0.7|2.5]-1.8 [1.9]0.3| 1.5 |0.0]6.0| -6.0
WFG2[0.2(0.0] 0.2 {0.1]0.0{ 0.1 |0.3]0.0| 0.2 [0.0|0.4|-0.40.0{0.1] -0.1 [0.1]0.1| 0.0
WFG3(0.1{0.0/ 0.0 [0.0]/0.2]-0.2 [0.1(0.0] 0.1 {0.1[0.0] 0.0 {0.0]0.1|-0.1 [0.1]0.0| 0.1
WFG4/0.0{0.0/ 0.0 [0.0]/0.1]-0.1]0.1[0.0] 0.1 {0.0(0.0] 0.0 {0.0]0.1|-0.1 [0.1]0.0| 0.1
WFG5(0.0{0.5[ -0.5 [0.2]/0.0] 0.2 [0.2/0.0] 0.2 {0.0(0.4]| -0.3 {0.2]0.0| 0.2 [0.3]0.0| 0.3
WFG6(0.5(0.0] 0.5 [0.4]/0.0] 0.4 [0.5[0.0] 0.5 {0.0/0.5]-0.5{0.0[{0.5|-0.5[0.0{0.4|-0.4
WFG7/0.0{0.0/ 0.0 [0.0]/0.1]-0.1]0.1(0.0] 0.1 {0.0(0.0] 0.0 {0.0]0.1|-0.1 [0.1]0.0| 0.1
WFG8(2.9(0.0] 2.9 [1.3(0.3] 1.0 [0.9]/0.4] 0.5 [0.1|1.4|-1.4 {0.0{1.7|-1.7 {0.1]1.4] -1.3
WFG9|1.0]/0.1| 0.9 |1.0]0.0] 1.0 |1.3|0.0] 1.3 [0.4|0.7] -0.4[0.0|2.5| -2.5 |0.4]0.7| -0.4
Total |{6.8]0.9] 6.0 (6.6]/0.8| 5.9 [4.9]/1.2] 3.8 [1.2]6.1| -4.8 [2.1|5.3] -3.2 [1.18.7| -7.6

su superioridad, se sumé a su puntuacién el valor absoluto de la diferencia
entre la media de los valores de hipervolumen alcanzados, mientras que en los
casos en que se pudo comprobar la inferioridad se resté dicho valor. La Tabla 2
muestra la puntuaciéon obtenida en cada problema para cada par de algoritmo y
operador de cruce. En las columnas etiquetadas con 1 se muestra el acumulado
de las puntuaciones positivas, mientras que en las columnas etiquetadas con
la columna | se muestra el acumulado de puntuaciones negativas. Finalmente,
en la columna Punt se muestra la puntuacién final. Se puede apreciar que los
algoritmos que consideraron el operador NRD-SBX fueron los tres superiores.
Entre ellos, el NSGA-II fue el superior, aunque con un rendimiento muy similar
al MOEA /D. Por su parte, el rendimiento de los algoritmos con el operador SBX
fue claramente inferior independientemente del MOEA aplicado.

6. Conclusiones y trabajos futuros

Los MOEASs son uno de los esquemas més populares para lidiar con problemas
de optimizaciéon multi-objetivo complejos. En el caso de los entornos continuos,
el operador de cruce SBX es uno de los méas populares, habiendo mostrado un
gran rendimiento tanto en optimizacién mono-objetivo como multi-objetivo. En
este articulo se realiza un andlisis del operador SBX y en base a este andlisis se
propone un nuevo operador, el NRD-SBX. El analisis realizado, muestra que las
implementaciones actuales realizan un conjunto de reflexiones que provocan que
el operador pueda crear individuos muy alejados de los padres, reduciendo asi su
capacidad de intensificacién. Ademas, se destaca que el SBX cambia cada varia-
ble con una probabilidad igual a 0.5 durante toda la optimizacién. El NRD-SBX
introduce dos cambios principales. Por un lado, evita la utilizacién de reflexiones
con el fin de aumentar el poder de intensificacién. Por otro lado, adapta la
probabilidad de alterar las variables a lo largo de la ejecucién, induciendo un
mayor grado de exploracion en las fases iniciales que en las fases finales de la
optimizacién. Con el objetivo de validar el NRD-SBX, se realiz6 un andlisis
experimental con tres MOEAs muy populares, considerandose el conjunto de
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tests WFG. El anélisis de las superficies de cubrimiento e hipervolumen muestran
las ventajas del NRD-SBX frente al SBX.

Actualmente se estdn abordando varias lineas de trabajo futuro. Por un lado
se esta trabajando en operadores de cruce que adapten la probabilidad de realizar
reflexiones, asi como la apertura de las distribuciones utilizadas. Por otro lado, se
estan disenando algoritmos que controlan la diversidad de forma explicita para
complementar los cambios realizados en el operador de cruce.
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Abstract. A solution to the shortest path problem in Martinez de la
Torre, a city in the state of Veracruz, Mexico, is presented. Dijkstra’s
algorithm was applied to find the shortest route and additional para-
meter that is used to choose the optimal route was also added. The
shortest path problem is a specific case of optimization problems and
can be addressed using graph theory. From a computational point of
view, graphs are data structures that can be treated as arrays, tables or
lists. On the other hand, several organizations in Martinez de la Torre
face the problem of finding the optimal route to reduce time and cost,
and to offer a better service to its customers. This article addresses the
problem of finding an optimal route and implementing the solution to a
small portion (area of interest) of Martinez de la Torre City, to test the
algorithm and analyze the results, and ultimately leading to a detailed
analysis that covers the whole city.

Keywords: Route optimization, Dijkstra’s algorithm, shortest route
problem, graph, adjacency matrix.

1 Introduction

Optimization problems are presented in diverse industries such as banks, educa-
tion, freight transport, among others. Many important optimization problems are
best analyzed using graphical (graphs) or network representation. Some specific
network models are: shortest path problem, maximum-flow problems, minimum
spanning tree problems, etc. [6].

Nowadays, systems that provide the best route in a specific geographic area
are useful. In many places there are various needs that require these types of
systems, to mention a few: distribution networks, road programs, telecommu-
nications networks, electricity networks, among others. Martinez de la Torre,
Veracruz is no exception, therefore, in this research we intend to construct a
graph representing that city and implementing the Dijkstra’s algorithm by ad-
ding another parameter to determine the shortest path. For purposes of testing,

** Corresponding author is Eddy Sdnchez-DelaCruz.

pp. 101-109; rec. 2017-03-04; acc. 2017-05-06 101 Research in Computing Science 134 (2017)



Hugo Lucas-Alvarado, Eddy Sanchez-DelaCruz, R. R. Biswal

a zone of interest has been segmented. The graph is constructed taking into
consideration, Melchor Ocampo (a district belonging to Martinez de la Torre).
It is important to mention that the implementation of Dijkstra’s algorithm in
this project is useful to find the shortest route.

However, not only is distance important, there are also other parameters to
consider when choosing the best route in order to reduce cost and time. It is
thus necessary to add them to manipulate them by Dijkstra’s algorithm. These
parameters are: the sense of streets, severe flooding during the rainy season,
restricted access to heavy transport, vehicular flow, breadth of streets, sections
in repair, traffic lights, local traffic regulations, insecurity level, among others.
The optimization of the routes will allow, various sectors in the Martinez de la
Torre City, to be benefited, since they would have at their disposal a useful tool
to find the best route.

The present article is structured as follows: section[I] deals with introduction,
the problem is mentioned in section[2] Dijkstra’s algorithm is described in section
section [d] mentions previous work related to Dijkstra’ algorithm and optimi-
zation of routes, section [5] describes the tools used as well as the methodology to
be followed, section [6] shows the experiments performed and the results obtained
thereof. Finally, the conclusion and future work are presented in section [7]

2 Problem Formulation

Formally, the route optimization problem can be represented by graphs. Here
we mention some important concepts related to the problem that is approached
in this investigation.

— Simple graph. A simple graph G = (V, E) consists of a set V of vertex (or
nodes) and a set F of edges, each edge is a set of two vertices. A simple graph
edge has the form {v;,v;} and for a edge such as this, {v;,v;} = {v;,v;}. |V]
denotes the number of vertices and |F| denotes the number of edges.

— Directed graphs o digraph. It consists of a non-empty set V' of vertices
and a set E of edges (also called arcs). In a digraph, each edge is of the form
{vi,v;} and in this case, {v;,v;} # {v;,v;}.

It is said that an edge e in a graph that is associated with the pair of vertices
u and w is incident on v and w, and it is said that u and w are incidents
over e and are adjacent vertices.

— Weighted graph. A graph with numbers in the edges is called a weighted
graph. If the edge e is labeled k, it is said that the weight of the edge e is k.
In a weighted graph, the length of the route is the sum of the weights of the
edges on the route.

— Route (or path). Let vy and v,, vetices in a graph. A path from vy to v, is
an alternating sequence of n + 1 vertices and n edges that begins at vertex
vo and ends at vertex v,

(110, €1,V1,€2,V2,...,Un—1, €n,0n)a
where the edge e; is incident on the vertices v;_1 and v; for i =1, ..., n.
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— Graph representation. Computationally, graphs can be represented by
adjacency lists and adjacency and incidence matrices.

In Martinez de la Torre, municipality of Veracruz, there are often situations
such as: excessive expenses in the distribution of products by citrus packers,
inability to meet the demand for LP Gas distribution, inconsistencies in fuel
consumption of distribution vehicles, inefficient taxi service. Among other road
problems, these cases have a common denominator: the problem of finding the
best route. By solving this problem, it is possible to have more precise control
of both time and cost. On the other hand, there are advanced cartographic
tools such as Google Maps, which provide relevant information that can be used
to build a system to determine the best route. In this research we intend to
construct a graph representing the Martinez de la Torre City and implement
the Dijkstra’s algorithm by adding other parameters to determine the shortest
route.

3 Dijkstra’s Algorithm

In weighted graphs it is often desired to find the shortest path between two given
vertices, that is, the sequence of vertices that must be visited to arrive from a
source node to a destination node, whose length is minimal. Dijkstra’s algorithm
solves this problem efficiently. For the application of Dijkstra’s algorithm it is
assumed that the weights are positive numbers and that we want to find the
shortest path from vertex a to vertex z. Let L(v) be the vertex label v. At any
point, some vertices have temporary tags and the rest are permanent tags. Let
T be the set of vertices that have temporary tags. If L(v) is the permanent
label of vertex v, then L(v) is the length of a shortest path from a to v. At
the beginning, all vertices have temporary tags. Each iteration of the algorithm
changes the state of a label from temporary to permanent; the algorithm ends
when z receives a permanent label [2].

Algorithm [I] finds the length of a shortest path from vertex a to vertex z in
a weighted connected graph. The weight of the edge (4, j) is w(i, j) > 0, and the
vertex label is L(x). When finished, L(z) is the length of the shortest path from
a to z.

The above algorithm finds the length of the shortest path from a to z. In most
applications, you also want to identify the shortest route. A slight modification
to achieve this is to add L(v), the name of the previous vertex (in the path),
that is, the label of a vertex is ” L(v),v,”, where L(v) is the minimum length
from a to v, and v, is the previous vertex in the path. This ensures that on
completion, z (destination node) has a label indicating the minimum length from
a and it is also possible to move backwards on the labels to find the shortest
route. Subsequently, we refer to this modification as the extended version of the
Digkstra’s algorithm.

In the algorithm, line 5 runs O(n) times. Within the ”while” cycle, line 9
takes a time O(n). The body of the cycle ”for” (line 12) takes a time O(n).
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Algorithm 1 Dijkstra’s algorithm

Require: A weighted connected graph in which all weights are positive; vertices a to
z
Ensure: L(z), the length of the shortest route from to a to z
1: dijkstra(w,a,z,L)

2: {

3: L(a)=0

4:  for all vertices = # a do

5: L(z) = o0

6: end for

7: T = Set of all vertices //T is the set of all vertices whose shortest distances

from a have not been found
8: while z € T do

9: select v € T' with L(v) minimum

10: T=T-v

11: for each z € T adjacent to v do
12: L(z) = min{L(x), L(v), +w(v,z)}
13: end for

14:  end while

15: }

Since lines 9 and 12 are nested in the "while” cycle that takes a time O(n), the
total time for lines 9 and 12 is O(n?). Then Dijkstra’s algorithm runs at a time
O(n?).

For manipulation of an additional parameter (slow traffic), a condition indi-
cating the availability of the edge according to the value of said parameter has
been introduced, prior to line 9 of the algorithm. If the edge is not available,
then the nature of the algorithm is to continue looking for a vertex with L(v)
minimum. In the worst case, if that vertex is not found, that is, if there is no
alternate path, the algorithm ignores that parameter, so that it returns a shorter
path.

4 Previous Works

The following information is about research that addresses the routes optimiza-
tion problem, as well as the applications and improvements made to Dijkstra’s
algorithm:

Edsger W. Dijkstra, solved two problems related to graphs, one of them is
to find the total minimum length path between two given nodes P and . The
solution provided is widely used and is known as Dijkstra’s algorithm [I].

Wang Shu-Xi, analyzed the Dijkstra’s algorithm and identified some aspects
that were not considered in the original problem. Based on this analysis, he
proposed improvements to the algorithm and validated it by experiments. The
algorithm improvements allow: to control the output mechanism and avoid en-
tering an infinite cycle in case of vertices without connection, save information
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about all adjacent vertices and not only the previous vertex in the route, and
two (or more) vertices are labeled simultaneously to find the shortest path [5].

Strehler et al., identified, among other things, the need to determine the
shortest route and travel planning for use in electric and hybrid vehicles, since it
is necessary to regulate speed and range, as well as choose stops for recharging
the vehicle battery in a strategic way, the above because the time required for the
recharge is greater than the vehicles that use fossil fuels. In the study mentioned,
they developed an appropriate model to find the shortest route for such vehicles
based on Dijkstra’s algorithm and considering that a route may contain cycles
leading to a recharge station. The study also considered cases where a charging
station could be occupied by another vehicle [4].

Galdn-Garcia et al. state that although it is possible to calculate the shortest
route using the Dijkstra’s algorithm. However, in real life situations this is not
always the chosen one. In order to obtain more realistic simulations of traffic
flow in intelligent cities, the authors present PEDA (Probabilistic Extension of
Dijkstra’s algorithm) as an extension to the Dijkstra’s algorithm in which they
introduce probabilistic changes in the weight of the edges and also in decisions
while choosing the shortest path. As an application to the example, they present
ATISMART*, which is a model that provides simulations of traffic flow in smart
cities using PEDA. When PEDA is applied to the traffic flow, more realistic
simulations are obtained, in contrast to the ATISMART model, which uses
Dijkstra’s algorithm (without probabilistic extension) and therefore saturates
those tracks that belong to the shortest route, leaving some map areas almost
empty [3].

5 Materials and Methods

5.1 Materials

To obtain the cartographic information, Google Maps, a web application server
belonging to Alphabet Inc was used. It offers scrollable map images as well as
satellite photographs of the world. In addition, it allows to obtain information
about a specific place, to measure the distance between two points, to consult
information on vehicular traffic, public transport, routes, among others. For the
present investigation, this tool was used to obtain information about Martinez
de la Torre, a Veracruz City, from which the graph was constructed.

Through Google Maps, we obtained the Map of Martinez de la Torre City.
According to the INEGI Intercensal Survey of 2015, the municipality of Martinez
de la Torre has a total population of 110 415 habitants (1.4 % of the state
population), a population density of 277.0 hab/km? and an area of 815.13 km?
(0.6 % of the state territory). These data help us to understand that there is a
considerable population in the city, which leads to road congestion. Figure [1|a)
shows the location of Martinez de la Torre in the state of Veracruz and Fig. [1|b)
shows the map of the city. To perform the initial tests, the area of interest shown
in Fig. [2l has been selected, in the same image the graph generated is shown.
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In the graph, the nodes represent the intersections or ends of streets (numbered
from 0 to 37) and the weights of the edges represent the distance (in meters)
between the nodes.

b)

Fig. 1. (a) Location of Martinez de la Torre in the state of Veracruz and (b) Map of
the Martinez de la Torre City.

The algorithm is implemented on the information of the graph of the selected
region, in addition the algorithm was extended, to consider an additional parame-
ter, as described in the last paragraph of section [3} Dijkstra’s algorithm. For the
implementation, NetBeans IDE 8.2 and Java language were used. The program
reads a text file containing the adjacency matrix of the graph, implements the
algorithm and finds the shortest path between two points. Object-oriented pro-
gramming is used, so nodes (or vertices) are objects capable of storing multiple
parameters.

5.2 Methodology

Figure [3] shows the flowchart of the methodology to be followed. The process
consists of four phases.

As mentioned earlier, the model is intended to be developed for Martinez de
la Torre City, and with the aim of having a visual panorama of the problem.
In phase one the map of the city was acquired. In the second phase, an area
of interest was chosen within Martinez de la Torre City. The basic data were
obtained and as there were intersections (nodes) and distance between them
(weights of the edges), a graphic representation was created (graph) and finally
represented by an adjacency matrix. In phase three the programming of the
algorithm in Java was carried out, the extended version of the Dijkstra’s algo-
rithm mentioned in section [3]is used, which allows to find not only the distance
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Fig. 2. Area of interest: Melchor Ocampo District.

of the shorter route (sum of weights) but also the shortest route (sequence of
vertices that form the route); and secondly, the adaptations needed to handle
some parameters. In this phase the tests were also performed with the original
algorithm and adding parameters. In phase four, the results are obtained and
analyzed, to determine the correct operation. The data is checked manually and
the results are compared with the results of the Google Maps tool.

6 Experiments and Results

For the experiments carried out, a computer with the following specifications
was used: Lenovo laptop, YOGA 510-14IKB model, Windows 10 Home Single
Language operating system, Intel(R) Core(TM) i7-7500U CPU 2.70 GHz 2.90
GHz, 8.00 GB of RAM, 1.00 TB hard disk capacity, 64-bit operating system and
x64 processor.

Strategically, routes have been chosen that could compromise the algorithm
or show the management of an additional parameter, specifically those that could
have more than one ”shorter” route, one-way streets and streets that present road
chaos in hours peak. Table [I| shows the results obtained in 8 tests. The columns
Src and Dst indicate the source and destination nodes respectively, the Dist
column contains the total distance (sum of the weights) of the shortest route
and the Path (without parameters) column shows the vertices of that route, for
tests that consider only the distance (see Fig. [2).
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Fig. 3. Proposed methodology.

Table 1. Inputs and outputs of the algorithm in the tests performed.

No. Src Dst Dist Path (without parameters) Dist, Path (with parameters)

1 31 37 289 31-30-33-36-37 289  31-30-33-36-37

2 0 37 665 0-4-10-16-22-26-29-32-35-36-37 850 0-1-2-6-12-25-31-30-33-36-37
3 0 4 65 04 311 0-1-5-4

4 0 35 448 0-4-10-16-22-26-29-32-35 879  0-1-2-6-12-25-31-30-33-36-35
5 35 0 448 35-32-29-26-22-16-10-4-0 877  35-36-37-31-25-12-6-2-1-0

6 3 35 760 3-8-14-20-25-31-30-29-32-35 761 3-8-14-20-25-31-30-33-36-35
7 27 30 312 27-26-29-30 563 27-23-17-11-12-25-31-30

8 12 25 415 12-25-20-14-13 415  12-25-20-14-13

Returning to the example of our area of interest, some edges have been
marked that show road congestion in peak hours, namely: (0,4), (4,10), (10, 16),
(16,22), (22,26), (26,29), (29,32), (32,35). The Dist, column contains the total
distance of the shortest route and the Path (with parameters) column shows the
vertices of that route, for the tests that consider a parameter apart from the
distance (see Fig. [2)).

Note that the routes 2, 3, 4, 5, 6 and 7 are those that, pass through streets
that have traffic congestion in the test without parameters. As can be seen, the
shorter routes that evade these streets have been chosen, therefore, the expected
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results have been achieved, i.e. the shortest route in a section of the city is found
considering an additional parameter besides the distance.

It is important to note that additional parameters may belong to both nodes
and edges, eg. road congestion and sections in repair are exclusive parameters of
the edges (streets), while the presence of traffic lights and the step 1x1 belong
to the nodes (intersections). The edge e can be treated as an object with n
parameters (one of which is the weight), that is, e = (p1,p2,...,pn) and the
vertex v as an object with m parameters, that is, v = (p1, P2, -.., Pm)-

7 Conclusion and Future Work

It has been possible to construct the graph of an area of interest of Martinez
de la Torre, Veracruz City. The Dijkstra’s algorithm has been used to find the
shortest route and also, by manipulating other parameter, it has been possible to
determine the optimal route. It was possible to create the complete city graph,
to determine routes considering various parameters, including travel time. In
addition to a real application of the Dijkstra’s algorithm, this work is a useful
tool for the different organizations that face the problem of finding the optimal
route.

It is intended, in a later stage, to construct the complete city graph, to
implement the algorithm and to add all the parameters that are of interest
for the choice of the optimal route. In addition, it will be necessary to add
information from the intersections and streets, which are represented by nodes
and edges respectively.

To take advantage of this research, implementing the current model to find
the best route in a real application, is not ruled out, to mention a few, in local
distribution networks and in the taxi service. To provide greater functionality
and to facilitate the conditions to operate dynamically, it is also possible to
integrate GPS technology, so that a user (a driver, for example) has a route
orientation to follow and reorganize routes from the current location of the
vehicle when new destinations are required.
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Resumen. Una red sensora consiste en un conjunto de sensores para
monitorizar las condiciones ambientales. Los sensores transmiten coope-
rativamente la informacién recolectada a través de la red a una estacion
base que se encarga de recolectar la informacién de todos los sensores.
Para ahorrar energia, los sensores se agrupan y eligen a un lider para
que se encargue de reenviar los datos recolectados a la estacién base.
La seleccién del lider puede hacerse de manera aleatoria o con criterios
especificos como energia residual, la distancia o la conectividad; asi, el
problema de agrupamiento y seleccién de lider es un problema NP-dificil.
En este trabajo se analiza el problema de la seleccién de lideres de grupo
desde una perspectiva multiobjetivo para determinar la pertinencia de
algunos los objetivos utilizados que se pueden encontrar en la literatura.

Palabras clave: Optimizacién multi-objetivo, algoritmos genéticos, re-
des inaldmbricas de sensores, cluster head.

A Multi-objective Analysis of the Cluster-head
Selection Problem in WSN

Abstract. A Wireless Sensor Network (WSN) is composed of a set of
energy and processing-constrained devices that gather data about a set of
phenomena. An efficient way to enlarge the lifetime of a wireless sensor
network is clustering organization, which structures hierarchically the
sensors in groups and assigns one of them as a cluster-head. Such a head
is in charge of specific tasks as data gathering from other cluster sensors
and resending that data through the network to the base station. The
cluster-head selection may be random or based on well defined criteria
such as residual energy, node distance, signal strength or connectivity;
hence, this problem is NP-hard for WSN. In the literature we may find
proposals based on heuristics algorithms that consider at the same time
different objectives and purposes. Therefore, in this paper we perform
an analysis from the many-objective perspective about the pertinence of
the most commonly used objectives.
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1. Introduccién

Las redes inaldmbricas de sensores (Wireless Sensor Networks) estdn com-
puestas por un gran ntimero de pequenos dispositivos electrénicos que son capa-
ces de monitorizar condiciones ambientales, tales como, la temperatura, la hume-
dad o la velocidad del viento. Los sensores recolectan datos sobre un fenémeno
dado y reenvian esos datos a una estacién base a través de la red que los mismos
sensores forman. Estos dispositivos son de bajo costo y faciles de desplegar; sin
embargo, también tienen capacidad de memoria y de energia limitada. Asi, se
busca que la red sensora esté activa y trabajando el mayor tiempo posible por
lo que es necesario que cada sensor administre sus recursos de forma auténoma
y que permita el ahorro de energfa [6].

Una manera de optimizar el tiempo de vida una red sensora es organizar
jerdrquicamente a los sensores, formando grupos o clusters y seleccionando un
lider por cada cluster (o cluster head del inglés) [14]. Los lideres estdn a cargo
de concentrar la informacion que los otros sensores han recolectado y a su vez la
reenvia a la estacién base. El agrupamiento es una técnica eficiente para ahorrar
energia; paraddjicamente, al llevar a cabo estas tareas adicionales, los lideres
gastan mas rapidamente su propia energia, por lo que cada vez que un lider
se queda sin bateria, es necesario elegir un nuevo lider de entre los sensores
restantes.

La seleccion de los lideres puede seguir diferentes criterios como la energia
residual, la distancia entre sensores, la potencia de la senal o la conectividad
e incluso una combinacién de criterios. Estos criterios se utilizan en funcién
de los objetivos que se desean optimizar, por ejemplo, maximizar el tiempo de
vida de la red o minimizar el consumo de energia. Este problema de seleccion se
puede ver como un proceso de toma de decisiones multicriterio. Dependiendo del
propésito particular de la red sensora, i.e., en la agricultura, monitorizaciéon de la
vida silvestre o condiciones climatolégicas podemos encontrar una gran variedad
objetivos que se desean optimizar [9]. Por lo tanto, es importante determinar
cudles de esos objetivos son relevantes para el problema, cudles son deseables y
cudles se satisfacen al optimizar otros objetivos ya que se sabe que no todos los
objetivos son necesarios [4]. En general, el objetivo primordial es maximizar el
tiempo de vida de la red.

En este trabajo se presenta un anélisis de tres de los objetivos que se encuen-
tran comtnmente en la literatura [2]: 4) minimizar la distancia entre miembros
del grupo; i7) minimizar la distancia de los lideres a la base y; i) maximizar
la energia residual de los lideres. Para ello, realizamos un estudio experimental
utilizando el bien conocido algoritmo NSGA-II y donde analizamos la formacién
de grupos de sensores y la relacién de conflicto entre los objetivos.

El resto del documento estd estructurado de la siguiente manera. En la
Seccién 2 presentamos el problema de seleccion de lider en el contexto de las
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redes inaldmbricas de sensores asi como el modelo del sistema y de energia. En
la Seccién 3, describimos las bases de problemas multiobjetivo, conflicto entre
objetivos y presentamos el problema de seleccién de lider como un problema
multiobjetivo. En la Seccién 4, recordamos los conceptos bésicos del NSGA-II,
asi como la representacién de las soluciones como cadenas binarias. Presentamos
los resultados del estudio experimental en la Seccién 5 y finalmente, concluimos
este trabajo en la Seccion 6.

2. Problema de seleccion de lider

Las redes inalambricas de sensores son ampliamente usadas en la actualidad.
Entre algunas de las aplicaciones se encuentran la agricultura de alta precisién,
la motorizacién de volcanes, mapeo de la biodiversidad, la domética (automati-
zacién de casas y edificios) y en la concepcién de ciudades inteligentes [11]. Las
redes de sensores se pueden clasificar por su propédsito y sus capacidades fisicas
especificas. En particular, en este trabajo nos enfocamos a las redes donde los
sensores se despliegan una vez y permanecen en el mismo lugar hasta que termina
su ciclo de vida.

Dado que el objetivo de una red sensora es proveer informaciéon sobre di-
ferentes fenémenos y muchas veces se despliegan en zonas de dificil acceso, se
busca que dicha red cumpla su objetivo durante el mayor tiempo posible. Existen
diferentes técnicas de ahorro energético para redes con estas caracteristicas, por
ejemplo, reduccién de paquetes de datos o control de topologia [3]. Particular-
mente, el agrupamiento (del inglés clustering) es un método para reducir la
cantidad de datos transmitidos a través de la red hacia una estaciéon base donde
se caracterizan los datos y se obtiene informacion.

Este método consiste en formar grupos de sensores y entre ellos elegir uno que
funja como lider de cada grupo [14]. El lider es el encargado recolectar los datos
en el grupo y determina cuales de ellos son relevantes para ser reenviados a la
estacién base, reduciendo asi la cantidad de datos intercambiados entre sensores
y por consecuencia ahorrando energia [12].

Existen diferentes propuestas para el agrupamiento y la seleccion de lideres.
Por ejemplo, los mas sencillos inicamente consideran la energia residual de los
nodos y eligen como lider a aquel con la mayor energia. Si bien es una regla
simple que no consume recursos suplementarios para su ejecucion, no siempre es
util para las aplicaciones especificas de las redes sensoras. De hecho, los objetivos
a considerar para seleccionar a los lideres depende, precisamente, de la propia
aplicacién. Algunos ejemplos de objetivos, no restrictivos, son: escalabilidad,
tolerancia a fallas, balance de carga, tiempo de vida de la red o incrementar la
zona de cobertura de los sensores [2].

En general, se puede considerar un problema genérico de optimizacién multi-
objetivo para asignacién de recursos con entradas, salidas requeridas, objetivos
y restricciones [9]. Asi, se pueden ver reflejados objetivos especificos como ma-
ximizar el tiempo de vida de la red, maximizar la cobertura, minimizar el costo,
minimizar el consumo de energia o maximizar la utilizacion del espectro.
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2.1. Modelo de la red de sensores

Una red de sensores se representa como un grafo G = V, E, donde V es un
conjunto finito de n sensores V; mds una estaciéon base Vg y E es el conjunto
finito de m conexiones entre sensores en la red. Por conveniencia, se asume que:
i) los sensores son distribuidos aleatoriamente sobre un espacio cuadrado de dos
dimensiones; ) los sensores son estdticos una vez que son desplegados; i) la
energia de los sensores no es renovable; v) inicialmente todos los sensores tienen
la misma cantidad de energia; v) los enlaces de comunicacién son bidireccionales;
vi) las capacidades computacionales son las mismas para todos los sensores; vii)
los sensores no conocen su ubicacién precisa.

2.2. Modelo de energia

Dado que la mayoria de los objetivos en el anélisis del consumo de energia de
los lideres con base en la distancia entre los miembros del grupo y la distancia
entre el lider y la estacién base, es necesario establecer el modelo de energia utili-
zado en los casos de estudio enfocado a los métodos de agrupamiento. Para ello,
usamos la notaciéon y valores de los parametros usados para nuestras evaluaciones
como se describe en la Tabla 1 y el modelo de energia como sigue [13]:

Tabla 1. Notacion.

Significado Simbolo Valor
Energia Inicial Er 9J

Nodos N 20-500
Numero de Miembros en el cluster Nu

Miembro M 100pJ
Lider LG

Estacién Base EB Posicién (0,0)
Tamarfio del mensaje k 2000 bits
Energia usada para transmitir Fix

Consumo electrénico Felec 50 nJ/bit
Energia usada por lider de grupo por miembro por mensaje Ercar

Distancia al lider Dra

Distancia a la EB Dgg

Energia por transmisién multiple €amp

Area (m x m) 400 x 400

3. Problemas de optimizacion multiobjetivo
Muchos problemas reales tienen no sélo una funcién objetivo, sino m de
ellas. En este caso, tenemos el vector f(x) = (f1(x),..., fin(x)) de m funciones

objetivo, en donde f : X — R™ define el espacio objetivo. Entonces, tenemos que
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minimizar: f(x) = (fi1(x),..., fm(x)) sujeto a g;(x) =0, i =1,...,p,h;j(x) <
0,7=1,...,q.

Los principales problemas de optimizacion pertenecen a la clase de comple-
jidad NP-dificil, esto quiere decir que no se conoce un método exacto que pueda
resolver todos los casos del problema de forma eficiente. No obstante, los méto-
dos heuristicos, a pesar de no ofrecer una garantia de desempeno, usualmente
encuentran soluciones con ciertos criterios de calidad en un tiempo razonable. Se
sabe que para los problemas que involucra agrupar miembros, especificamente
el agrupamiento de sensores, son problemas de clase NP-dificil [8].

3.1. Conflicto entre objetivos

Una propiedad importante de un problema multiobjetivo es el conflicto entre
sus objetivos. Si los objetivos no tienen conflicto entre ellos, entonces podriamos
resolver el problema optimizando cada objetivo de manera independiente. Sin
embargo, en algunos problemas, aunque existe cierto conflicto, entre algunos
objetivos no hay conflicto. Aunque diferentes autores han propuesto una defini-
cién para conflicto (véase por ejemplo, [4,5]), en este documento utilizamos la
definicién propuesta por Carlsson y Fullér [5], que es la mds intuitiva.

Definicién 1. Sea Sy un subconjunto de X, entonces, dos objetivos pueden
estar relacionados de las siguientes maneras (suponiendo minimizacion):

1. f; estd en conflicto con f; en Sx si fi(x') < fi(x?) implica que f;(x') >
fi(x?) para toda x*,x* € Sx.
2. fi apoya a fj en Sx si fi(x') > fi(x?) implica f;(x') > f;(x*) para toda
x!,x% € Sy.
’ X
3. fi y [; son independientes en Sx, en otro caso.

En los casos 2 y 3, estos objetivos son llamados no conflictivos o redundantes.

3.2. Seleccién del lider como problema multiobjetivo

En una red de sensores, el objetivo que se busca mejorar en la mayoria de
los casos es el tiempo de vida de la red. Sin embargo, este objetivo no se puede
evaluar directamente ya que solamente hasta que se pone a funcionar la red
sabemos el tiempo de vida real de la red.

Por esta razén, en varias propuestas [1,10] se han utilizado otros objetivos
que al parecer contribuyen a maximizar el tiempo de vida de la red. Entre estos
objetivos podemos encontrar:

1. Minimizar la distancia de los lideres a la base, ya que estos sensores son los
que envian m&s mensajes.

2. Minimizar la distancia de cada sensor a su lider, ya que evita que lideres
potenciales consuman rapidamente su energia.

3. Maximizar la energia residual de los lideres, ya que de esta manera serd
menos frecuente tener que reemplazar a un lider.
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4. Optimizar el balance de carga, lo cual ayuda a que los lideres necesiten ser
reemplazados en tiempos similares.

En varios trabajos se utilizan estos objetivos de manera individual [9], mien-
tras que en otros se utilizan simultdneamente [2]. Sin embargo, atin no se conoce
si todos estos objetivos son necesarios para encontrar la solucién éptima. Como
se menciond en la seccién anterior, en ciertos problemas algunos objetivos no
son necesarios o esenciales [4,5].

Por este motivo, tomaremos los tres objetivos més utilizados para mejorar el
tiempo de vida de una red de sensores con el fin de analizar si todos los objetivos
son esenciales o hay alguno redundante en un planteamiento multiobjetivo. Los
tres objetivos que adoptamos en el estudio son los tres primeros de la lista
anterior.

4. Algoritmo para resolver el problema de seleccion

4.1. Algoritmo de optimizacion

Puesto que este estudio estd enfocado al andlisis de las caracteristicas del
problema, como algoritmo de optimizacién utilizamos uno de los algoritmos
evolutivos méas usados y conocidos, es decir, el Non-dominated Sorting Genetic
Algorithm IT (NSGA-II) [7]. Si bien este algoritmo ya no se considera del estado
del arte, utilizando un niimero adecuado de individuos y generaciones podemos
obtener soluciones representativas del frente de Pareto éptimo.

Este algoritmo utiliza una clasificacién por capas de los individuos de acuerdo
a su no dominancia. Para esto se obtienen los individuos que dominan al resto de
la poblacién. Este grupo de individuos conforma el primer frente no dominado
y se les asigna un valor de aptitud de uno. Posteriormente, estos individuos
son ignorados momentaneamente y se genera el segundo frente no dominado de
individuos, a los cuales se les asigna una aptitud aumentada en uno. Este proceso
continda hasta que todos los individuos estén clasificados.

4.2. Representacion de las soluciones

Un parte importante para aplicar NSGA-II al problema de seleccién del lider
es la representacion de las soluciones y las suposiciones acerca del problema.

Para representar una solucién utilizamos una cadena binaria x € {0,1},
donde N es el nimero de sensores. De esta manera, tenemos que z; = 1 si
el i-ésimo sensor es lider, y ; = 0 si el sensor es parte de un grupo (sensor
miembro).

Para facilitar la notacion consideremos que los indices de los lideres de grupo
conforman el conjunto L = {i|z; = 1} y que la posicién del i-ésimo sensor se

denota mediante s(¥) € R2. Por otra parte, la posicién de la base estd dada por
(base)
S .
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Asi, para determinar a qué grupo pertenece un sensor miembro, buscamos
el lider méds cercano. Es decir, el grupo G(s(?) al que pertenece el sensor s(®
(i=1,...,N) estd dado por

G(s) = arg mm s — s,
je
donde || - || es la distancia Euclideana entre dos puntos. El conjunto de indices
de los sensores que son miembros del grupo de un lider j se denota mediante
M; = {i] G(s™W) = j,i=1,...,N}. Nétese que con esta definicién cada grupo

tendrd al menos como tinico miembro a un lider. Asi, nuestros objetivos se definen
de la siguiente manera:

1. Minimizar distancia de los lideres L a la base:
Min fi(x) = o Y 50 - 50,
| | ]eL

2. Minimizar distancia de los sensores a su lider de grupo:

Min fo(x |L\ Z Z [s® — s

JEL ZEM

3. Maximizar energia residual de los lideres de cada grupo:

=1 ZE, LGy,

jeL
donde E; y LG son los valores definidos en la Tabla 1.

Con esta representacién utilizamos la cruza binaria de dos puntos y la muta-
cién uniforme. Solamente tuvimos que hacer una ligera modificacién para evitar
soluciones con cero lideres. Al final de la cruza y mutacién, si el resultado es
la cadena binaria con ceros solamente, entonces en una posicién aleatoria de la
cadena se escribe un uno.

5. Estudio experimental

Para realizar los experimentos consideramos instancias del problema donde
los sensores estdn ubicados de manera aleatoria en una cuadricula usando los
parametros descritos en la Tabla 1. Para todas las instancias, excepto para
20 sensores, se realizaron simulaciones usando el NSGA-II con 2000 individuos
evolucionados durante 20,000 generaciones. El porcentaje de cruza utilizado fue
0.9, mientras que el porcentaje de mutacién fue de 1/N, donde N es el ntiimero
de sensores. En el caso de 20 sensores fue posible obtener la solucién éptima
utilizando buisqueda exhaustiva.

Es importante mencionar que para facilitar el planteamiento del problema en
NGSGA-II, el objetivo para maximizar fs3 (la energia residual) fue transformado
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a un objetivo de minimizacién. Es decir, en la discusién de las secciones siguientes
el objetivo f3 es minimizar la energia utilizada por los lideres de los grupos.

Para mostrar la forma y tipo de frente de Pareto que se produce al minimizar
los tres objetivos se presenta la Fig. 1. La figura muestra el frente de Pareto
obtenido por NSGA-II para una instancia con 300 sensores. Note que el tercer
objetivo (eje z) se refiere a la energfa utilizada por los lideres al recibir y enviar
mensajes (la cual ficilmente se puede interpretar como energia residual). A
diferencia de los frentes de Pareto tipicos de problemas con 3 objetivos, en este
caso el frente no es una superficie sino que parece ser una linea (objeto en una
dimensién).

En las siguientes secciones se analizard con detalle el conflicto entre los
objetivos del problema.

o

Energia utilizada

100

) — ’ 0 0 ) -
Distancia miembros a lider Distancia lideres a base

Fig. 1. Vista en 3D del frente de Pareto obtenido para una instancia con 300 sensores.

5.1. Formacion de grupos de sensores

En esta seccion se muestra la forma de los grupos de sensores y sus lideres
segun el compromiso entre los 3 objetivos del problema. En la Fig. 2 se ilustra
el frente de Pareto 6ptimo compuesto por 82 soluciones para una instancia con
solamente 20 sensores. Dado que que para 20 sensores solamente hay 220 ~ 10°
soluciones posibles, obtuvimos el conjunto de 6ptimos completo realizando una
busqueda exhaustiva al evaluar todas las soluciones posibles.

Para tener una idea del tipo de configuraciones de grupos de sensores y sus
lideres, en las Fig. 3-5 se muestran 3 configuraciones de agrupaciones posibles que
representan soluciones 6ptimas de Pareto de la Fig. 2. En primer lugar tenemos
la solucién que obtiene el mejor valor para la distancia del lider a la base (véase
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Fig. 3). En esta figura se muestra la posicién de los 20 veinte sensores utilizando
circulos, mientras que el sensor lider es el circulo con un punto en su interior.

Recordemos que la base en todos los casos esta localizada en la posicién (0, 0).
Puesto que para esta pequenia instancia no hay conflicto entre este objetivo y la
energia utilizada, la solucién que minimiza la energia es la misma configuracién
de grupos. Es decir, la solucion la solucién 6ptima en términos de distancia a la
base y energia es aquella que forma un tnico grupo donde el lider es el sensor
mds cercano al origen (la base).

En el otro extremo, tenemos a la solucién que minimiza la distancia de
los miembros del grupo a su lider. La Fig. 4 muestra los grupos conformados
para esta solucién 6ptima de Pareto. Como era de esperarse, para minimizar la
distancia a su lider se forman grupos con un solo sensor, el cual es su propio
lider. Como se muestra en la figura, hay 20 grupos denotados con un simbolo
diferente y su lider es indicado mediante un punto en el centro. En otras palabras,
esta solucion es aquella donde no se utiliza el esquema de lideres ya que cada
sensor transmite directamente a la base. Si bien esta configuracién minimiza la
distancia a los lideres también es la que mas energia consume ya que la base estd
muy alejada para la mayoria de los lideres.

En la practica, una solucién que se podria elegir para implementar es alguna
ubicada en la zona media del frente Pareto (llamada “rodilla” del frente en
optimizacién multiobjetivo). La distribucién de los grupos de esta solucién de
la rodilla del frente se muestra en la Figura 5. En este caso, se formaron 5
grupos, de los cuales 3 tienen solamente un sensor. Los otros 2 grupos tiene 9
y 8 sensores, respectivamente. Como se puede observar en la figura, los lideres
de esta solucién son aquellos sensores mas cercanos a la base. Aunque no se
muestra en este documento, para instancias con muchos mds sensores (300 o
400) el sensor més cercano a la base también fue seleccionado como lider del

grupo.

5.2. Relaciéon de conflicto entres los objetivos

En esta seccion se presenta un analisis para conocer la relacién de conflicto
entre cada par de los objetivos del problema de seleccién del lider. Para estimar el
conflicto entre los objetivos utilizamos el coeficiente de correlacién de Spearman.
Este coeficiente mide la dependencia entre dos variables representadas por dos
muestras de puntos (en nuestro caso, el conjunto de soluciones en el espacio
objetivo). A diferencia del coeficiente de correlacién de Pearson, la dependencia
no necesariamente debe ser lineal, ya que solamente necesita describir una fun-
cién monétona (creciente o decreciente). Los valores del coeficiente de Spearman
caen en el intervalo [—1,1], donde los valores limite -1 y 1 significan que el
par de variables siguen un orden mondtono perfecto decreciente o creciente,
respectivamente. En términos de conflicto, dos objetivos estdn en conflicto si el
coeficiente de correlacién es -1, mientras que los objetivos se apoyan cuando el
valor de correlacion es 1. Si tenemos un valor cercano a cero significa que los
objetivos son independientes.
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T T
I Ei\ Mejor distancia lider a la base y

200; Mejor energia residual

e Compromiso entre los 3 objetivos

100+ T
[ ®e / |

E]o

Distancia sensores al lider

505 Mejor distancia al lider

1 1
100 150 200 250 300
Distancia lideres a la base

Fig. 2. Vista de 2 objetivos del frente de Pareto de una instancia con 20 sensores.

Para aplicar este coeficiente de correlaciéon al problema de los lideres, uti-
lizamos el NSGA-II para generar aproximaciones del frente de Pareto. Para
obtener una buena aproximacién del frente, para cada instancia, utilizamos
una poblacién de 2000 individuos durante 20000 generaciones. Es decir, un
total de 4 x 107 evaluaciones de las tres funciones objetivo. Este nimero de
evaluaciones significa que la porcién estimada de espacio explorado por NSGA-II
es de 4 x 107/2100 =3.1x10723,24 x 10722,1.9 x 10783, 1.5 x 10713, para
instancias de 100, 200, 300 y 400 sensores.

Para determinar de manera objetiva si los objetivos estan correlacionados o
son independientes utilizamos una prueba estadistica (nivel de significacién de
1%) en la cual la hipétesis alternativa es que el coeficiente de Spearman sea
diferente de cero para cada par de valores objetivo.

En la Tabla 2 se muestran los coeficientes de correlacién de Spearman para
cada par de objetivos del problema usando 5 instancias variando el niimero de
sensores: 20, 100, 200, 300 y 400 sensores. En todos los casos que aparecen en
dicha tabla se acepté la hipdtesis de que el coeficiente es diferente de cero. En
términos generales, podemos decir que segun el coeficiente de Spearman, hay
claro conflicto entre fi; y fo sin importar el nimero de sensores, es decir, la
distancia de los lideres a la base y la distancia de los miembros de grupo a su
lider. Esto quiere decir que si queremos reducir la distancia de los lideres a la
base, esto se hard a expensas de empeorar la distancia de los miembros de un
grupo a su lider.

De igual manera, hay conflicto entre fs y f3, la distancia de los miembros
de grupo a su lider y la energia utilizada. Esto quiere decir que si hacemos mas
compactos los grupos, entonces la energia utilizada por los lideres aumentara en
la mayorfa de los casos. Por otra parte, entre los objetivos f1 y f3 (distancia de
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Fig. 3. Grupo unico formado con 20
sensores para la solucién con la mejor
distancia de lideres a la base y la me-
jor energia residual. El circulo con un
punto interior representa el tinico lider.

Fig. 4. Grupos formados con 20 senso-
res para la solucién con la mejor dis-
tancia de los miembros a su lider. Los
simbolos con un punto interior repre-
sentan un lider.

los lideres a la base y la energia que utilizan) no hay conflicto en la mayoria de
los casos.

Observando los resultados de la Tabla 2 para los casos de 300 y, principalmen-
te, para 400 sensores, aunque aun la tendencia para f1 y f3 es de apoyo, y para fs
y f3 de conflicto, el valor absoluto de ambos valores no es tan grande como para
los otros casos. La explicacién de estos valores es clara al observar a detalle el
frente de Pareto de f1 vy f3 que se muestra en la Fig. 6. En la mayoria de las con-
figuraciones de grupos formados, al disminuir la distancia de los lideres a la base
también se reduce la energia que utilizan. No obstante, al acercarse a una distan-
cia aproximada a 35m o menor, entonces la relacién de dependencia cambia, es
decir, se establece una relaciéon de conflicto entre estos 2 objetivos. Esto explica
por qué el coeficiente de Spearman aunque es positivo estd més cercano a cero.

En términos de la red sensores este compromiso ocurre por la siguiente razon.
La energia utilizada estd determinada principalmente por el consumo necesario
para enviar mensajes a la base (dependiente de la distancia). Sin embargo,
también entra en juego la energia utilizada para recibir mensajes de los miembros
del grupo (dependiente solamente del nimero de miembros). Asi, la distancia a
la base es prioridad para ahorrar energia, pero en cierto punto este ahorro ya
no es suficiente para contrarrestar el gasto al recibir mensajes. Para nuestra
instancia de 400 sensores distribuidos en un drea de 400m x 400m, este umbral
de de 35m aproximadamente. Para otras instancias conocer el frente de Pareto
serfa 1til para saber la distancia minima para elegir los lideres sin aumentar la
energia utilizada.

En la Fig. 7 se muestran la proyecciéon del frente de Pareto con 400 sensores
en los planos fi-f3 y fao-f3. Nuevamente se resalta la zona de conflicto para
f1-f3, pero es importante notar que también para la distancia de los miembros
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Fig. 5. Cinco grupos formados con 20 sensores para una solucién que representa un
compromiso intermedio entre los 3 objetivos. Los simbolos con un punto interior
representan un lider.

de grupo a su lider y la energia utilizada, en la mayoria de los casos hay una
relacién de conflicto (de 0 a 50 metros apréx.). Sin embargo, més alld de 50m hay
una relacién de apoyo entre los objetivos, lo cual explica el valor del coeficiente
correlacién negativo pero cercano a cero para 300 y 400 sensores. Por cuestiones
de espacio no se muestra el frente de Pareto para 20 y 100 sensores, pero para
estos 2 casos, los frentes no tienen regiones mixtas de apoyo y conflicto. Es
decir, para fi-f3 toda la curva es de apoyo, mientras que para fs-f3 solamente
hay relacién de conflicto.

Tabla 2. Coeficientes de correlacion de Spearman para estimar el conflicto entre
objetivos.

# sensores| f1 vs fa|f1 vs f3|f2 vs f3
20 -0.9993| 0.9990 |-0.9997
100 -0.9998 | 0.9685 |-0.9687
200 -1.0000 | 0.9996 |-0.9996
300 -1.0000| 0.9975 |-0.9976
400 -0.9203 {0.2907 |-0.4281

6. Conclusiones

En este documento se presentd un andlisis de tres de los objetivos que se
pueden encontrar cominmente en la literatura minimizar la distancia entre
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Fig. 7. Frente de Pareto obtenido para una instancia con 400 sensores.

miembros del grupo, minimizar la distancia de los lideres a la base y maximizar
la energia residual de los lideres. Para ello, realizamos un estudio experimental
utilizando el bien conocido algoritmo NSGA-II y donde analizamos la formacién
de grupos de sensores y la relacién de conflicto entre los objetivos.

Respecto al anélisis de conflicto entre los objetivos encontramos que bajo
ciertas condiciones hay conflicto entre cada par de objetivos del problema de
seleccién del lider. En particular, hay claro conflicto entres los dos pares de
objetivos siguientes: distancia de los lideres a la base y distancia de los sensores
a su lider; y distancia de los sensores a su lider y energia residual. Por otra parte,
hay una la relaciéon mixta entre los objetivos distancia de los lideres a la base
y energfa residual. De una distancia entre 0 y 35 m (esta distancia depende del
niimero de sensores y drea en la que se distribuyen los sensores) hay una relacién
de conflicto, mientras que a una distancia mayor hay relacién de apoyo. Esta
distancia de umbral donde cambia la relacién entre objetivos puede conocer hasta
encontrar el frente de Pareto de cada instancia. En la préctica, los resultados
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en cuanto a conflicto significan que los tres objetivos necesitan ser optimizados
simultdneamente para optimizarlos ya que ningtin objetivo es redundante.

En cuanto al tipo de grupos de sensores de la soluciones 6ptimos se observo
que el lider de cada grupo siempre es el sensor mas cercano a la base. De igual
manera, la soluciéon para minimizar la energia residual es una configuracién con
un solo grupo. Sin embargo, es importante notar que esta solucién solamente
toma en cuenta una ronda de comunicacién donde no hay cambio de lideres.

Finalmente, como trabajo futuro extenderemos este estudio con més objeti-
vos representativos de otras caracteristicas de las redes; ademas consideraremos
el escenario donde hay cambio de lideres y donde deberian reconfigurarse los
clusters. Asimismo, se buscard la incorporacion de los algoritmos evolutivos en
un simulador de redes como NS-2 o WSNet.
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Resumen. Actualmente, la generacién automatica de resimenes de multi-
ples documentos guiados por consulta ha cobrado mucha importancia
dentro de la comunidad del Procesamiento de Lenguaje Natural, princi-
palmente debido a la necesidad de informacién cada vez mas especifica
por parte de usuarios especializados. En este contexto, el presente trabajo
evalia la pertinencia de emplear técnicas de representacion distribucional
contra técnicas tradicionales al momento de construir un resumen, el cual
debe satisfacer una necesidad particular de informacién, i.e., la consulta.
Nuestra hipétesis plantea que la representacién distribucional incide de
manera positiva en la seleccién de oraciones relevantes a la consulta,
ya que esta representacién se aproxima mejor al contenido semaéantico
de las palabras. Los resultados obtenidos durante la fase experimental
son alentadores, pues muestran que las representaciones distribucionales
pueden ser aplicadas de manera eficiente en el problema planteado.

Palabras clave: Representacion de textos, representacion distribucio-
nal, aproximacién seméntica, agrupamiento de textos, resumen automati-
co de multiples documentos.

Query-based Multi-document Summarization
through Distributional Representations

Abstract. Recently, research in query-based multi-document summari-
zation has gain the attention of the natural language processing com-
munity. This is mainly due to the growing need of specialized users to
obtain very specific information. In this context, this paper describes a
method for automatically generate a summary from multiple documents
considering the user’s profile. Particularly, we evaluate the pertinence
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of using a distributional representation against traditional document
representation techniques. Our main hypothesis suggests that through
the information captured by a distributional representation, is possible
to build better summaries in response to a short query. Our experimental
results are encouraging and indicate that distributional representations
can be efficiently applied to the posed problem.

Keywords: Document representation, distributional term representa-
tion, semantic information, text clustering, multi-document summariza-
tion.

1. Introduccién

Es un hecho que la cantidad de informacién existente ha superado la ca-
pacidad, en tiempo y almacenamiento, que tenemos los humanos para poder
procesarla; por lo que, ante tal situacién, ha sido necesaria la creaciéon de he-
rramientas que puedan aligerar el peso de la informacién, y una de ellas es la
generacién automatica de resimenes.

Un resumen es la sintesis concisa y coherente de la informaciéon mas impor-
tante contenida en uno o méas documentos, por lo que un sistema generador de
resumenes tiene como objetivo presentar al usuario las ideas principales de los
documentos de referencia en un texto pequernio [9,3]. Existen varias categorias
para definir a este tipo de sistemas, por ejemplo, sistemas que realizan el resumen
de forma general, i.e., simplemente tratan de inferir qué informacién podria ser
relevante para pertenecer al resumen. Por otro lado, sistemas més complejos
toman en cuenta el perfil del usuario para la construccién del resumen, usual-
mente el perfil va indicado por medio de una consulta especifica, a estos ltimos
se les denomina sistemas de generacion de resimenes guiados por consulta. En
general, los sistemas de generacion de restiimenes transforman los documentos de
entrada en oraciones y después, extraen aquellas mas importantes. El problema
fundamental que enfrentan es cémo calcular la relevancia de las oraciones. Asi
entonces, el sistema requiere de una representacion de las oraciones que permita
a los distintos algoritmos identificar aquellas oraciones mas relevantes, ya sea por
su contenido semdantico o porque satisfacen de manera adecuada una necesidad
de informacién [7].

Dentro de este trabajo nos enfocaremos especificamente en el problema de
generacién de resimenes de multiples documentos guiados por consulta. Esto
quiere decir que el usuario conoce a priori el conjunto de documentos que versan
sobre un tépico de su interés. Asi entonces, el usuario desea construir un resumen
de estos documentos a partir de una consulta que él define. Idealmente, el
resumen generado, deberia contener toda la informacién relevante compartida
entre los documentos de la coleccién (una sola vez), y ademés toda la informacién
tnica y relevante a la consulta proporcionada por el usuario.

Es sabido en el drea de Procesamiento de Lenguaje Natural (PLN), que el
célculo de la relevancia depende de manera importante de la representacién que
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se tenga de los documentos. Tradicionalmente, la representacion de bolsa de
palabras (BoW?) ha sido ampliamente utilizada debido a que es relativamente
facil de implementar y ha mostrado ser eficiente en distintas tareas de PLN
[4,13,10]. Este modelo, no obstante, tiene algunas desventajas: no distingue
la polisemia ni la sinonimia, se pierde el orden de las palabras y se omite
informacion seméantica. Con el fin de resolver algunos de estos problemas, surge la
representacién denominada “bolsa de conceptos” (BoC por sus siglas en inglés),
especificamente, nos concentraremos en la representacién distribucional TCOR?
[7]. En este tipo de representacién, un término se representa en funcién de otros
términos que co-ocurren con él en el documento. De esta manera se tiene un
acercamiento al significado de un término en funcién de otros términos que
tengan una distribucién o patrones de uso similar dentro del documento.

El objetivo principal de este trabajo es evaluar si la representacion distri-
bucional TCOR mejora la generaciéon automatica de resimenes de multiples
documentos guiados por una consulta. La hipdtesis es que la representacién
TCOR incide positivamente en la seleccién de las oraciones méas importantes ya
que ésta representacién considera, hasta cierto punto, la seméantica contenida
en los términos de los documentos y la consulta. Para evaluar la pertinencia de
nuestra hipétesis se realizaron experimentos con una coleccion estandar propor-
cionada por los organizadores del DUC (Document Understandig Conference)
del 2005. Los resultados obtenidos son alentadores y muestran que el uso de
representaciones distribucionales permite obtener resimenes relevantes a una
necesidad de informacién especifica.

El resto de este documento se encuentra organizado de la siguiente manera:
en la seccion 2 se describen algunos trabajos relacionados a la utilizacién de
diferentes tipos de representacién y de agrupamiento. En la seccién 3 se describe
en detalle el método propuesto. En la seccion 4 se describen la metodologia
experimental y la seccién 5 muestra los resultados obtenidos. Finalmente en la
seccién 6 se plantean las conclusiones y se discuten posibles lineas a futuro.

2. Trabajo relacionado

Para la generacion automdtica de resimenes, existen dos enfoques princi-
pales: el método extractivo y el abstractivo. El primero, consiste en extraer
(literalmente) la informacién que se considere importante de los documentos a
resumir, y construir con éstas el resumen final. El segundo enfoque, consiste en
generar nuevas oraciones a partir de la informacion identificada como importante;
este tipo de técnicas poseen la capacidad de general lenguaje natural [9,3].
Dentro de este trabajo nos enfocaremos en resimenes extractivos de multiples
documentos.

El proceso de generar un resumen de multiples documentos consiste en la
creaciéon de un resumen simple de un conjunto de documentos relacionados

3 Bag-of-Words por sus siglas en Inglés.
4 Term co-occurrence.
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teméaticamente; ademds, dicho resumen debe satisfacer la necesidad de infor-
macion del usuario, es decir, responder a la consulta proporcionada. Existen
tres grandes problemas que surgen en este escenario: (i) reconocer y resolver
redundancias, (ii) identificar diferencias importantes entre los documentos, y
(iii) asegurar la relevancia del resumen final, tomando en cuenta que diferentes
porciones de texto podrian ser relevantes a la consulta proporcionada. En gene-
ral, para enfrentar estos problemas se ha seguido dos grandes pasos [6,3]: la fase
de pre-procesamiento y la fase de procesamiento de la informacion.

En la etapa de pre-procesamiento de informacion se consideran acciones como
el segmentado de la informacién (dividir documentos en oraciones), eliminacién
de palabras vacias, identificacion de la raiz léxica de las palabras, etc. Por otro
lado, en la etapa de procesamiento de la informacion se decide, por un lado, los
atributos con los que se representara la informacion, y por otro, la técnica de
identificacion de la informacién mas relevante. Respecto a las técnicas para la
identificaciéon de la informacién maés relevantes es conveniente mencionar que
existen una gran variedad de estrategias, por ejemplo, métodos estadisticos,
métodos basados en tépicos, técnicas basadas en aprendizaje automatico, ba-
sados en grafos, y basados en discurso. Para tener un referente mas amplio de
las distintas estrategias refiérase a [3].

Dentro de este trabajo nos enfocaremos tinicamente en los atributos, i.e., la
representaciéon empleada. Muchos trabajos existentes recurren a la tradicional
Bolsa-de-Términos debido a su simplicidad [9,3], donde los términos pueden ser
palabras simples o secuencias de palabras [4,10,2,5] los cuales son ponderados de
acuerdo a su valor TF-IDF. La desventaja principal de este tipo de representacién
es que carece de informacién semantica, y para que la relevancia de las oraciones
con respecto a la consulta sea determinada, requiere de que los términos de
la consulta existan de manera idéntica en los documentos de la coleccién, de
otra forma la relevancia no puede ser determinada o es practicamente nula.
Recientemente, el uso de representaciones mas semanticas ha permitido enfrentar
estas limitantes, por ejemplo en [12,11] se propone el uso de LSA® para la
generacién de resimenes. Estos trabajos han mostrado la pertinencia de éste tipo
de formas de representacion, sin embargo tienen la principal desventaja de que
requieren de un corpus de entrenamiento para poder generar la representacion.

Contrario a los trabajos descritos anteriormente, dentro de este articulo
proponemos utilizar una forma de representacion distribucional para la gene-
racién de resiumenes de multiples documentos a partir de consultas. A diferencia
de trabajos previos, este tipo de representacién captura la seméntica de los
términos sin la necesidad de un corpus de entrenamiento, permitiendo esto la
independencia de dominio y de lenguaje.

3. Método propuesto

En la figura 1 se muestra el esquema general de nuestro método para la
generacién de resimenes de multiples documentos guiado por consulta. Basi-

5 Latent Semantic Analysis
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camente, dada una coleccién de documentos relacionados teméticamente y una
consulta proporcionada por el usuario, nuestro método aplica algunas operacio-
nes de pre-procesamiento previo al proceso de generacién de resimenes. Una vez
dentro de la etapa de procesamiento de la informacién, la parte fundamental
de nuestro método recae en la construccién de la representacién, la cual sirve
posteriormente tanto para agrupar como para extraer informacion relevante a
la consulta, misma que es empleada para la construcciéon del resumen final. A
continuacion describimos detalladamente cada uno de los médulos involucrados
en nuestro método propuesto.

Pre-
procesamiento

Coleccion de l
documentos

Procesamiento de la informacion

Construccion
dela
Representacion

v

Agrupamiento

!

Extraccion de
OracCiones |

. Relevantes
Resumen Consulta dada

por el usuario

~

Figura 1. Arquitectura general del método propuesto.

3.1. Pre-procesamiento

En la etapa del pre-procesamiento, se eliminaron todas las palabras que no
contribuyen a la seméntica de los textos de entrada, como son: etiquetas html
y xml, signos de puntuacion y palabras vacias. Todos los textos son convertidas
a minudsculas y se realizé truncamiento de palabras®, el cual es un proceso
heuristico para aproximar las palabras a su raiz léxica. En esta etapa se hace el
segmentado de los documentos en oraciones, para lo cual se empled el programa
proporcionado por los organizadores de la conferencia DUC.”

6 Para este proceso se utilizé el método de Porter
" http://duc.nist.gov/
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3.2. Construccién de la representacién

El primer paso obligado es el indezado de las oraciones (S), actividad que
denota hacer el mapeo de una oracién s; en una forma compacta de su contenido.
La representacion més comunmente utilizada para representar textos es un
vector con términos ponderados como entradas, concepto tomado del modelo de
espacio vectorial usado en recuperacion de informacién. Esto es, cada texto s; es
representado como el vector §; = (Wi, - - -, W7)3), donde T es el diccionario, i.e.,
el conjunto de términos que ocurren al menos una vez en algiin elemento de S,
mientras que wg; representa la importancia del término t; dentro del contenido
del documento s;. Este método de representacién, también conocido como bolsa
de palabras (BoW), propone varios esquemas para definir wy;, en particular,
para nuestro método base se utilizé el esquema de pesado TF-IDF.

Nuestra propuesta como alternativa a las limitantes de la representacion
BoW es utilizar una forma de representacién distribucional llamada TCOR. La
representacién de co-ocurrencia de términos (TCOR) se basa en las estadisticas
de co-ocurrencia de los mismos términos. La idea intuitiva es que la seméntica
del termino t; puede ser revelada por medio de los términos con los que co-ocurre
dentro de la coleccién de documentos. Aqui, cada término ¢; € 7 es representado
por un vector de pesos ﬁj = (w1 j,..., W), donde 0 < wy ; < 1 representa
la, contribucién del término ¢ a la descripcién semdntica de t;:

7|
wy,j = tf(tr,t;) - log—, (1)
Tk
donde 73 es el nimero de diferentes términos en el diccionario 7 que co-ocurren
con t; en almenos un documento y

tf(tr, t;) = (1)+10g(#(tk’tj)) si(#(ty, ;) > 0), o

en otro caso,

donde #(tx,t;) denota el nimero de documentos en los cuales el término t;
co-ocurre con el término t. La intuicién detras de este esquema de pesado es
que entre més veces tr y t; co-ocurran mds importante serd t, para describir
la seméntica de t;; mientras mds términos co-ocurran con t; menos importante
serd éste en la definicién de la semantica de ¢;.

Una vez que se tiene el vector Uj de pesos de cada término, la forma de
representar cada oracion s; se obtiene por medio de:

?icof‘ — Z Qg ﬁtj’ (3)

ti€s;

donde «; es un escalar que pondera la contribucién del término ¢; € s; dentro
de la representacién de la oracién, normalmente el valor TF-IDF del término ¢;.
De esta forma, la representacion de una oracién estd dada por la suma de los
vectores contextuales de sus términos.

Observe que bajo la representacién TCOR cada oracién s; es representada
por ?gw" € RI"I, un vector de la misma dimensionalidad que el vocabulario. Los
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valores de s _>t°‘” indican el grado de asociacién entre los términos del vocabulario

y los termlnos que ocurren dentro de s;.

3.3. Agrupamiento

El proceso de agrupamiento tiene como principal objetivo permitir al sistema
de generacién de resimenes dividir la coleccién inicial en sus diferentes sub-
temas. Idealmente, esto permitird identificar similitudes (redundancias) entre
documentos y ademads detectar la informacién unica (relevante) dentro de cada
uno de ellos.

Para los experimentos realizados en este trabajo se utilizé el algoritmo de
agrupamiento estrella. Este es un algoritmo que ha mostrado evidencia positiva
sobre la verdad de la hipétesis del grupo® [1]. Este es un algoritmo que induce
de manera natural el niimero de grupos y la estructura de los temas dentro del
espacio de textos. Es un algoritmo de tipo particional, y que se basa en Teoria
de grafos. La salida de este algoritmo son grupos de documentos en forma de
“estrella”, donde se garantiza que el elemento central de cada una de las estrellas
es el mas representativo del grupo. Esto se logra a través de un parametro de
similitud o que es pasado al algoritmo, el cual permite incorporar elementos al
grupo cuando estos son semejantes al centro por un factor mayor o igual a o.

Un paso fundamental del algoritmo estrella es el calculo de un grafo umbra-
lizado G, [1]. Para esto, es necesario aplicar técnicas de medicién de similitud
entre documentos por medio de las cuales es posible definir el umbral o. Para
nuestros experimentos se utilizé la medida cosenoidal. La idea béasica de ésta es
medir el dangulo entre el vector de dos oraciones cualesquiera s; y de s;, para
hacerlo calculamos:

SC(si,s5) Zk 1 Wik Wik (4)
\/ZLT‘l (w;k)? ‘ l 1 -(wik)?

Note que dependiendo de la representaciéon que estemos utilizando, BoW
o TCOR, w; puede tomar diferentes significados. Por un lado, puede referir
al valor TF-IDF del termino k£ bajo una representacién BoW; mientras que
bajo una representacion TCOR representa el vector contextual del término k
calculado por medio de la expresion 1.

Finalmente, para hacer la seleccién del mejor umbral o, se hace uso de la
informacién estadistica de la matriz de similitud que emplea el algoritmo estrella.
Para esto, se calcula la media (Z) y la desviacién estdndar () de los datos. Asi
entonces, se definen dos posibles valores para o, un valor ALTO (Z + ¢) y un
valor BAJO (Z — ¢).

8 El uso del agrupamiento dentro del &rea de Recuperacién de Informacién surge
debido a una hip6tesis (hipdtesis del grupo), que dice que los documentos relevantes a
una peticién tienden a ser mas cercanos entre ellos que aquellos que no son relevantes
a una peticién en particular.
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3.4. Extraccion de oraciones relevantes

Una vez que se ha hecho el agrupamiento de la informacién contenida en los
documentos de la coleccion, el siguiente paso es la extraccién de la informacién
mas relevante para construir el resumen final. Para la realizacion de este proceso
se definieron dos métodos, los cuales describimos a continuacién.

« CENTRO_ESTRELLA (CE). Bajo este esquema, se aprovecha la estructura
de salida generada por el algoritmo de agrupamiento estrella. Dado que este
algoritmo garantiza que el centro de cada estrella es el elemento mas repre-
sentativo, se ordenan los centros de las estrellas de acuerdo a su similitud
con la consulta. Una vez hecho esto, se toman los centros mas similares para
la construccién del resumen final hasta que se alcanza el tamano de resumen
requerido por el usuario.

= SATELITE_.CERCANO (SC). En esta configuracién no se toman como
elementos mas representativos a los centros de las estrellas. La hipdtesis aqui
es que, a pesar de que el elemento més representativo de cada grupo es el
centro de la estrella, este agrupamiento no se hizo contemplando informacion
de la consulta y por ende, podria haber un elemento mas relevante a la
consulta entre los satélites de la estrella. Asi entonces, para cada estrella
formada en la etapa de agrupamiento se identifica al elemento (satélite
o centro) mds similar con la consulta y éste es incorporado a una lista
ordenada. Finalmente, se van tomando las oraciones mas similares de esta
lista hasta construir un resumen del tamano requerido.

4. Configuracién experimental

En esta seccion se describen el conjunto de datos con el que se realizaron
los experimentos. Agregado a esto se describen los métodos base con los que
se compara la propuesta hecha en este trabajo, se explican las métricas de
evaluacién, y se definen los experimentos realizados para comprobar las hipétesis
planteadas en este articulo.

4.1. Conjunto de datos

Los datos con los que se trabajé corresponden a los proporcionados por DUC
2005, los cuales consisten en noticias de Los Angeles Times y Financial Times
of London, divididos en 50 tépicos (colecciones de documentos) independientes
entre si. Cada tépico tiene una consulta asociada, la cual consiste de un titulo,
una pequena narrativa y un valor de granularidad, el cual indica la especifici-
dad con que se sugiere realizar el resumen. Para nuestros experimentos no se
considerd en valor de granularidad.

9 http://www-nlpir.nist.gov/projects/duc/data/2005_data.html
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4.2. Métodos base

A continuacion se describen los tres métodos base que se definieron para la
tarea. Es conveniente mencionar que en las especificaciones del DUC 2005, el
tamano del resumen final no deberia de ser superior a 250 palabras .

» Método Base 1 (MB1). Este método corresponde al método propuesto por
los organizadores del DUC 2005. Consiste en extraer las primeras 250 pala-
bras del documento més reciente de la colecciéon. Aunque simple, este método
base es considerado un método fuerte y dificil de superar.

» Método Base 2 (MB2). Este método consiste en segmentar todos los do-
cumentos de cada topico en oraciones. Posteriormente, las oraciones son
ordenadas de acuerdo a su grado de similitud con la consulta, y para la
construccién del resumen se toman las oraciones méas similares hasta com-
pletar 250 palabras. Para esto se emple6 una representacion tipo BoW con
pesado TF-IDF y empleando como medida de similitud el coseno.

» Método Base 3 (MB3). Muy similar al MB2, con la diferencia de que en
lugar de emplear palabras simples como atributos de la BoW, se empleé la
combinacién de uni-gramas, bi-gramas y tri-gramas de palabras como ele-
mentos del vocabulario 7. El objetivo fue evaluar si por medio de incorporar
informacién contextual a través del uso de n-gramas se podia obtener mejores
resultados.

4.3. Experimentos

Con el objetivo de comprobar la pertinencia del método propuesto descrito
en la seccién 3, se definieron dos grandes conjuntos de experimentos: i) apli-
cando la metodologia propuesta en la figura 1 empleando una representacién
tradicional tipo BoW considerando palabras simples como atributos del vector
de la representacion; y ii) aplicando la metodologia propuesta en la figura 1
empleando una representaciéon TCOR.

Recuerde que el método descrito en la seccién 3 tiene algunos pardmetros
como lo son el valor del umbral de similitud (ALTO/BAJO) y la forma en que
se extraen las oraciones para conformar el resumen final (CE/SC). As{ entonces,
con el objetivo de cubrir todos estos aspectos, se realizaron un total de ocho
experimentos. La nomenclatura para nombrar a los experimentos es como sigue:
REP-STAR-UMB-EXT. Donde REP puede ser BOW o TCOR en referencia
al tipo de representacién empleado, STAR indica que se utiliz6 el método descrito
en la figura 1, UMB indica si el experimento consider6é un umbral ALTO o BAJO
en su configuracién, y finalmente EXT indica el método empleado (CE o SC)
para la extraccion y construcciéon final del resumen.

4.4. Evaluacién

Para la evaluacién de los resultados se empleé ROUGE, un sistema au-
tomético para la evaluacién de resimenes propuesto por Lin y Hovy [8]. Este
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sistema estd basado en el método propuesto para la evaluacion de traducciones
automaticas BLEU, i.e., en la co-ocurrencia de n-gramas de palabras. Lin y
Hovy demuestran en [8] como este tipo de métricas pueden ser aplicados para
evaluar la calidad de los resimenes generados automaticamente.

ROUGE incluye diferentes métricas para evaluar ésta correlacién, en parti-
cular nos enfocaremos en ROUGE-N, la cual fue utilizada para reportar nuestros
resultados. ROUGE-N es un método de evaluaciéon basado en el recuerdo entre
un resumen “candidato” (resumen generado autométicamente) y un resumen
“referencia” (generado por un experto humano). ROUGE-N es calculado por
medio de:

ZSi €{ResumenReferencia} Egramn €Ss; COU?’ltmatch (gra’m")

ROUGE—-N =
Zsie{ResumenReferencia} ZgramnESi C’ount(gramn)

) (5)

donde S; se refiere a la oracién i dentro del resumen de referencia, n es la
longitud del n-grama, gram,, y Countmyatch(gramy,) es el méximo nitmero de
n-gramas que co-ocurren en el resumen candidato y el conjunto de resimenes
de referencia. La idea intuitiva detrds de esta medida de evaluacién radica
en comparar el resumen realizado por un sistema automaéatico contra uno o
varios restimenes generados por un humano. Entre mayor recuerdo (elementos
similares) haya entre el generado por el sistema y el generado por el humano,
mejor se considera su desempeno. Para reportar nuestros resultados obtenidos
se utilizé tanto ROUGE-1 como ROUGE-2.

5. Resultados

Las tablas 1 y 2 muestran los resultados obtenidos por los diferentes experi-
mentos definidos en la seccién 4. Las tablas muestran los valores de Recuerdo,
Precision y F-score obtenidos al aplicar ROUGE-N a los resimenes generados
de forma automatica. Para evaluar nuestros experimentos se consideraron todos
resumenes de referencia proporcionados por los organizadores del DUC 2005
(i.e., restimenes generados por humanos, en promedio 4 por tépico).

Una primer observacién de los experimentos realizados es que los métodos
base propuestos (MB2 y MB3) superan de manera importante al método ba-
se propuesto por los organizadores del DUC (F-score de 0.33 contra 0.29 en
ROUGE-1, tabla 1; F-score de 0.06 contra un 0.04 en ROUGE-2, tabla 2). Esto
indica, hasta cierto punto, que es posible construir resimenes relevantes a la
consulta por medio de simplemente recuperar las oraciones mas similares a la
consulta. No obstante, el método propuesto resulta ser mejor, en particular la
configuracién que emplea una representacién TCOR con un umbral de similitud
alto y un esquema de extraccién que no depende en los centros de las estrellas
formadas por el algoritmo de agrupamiento, i.e., TCOR-STAR-ALTO-SC. La
ventaja de ésta técnica con respecto a los métodos base es que garantiza una
mayor heterogeneidad en la informacién contenida en el resumen final gracias a
la etapa de agrupamiento de informacién, etapa que ayuda en la eliminacion de
redundancias e identificaciéon de informacién relevante.
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Tabla 1. Resumen de los resultados experimentales empleando como métrica de eva-
luacién ROUGE-1. Los datos reportados representan el desempeno promedio obtenido
a través de los 50 topicos; entre paréntesis se muestra el valor de la desviacion estandar.

Nombre del experimento| Recuerdo Precision F-score

Método Base 1 (MB1) 0.3014 (0.05) | 0.2921 (0.05) | 0.2966 (0.05)
Método Base 2 (MB2) 0.3396 (0.06) | 0.3292 (0.05) | 0.3342 (0.06)
Método Base 3 (MB3) 0.3374 (0.06) | 0.3271 (0.06) | 0.3320 (0.06)
BOW-STAR-ALTO-CE 0.3054 (0.08) | 0.3252 (0.05) | 0.3115 (0.06)
BOW-STAR-ALTO-SC 0.3365 (0.06) | 0.3261 (0.05) | 0.3311 (0.06)
BOW-STAR-BAJO-CE 0.1718 (0.05) |0.3674 (0.06)| 0.2278 (0.05)
BOW-STAR-BAJO-SC 0.3396 (0.06) | 0.3289 (0.05) | 0.3341 (0.05)
TCOR-STAR-ALTO-CE 0.3021 (0.04) | 0.2925 (0.04) | 0.2971 (0.04)
TCOR-STAR-ALTO-SC 0.3599 (0.06)| 0.3476 (0.06) |0.3535 (0.06)
TCOR-STAR-BAJO-CE 0.1787 (0.07) | 0.2643 (0.05) | 0.2025 (0.06)
TCOR-STAR-BAJO-SC 0.3099 (0.09) | 0.3613 (0.06) | 0.3245 (0.07)

Note que el desempeno de la configuraciones que emplean un esquema de
extraccion tipo SC son en general mejores que su contra parte, es decir, superan
al esquema de extraccién basado 100% en los centros de las estrellas. Este
comportamiento respalda nuestra intuicién respecto a la relevancia del centro
de las estrellas. Como se mencioné en la seccién 3.4, a pesar de que el algoritmo
de agrupamiento garantiza que el centro de la estrella es el elemento més repre-
sentativo, este elemento no es necesariamente el mas relevante a la consulta, y
la razén es simple, el algoritmo de agrupamiento no considera a la consulta en
el proceso de agrupamiento.

Tabla 2. Resumen de los resultados experimentales empleando como métrica de eva-
luacién ROUGE-2. Los datos reportados representan el desempenio promedio obtenido
a través de los 50 tépicos; entre paréntesis se muestra el valor de la desviacién estandar.

Nombre del experimento| Precisién | Recuerdo F-score

Método Base 1 (MB1) 0.0466 (0.02) [0.0445 (0.02) | 0.0455 (0.02)
Método Base 2 (MB2) 0.0668 (0.03) | 0.0642 (0.03) | 0.0655 (0.03)
Método Base 3 (MB3) 0.0667 (0.03) | 0.0641 (0.03) | 0.0654 (0.03)
BOW-STAR-ALTO-CE 0.0484 (0.03) | 0.0499 (0.02) | 0.0487 (0.02)
BOW-STAR-ALTO-SC 0.0666 (0.03) | 0.0639 (0.03) | 0.0652 (0.03)
BOW-STAR-BAJO-CE 0.0236 (0.01) | 0.0503 (0.02) | 0.0314 (0.01)
BOW-STAR-BAJO-SC 0.0682 (0.03) | 0.0652 (0.03) | 0.0666 (0.03)
TCOR-STAR-ALTO-CE 0.0416 (0.02) | 0.0400 (0.02) | 0.0408 (0.02)
TCOR-STAR-ALTO-SC  [0.0755 (0.04)(0.0723 (0.03)[0.0739 (0.04)
TCOR-STAR-BAJO-CE | 0.0160 (0.01) | 0.0241 (0.01) | 0.0182 (0.01)
TCOR-STAR-BAJO-SC 0.0598 (0.03) | 0.0687 (0.03) | 0.0623 (0.03)
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6. Conclusiones

En este trabajo hemos propuesto un método para la generacion de restiimenes
de multiples documentos guiados por consulta, el cual emplea una técnica de
representacién distribucional para hacer la caracterizacién de la informacién.
Contrario a las técnicas tradicionales de representacién de textos, las represen-
tacién utilizada permite obtener una aproximacién semantica de los términos
contenidos en una coleccién de documentos y, en consecuencia, es posible sa-
tisfacer de manera més efectiva las necesidades de informacién del usuario al
momento de construir un resumen.

Los experimentos realizados sobre un conjunto estandar de evaluacién de-
muestran que la metodologia propuesta es pertinente para la tarea en mano. Es-
pecificamente se mostré que la representacion TCOR permite obtener resultados
que superan a los métodos base al mismo tiempo que a técnicas de representacién
tradicionales.

A pesar de los buenos resultados obtenidos, hace falta mucho trabajo por
delante. Por ejemplo, nos interesa incorporar en la fase de agrupamiento in-
formacion de la consulta, de manera que los grupos formados puedan ser més
adecuados a la necesidad de informacion establecida por el usuario. Ademaés, nos
interesa realizar experimentos empleando otro tipo de técnicas de agrupamiento
de forma que nos sea posible determinar la pertinencia del algoritmo seleccionado
para los experimentos reportados en este trabajo.
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Resumen. En este trabajo se realiza un estudio del alcance de técnicas
tradicionales usadas en clasificacién automadtica de textos (v. gr. bolsa
de palabras) para la deteccién de engafio. Comtinmente las técnicas
tradicionales funcionan adecuadamente en clasificacién tematica. Sin em-
bargo, se desea conocer el rendimiento de dichas técnicas en una tarea
intuitivamente no-tematica. La coleccién empleada es un conjunto de
notas en inglés de opiniones sobre hoteles, incluyendo notas verdaderas
y falsas. Se realizaron experimentos utilizando la representacion de bolsa
de palabras con esquemas de pesado binario, tf y tf-idf y entrenando un
clasificador probabilista. Los resultados muestran que el engafio puede
ser detectado con el enfoque tradicional. Un primer anélisis de estos resul-
tados identifica aquellos elementos sobre los que recayo la discriminacién.

Palabras clave: Deteccién de engano, marcadores sintacticos, clasifi-
cacién de texto.

Deceptive Detection in Opinion Notes by
Traditional Techniques of Automatic Text
Classification

Abstract. This work studies the scope of traditional techniques used
in automatic text classification (v. gr. bag of words) for the decepti-
ve detection. Commonly, traditional techniques work well in thematic
classification. However, it is desired to know the performance of these
techniques in an intuitively non-thematic task. The collection used is
a set of English notes of hotel reviews, including truthful and decepti-
ve notes. Experiments were performed using bag of words with binary
weighing schemes, tf and {f-idf and training a probabilistic classifier.
The results show that deception can be detected with the traditional
approach. A first analysis of these results identifies those elements on
which discrimination fell.
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1. Introduccién

En la literatura se puede encontrar estudios sobre el engano como aquella
accién en la que una persona intenta convencer de la veracidad de algo que
en realidad sabe que es falso. Dichos estudios abarcan desde las respuestas
fisiolégicas, el lenguaje corporal y el lenguaje natural tanto escrito como hablado.
El presente trabajo se centra en la deteccién de engano en opiniones que fueron
escritas con la intencién de resumir o valorar una supuesta experiencia.

El engano estd presente en multiples actividades en las que el ser humano
tiene la posibilidad, necesidad u obligacién de expresarse verbalmente. Ejemplo
de ello se puede apreciar en la web, donde los usuarios dejan plasmada una
resefia, valoracién u opinién sobre practicamente todo. A menudo puede ser 1til
leer sobre la experiencia de otros para tomar una eleccién propia, y sabiendo
esto a muchos les conviene falsear opiniones en busca de algiin beneficio.

Existe gran motivaciéon en detectar automdaticamente las opiniones falsas®,
por ejemplo, TripAdvisor? posee millones de opiniones de viajeros acerca de
alojamientos y tiene particular interés en la deteccién de opiniones falsas cuyo
fin generalmente es aumentar o disminuir la reputacién de un establecimiento
por parte de propietarios o competidores, respectivamente.

El presente trabajo muestra un andlisis de técnicas de procesamiento de
lenguaje natural empleando técnicas probabilistas -las cuales han mostrado muy
buen desempenio estableciendo un balance entre la calidad de los resultados y
la complejidad computacional- en la clasificacién de opiniones falsas. En este
analisis se utiliza el modelo Naive Bayes Multinomial Updatable, implementado
en la plataforma WEKA | el cual se ha usado satisfactoriamente en problemas de
clasificacién, fundamentalmente en clasificacién temética de textos. Con este
modelo se analizan algunas representaciones simples de los documentos con
el objetivo de estudiar el alcance de técnicas relativamente sencillas para la
deteccién de engano.

A continuacién, en la Sec. 2, se comentard algunos trabajos relacionados
a la deteccién de engafio. En la Sec. 3, se discutird la metodologia llevada a
cabo, el corpus con el que se trabajé y la evaluacién del sistema. En la Sec.
3.3 se mostraran los resultados obtenidos y una breve discusion de los mismos.
Finalmente se daran las conclusiones y el trabajo futuro en la Sec. 5.

1 Si bien las opiniones falsas no implican necesariamente la existencia de engafio, o
sea, la intencién de engafnar, en este documento se mencionard “opiniones falsas”
como expresién alternativa para referirse a “opiniones engafiosas”.

2 TripAdvisor es un sitio web con facilidades a los viajeros. Cuenta con 435 millones de
opiniones y comentarios sobre 6,8 millones de alojamientos, restaurantes y atraccio-
nes. Para mas detalles sobre la moderacién de opiniones y deteccién de fraude en Tri-
pAdvisor visitar https://www.tripadvisor.es/vpages/review_mod_fraud_detect.html
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2. Trabajos relacionados

Entre los trabajos relacionados maés citados se encuentra [7], en el que in-
tentan detectar el engano desde la psicologia y la linglistica computacional.
Los autores proponen una coleccién balanceada de opiniones positivas en inglés,
tomada como gold standard. Con esta coleccién entrenan los clasificadores Naive
Bayes (NB) y Support Vector Machine (SVM), bajo la consideracién de tri-
gramas, bigramas y unigramas basados en andlisis psicolinguisticos y mediante
el recurso externo Linguistic Inquiry and Word Count (LIWC). Estos autores
concluyen que en las opiniones enganosas predominan las caracteristicas de la
escritura imaginativa y que se carece de informacién espacial.

M34s alla del andlisis 1éxico, en [3] proponen investigar las estructuras sintacti-
cas notando que en las opiniones enganosas las frases verbales, las cldusulas
subordinadas y las frases adverbiales con wh-words son més frecuentes que en las
opiniones verdaderas. En [6] incrementan la coleccién mencionada con opiniones
negativas, igualmente balanceadas entre verdaderas y falsas, también en inglés;
detectando que en las opiniones enganosas se usa mas la primera persona del
singular, asi como un lenguaje con tendencia a la exageracion.

Mediante aprendizaje semisupervisado, en [4] intentan abordar el problema
de la deteccién a partir de la escasez de ejemplos enganosos. Estos investigadores
sugieren la existencia de aspectos comunes en la manera de escribir opiniones
positivas y negativas cuando son falsas, ya que sus resultados muestran que un
clasificador entrenado con opiniones de ambas polaridades es mas efectivo que
un clasificador para cada una por separado, confirmando resultados de [6].

Por otra parte, el clasificador Bayes Multinomial Updatable ha sido usado en
la deteccién de lenguaje ofensivo [8]; la clasificacién de conductas colaborativas
en texto [1] y la deteccién de spam a partir del reconocimiento de la personalidad
en mensajes cortos [2]. Entre los clasificadores bayesianos disponibles en WEKA
3.8, este alcanz6 mejores resultados. Por esta razon, la metodologia seguida en
este trabajo y los resultados que se reportan son empleando este clasificador.

3. Metodologia

3.1. Configuracién experimental

Para el entrenamiento y validacién del clasificador que se utiliza en este
trabajo se emplea el corpus® de opiniones sobre 20 hoteles de Chicago construido
por [7,6]. Por cada uno de estos hoteles, se cuenta con 20 opiniones negativas
falsas, 20 negativas verdaderas, 20 positivas falsas y 20 positivas verdaderas.
En total son 1600 opiniones. En este trabajo solamente se tienen en cuenta la
informacién sobre la falsedad o veracidad de las opiniones, proponiéndose como
trabajo futuro la inclusién de la polaridad.

El pre-procesamiento de los textos se llevd a cabo con el uso de NLTK 3.0.
Con los siguientes pasos:

3 El corpus est4 disponible gratuitamente en http://myleott.com/op_spam/
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= Jowercase,
» stemming (Porter Stemmer),
» eliminacién de palabras vacias (segin las incluidas en NLTK para el inglés),

e ignorandose todos los caracteres que no fueran alfabéticos. Después del pre-
procesamiento se observaron 6637 tokens, encontrandose por documento un pro-
medio de aproximadamente 60 tokens, con un nimero maximo y minimo de 286
y 12 respectivamente.

3.2. Sobre la seleccién de términos

Las palabras vacias son aquellas que carecen de significado y no aportan
sentido distintivo a los textos, o sea, no son utiles para diferenciar unos de
otros (por ejemplo: articulos, pronombres y conjunciones). Sin embargo, segin
[6], en las opiniones positivas, los pronombres en primera persona del singular
son mas frecuente cuando se trata de opiniones falsas. Por tanto, excluir las
palabras vacias del vocabulario de las opiniones podria influir negativamente en
la clasificacion.

Ademais de las palabras vacias, existen otras que no son precisamente carentes
de significado, pero que por su alta o baja frecuencia tampoco ayudan a separar
los textos en clases. Mientras que las palabras maés frecuentes tienden a estar
indistintamente en todas las clases, las que son poco frecuentes no llegan a
ser comunes dentro de una sola clase; estos dos tipos de palabras dificultan la
clasificacién de una opinién, y son consideradas ruido.

En un intento de observar los términos mas representativos para un posterior
estudio, se ordenaron las palabras segin la diferencia en las que aparecian en
ambas clases, asi como la ganancia de informacién (GI) de cada una de ellas. En
la Sec 3.3 se discutira algunas observaciones al respecto. Es importante notar que
tanto el ordenamiento como la GI no se emplearon para la seleccién de términos
en el esquema de clasificacién propuesto, para evitar un posible sobre-ajuste a
la coleccién empleada.

3.3. Pesado de términos

Tradicionalmente, en la representacién de documentos, hay tres tipos de
pesado para los términos.

En el pesado binario solo se tiene en cuenta la presencia de los términos en
los documentos. De esta forma los pesos son 1 o 0, dependiendo de si el término
esta en el texto o no, respectivamente.

Por otra parte, el pesado tf consiste en la frecuencia del término en el
documento. De esta forma, un término que sea muy frecuente tendrd un peso
mayor que otro que sea poco frecuente.

El tf es que no considera el hecho de que un término sea muy frecuente
precisamente en todos los documentos, lo cual indicaria que el término no es 1til
para representar los documentos. Sin embargo, el tf-idf establece un compromiso
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entre la frecuencia del término en el documento y la cantidad de documentos
que lo contienen. O sea,

|D|
H{de D:ted}|’

donde |D] es la cantidad total de documentos y [{d € D : t € d}| es la cantidad
de documentos en los que aparece el término t.

tf-idf =tf x log

4. Resultados

En esta seccién se presenta los resultados obtenidos con el clasificador Bayes
Multinomial Updatable utilizando diferentes esquemas de pesado tradicionales.
También se muestran algunas observaciones sobre los términos maés relevantes
dada la coleccién de opiniones usada.

El clasificador fue entrenado antes y después del pre-procesamiento indicado
en la Sec. 3.1, considerandose unigramas de tokens como rasgos y tres esquemas
de pesado (binario, tf y tf-idf). Los seis modelos obtenidos fueron evaluados
mediante una validacién cruzada de 10 iteraciones. Para ambos, el entrenamiento
y la validacién, se usé la implementacién de WEKA 3.8.

Los resultados mostrados en la Tabla 1 incluyen precisién, recuerdo y fi-
measure por clase, asi como la exactitud global y son calculados como sigue:

(©) # de predicciones correctas de la clase ¢ (1)
F C) =
# de predicciones para la clase ¢’

# de predicciones correctas de la clase ¢

R(c) = ; (2)

# de opiniones de la clase ¢

_ 2x P(c) x R(c)
A= P+ e

# predicciones correctas

E= (4)

~ # total de opiniones clasificadas’

donde P(c), R(c) y Fi(c) son precisién, recuerdo y fi-measure de la clase ¢
respectivamente, y E es la exactitud global de la clasificacién.

Como se puede notar en la Tabla 1, cada esquema muestra una exactitud
entre el 70% y el 88 %, aun cuando no se estd usando ningin recurso externo
como en los trabajos de [5] y [7], ni desarrolldindose un andlisis psicolingiifstico
[7,6] o sintdctico [3]. Sin embargo, los autores de este trabajo consideran més
relevante para trabajos futuros tener en cuenta los esquemas que consigan mejor
resultado en el recuerdo de las opiniones falsas o en la precisién de las opiniones
verdaderas, como es el caso del esquema con pesado #f sin pre-procesamiento o
con pre-procesamiento, respectivamente.
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Tabla 1. Se incluye Precisién, Recuerdo y Fi-measure por cada categoria y la
Exactitud para cada pesado En cada caso se indica el tipo de pesado y si se hizo
pre-procesamiento. Resaltado en negrita los mejores resultados entre los esquema.

P R Fy

Pesado | Pre-proc. E A" F Vv F A" F
binario 87.94% | 0.914 0.850| 0.838 0.921 |0.874 0.884
tf 70.38% | 0.931 0.633 | 0.440 0.968 | 0.598 0.766
tf-idf 82.38% | 0.832 0.816 | 0.811 0.836 | 0.822 0.826
binario 4 87.31% | 0.900 0.850|0.840 0.906 | 0.869 0.877
tf v 80.81% | 0.951 0.734 | 0.650 0.966 | 0.772 0.834
tf-idf Vv 82.5% | 0.826 0.824 | 0.824 0.826 | 0.825 0.825

4.1. Analisis de los resultados

Palabras relevantes por clase En la coleccién de opiniones que se procesd
en este trabajo, se buscé eliminar primeramente aquellos términos considerados
palabras vacias. Sin embargo, un andlisis de aquellos términos mas ttiles para la
clasificacién confirmaron la conclusién de [7]: la primera persona del singular es
mas frecuente en las opiniones enganosas que en las verdaderas. Por este motivo
se opto por no eliminar las stopwords y contemplarlas como posibles términos
relevantes para la clasificacién.

Para analizar las palabras mas relevantes se hall6 la frecuencia de estas en
cada clase. Ordenadas segun la diferencia entre estas frecuencias, la Tabla 2
muestra las primeras y algunas de las tltimas palabras de esta relacién. Como
se puede notar, palabras vacias como 4, my, a, to, on, the y at pueden servir
para determinar si las opiniones de esta coleccién son verdaderas o falsas, al igual
que palabras con demasiada frecuencia como chicago y hotel. Por otro lado, hay
palabras como magnificent y complimentary que no son del todo atipicas pero
estan distribuidas en las clases casi por igual, siendo asi irrelevantes para la
clasificacion.

Sin embargo, del total de 9527 palabras -solamente lowercase como pre-
procesamiento-, solo 792 tuvieron ganancia de informacién mayor que cero,
algunas coinciden con las primeras listadas en la Tabla 2, y se observan otras
como:

= priceline: Ocurre 50 veces en las verdaderas y nunca en las falsas.

= reviews: En singular y plural, suman por encima de 100 ocurrencias en las
verdaderas, mientras que en las falsas solo 24.

= qve y avenue: Entre ambas ocurren 114 veces en las verdaderas, y solo 23
en las falsas.

= experience: Entre plural y singular, ocurre més del doble de veces en las
falsas que en las verdaderas.
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Tabla 2. Frec. V: Frecuencia en la clase de opiniones verdaderas, Frec. F: Frecuencia
en la clase de opiniones falsas, Dif: Diferencia entre las frecuencias de ambas clases.
En la tabla de la izquierda las 20 palabras con mayor diferencia entre las dos clases;
en negrita la frecuencia en la clase en la que es mucho mds comin. En la tabla de la
derecha las ultimas 20 palabras con menor diferencia de frecuencia entre las clases.

Palabras|Frec. V |Frec. F| Dif Palabras Frec. V|Frec. F|Dif
i 2432 3799(1367 magnificent 41 40| 1
my 783 1526| 743 complimentary 39 38 1
chicago 484| 1020| 536 end 38 371 1
a 3463 3003| 460 fine 33 32 1
is 1257 875| 382 arrival 32 31 1
was 2737  3110| 373 poor 30 31 1
to 3201 3559| 358 immediately 29 30 1
hotel 1485| 1808| 323 provided 27 26| 1
we 1724 1422| 302 paying 23 24| 1
on 951 686| 265 fresh 23 24| 1
the 8133 7882| 251 seem 22 23| 1
great 549 316| 233 loud 22 23 1
location 349 134] 215 standard 20 211 1
for 1554 1342] 212 system 20 21 1
very 752 582| 170 sink 19 200 1
be 436 600| 164 uncomfortable 20 19 1
at 1094| 1257| 163 makes 19 200 1
no 382 234| 148 surprised 20 19 1
floor 202 58| 144 thank 17 18] 1
from 559 431| 128 lady 18 17 1

Utilizar estas palabras cuya frecuencia en cada clase, o su ganancia de infor-
macion, indican que son tutiles en la clasificacién, podria hacer al modelo sensible
de un cambio de coleccién o dominio. Una cuestiéon que podria ser menos sensible
a este tipo de cambios es el trabajo con patrones o marcadores sintacticos. La
siguiente seccion tiene algunas observaciones sobre las etiquetas sintacticas de
las palabras asi como los bigramas de etiquetas.

Marcadores sintacticos por clase El proceso de etiquetar las palabras segiun
la funcién sintéctica que tienen en la oracién recibe el nombre de POS Tagging.
Un modelo de clasificacién que se base en las etiquetas es menos vulnerable a un
cambio o incremento de vocabulario respecto a la coleccién de entrenamiento.

La Tabla 3 muestra la frecuencia de algunas etiquetas dada la clase. Segun
la coleccién de opiniones sobre hoteles [7,6] se observa que en la clase de las
opiniones verdaderas hay méas sustantivos, articulos definidos, adjetivos, verbos
en presente y singular, y palabras extranjeras que en la clase de opiniones falsas.
Sin embargo, en esta tdltima son mds frecuentes los verbos en pasado y los
pronombres posesivos.
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Tabla 3. Frecuencia de algunas etiquetas segin la clase.

POS Tag Verdaderas|Falsas
Sustantivo (NN y NNS) 30,228| 28,802
Articulo Definido (DT) 14,332| 13,404
Adjetivos (JJ) 10,843| 9,866
Verbo en presente y singular (VBZ y VBP) 4,921| 4,041
Palabras Extranjeras (FW) 28 5
Verbo en pasado (VBD) 8,263| 9,076
Pronombre Posesivo (PRP$) 1,911} 2,762

Al analizar los bigramas de etiquetas (ver Tabla 4 y Tabla 5), o sea, secuencias
consecutivas de dos etiquetas, es visible que en algunos casos la diferencia es por
encima del doble. A pesar de los errores de cualquier etiquetador automaético,
se muestra que si existen —al menos en esta coleccién— patrones o marcado-
res sintacticos interesantes como potenciales rasgos para la representaciéon de
opiniones.

Tabla 4. Frecuencia de algunos bigramas de etiquetas segtn la clase.

Bigramas de Tags|Verdaderas|Falsas
NN+FW 14 0
EX4VBZ 74 34
EX4VBP 73 33
WRB+NN 134 269
TO+PRP$ 106 214

Tabla 5. Ejemplos de los bigramas representados en la Tabla 4.

EX VBP
NN FW EX VBZ WRB NN |TO PRP$
tv etc there is why business|to our
policy etc there are when dresser|to my
room etc there isnt why i to its
someone knew|there weren’t|how rude to their
las vegas there wasn’t |where they’d

Las etiquetas PRP$, FW, WRB, VBZ y VB* alcanzan ganancia de infor-
macién mayor que cero, y si se usan unicamente estas etiquetas como rasgos

* Significado de las etiquetas usadas en el documento: articulo definido (DT), The-
re (EX), palabra extranjera (FW), adjetivo (JJ), sustantivo en singular o no
contable (NN), sustantivo en plural (NNS), pronombre posesivo (PRP$), prepo-
sicién to (TO), verbo en pasado (VBD), verbo en su forma base (VB), verbo
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para la clasificacién de las opiniones -con pesado tf sin normalizar- se logra un
61.31 % de exactitud. Lo cual indica que pueden ser de ayuda para representar
las opiniones y distinguir las notas engafiosas. Ademds, usando unigramas y
bigramas de etiquetas se obtiene un 66.44 % de exactitud.

5. Conclusiones y trabajos futuros

En este trabajo preliminar se han explorado técnicas simples de representa-
cién de las opiniones escritas, sin el empleo de recursos externos, reglas sintacticas
ni andlisis psicolingiiistico, para comprobar su eficacia en la deteccién del engafio
en opiniones. También se observaron algunas caracteristicas de ambas clases
segun la coleccion de opiniones descrita en la Sec. 3.1.

Con los resultados mostrados en la seccién anterior podemos afirmar que con
técnicas mas simples de representacion de textos (bolsa de palabras y esquemas
de pesados tradicionales) es posible alcanzar un 87.94 % de exactitud; y depen-
diendo del pesado y el pre-procesamiento, aproximadamente 0.90 en precisién.
Seleccionar el pesado y pre-procesamiento adecuado dependerd de cudl es la
prioridad: la deteccién de opiniones enganosas o de opiniones verdaderas.

Ademaés de los pronombres en primera persona del singular [7], se hallaron
otras palabras vacias utiles para caracterizar las opiniones falsas, asi como otras
palabras que por su alta frecuencia suelen ser removidas.

Finalmente se observé que la informacién sintéctica es importante. Incluso
con solo cinco etiquetas sintdcticas se puede alcanzar un desempeno arriba del
azar.

En nuestro trabajo futuro consideramos pertinente comprobar cada una de
estas observaciones sobre otras colecciones de opiniones e incluir la polaridad
de las opiniones en el entrenamiento y la clasificacién. También se recomienda
una fase que consista en clasificar con el pesado tf y sin pre-procesamiento (ver
Tabla 1), de esta forma se garantiza un buen recuerdo de las opiniones falsas,
las cuales pueden ser re-analizadas para detectar las estructuras o caracteristicas
que las hacen ser enganosas.
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Resumen. Los usuarios expresan sus sentimientos sobre una entidad de un tema
especifico de manera libre utilizando textos cortos en las redes sociales. El
andlisis de sentimientos, también conocido como mineria de opiniones, se enfoca
en examinar estos textos para determinar su polaridad. Este articulo presenta un
enfoque para la mineria de opiniones basada en topicos a partir textos de Twitter
en espafiol. El objetivo principal es decidir la polaridad de un texto, determinando
si el contenido tiene implicaciones positivas, negativas o neutras en la reputacion
de entidades para un tdpico. En este trabajo se utiliza un enfoque supervisado
para la clasificacion de textos utilizando el modelo bolsa de palabras para la
representacion de caracteristicas. La experimentacion muestra resultados
prometedores, aportando un recurso para el analisis de textos en espafiol.

Palabras clave: Mineria de opiniones, identificacion de polaridad, andlisis de
sentimientos, recursos linguisticos para el espafiol.

Mining of Opinions Centered on Topics Using Short
Texts in Spanish

Abstract. Users express their feelings about an entity of a specific topic in a free
way using short texts on social networks. Sentiment analysis, also known as
opinion mining, focuses on examining these texts to determine their polarity. This
article presents an approach to the mining of opinions based on topics from
Twitter texts in Spanish. The main objective is to decide the polarity of a text,
determining if the content has positive, negative or neutral implications in the
reputation of entities for a topic. In this paper a supervised approach is used for
the classification of texts using the word bag model for the representation of
characteristics. The experimentation shows promising results, providing a
resource for the analysis of texts in Spanish.

Keywords: Mining of opinions, identification of polarity, analysis of feelings,
linguistic resources for Spanish.
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1. Introduccién

La red social denominada Twitter es utilizada por diversos usuarios para expresar
sus sentimientos sobre un tema, producto, servicio o entidad. Diariamente, miles de
textos cortos, no mayores a 140 caracteres, son generados en esta red social. Esto
representa una gran cantidad de informacién que no pueden ser procesadas de manera
manual ya que involucraria una tarea costosa y que consume mucho tiempo. Es posible
tener acceso a esta informacion y aplicar técnicas de mineria de datos, aprendizaje
automatico y procesamiento de lenguaje natural para descubrir conocimiento Util. Este
conocimiento puede ser acerca de la reputacion de una marca, el nivel de aceptacion
sobre un producto, el sentimiento generado por un acto o evento donde participa un
personaje famoso.

Existe una necesidad de contar con herramientas para el analisis de textos cortos,
especificamente, para la mineria de opiniones. La necesidad se incrementa en los
recursos para el andlisis de textos en espafiol ya que existe muy poca investigacién en
este rubro. Con estas herramientas se pueden tomar decisiones oportunas y rapidas, por
ejemplo, conocer hacia donde se debe enfocar un nuevo producto o servicio, mejorar
una marca de automéviles o corregir algin aspecto sobre un personaje famoso.

Se obtendrian resultados en tiempo real y las decisiones serian tomadas con datos
frescos, es decir, producidos en ese momento o instante. Este es una ventaja de utilizar
datos generados en las redes sociales.

Es por ello que, este articulo se centra en aportar un recurso de mineria de opiniones
utilizando datos de la red social Twitter, para disminuir la carencia de recursos para el
idioma espariol. Estos datos son textos cortos, conocidos como tweets. En este trabajo
se utiliza un Iéxico o diccionario obtenido a partir de un corpus mediante aprendizaje
automatico y utilizando modelos de clasificacion. Los textos son clasificados por el tipo
de polaridad (positiva, negativa 0 neutra) que contiene en mensaje en un topico
determinado, a saber: automdviles, bancario y artistas/musicos. Por lo tanto, el enfoque
presentado en este articulo es de gran utilidad para la mineria de opiniones sobre un
topico ya que identifica la polaridad de un mensaje utilizando una clasificacion de
textos. Por ejemplo, es posible determinar la polaridad general del tema de automdviles
a partir del andlisis de los textos generados por usuarios en la red social Twitter.

El resto de este articulo estd organizado como sigue. En la Seccién 2 se presentan
los trabajos relacionados con la mineria de opiniones con textos de redes sociales. La
Seccion 3 presenta el enfoque utilizado para la mineria de opiniones que determina la
polaridad de un mensaje centrado en un topico. El conjunto de datos utilizado para el
aprendizaje del lexicon y para la experimentacion se describe en la Seccién 4. Por su
parte, la Seccion 5, muestra los resultados de la experimentacion con cuatro algoritmos
(Naive Bayes, k-vecino més cercano, maquinas de soporte vectorial y algoritmo basado
en arboles de decision). Finalmente, las conclusiones y el trabajo a futuro son
presentados en la Seccidn 6.
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2. Trabajo relacionado

El analisis de sentimientos y la mineria de opiniones con datos de redes sociales han
sido temas con gran interés en los Ultimos afios. En estas tareas se encuentra la
clasificacion de opiniones en Twitter, la cual consiste en determinar la polaridad
expresada por un texto corto, es decir, determinar la carga positiva o negativa que
contiene dicho texto. En este contexto, la mineria de opiniones con datos de redes
sociales ha sido abordado desde diversas perspectivas en afios recientes, como las que
se describen a continuacion.

Enfoques supervisados basados en andlisis estadisticos han sido utilizados en [1],
donde los autores utilizan los medios de comunicacion social, especificamente, Twitter
y Facebook para el analisis de polaridad sobre personas, entidades y marcas. Ellos
presentan un marco de trabajo organizado por mddulos, en el cual se puede
experimentar con diversos clasificadores como Naive Bayes, maquinas de soporte
vectorial, arboles de decision y k-vecino mas cercano; donde el andlisis de polaridad se
centra en clasificar textos en tres categorias: positivo, negativo y neutro. En [2] se
presenta un enfoque hibrido para la clasificacion de textos extraidos de Twitter. El
enfoque presentado considera la mineria de opiniones utilizando una lista de simbolos
y un analisis con SentiWordNet, ademas usan la frecuencia de palabras negativas y
positivas; por ultimo, la clasificacion de los textos se centra en tres categorias:
positivos, negativos y neutros. También, en [3] presentan un algoritmo de aprendizaje
automatico para clasificar la polaridad de los mensajes en espafiol; los autores realizan
un estudio de diferentes caracteristicas como mensajes reenviados, menciones, ligas y
etiquetas con el simbolo ‘#’, l0s autores generan un corpus en espafiol Ilamado COST
y experimentaron con algoritmos de aprendizaje supervisado como Naive Bayes (NB),
maquinas de soporte vectorial y el algoritmo de Regresion Logistica (LR).

Otro mecanismo de apoyo o soporte que se ha aplicado en la mineria de opiniones
son las ontologias. Como en [4] que utilizan una técnica basada en ontologias para la
mineria de mensajes generados en Twitter. La novedad del enfoque propuesto es que
los mensajes se caracterizan con grados de sentimiento distintos por cada tema existente
en el mensaje. Esto genera un analisis mas detallado de las opiniones de los mensajes
sobre un tema especifico.

El uso de n-gramas y el modelo denominado bolsa de palabras se expone en los
siguientes trabajos. En [5] se presenta un enfoque basado en una clasificacion
supervisada de textos utilizando unigramas, bigramas y trigramas con un analisis de
frecuencias; el analisis estadistico genera un léxico especifico y reducido para Twitter,
el cual es utilizado para el andlisis de sentimientos y esta compuesto por 187
caracteristicas que reduce la complejidad del modelo, mientras mantiene un alto grado
de cobertura del corpus y, ademas, produce una mejor precision para la clasificacion
de sentimientos.

En andlisis de sentimientos para textos entre diferentes lenguajes ha sido propuesto
por [6], quienes proponen un enfoque simple para multiples lenguajes, basado en el
modelo espacio vectorial, empleando caracteristicas que pueden ser utilizadas entre tres
lenguajes (espafiol, inglés e italiano) y caracteristicas independientes del lenguaje, entre
las que destacan: operadores de negacién, si es una palabra derivada o no, entre otros.
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Fig. 1. Arquitectura del enfoque para la mineria de opiniones.

Finalmente, en algunos casos, lexicones o diccionarios son combinados en un
enfoque basado en aprendizaje supervisado. Estos enfoques aportan una solucién al
problema de la clasificacion de sentimientos u opiniones expresadas en mensajes de
Twitter o Facebook; como se presenta en [7], donde se propone un método que adopta
un lexicon para llevar a cabo el andlisis de sentimientos a nivel de entidades, logrando
una alta precision pero con una baja sensibilidad; en [8] se propone un método basado
en un lexicon para el andlisis de sentimientos utilizando mensajes de Facebook en
vietnamita, los autores construyen un diccionario de emociones para el vietnamita
incluyendo cinco sub-diccionarios: sustantivo, verbo, adjetivo, adverbio y un
diccionario adaptado del inglés; en [9] presentan los pasos detallados para la
construccion de los componentes que componen un enfoque basado en lexicones para
el analisis de sentimientos.

La mayoria de trabajos del estado del arte se centran en el idioma inglés. Sin
embargo, existe una necesidad de recursos para la mineria de opiniones en espafiol. Se
ha detectado una carencia de enfoques para el espafiol con las perspectivas descritas
anteriormente. Con respecto a esto, este trabajo centra su aportacion en reducir esta
falta de recursos para la mineria de opiniones, presentando un enfoque supervisado para
laidentificacion de polaridad centrada en topicos utilizando textos generadas en Twitter
en idioma espafiol.

La mineria de opiniones consiste en determinar si un mensaje expresa una polaridad
positiva, negativa o neutra sobre un tépico especifico, tales como: automdviles, bancos
y artistas/masicos.

3. Mineria de opiniones centrada en tépicos

En esta seccion se presentan los componentes del enfoque para la mineria de
opiniones, es especifico, la identificacién de una polaridad mediante una clasificacién
de textos cortos centrada en tépicos para el espafiol. Estos componentes se observan en
la Figura 1, los cuales incluyen diversas tareas como el pre-procesado de los textos, la
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Tabla 1. Normalizacion de la risa.

Patron Frase Risa normalizada
(ja)+ ja jaja
(e)+ jeje jaja
(jo)+ jojojo jaja
i)+ Jijijiji jaja
lol lol jaja

Tabla 2. Forma enraizada de palabras para el espafiol.

Palabra Raiz
buenos buen

rebajaran rebaj
fueron ir
llegaria lleg

extraccion de caracteristicas o la obtencion del lexicon/diccionario, la ponderacion de
las caracteristicas considerando la frecuencia de aparicién de los términos y finalmente,
los algoritmos de clasificacion supervisada que se centran en tres tdpicos: automoviles,
bancos y musica.

3.1. Pre-procesado de textos

La primera tarea para la obtencién de un diccionario o lexicén de palabras, es la
limpieza de los textos, para ello se realiza una segmentacion por palabras (tokens) y la
eliminacién de caracteres especiales. Después, las unidades Iéxicas son filtradas
eliminando las ligas (url) a sitios web externos, menciones de usuarios en Twitter (@),
entidades nombradas para cada dominio, ya sea directamente 0 mediante hashtag (#).
Por ejemplo, para el dominio automdviles fueron eliminadas menciones a entidades
como: #bmw, #volvo, #ferrari, entre otras.

También, en esta fase se lleva a cabo una normalizacion de las unidades Iéxicas
resultantes a mindsculas y se eliminan las stopwords, palabras que no aportan
significado y por lo tanto, no son funcionales para la identificacion de polaridad. Esta
lista de palabras contiene articulos (un, la, los), preposiciones (a, con, de, para), verbos
no funcionales (ser, estar), entre otros. Sin embargo, se descartan de esta lista palabras
de negacion (no, ni) o afirmacién (si), al ser consideradas como funcionales para la
identificacion de la polaridad manifestada por un mensaje (tweet).

Para evitar redundancia en la forma de expresar una risa en los textos, en esta etapa
del pre-procesado, se considera un paso de normalizacion. Para el cual, se aplican reglas
y se sustituyen las diversas formas de expresar risa por un término en comun, como se
muestra en la Tabla 1, donde el simbolo (+) significa una o mas ocurrencias, es decir
que una secuencia, por ejemplo “ja”, se puede repetir una o mas veces en los textos.

Finalmente, en esta fase, para cada palabra del 1éxico obtenido hasta este punto, se
Ileva a cabo un proceso Stemming, el cual consiste en reducir una palabra a su raiz, es
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Fig. 2. Algunas palabras del diccionario (bolsa de palabra) como caracteristicas.

decir, eliminar los sufijos o flexiones de las palabras. Esto permite agrupar todas las
palabras con la misma raiz en una sola representacion en el lexicon. Para esta tarea se
utiliza el, bien conocido, algoritmo de Porter — Snowball Stemmer [10, 11], el cual tiene
soporte para el espafiol. En la Tabla 2, se muestra un ejemplo de palabras en espafiol
como aparecen en los textos y con su forma derivada (raiz) que es generada por
el algoritmo.

3.2. Extraccién de caracteristicas

El diccionario o lexicdn es obtenido como las unidades léxicas de todos los textos
sin repeticiones. Este lexicon constituye las caracteristicas para la etapa de clasificacion
y se utiliza la representacién mediante bolsa de palabras (bag-of-words).

Con esta tarea de extraccion se obtiene un diccionario de palabras normalizado y
reducido, el cual sera utilizado para representar cada instancia (tweet) mediante una
ponderacion, para su posterior clasificacién en positivo, negativo o neutro. Un total de
6037 palabras fueron obtenidas a partir del conjunto de datos (corpus), las cuales
conforman el vocabulario o diccionario.

La Figura 2 muestra una lista de algunas palabras del diccionario extraido, el cual
funciona como el conjunto de caracteristicas para la tarea denominada identificacion
de polaridad mediante clasificacion textual. Las caracteristicas mostradas en la Figura
2 son ponderadas con la métrica denominada “Frecuencia de los términos- Frecuencia
inversa en los documentos (TF-IDF)”, la cual se describe en la Seccién 3.3.

3.3. Ponderacién de las caracteristicas

En este trabajo, confiamos en una ponderacion de las caracteristicas basada en la
importancia de los términos en un mensaje (tweet) enfocada en tépicos. De manera
especifica, la ponderacion de los términos con la finalidad de clasificar los textos esta
centrada en tres topicos: automoviles, bancos, y artistas/musica.

Existen diferentes enfoques para obtener la importancia o ponderacion de los
términos del vocabulario sobre un texto corto. Este vocabulario es representado
mediante el modelo espacio vectorial con la representacién llamada bolsa de palabra
(BoW por sus siglas en inglés) [12], el cual consiste en una coleccion de textos y su
vocabulario de términos (caracteristicas). Cada tweet es representado como un vector
S; = (wy,wy; ...wy,;), donde cada componente w;; expresa la importancia que produce la
caracteristica i, palabra del vocabulario, en el mensaje j.

Para el pesado de los términos o palabras, es decir, determinar su importancia en un
tweet, se utiliza el pesado basado en la frecuencia de aparicion del término dentro de
una coleccion de textos para un tépico (TF-IDF).
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Esta ponderacién utiliza la frecuencia de aparicion para los términos del vocabulario
en un texto, la cual consiste en el nimero de veces que un término (t) del vocabulario
aparece en un tweet (S), ver Ecuacion 1, y la frecuencia inversa que determina si el
término es comun en la coleccion (Ecuacion 2). Esta informacion se utiliza, entonces,
para calcular el valor final de TF-IDF (Ecuacion 3):

TF(t,S;) = (£, 5)), @

N
IDF(ti‘Sj)=10g1+|seS : t; €5l @
wi; = TF(t;,S;) X IDF(t;,S)). ©)

3.4. Identificacion de polaridad centrada en tépicos

La identificacién de una polaridad, se centra en una tarea tipica de clasificacion
supervisada, la cual se basa en el vector ponderado de los términos del vocabulario con
respecto a cada mensaje. La ponderacién de los términos se centra en la métrica TF-
IDF presentada previamente y la clasificacion en un enfoque supervisado. Estos
vectores son la entrada para la etapa de clasificacion, la cual ha sido desempefiada con
diversos algoritmos para decidir la polaridad de los textos.

El objetivo de esta fase es construir un clasificador textual capaz de predecir la
polaridad de un mensaje en tres posibles categorias: positivo, negativo y neutro. Para
ello, es necesario dividir los textos en dos subconjuntos: entrenamiento y prueba.

Como ya se ha mencionado anteriormente, el clasificador esta centrado en tdpicos,
es decir, se obtiene un mismo vocabulario para el todos los mensajes. Sin embargo, la
ponderacién y clasificacion estd focalizada en tres tdpicos, a saber: automoviles,
bancos, y artistas/musica.

La tarea de clasificacion centrada en los topicos se lleva a cabo mediante cuatro
algoritmos: el clasificador Naive-Bayes (NB) que se basa en el teorema de Bayes y su
funcién es encontrar la hipotesis mas probable que describa los vectores que
representan a los textos de prueba, con esto obtiene la probabilidad para que dado los
valores que describen a un tweet, éste pertenezca a una clase dada [13]; las méaquinas
de soporte vectorial (SVM) [14] que construyen un conjunto de hiperplanos en un
espacio n-dimensional con los textos de entrenamiento, estos hiperplanos son utilizados
para predecir la clase de los nuevos textos; algoritmo basado en arboles de decision
(C4.5) es un algoritmo que realiza la induccion a partir de ejemplos preclasificados
generando un &rbol de decision con los datos, mediante particiones realizadas
recursivamente [15]; vy, el algoritmo del k-vecino més cercano (kNN) [16] que estima
la funcion de densidad para los pares a predecir por cada clase basdndose en el conjunto
de entrenamientos y prototipos.

La idea es evaluar la tarea de clasificacion, combinando los cuatro algoritmos (NB,
SVM, C4.5 y KNN) con la ponderacién de los términos (TF-IDF), para encontrar la
mejor solucion en cuanto a precision y cobertura. La implementacién de los algoritmos
de clasificacion se ha llevado a cabo mediante la herramienta WEKA [17].
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Tabla 3. Distribucién de los textos por topicos.

Tépico Textos de Textos de Total
entrenamiento prueba

Automoviles 1388 716 2104

Bancario 1215 626 1841

Acrtistas/MUsicos 1993 1027 3020

Total 4596 2369 6965

Tabla 4. Resultados para la identificacién de polaridad centrada en topicos utilizando el algoritmo
Naive Bayes.

Topico Automoviles Bancos Avrtistas/MUsicos
P R F P R F P R F
Positiva 051 059 055 | 069 0.74 0.72 0.68 0.60 0.64
Negativa | 0.58 056 057 | 0.68 0.66 0.67 0.67 0.63 0.65
Neutra 051 054 052 |061 0.70 0.66 0.52 0.63 0.57

Tabla 5. Resultados para la identificacion de polaridad utilizando el algoritmo C4.5
(basado en arboles de decision).

Automoviles Bancos Artistas/MUsicos
P R F P R F P R F
Positiva | 0.69 0.80 0.74 077 079 0.78 0.77 0.70 0.74
Negativa | 0.78 0.72 0.75 0.83 082 0.82 0.79 0.83 0.81
Neutra 0.69 0.63 0.66 069 077 0.73 0.73 0.74 0.73

Topico

4. Conjunto de datos

La evaluacion del enfoque para la identificacion de polaridad centrada en tépicos fue
realizada con el conjunto de datos proporcionado por la competencia RepLab [18] para
la tarea especifica denominada “polaridad de la reputacion”, cuyo objetivo es decidir si
el contenido de un mensaje (tweet) en espariol tiene implicaciones positivas o negativas
para la reputacion de una entidad, tal como: marca automotriz, entidad financiera,
institucién educativa o persona famosa en la masica.

El conjunto original de datos consta de cuatro topicos: automdéviles, bancario,
universidades y artistas/musicos. Sin embargo, en este articulo solo se toma el conjunto
de datos de tres tdpicos, debido a que el conjunto para el tdpico universidades no esta
balanceado con respecto a los otros topicos, ya que contiene Unicamente 223 mensajes
efectivos a diferencia de 3020 para el tépico artistas.

A partir del conjunto de datos seleccionado, se obtuvieron 6965 textos efectivos,
para los cuales fue posible obtener su contenido de Twitter y que, ademas, estaban
clasificados manualmente con su etiqueta o categoria para la polaridad (Positivo,
Negativo, Neutro). Este conjunto de datos representa un excelente marco de referencia
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Tabla 6. Resultados de la experimentacion utilizando el algoritmo kNN (k-vecino mas cercano).

- Automoviles Bancos Artistas/MUsicos
Topico
P R F P R F P R F
Positiva 054 066 060 | 075 0.87 0.81 0.61 0.73 0.67
Negativa 047 051 049 |08 0.73 0.79 0.63 0.67 0.65
Neutra 039 049 044 | 074 0.62 0.68 0.47 0.55 0.51

para la evaluacién de algoritmos de mineria de opiniones. EI conjunto de datos finales
se divide en tres topicos, que a su vez son divididos en dos conjuntos, 66% para el
entrenamiento y 34 % para la evaluacién, quedando distribuido de la forma como se
muestra en la Tabla 3.

5. Experimentacion y resultados

La experimentacion consiste en utilizar cada uno de los algoritmos con la
ponderacion TF-IDF, utilizando el mismo conjunto de datos centrado en cada topico
para el entrenamiento y pruebas.

La evaluacidn de todos los experimentos se realiza utilizando las métricas Precisién
(P), Cobertura (R) y medida F, las cuales han sido ampliamente utilizadas en cualquier
tarea de clasificacion textual. Estas métricas comparan los resultados del clasificador a
evaluar con los valores externos de confianza (texto preclasificado), utilizando los
siguientes valores: a) Verdadero Positivo (VP) es el nimero de predicciones correctas
del clasificador que corresponden al juicio externo de confianza (texto preclasificado);
Verdadero Negativo (VN) es el nimero de predicciones correctas del clasificador de
opiniones que no corresponden al juicio externo de confianza; Falso Positivo (FP)
corresponde al nimero predicciones incorrectas del clasificador que corresponden al
juicio externo de confianza; y, finalmente Falso Negativo (FN) es el nimero de
predicciones incorrectas del clasificador que no corresponden al juicio externo
de confianza.

Bajo estos criterios, se emplea la Precisién (P) para evaluar los algoritmos en
términos de los valores de predicciones positivas, la cual se define, en la Ecuacion
4, como:

P = i 4
T VP +FP @

También, se utiliza el Cobertura (R) para expresar la tasa de correspondencias
correctas con las opiniones de textos preclasificados de manera externa con una alta
confianza (Ecuacién 5):

VP

R=vrvrn

®)
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Tabla 7. Resultados para la identificacion de polaridad utilizando SVM (méaquinas de soporte
vectorial).

Topico Automoviles Bancos Artistas/MUsicos

P R F P R F P R F
Positiva 0.79 0.83 0.81 |0.88 0.86 0.87 0.84 0.86 0.85
Negativa | 0.81 0.83 0.82 | 0.87 0.87 0.87 0.87 0.85 0.86
Neutra 079 080 0.79 | 0.81 0.89 0.85 0.84 0.83 0.83

Tabla 8. Resumen de resultados de los algoritmos por tépico

Topico Automoviles Bancos Artistas/MUs Promedio
ica
Algoritmo C | C | C | C I
NB 54.9 451 | 68.3 317 63.2 36.8 62.1 37.9
C4.5 715 285 | 778 222 76.1 23.9 75.2 4.8
kNN 553 447 | 74.2 25.8 65.4 34.6 64.9 35.1
SVM 823 177 | 873 12.7 84.6 154 84.7 15.3

Finalmente, la medida F que representa la media armdnica entre Precision y
Cobertura, la cual tiene como fundamento el obtener un valor Unico ponderado entre
ellas (Ecuacién 6):

did =2
F = * :
meaiaa P+ R

(6)

Todos los experimentos utilizan la ponderacién de palabras mediante la métrica TF-
IDF. Por su parte, los resultados de esta experimentacion estan centrados en los tres
topicos mencionados y se analizan por cada categoria (Positiva, Negativa, Neutra) para
cada algoritmo de clasificacion.

La Tabla 4 muestra los resultados, por tdpico, de los experimentos utilizando el
algoritmo Naive Bayes.

La Tabla 5 muestra los resultados de los experimentos utilizando el algoritmo C4.5
(basado en arboles de decision) por tdpico.

La Tabla 6 muestra los resultados de los experimentos utilizando el algoritmo kNN
(k-vecino mas cercano) por tépico.

La Tabla 7 muestra los resultados de los experimentos utilizando el algoritmo SVM
(maquinas de soporte vectorial) por tdpico.

Finalmente, la Tabla 8 hace un resumen de los resultados para cada algoritmo por
topico y en términos practicos para el analisis: porcentaje de instancias clasificadas
correctamente (C) para las tres categorias y el porcentaje de instancias clasificadas
incorrectamente (1).

La Tabla 8, que representa un resumen de los resultados, hace notar que el algoritmo
de clasificacion Ilamado Méaquinas de Soporte Vectorial clasifica el conjunto de datos
con el mejor porcentaje (84.7 en promedio), mostrando, los mejores resultados para el
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topico bancario con un 87.3 de instancias clasificadas correctamente, comportamiento
que se presente en todos los algoritmos.

6. Conclusiones y trabajo futuro

Este articulo ha presentado un enfoque para la mineria de opiniones centrada en
topicos, la cual consiste en identificar la polaridad de un mensaje (tweet). Para ello, se
ha presentado un esquema para la clasificacion de mensajes en tres categorias: positivo,
negativo y neutro. La clasificacion se lleva a cabo mediante cuatro algoritmos (NB,
SVM, C4.5 y kNN). Para la clasificacion se ha obtenido un vocabulario a partir de un
conjunto de textos en espafiol y posteriormente, este vocabulario ha sido ponderado
mediante la métrica TF-IDF que se basa en la frecuencia de aparicion del término en
una coleccion de textos de un topico.

A partir de los experimentos, se ha notado un mejor resultado en el algoritmo SVM
en cuanto a precision y cobertura para la identificacion de polaridad utilizando los
mensajes de Twitter, alcanzando un porcentaje promedio cercano a 85% de instancias
clasificadas correctamente.

Adicionalmente, debido a que el objetivo de este trabajo es centrar la clasificacion
en topicos, se puede aportar que la mejor identificacion de polaridad se presenta en el
topico “Bancario” obteniendo una los promedios de cobertura més altos, para las tres
categorias, en todos los algoritmos.

Las principales contribuciones de este trabajo son: a) un enfoque para la mineria de
opiniones que representa un recurso valioso para el anlisis en textos extraidos de las
redes sociales para el idioma espafiol; b) la comparativa de cuatro algoritmos bajo el
mismo escenario y configuracién de los experimentos para la prediccion de polaridad
en los textos.

Como trabajo futuro, es posible realizar una clasificacion basada en entidades ya que
el conjunto de datos o corpus original incluye mensajes de texto para 61 entidades
divididas en los cuatro tdpicos mencionados. Un analisis de sentimientos combinando
pares con la configuracién tdpico: entidad resultaria de gran utilidad para determinar
la reputacion de una entidad en un topico especifico.
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Resumen. La generaciéon de contenidos por parte de los usuarios de
internet en diversas plataformas, genera oportunidades y retos a los in-
teresados en el andlisis de sentimientos ya que se pueden clasificar grandes
cantidades de informacién y conocer la opinién de los usuarios respecto
a diversos temas. Una de las desventajas del analisis de sentimientos es
que los dominios y por lo tanto las entidades a las que se les presenta
una opinién cambian constantemente y de forma muy répida. Por ello,
en el enfoque de clasificaciéon basada en recursos 1éxicos, la obtencién de
diccionarios adaptables a diferentes dominio, idiomas, entidades, es algo
muy costoso. En este articulo proponemos un esquema de generacién
de recursos léxicos a la medida del dominio que se desea analizar, esto
reduce el costo en tiempo y esfuerzo de la creacién de un recurso léxico
genérico. Adicionalmente, se presenta un método de enriquecimiento de
recursos léxicos existentes usando informacién del dominio en analisis.
Los resultados obtenidos son alentadores, donde se obtienen mejoras de
hasta el doble en F-score que al usar un recurso genérico como ANEW
para la clasificacién de opiniones de revisiones de peliculas.

Palabras clave: Representacién distribucional, generacién de recurso
léxico, andlisis de sentimientos, clasificaciéon de sentimientos.

Automatically Generating and Enriching Lexical
Resources for Sentiment Analysis

Abstract. The big amount of content generated from Internet users
creates opportunities and challenges to researchers interested in the pro-
blem of sentiment analysis. All the information available regarding user’s
opinions on different topics represent a great opportunity for automatic
sentiment classification systems. However, user’s interest change very

pp. 163-176; rec. 2017-03-02; acc. 2017-05-06 163 Research in Computing Science 134 (2017)



Gerardo Real-Flores, Betzabet Garcia-Mendoza, Ester Calderdn-Casanova, et al.

rapidly over time, making automatic classification systems obsolete to
new domains. In addition, tunnig lexical resources and training data for
creating new classification models is a very expensive and complicated
task. In order to overcome such limitations, we propose a method for
automatically generate a lexical resource from scratch, which in turn is
useful in the training process of new classification models. Additionally,
our proposed method allows to enrich an existing lexical resource. In
general, our proposed method reduces time and effort costs associated
to the creation of lexical resources. Basically, our proposed method ana-
lyses the semantic information contained in the data to be classified for
building the lexical resource. We evaluate our proposal in two well known
datasets for sentiment analysis, obtaining encouraging results in contrast
to the use of generic lexical resources such as ANEW.

Keywords: Distributional terms representation, lexical resources gene-
ration, sentiment analysis, sentiment classification.

1. Introduccion

En los ultimos anos la enorme cantidad de contenidos generados por los
usuarios de sitios Web, blogs, wikis, redes sociales, entre otros, ha dado oportu-
nidad a empresas, gobierno e incluso personajes publicos de conocer la opinién
de los usuarios respecto a diversos temas y desde distintos enfoques. Una estra-
tegia para aprovechar estas opiniones expuestas en dichos medios digitales es el
analisis de sentimientos, una tarea particular del Procesamiento del Lenguaje
Natural (PLN). El andlisis de sentimientos se enfoca en analizar las opiniones,
sentimientos, actitudes y emociones del lenguaje escrito [10]. El resultado de este
analisis deriva en la clasificacién de opiniones positiva, negativa o en algunos
casos neutra.

Usualmente el andlisis de sentimientos (AS) se aborda como una tarea de
clasificacién de textos, donde existen clases predefinidas cuyo objetivo principal
es determinar a cudl de estas clases pertenece un documento nuevo. En el caso de
AS, las clases cominmente usadas son positiva y negativa. Una particularidad
del andlisis de sentimientos es que es una tarea de clasificaciéon no tematica, pues
usualmente una opinién se genera sobre un mismo tema, producto, persona y/o
entidad.

Histéricamente, el AS se ha abordado desde tres diferentes enfoques: i) basa-
dos en estrategias de aprendizaje supervisado, ii) basados en recursos léxicos, e
iii) hibridos, una combinacién de los dos enfoques previos. Por un lado, los méto-
dos de aprendizaje supervisado dependen de la existencia de una gran cantidad
de documentos etiquetados ademas de la definicién de una representaciéon para
estos documentos. Especificamente, para el AS, al ser una tarea de clasificacién
no temadtica, la representacién utilizada para describir a estas opiniones tiene
gran relevancia. Uno de los modelo de representacién de documento méas usado,
debido a su simplicidad, es la bolsa de palabras (BoW) [11].
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Por otro lado, en el segundo enfoque, aquellos basados en recursos 1éxicos,
si bien no requieren un conjunto de documentos etiquetados y la definicién de
una representacion particular, si necesitan la compilacién del recurso 1éxico que
contenga un conjunto de términos o palabras asociadas a un tipo de sentimiento.
La construccién de estos recursos son realizados por especialistas, por ejemplo
lingiifstas, lo que hace la generacién de estos recursos una tarea costosa [12]. Un
ejemplo de un recurso 1éxico de este tipo es ANEW (Affective Norms for English
Words), el cual proporciona un conjunto de valoraciones emocionales normativas
para 1030 palabras en el idioma inglés [1], cabe mencionar que también existe
una adaptacién de este recurso para idioma espafiol con 1034 palabras [13].

Los recursos léxicos de este tipo son genéricos y se usan igual para diferentes
dominios, sin embargo esto no garantiza que una palabra que sea positiva para un
dominio, digase revisiones de peliculas, lo sea también para un dominio distinto,
digase revisiones de libros. En este sentido, en este trabajo se exploran dos
ideas para generar recursos léxicos adaptables al dominio en andlisis: i) generar
de manera automaética una lista de palabras positivas y negativas a partir de
un conjunto de documentos etiquetados y, ii) extender un recurso léxico inicial
agregando informacién con carga positiva o negativa seméanticamente similar a
las palabras del recurso léxico inicial obtenidas de un conjunto de documentos
del dominio de estudio.

El resto de este articulo estéd organizado como sigue: en la Seccién 2 se hace
un repaso de los métodos empleados en el andlisis de sentimientos, luego en la
Seccién 3 se describe el esquema de generacion automatica de recursos léxicos.
En la Seccién 4 brevemente se mencionan dos de los enfoques de clasificacién
usados en el andlisis de sentimientos. La configuracion experimental y detalles de
la evaluacion realizada se muestra en la Seccién 5. Finalmente, las conclusiones
y trabajo a futuro se presenta en la Seccién 6.

2. Trabajo relacionado

La principal tarea en el andlisis de sentimientos es clasificar un texto dado un
documento, esto significa determinar si la opinién expresada es positiva, negativa
o neutral. Las técnicas usuales para clasificar sentimientos pueden dividirse en
tres enfoques: basado en técnicas de aprendizaje supervisado, basado en recursos
léxicos y un enfoque combinado de las dos anteriores. En este trabajo nos
enfocaremos los métodos que usan recursos 1éxicos ya que son los que se vinculan
con el enfoque de nuestra propuesta.

El enfoque basado en recursos léxicos se basa en una coleccién de palabras
previamente recopiladas y etiquetadas en términos de sentimientos. Un ejemplo
es ANEW que se encuentra disponible en inglés [1] y una adaptacién al espafiol
[13]. La fortaleza de este tipo de recurso es que ha sido desarrollado y cuidadosa-
mente evaluado por especialistas en el drea de lingiiistica, prueba de su eficiencia
se presenta en [4] donde reportan resultados de precisién del 90 % con la versién
adaptada al idioma espanol. Adicionalmente, en este trabajo se cre6 un recurso
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léxico propio para clasificar opiniones de servicios turisticos en espanol, con este
nuevo recurso obtienen como mdximo 80 % en términos de precision.

En este mismo sentido, existen otros esfuerzos que han planteado la gene-
racién semi o automatica de recursos léxicos. Un ejemplo de esto es el trabajo
realizado por [8], donde mediante de recoleccién de datos de Internet, un filtrado
cuidadoso de los datos y etiquetado POS logra extraer un conjunto de palabras
para clasificar opiniones de peliculas en inglés. Este recurso llamado Senti-CS
plantea ser una mejora al recurso SentiWordNet [3]. Sus resultados estan repor-
tados en Exactitud y llegan a un 86.1 %. A pesar de los resultados prometedores
de este conjunto de métodos su construccidon requiere procesos en su mayoria
costosos. Mds atn, la mayoria de estos esfuerzos van enfocados a la construccién
del recursos en inglés.

Un enfoque similar al que se propone en este articulo es descrito en [7]. Los
autores proponen la construccion de un recurso léxico a partir de una coleccién
masiva de documentos HTML de donde se extraen oraciones con polaridad
(positiva o negativa) usando pistas estructurales. Al resultado lo denominan
como corpus de oraciones polares, de ahi se determinan las oraciones polares
por el mayor nimero de veces que aparece en oraciones positivas o negativas
para finalmente seleccionar las oraciones con (mayor) polaridad y agregarlas al
recurso léxico. Reportan resultados 92 % de exactitud sustentando la solidez de
su propuesta.

En sentido opuesto a los trabajos mencionados, nuestra propuesta es la
construccién de recursos léxicos a bajo costo. Usando solo informacién obte-
nida del dominio al cual pertenecen las opiniones que se desean clasificar. Mds
aun, nuestro esfuerzo también va enfocado al mejoramiento de recursos léxicos
existentes usando informacién del dominio a analizar.

3. Meétodo propuesto

Como se ha establecido previamente, el objetivo de este trabajo es generar
un recurso léxico particular a un dominio para el andlisis de sentimientos. Este
recurso léxico consiste en una lista de palabras asociada a una polaridad, i.e,
positiva y negativa.

El método propuesto cuenta con dos etapas, en la primera se obtiene una lista
inicial de palabras positivas y negativas, i.e, un recurso léxico inicial, el objetivo
aqui es explorar la generacion de un recurso léxico nuevo usando informacién
de documentos etiquetados como positivos o negativos. En la segunda etapa se
busca enriquecer un recurso léxico inicial utilizando informacién semanticamente
relacionada al conjunto de palabras positivas y negativas iniciales. En la figura
1 se presenta la arquitectura general del método propuesto y en las siguientes
secciones se explican cada una de las etapas y subetapas que lo conforman.
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Fig. 1. Método propuesto para la generacién automatica de un recurso léxico a partir
de un conjunto de datos etiquetados.

3.1. Etapa 1. Generacion del recurso léxico inicial

La propuesta de este articulo es la generacién automética de un recurso léxico
a partir de un corpus. Para generar el recurso léxico inicial (RL) se realizaron
los siguientes pasos:

1. Considerando que se cuenta con un conjunto de documentos etiquetados,
se obtuvo el vocabulario de cada clase: positiva y negativa. Siendo V), el
vocabulario positivo y V,, el vocabulario negativo.

2. Se eliminan aquellas palabras que comparten ambos vocabularios, pues se
considera que estas palabras no son discriminatorias de la polaridad, de modo
que se conserva Unicamente la diferencia simétrica de V, y V,, (V, A V).
Esto se define formalmente como: dados dos conjuntos A y B, su diferencia
simétrica A A B es un conjunto que contiene los elementos de A y los de B
excepto los que son comunes a ambos.

3. Las palabras en la diferencia simétrica serd el recurso léxico inicial RL.
Debido a que en esta propuesta no se consideré la obtencién de orientacién
seméantica de las palabras, como en el trabajo de Turney [14], o algtin proceso
que permita dar un valor numérico de que tan positiva o negativa es una
palabra, se decidi6 asignar un peso igual a uno para las palabras positivas y
un peso de menos uno para las palabras negativas.
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3.2. Etapa 2. Enriquecimiento del léxico inicial mediante una
representacién distribucional

Como puede verse, la etapa inicial de la construccién del léxico sélo conserva
las palabras que aparecen en los documentos de una unica clase. Esta forma
simple de obtener una primer RL puede ocasionar que los términos que ahi
aparecen no sean suficientes para la tarea o que debido a que se eligen del
conjunto previamente etiquetado, pueda generar sobre-ajuste en la etapa de la
clasificacién. Por ello, nuestro enfoque considera una segunda etapa donde el
objetivo es desambigiliar palabras que son comunes a ambas clases, pero que
aun asi tienen una carga hacia alguno de los polos. En otras palabras, la idea
detras de esta fase es enriquecer un RL inicial con palabras semdnticamente
relacionadas a las palabras positivas y negativas previamente encontradas.

Para generar un recurso léxico expandido (RLE), primero se necesita un RL
inicial y un conjunto de documentos del dominio de anélisis. El primer proceso,
como puede verse en la Figura 1 usa el conjunto de documentos del dominio para
que éstos sean representados mediante el modelo de espacio vectorial usando una
representacién TCOR.

La idea de esta representacién distribucional es que la seméantica de un
término t; puede revelarse a partir de otros términos con los que co-ocurre dentro
de un documento de la coleccidn [2,9]. De esta forma, cada término en el conjunto
de términos tinicos (vocabulario total) de la coleccién de documentos T', t; € T, es
representado con un vector de pesos t; =< wy, wa, ..., w, > donde w; representa
la contribucién del término j a la descripcién seméantica de t; como lo indica la
siguiente férmula:

7]

wy = tff (tr,t;) - log T, (1)

donde T}, es el numero de diferentes términos en el diccionario T' que co-ocurren
con t; en al menos un documento y

tﬁ(tk,ti) _ 1+ IOg(#(tkatz)) if (#(tk;tz)> >0, (2)
0 en otro caso,
donde (#(tk,t;)) denota el nimero de documentos en los que el término ¢; co-
ocurre con el término ;. El vector de pesos luego es normalizado.
Luego, en el segundo proceso de la Etapa 2 se obtienen las palabras o términos
t;, con mayor similitud seméntica a cada término t; € RLP?° y a t; € RL"*Y.
Para ello se crea una matriz de similitud de términos, dado que cada término
en T estd representado con un vector de pesos. De esta matriz de similitud se
ordenan todos los términos de mayor a menor similitud con respecto a cada
clase. Es decir, para la clase positiva se obtienen todos los t; mas similares a
cada t; € RLP°. En un paso posterior se conjuntan las listas de cada ¢;, se
ordenan y de esta lista general se obtiene el top-3 % de términos.
Al final se obtiene un conjunto enriquecido RLEP® = RLP°% U EP°® donde
EP°% es el conjunto de términos que resultaron ser mas similares a la clase
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positiva. De forma equivalente se realiza el proceso para la clase negativa. Siendo
el recurso léxico extendido representado por RLE = RLE??®* U RLE™Y.

4. Meétodos de clasificacién de sentimientos

El objetivo de este apartado es presentar los métodos de clasificacion que
se usaran en los experimentos. Los enfoques que abordaremos para evaluar
los recursos léxicos generados son: clasificacion basada en recursos léxicos y
clasificacién basada en aprendizaje supervisado.

4.1. Enfoque de clasificacion basada en recursos léxicos

La clasificacion basada en recursos léxicos parte de la premisa que existe
un conjunto de términos asociados a una clase, es decir, diccionarios de pares
< termino,v > donde si v > 0 el término tienen carga positiva, y si v < 0 tiene
carga negativa. Por lo tanto cuando se quiere clasificar un nuevo documento
primero se determina la polaridad de ese documento de acuerdo con la siguiente
férmula:

pol = Z valor(w, L), (3)

weT ANweL

donde T es el conjunto de palabras en el documento a analizar, L es el conjunto
de palabras en el recurso 1éxico usado y valor(w, L) es el valor numérico asociado
a w en el recurso léxico L. Luego la clase es asignada de acuerdo a la expresion 4.

positiva  if (pol > 0),
clase =

(4)

negativa en otro caso.

4.2. Enfoques de clasificacién hibrida

Los métodos de clasificacién hibridos combinan conocimiento previo median-
te el uso de los recursos léxicos y algoritmos de aprendizaje para generar un
clasificador capaz de determinar la clase de un nuevo documento.

En este sentido, una forma de aprovechar la informacion del recurso léxico
es a través de la representacion de los documentos. Es decir, se usan como
atributos solo aquellos términos que aparecen en el recurso léxico (L). De tal
manera que se genera una vector por cada documento en la coleccién de la
forma: d; =< wi,ws, ..., wy,, >, donde w; determina la relevancia del termino j
en el documento ¢, y m = |L| para L el conjunto de términos en el recurso léxico
usado.

El pesado que se utilizé para cada vector fue TF-IDF, el cual se define como:

wy; = TF(ty) x IDF(ty), (5)
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donde TF(t;) es la frecuencia del término t; en el documento d;. IDF es la
frecuencia inversa del término ¢y dentro del documento d; y es calculado a partir
de la siguiente ecuacion:

|D|
|{di eD: t € dl}|7

IDF(t) = log (6)

donde D representa la coleccién de documentos que esta siendo indexada.

5. Evaluacién experimental

5.1. Colecciones de datos

Para la evaluacién del método propuesto se usaron dos colecciones de datos
de un solo dominio: revisiones de peliculas. Con el objetivo de comprobar la
independencia del idioma en el enfoque propuesto una de las coleccién usadas
esta en espanol mientras que la otra en inglés. En la Tabla 1 se muestran algunas
estadisticas del corpora usado.

Tabla 1. Estadisticas de corpus empleados.

Espaiol Inglés
Num. documentos 2,622 2,000
Vocabulario total 29,160 24,992
Promedio de palabras por docs. 255.6 £15.7 351.4 £15.2
Similitud promedio entre docs. 0.05 +£0.02 0.05 +£0.02

El corpus en espanol consiste en criticas de peliculas extraidas del sitio
web www.muchocine.net [6], tiene originalmente un total de 3,878 criticas y
aproximadamente 2 millones de palabras, con un promedio de 546 palabras
por critica. Cada critica tiene un atributo de calificacién de la pelicula en la
escala del 1 al 5. En nuestro procesamiento del corpus se conserva el mismo
numero de criticas pero el total de palabras descendié a 670,225 igual que el
promedio de palabras por critica que descendié a 255 palabras en promedio,
como se puede ver en la Tabla 1. Otro aspecto a notar es que es un corpus
relativamente balanceado, en la clase de los positivos tiene 1,349 documentos y
en la negativa 1,273. Finalmente el vocabulario global consta de 29,160 palabras.

En relacién al corpus en inglés [10] se caracteriza por estar totalmente ba-
lanceado: 1000 documentos por la clase negativa y 1000 de la positiva. Después
del pre-procesamiento del corpus se cuenta con 702,836 palabras en total y un
promedio de 351 palabras por documento. Este corpus es uno ampliamente usado
para validar métodos de andlisis de sentimientos.
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5.2. Pre-procesamiento del corpora

Antes de comenzar los experimentos se realizaron algunos procesos que nos
permitieron estandarizar los documentos y la organizacién de los mismos, los
cuales se describen a continuacién. Primero se organizaron los documentos de
acuerdo a las dos clases para cada corpus: criticas positivas y criticas negativas.
Para esta tarea fue requerido dividir el corpus en espanol en las dos clases
mencionadas, de acuerdo a la puntuacién que contenia cada critica (valores de
1 a5). Se decidi6 que los valores de 1 y 2 se tomaran como una critica negativa,
el valor de 3 como neutra, y los valores de 4 y 5 como positiva. Debido a que
el corpus en inglés no contaba con criticas neutras, aquellas criticas en espanol
que fueron evaluadas con una puntuacién igual a 3, fueron excluidas de nuestro
corpus.

Finalmente, el pre-procesamiento involucro las siguientes tareas:

= El texto fue convertido a mintsculas, para evitar repeticion de términos, tal
como el caso de Ezxcelente y excelente.

= Se remplazaron las secuencias de espacios en blanco por un solo espacio en
blanco.

= Se eliminaron signos de puntuacion, tales como signos de admiracién e inte-
rrogacién, comas, puntos, comillas, paréntesis, etc.

= Se eliminaros los niimeros.

= Se eliminaron palabras vacias por medio de una lista de palabras en espafiol
y una en inglés.

5.3. Diseno experimental

Para validar la pertinencia del recurso léxico generado automaéticamente a
partir de un conjunto de datos de un dominio especifico se disenaron 2 experi-
mentos con el corpora previamente descrito. Todos los experimentos se realizaron
con tres particiones distintas de 70 %-30 %. Se utilizaron 70 % de los documentos
para entrenar el modelo de clasificacién o para generar el recurso léxico, el 30 %
restante fue usado para la evaluacién. Cabe notar que cada particiéon contiene
conjuntos de prueba disjuntos.

= Experimento 1: Clasificacién de opiniones basada en recursos léxicos. Este
experimento consiste en utilizar el recurso léxico (RL) generado en la etapa
1 del método propuesto en un enfoque de clasificacién basado en léxico (ver
Seccién 4.1). La idea de este experimento es comparar el RL generado con
un recurso léxico genérico, particularmente con ANEW. Ademas, se evaluard
que el recurso léxico extendido RLE generado en la etapa 2 del método
propuesto mejora la clasificacion de cuando unicamente se utiliza el RL
inicial. La idea de esta variacién es determinar si al enriquecer el RL inicial
usando informacién seméntica mediante la representacion TCOR, es posible
mejorar la clasificacién de opiniones.
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Tabla 2. Numero de palabras en los recursos léxicos utilizados, divididos por clases:
positiva y negativa.

Recurso Espanol Inglés

léxico Positivas Negativas Positivas Negativas
ANEW 511 523 581 449
ANEW-E 7052 +199 8747 +56 7140 +95 7799 £110
RL 16333 +437 12115 £117 9887 +88 8188 +125
RLE 19674 +559 15922 +291 12115 +135 10839 +152

s Experimento 2: Clasificaciéon de opiniones basado en un enfoque hibrido.
Este conjunto de experimentos consisten en utilizar un recurso 1éxico para
representar los documentos y mediante un enfoque de clasificacién supervi-
sada, generar un clasificador que sea capaz de distinguir opiniones positiva
de las negativas.

Experimento 1: Clasificacién de opiniones basada en recursos léxicos.
Como se mencion6 antes, el objetivo de este conjunto de experimentos es evaluar,
por un lado, que tanto mejora la clasificacion de sentimientos usando un recurso
1éxico hecho a la medida en contraste con un recurso léxico genérico (por ejemplo,
ANEW). Por otro lado, se desea evaluar en qué medida es posible mejorar la
clasificacién si se enriquece un recurso léxico existente, ya sea genérico o a la
medida. El enriquecimiento de los dos recursos léxicos se realizé como se describe
en la Seccién 3 donde el porcentaje de términos agregados mas similares al léxico
inicial es de 3 %.

En la Tabla 2 se muestran algunas estadisticas tanto del recurso ANEW
para espanol e inglés como de los generados por el método propuesto en ambos
idiomas. Como puede verse en la tabla, el nimero de palabras del recurso
generado RL es mucho mayor que las palabras contenidas en ANEW para
ambos idiomas, esto sugiere que para revisiones de peliculas existen muchos
mas términos asociados a las clases positiva y negativa que un recurso genérico
con ANEW.

Cabe mencionar que al extender RL en RLE, el incremento de términos
por clase es de entre el 20% y 30%, un ndmero relativamente pequeno si
comparamos el incremento de los términos de ANEW en ANEW-E (extendido),
pues incrementa entre 12 y 16 veces el numero de términos.

En el caso del recurso ANEW, por cada término se tiene asociado un valor
de felicidad entre 0 y 10. Para este experimento se considera que un puntaje de
felicidad entre 6 y 10 es considerado positivo, mientras que los términos asociados
a un puntaje de felicidad de 0 a 5 son considerados negativos. Por lo tanto, en
los pares < termino,valor > para este recurso, valor es un nimero entero y
0 < walor < 10. Para el caso de RL, valor = 1 o valor = —1. La asignacién de
clase en estos métodos es dada como se indicé en las Ecuaciones 3 y 4 descritas
en la Seccion 4.1.
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Tabla 3. Resultados de clasificar opiniones usando recursos 1éxicos.

Recurso Espanol Inglés

léxico Precision Recuerdo F-score Precision Recuerdo F-score
ANEW 0.544 0.521 0.456 0.475 0.497 0.352
ANEW-E 0.629 0.583 0.523 0.640 0.634 0.629
RL 0.616 0.590 0.571 0.625 0.621 0.618
RLE 0.654 0.612 0.587 0.662 0.659 0.658

La Tabla 3 muestra los resultados de clasificacién de usar cada uno de los
4 recursos. En esta tabla es posible observar que al usar un recurso léxico a
medida del conjunto de documentos a clasificar, el resultado de clasificacién
mejora. Particularmente, para el caso del corpus en espanol la mejora del valor
de F-score va de 0.45 a 0.57; para el caso del corpus en inglés la mejora es ain
mayor, de 0.35 a 0.61 (comparando los renglones correspondientes a los recursos
ANEW y RL).

Por otro lado, el recurso léxico extendido también mejora los resultados de
clasificacién al compararlo con el recurso 1éxico inicial. Es decir, si se usa ANEW
como recurso léxico inicial el valor de F-score mejora de 0.45 a 0.52 y de 0.35
a (.62, para espanol e inglés respectivamente. Esta mejora se conserva también
cuando el recurso léxico inicial es RL, aumentado el valor del F-score de 0.57 a
0.58 y de 0.61 a 0.65, para espanol e inglés respectivamente.

De estos resultados podemos inferir, por un lado, que RL al ser hecho a
la medida, contiene términos relevantes para este dominio en particular y que
al extenderlo ya no se aporta informacién relevante para mejorar en mayor
medida la clasificacién. Por otro lado, al ser ANEW un recurso 1éxico genérico,
el desempeno en este dominio es pobre, pero al enriquecerlo con informacién del
dominio la clasificaciéon mejora, esto se puede deber a que el nimero de términos
que se agregaron al recurso tienen relaciéon directa con el dominio en analisis.

De manera global se puede decir que utilizar un recurso léxico a medida
extendido (es decir, RLE) es mejor que usar un recurso genérico. Pero que si
se desea usar un recurso genérico como ANEW, es mejor utilizar su versién
enriquecida (es decir, ANEW-E). Estos resultados dan pauta para suponer que
el enfoque propuesto puede funcionar ya sea para otros recursos léxico iniciales
diferentes a ANEW como para otros dominios. Considerando que ANEW es un
recurso léxico creado por expertos lingiiistas, consideramos que nuestra propues-
ta es relevante para la clasificacién de sentimientos, pues en base a intuiciones
bésicas se consigue mejores resultados a los que obtiene el recurso léxico ANEW.

Experimento 2: Clasificaciéon de opiniones basado en un enfoque hibri-
do. Este conjunto de experimentos tiene como objetivo evaluar, en un enfoque
de clasificacion de opiniones hibrido, el desempetio de la clasificacion al usar como
vocabulario para la representacién de los documentos el conjunto de términos
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Tabla 4. Resultados de clasificar opiniones usando un enfoque hibrido.

Recurso Espanol Inglés
léxico + SVM

Precision Recuerdo F-score Precision Recuerdo F-score

ANEW 0.635 0.645 0.635 0.662 0.661 0.661
ANEW-E 0.679 0.679 0.678 0.693 0.692 0.692
RL 0.671 0.594 0.538 0.636 0.618 0.587
RLE 0.628 0.613 0.600 0.634 0.587 0.604

de un recurso léxico. Nuevamente, se utilizaron los recursos léxicos descritos en
la Tabla 2, y como algoritmo de aprendizaje se usé SVM con los pardmetros por
defecto de la implementacién de la herramienta Weka [5]. El resto de los detalles
fueron descritos previamente en la Seccion 4.2.

En la Tabla 4 se muestran los resultados de clasificacién para precision,
recuerdo y F-score. De esos resultados se puede decir que también en un enfoque
hibrido, los recursos 1éxicos enriquecidos (ANEW-E y RLE) son mejores para
representar a los documentos que los recursos iniciales (ANEW, RL).

En la Figura 2 se observa un resumen de los resultados obtenidos en ambos
experimentos en términos del F-score. En esta figura es posible apreciar mejor
que el desempeno de nuestra propuesta funciona mejor para enfoques basados
en diccionarios que en enfoques hibridos. De forma que si se cuenta con medios
para generar conjuntos de datos etiquetados es mejor usar ese enfoque que uno
basado en diccionarios. Sin embargo, si no se cuenta con suficiente documentos
etiquetados para generar un clasificador confiable, nuestros resultados sugieren
que es mejor generar un recurso léxico a la medida y luego extenderlo, esto bajo
un esquema de clasificacién basado en recursos léxicos.

™ Espaiiol
Inglés

1
ANEW AMEW-E AL RLE ANEW AMEW-E RL RLE

F-score
o o o o
w = in @

o
-

o
s

o

Basado en RL Hibrida

Fig. 2. Valores de F-score para la clasificacién de criticas de peliculas usando dos
enfoques: clasificacién basada en recursos léxicos (Basada en RL), e hibrida.
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6. Conclusiones y trabajo a futuro

En este articulo se presentd un esquema para la generacién automatica de
recursos léxicos con polaridad positiva y negativa para el analisis de sentimientos.
La ventaja de este esquema es que se generan diccionarios a medida del dominio
de los textos analizados. Por otro lado, el esquema propuesto plantea un méto-
do de enriquecimiento de un léxico dado, usando un conjunto de documentos
que no necesitan estar etiquetados. Nuestro método de enriquecimiento hace
uso de una representacién distribucional, i.e., TCOR para encontrar términos
semanticamente relacionados a aquellos en el diccionario inicial.

Los resultados obtenidos de evaluar los recursos léxicos generados muestran
que es mejor hacer un recurso a medida que usar un recurso genérico. También
muestra que si ya se tiene un recurso genérico, al enriquecerlo con nuestro
método, los resultados pueden mejorar. Adicionalmente, al usar los recursos
generados a medida en un enfoque de clasificacion hibrida, es decir representar los
documentos con los términos en el recurso léxico usado, no mejora el desempeno
de clasificacion cuando los documentos se representan con un recurso léxico
genérico.

Se requieren méas experimentos para concluir de manera contundente la im-
portancia y utilidad de generar recursos léxico a bajo costo. Una de las pruebas
que consideramos realizar a corto plazo es el uso de otros recursos genéricos
como SentiWordNet. También se planea probar la creacién del recurso léxico
con un corpus de dominio diferente como revisiones de libros, hoteles u otro tipo
de entidades. Como trabajo futuro adicional se contempla utilizar la orientacién
semantica de los términos incluidos en el recurso 1éxico, es decir, incluir valores
que nos indiquen que tan positiva o negativa es una palabra; creemos que
incorporar esta caracteristica puede mejorar el esquema propuesto.
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Resumen. Las Lesiones por Causa Externa (LCE) representan un
serio problema de salud, sin embargo el diagndstico mediante cédigos
inespecificos puede subestimar su gravedad. Esto es comun en muchos
hospitales, afectando la asignacién de recursos y prioridades en salud.
Analizando datos de un servicio de urgencias de un hospital de tercer
nivel, se implementaron cuatro modelos predictivos: regresion logistica
con texto (TF-IDF), regresion logistica, drboles de decisién y boosting
para determinar el porcentaje de diagnésticos de dolor agudo que pudie-
ran ser LCE. El método més exacto fue el basado en texto y estima que,
12240 (82.56 % n=14826) de los dolores agudos son LCE. El porcentaje
de LCE subestimado como resultado del uso cédigos inespecificos es alto
y la minerfa de textos es una opcién viable para su estimacién.

Palabras clave: Mineria de textos, machine learning, cddigo inespecifi-
co, lesiones por causa externa.

Text Mining to Analyze Subrecord
of External Causes of Injuries

in the Emergency Department
of a Third Level Hospital

Abstract. External Cause of Injuries (ECI) represent a serious health
problem, however diagnosis using nonspecific codes may underestimate
their severity. This situation is common in many hospitals, affecting
the resources allocation and health priorities. Analyzing data from the
emergency department of a hospital, four predictive models were imple-
mented: Text-Logistic regression (TF-IDF), logistic regression, decision
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trees and boosting to determine the percentage of acute pain diagnoses
that could be classified as ECI. The text-based method shows better
accuracy and estimates that 12240 (82.56% n = 14826) of acute pain are
ECI. The percentage of LCE underestimated by using nonspecific codes
is high and text mining is a viable option for their estimation.

Keywords: Text mining, machine learning, non-specific code, external
cause of injuries.

1. Introduccién

Las Lesiones por Causa Externa (LCE) contribuyen aproximadamente con el
10 % de la mortalidad mundial y con el 12% de la morbilidad [1]. Estas lesiones
engloban situaciones entre las que podemos encontrar los accidentes de transito,
las caidas, las agresiones interpersonales dentro y fuera del hogar o golpes de
cualquier tipo. Cada una de ellas puede representar problemas serios a nivel
mundial para los sistemas de salud y para la ciudadania en general [2].

El Catéalogo Internacional de Enfermedades (CIE-10) se ha desarrollado como
herramienta para la clasificacion de diagnésticos y de las causas que los generan
[3]. Ciertos diagndésticos dentro del catdlogo estédn asociados a lo que se denomina
Causa FExterna la cual se refiere a un evento que generé el padecimiento y que
requiere el registro de los datos relacionados (lugar de ocurrencia, atencién
prehospitalaria, agente de la lesién, datos del agresor, etc). En la Figura 1
se muestra el proceso general de registro en los servicios de urgencias, donde
se puede apreciar que, cuando el diagndstico estd relacionado con una LCE,
entonces se requiere realizar el registro de los datos de la lesién.

Dentro del propio CIE-10 se ha identificado un grupo de diagnésticos que
no proporcionan la informacion suficiente para su posterior analisis estadistico o
epidemioldgico. A estos diagndsticos se les ha denominado inespecificos o, incluso
cddigos basura [4]. Esta situacién también puede presentarse debido al disefio
de los Sistemas de Informacién (SI) cuando los usuarios tienen la posibilidad de
elegir opciones tales como Otros, se desconoce, no disponible, etc. dentro de una
lista desplegable y no se solicita la aclaracién pertinente; o cuando se permite
que se guarde informacién con datos faltantes.

El problema de cédigos inespecificos se ha estudiado desde distintos puntos de
vista, Pérez-Nunez et al. [4] proponen el uso de modelos de imputacién simple [5]
para identificar muertes que pudieran ser atribuidas al transito. Sus resultados
muestran un subregistro del 18.85 % y presentan una lista de diagndsticos CIE-10
que pueden ser considerados como inespecificos. Bhalla et al. [1] realizan una
evaluacién de la calidad y disponibilidad de los datos sobre muertes causadas
por lesiones, donde un registro menor al 20 % de causas inespecificas se considera
bueno. Se encontré que solo 20 de los 83 paises analizados presentan datos de
calidad. En el trabajo presentado por Hijar et al. [6] se presentan tres modelos
basados en el método proporcional, imputacién multiple y regresiones en un
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Fig. 1. Registro de lesiones en el servicio de urgencias.

intento por corregir la subestimacién de muertes por transito debida a los cédigos
inespecificos. Los autores reportan un incremento del 18 al 45% dejando clara
la magnitud del problema.

Los enfoques tradicionales para abordar el tema de la inespecificidad de
los datos se basan en anilisis de un conjunto de datos formado por variables
cualitativas y/o cuantitativas (aqui: datos estructurados). Sin embargo, gran
parte de la informacion hospitalaria disponible se encuentra en texto proveniente
de hojas escritas por los médicos, normalmente en formato libre, ya sea manual
o electronico.

En este trabajo se propone el andlisis de datos en formato de texto para
abordar el problema de cddigos inespecificos. Diversas investigaciones han de-
mostrado que el andlisis de texto puede ayudar a la solucién de problemas de
administracién hospitalaria, Lucini et al. [7] utilizaron distintas metodologias de
mineria de textos para entrenar modelos que permitan predecir futuras hospi-
talizaciones y costos de atencién. Los modelos utilizados incluyen: arboles de
decisién, regresion logistica y maquinas de soporte vectorial, entre otras. Los
autores concluyen que la mineria de textos puede brindar informacién valiosa
para la toma de decisiones.

Por otro lado, en el campo de la farmacovigilancia Abacha et al. [8] proponen
el uso de mineria de texto para analizar articulos cientificos y registros médicos
que ayuden a comprender y dar soporte al tema del suministro de medicamentos.

Kocbek et al. [9] presentan un sistema de minerfa de textos que utiliza
informacién de radiologia, patologia y datos del paciente y de su ingreso para
detectar distintos tipos de cancer tales como el de pulmoén, pecho y colon, entre
otros. Concluyen que la combinacién de distintas fuentes de informacién y el uso
de mineria de textos pueden mejorar las predicciones de estos padecimientos.
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En nuestro caso de estudio, los datos disponibles muestran que las LCE tienen
una tendencia a la baja mientras que los registros del diagnéstico inespecifico
dolor agudo (R52.0) aumentan en proporciones similares (ver Figura 2), si bien
los datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) muestran
una tendencia a la baja en accidentes de transito [10], otros informes reportan
aumentos en casos de: lesiones no intencionales, agresiones interpersonales caidas
o accidentes laborales [2], [11]. Incluso la Secretaria de Salud reporta incremento
en egresos hospitalarios por lesiones causadas por el transito, en copilotos y
motociclistas, con un aumento del 62.90 % de 2010 a 2014 [12].
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Fig. 2. Tendencia de los registros en el periodo analizado.

Este trabajo pretende estimar el porcentaje de registros con diagndstico
de dolor agudo pudieran ser LCE y hacer una comparacién entre los métodos
estructurados contra los basados en el analisis de textos.

2. Material y métodos

Previa aprobacidn ética, se extrajeron los registros electrénicos del servicio de
urgencias de un hospital de tercer nivel ubicado en la ciudad de Toluca, Estado
de México. La informacién disponible corresponde al periodo comprendido entre
el 1 septiembre de 2010 al 31 de mayo de 2015 y proviene de las areas de Triage,
Admisién y Consulta, todas del servicio de urgencias y del area de Expediente
Clinico que es comun a todo el nosocomio.

El registro de los diagndsticos asignados a los pacientes se realiz6 en base al
CIE-10. Utilizando el diagnéstico se defini6é una etiqueta con la cual se determina
si el diagndstico es Dolor Agudo (DA), Lesién por Causa Externa (LCE) o
cualquier otro diagndstico (OTRO), la Tabla 1 muestra la distribucién resultante.
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Tabla 1. Distribucién de los datos segtn la etiqueta asignada.

Etiqueta n %

Lesién por Causa Externa (LCE) 19230 16.13%

Dolor Agudo (DA) 15859 13.30%

Otros diagnésticos (OTRO) 84131 70.57%
Total 119220 100.00 %

El conjunto de datos resultante cuenta con variables estructuradas tales
como: edad y sexo del paciente, escolaridad, si presenta discapacidad (ya sea
mental o fisica), fecha de la atencién, peso, talla, frecuencia cardiaca, presién
arterial (sistélica y diastdlica), frecuencia respiratoria, drea a la que se envia al
paciente después de la atencién, diagnéstico (CIE-10), procedimiento realizado,
medicamentos prescritos, area de atencién (Consulta de urgencias, Consulta de
Traumatoldégia de urgencia, Observacién o Choque), antecedentes de Diabetes
Mellitus, antecedente de alcoholismo, antecedente de tabaquismo, indice de Glas-
gow y forma de arribo al hospital, entre otras.

Asf mismo, cada registro cuenta con variables en texto libre relativas a cam-
pos como: motivo de la consulta, antecedentes, padecimiento actual, exploracién
fisica, tratamiento y plan, observaciones, estudios realizados y prondstico. Para
el andlisis propuesto, estas variables fueron concatenadas y utilizadas como un
solo campo de texto.

Tabla 2. Resumen de modelos generados.

Modelo Variables Método Entrenamiento Validacién Prueba Clasificacién

M1 EST RL 28648 3666 3526 13297
M2 EST DT 28648 3666 3526 13297
M3 EST  Boosting 28648 3666 3526 13297
M4  TFIDF RL 30498 3880 3738 14826

EST.- Datos estructurados; RL.- Regresiéon Logistica, DT.- arbol de decisién;
TFIDF.- Frecuencia inversa de palabras

Realizando una separacién de variables se crearon dos conjuntos uno para
el andlisis estructurado y otro para el andlisis de texto. El primer modelo M1
se basa en datos estructurados utilizando Regresion logistica con regularizacién
Ridge Regression (RR) conforme a la ecuacién 1 [13], asi como arboles de decisién
y método de boosting, con restricciones de profundidad e iteracién (ntimero de
clasificadores simples), respectivamente. Para el tltimo modelo se realizé un
analisis de texto utilizando el método conocido como Frecuencia de Término -
Frecuencia de Documento Inverso (TF-IDF, por sus siglas en Inglés) [14]. Para la
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eleccién de pardametros, cada modelo fue sometido a un proceso de validacién. La
Tabla 2 resume los modelos generados donde la columna Clasificacion se refiere
a la cantidad de registros de dolor agudo que son clasificados en la parte final
del trabajo:

N
6&W=MWW%M<;§]M—WM%ﬁW+Mﬂ@7 1)

k=1

donde la expresién argmin significa “los valores By y 8 que minimizan la expre-
sién”. By es el término interseccion y [ representan el vector de coeficientes. y;
es el vector de etiquetas conocidas. La expresién (8y + z;/3) es el valor calculado
por el modelo y A es el pardmetro de regularizacién. La diferencia y; — (8o + ;)
es el error entre el término esperado y el término calculado. Ajustando el valor
de A, la ecuacién 1 busca encontrar los pardmetros 8y y 8 que minimicen el error
de prediccién [13].

Ambos conjuntos de datos requirieron preprocesamiento. En el conjunto de
datos estructurados se eliminan registros duplicados o sesgados. Los datos nulos
fueron tratados con imputacién por promedio para las variables numéricas y a las
variables categdricas se les agregé la categoria dato no registrado. Las variables
numéricas se estandarizaron en base a la ecuacion 2 mientras que las variables
categdricas fueron dicotomizadas:

g _ S ’ )

¢ o

donde S’ es el nuevo valor estandarizado para el i-ésimo registro, S; es el valor
actual, p es la media del conjunto de datos y o su desviacion estandar. Con
esta ecuacion se busca homogeneizar los valores para evitar que ciertas variables
tengan maés peso que otras como resultado de las diferencias en sus escalas de
medicion.

Por otro lado en el conjunto con datos de texto, para eliminar palabras mal
escritas se formé un listado tomando como base notas médicas, un diccionario de
la lengua espailola y un glosario de términos médicos [15]. También se eliminaron
palabras poco relevantes para el anélisis (que, por, de, el, etc.). Todas las palabras
se consideraron en mayusculas y sin acentos. Para este andlisis se utilizd el
método TF-IDF que se basa en la ecuacién 3:

Fi) = 1og (115 ): ®

donde la frecuencia inversa de la palabra p es el logaritmo del total de registros
N entre I mas el nimero de registros n que contienen la palabra p [16] [17]. Con
esto se forma un conjunto estructurado con el que posteriormente se entrend,
validé y probd un modelo de regresion logistica.

Los registros con diagnéstico de dolor agudo fueron separados para ser cla-
sificados al final; constan de 13297 registros, para datos estructurados y 14826
para texto. El entrenamiento, validacién y prueba se realizé con los datos eti-
quetados como LCE y una parte proporcional de los etiquetados como OTROS,
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ambos conjuntos fueron balanceados utilizando el método submuestreo [18]. El
total de registros fue de 35580 y 38116 para datos estructurados y de texto
respectivamente. Finalmente, los conjuntos de datos resultantes se dividieron
para entrenamiento (80 %), validacién (10 %) y prueba (10 %) de los modelos.
(ver Tabla 2).

Para cada modelo se realizé un ajuste de pardmetros que varia segin el
clasificador: a los modelos M1 y M4, basados en regresién logistica, se les aplicd
regularizacién RR para evitar el sobre ajuste de los coeficientes. Los modelos M2
y M3 variaron en profundidad de arbol y ntimero de arboles, respectivamente.
Para estos ajustes se utilizé el conjunto de datos de entrenamiento y de validacién
[13]. El método de boosting, del modelo M3 esta basado en una coleccién de
clasificadores bésicos combinados a través de una técnica conocida como gradient
boosting [19].

Utilizando los pardmetros encontrados en la fase de validacién, se clasifican
los datos de prueba para realizar la evaluacién de los modelos. Finalmente, se
realiza la clasificacion de los datos de dolor agudo, separado previamente.

Para la programacién, tratamiento de datos y entrenamiento de los modelos
se utilizé Python 2.5 y GraphLab Create[19].

3. Resultados

En esta seccién se muestran los resultados de los andlisis realizados, se des-
cribe cada modelo en el orden presentado en la Tabla 2. El rendimiento de todos
los modelos se muestra en la Tabla 5 y fue calculado utilizando el conjunto de
datos de prueba.

= Entrenamiente
&= Validacion

)

Fig. 3. Exactitud del modelo M1 con diferentes valores de regularizacién A.

El modelo M1 se basa en el conjunto de datos estructurados y se realiza una
regresiéon logistica que incluye el uso de la ecuacién 1 para la validacion mediante
una regularizacién RR. La grafica de la Figura 3 muestra la exactitud para cada
valor de A tanto de los valores de entrenamiento como de validacién. En este
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proceso se busca que el valor de A maximice la exactitud del conjunto de datos
de validacion.

Tabla 3. Variables con coeficientes mas representativos del modelo M1, A = 100.

Variable Coeficiente Descripcién

proc.3809 10.0069 Incisién de venas, miembros inferiores

proc.8149  8.3752 Otra reparacién de tobillo
med.02608 8.3734 Carbamazepina
med.00569  7.3166 Nitroprusiato de sodio
med.05506  7.2910 Celecoxib

med.03253 -6.2843 Haloperidol

proc.9393 -6.0935 Métodos de resucitaciéon no mecanicos
proc.9908 -5.9974 Transfusiéon de expansor sanguineo
med.03631 -5.9859 Solucién de glucosa
med.01901 -5.7695 Sulfadiazina

proc.- Procedimiento médico, med.- Medicamento.

En este caso hay poca variabilidad en la exactitud del modelo (ver Figura 3).
El valor de A que minimiza el error y que por lo tanto aumenta la exactitud es
100 (102); este valor fue utilizado para entrenar la versién final del modelo M1.
Los coeficientes del modelo resultante con pesos mas representativos (positivos
y negativos) son los mostrados en la Tabla 3.

En la Tabla 3 los prefijos proc y med, hacen referencia al procedimiento
aplicado al paciente y a los medicamentos prescritos, ambos valores basados
en sus respectivos catdlogos. Debido a que el nombre de la variable es largo
y para mejorar la lectura, se han acotado al prefijo proc y med més la clave
correspondiente. El comportamiento de estos coeficientes a diferentes valores A
se muestra en la Figura 4.

El modelo M2 también utiliza datos estructurados para entrenar un arbol de
decisién. En este caso el parametro a considerar es la profundidad del drbol. En
la Figura 5 se puede apreciar que el mejor valor de profundidad es 10. Con este
valor se realiza el entrenamiento final del modelo y posteriormente se realiza la
prueba.

El modelo M3 utiliza un conjunto de arboles (boosting). En este modelo el
parametro a encontrar es la cantidad de arboles o iteracion que conformaran el
modelo. En la Figura 6 se muestra sus respectivos valores de exactitud a diferente
nimero de arboles. Aunque se puede apreciar que al aumentar indefinidamente
el nimero de arboles la exactitud en el conjunto de entrenamiento se hace casi
perfecta, también se aprecia que la exactitud en la validaciéon disminuye a partir
del valor 50, por lo que se ocupa este como parametro del modelo.

Finalmente, para el modelo M4 una vez realizada la representacion del texto
con el método de TF-IDF, se calcula la inversa mediante la ecuacién 3. Posterior-
mente se entrena un modelo de regresion logistica donde el proceso es similar al
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Fig.4. Comportamiento de los coeficientes del modelo M1 a distintos valores de
regularizacién .
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Fig. 5. Exactitud del modelo M2 con diferentes valores de profundidad del arbol de
decisién

del modelo M1. En la Figura 7 se muestran los valores de la exactitud segin varia
el valor del parametro A. En este caso el valor que presenta el mejor rendimiento
en el conjunto de validacién es con A = 1000(10%).

A diferencia del modelo M1, en este caso el lugar de las variables es toma-
do por las palabras utilizadas en el andlisis. Las que tienen coeficientes mas
representativos se muestran en la Tabla 4 (Las palabras fueron analizadas en
mayusculas y sin acentos).

Los resultados muestran que los modelos implementados obtienen valores
de evaluacién superiores al 80.00 %. La Tabla 5 presenta los resultados de las
pruebas de rendimiento de los modelos donde se puede apreciar que el modelo
M4 de analisis de texto tiene los valores mas altos.

La parte final del trabajo consiste en utilizar los modelos implementados
como resultado del proceso de validacién y prueba para clasificar los registros
de atenciones médicas a pacientes que fueron diagnosticados con dolor agudo.
En la columna clasificacion de la Tabla 2, se muestra la cantidad de datos
estructurados y de texto a clasificar. Los datos son sometidos a cada uno de los
modelos segun su tipo de dato para finalmente obtener el porcentaje de registros
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Fig. 7. Exactitud del modelo M4 con diferentes valores de regularizacién .

que pertenecen a LCE. Los resultados de este analisis se muestran en la Tabla 6
y en la grafica de la Figura 8.

4. Discusién

El problema de los registros con valores inespecificos es comin a distintas
areas. En el sector salud se puede presentar en registros de mortalidad, de natali-
dad, de LCE o de prevalencia y/o incidencia de enfermedades, solo por mencionar
algunas. Este trabajo se enfoca en el subregistro de LCE como consecuencia del
cédigo CIE-10 del dolor agudo, sin embargo, otros padecimientos pueden verse
afectados por este o por algtin otro cddigo inespecifico [4].

Los datos disponibles para este trabajo muestran que en el periodo analizado,
el 13.30% de los registros totales en el servicio de urgencias del hospital son
diagnésticos de dolor agudo. Si se compara con el 16.13% que corresponde a
LCE en el mismo periodo, se puede considerar como factor importante en las
estadisticas que se reportan estatal y nacionalmente. Los resultados muestran
que en promedio 83.10 % de los registros de dolor agudo son LCE lo que aumen-
tarfa su prevalencia del 16.13 % al 25.66 % del total de atenciones en el servicio
de urgencias del hospital analizado.
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Tabla 4. Palabras con coeficientes més representativos del modelo M4 con A = 1000.

Palabra  Coeficiente

Privacién 0.5067
Minimizar 0.4201
Difteria 0.3803
Refuerza 0.3747
Arteriovenoso  0.3392
Alcali -0.3454
Escotoma -0.3140
Preparan -0.3110
Leucemias -0.2905
Purgante -0.2692

Tabla 5. Desempeno de los modelos contra los datos de prueba.

Modelo Exactitud F1-score Precisiéon Recall AUC

M1 0.8117  0.8184 0.7941 0.8442 0.8758
M2 0.8001  0.8006 0.8026 0.7985 0.8702
M3 0.8142  0.8181 0.8054 0.8313 0.8878
M4 0.9393  0.9392 0.9538 0.9250 0.9729

Gran parte de la informacién hospitalaria se encuentra en formato no es-
tructurado y suele dejarse fuera del andlisis de datos tradicional (con la pérdida
de informacién que esto implica) sin embargo, los resultados obtenidos en este
trabajo sugieren que la mineria de textos puede ser de utilidad en este tipo
de situaciones ya sea como complemento a las técnicas tradicionales o como
una alternativa confiable cuando no existen datos estructurados suficientes y de
calidad.

La dicotomizacién de las variables categéricas crean conjuntos de datos con
altas dimensiones, por tal motivo solo se presentan los coeficientes de las variables
maés relevantes, y se realiza una regularizacion RR para evitar sobre ajuste
(overfitting), sin embargo, no se realizaron regularizaciones para seleccién de
variables. Asi mismo, para mejorar la velocidad de entrenamiento, validacion y
prueba, en este trabajo se utilizaron conjuntos de validacién fijos y seleccionados
al azar, no obstante, para mejorar la confiabilidad de los resultados conviene
realizar mas pruebas de entrenamiento-validacién, por ejemplo utilizando el
método de validacién cruzada.

Normalmente, este tipo de estudios se realiza considerando los conjuntos de
entrenamiento, validaciéon y pruebas. En este trabajo también se muestran los
resultados de datos reales con diagndsticos desconocidos y se utilizan para hacer
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Tabla 6. Clasificaciones realizadas con datos reales de dolor agudo.

Modelo  LCE(%) OTRO(%)

M1 11172(84.02%)  2125(15.98 %)

M2 10848(81.58%)  2449(18.42%)

M3  11199(84.22%)  2098(15.78 %)

M4 12240(82.56 %)  2586(17.44 %)
LCE.- Cantidad de registros clasificados
como Lesién por Causa Externa, OTRO.-
Cantidad de registros clasificados como no
Lesién por Causa Externa.

Predicciones con casos reales de dolor agudo
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Fig. 8. Resultados de la clasificacién de dolores agudos.

estimaciones de los porcentajes de LCE registradas como dolor agudo, como se
puede apreciar en la grafica de la Figura 8.

5. Conclusiones

Se presentan cuatro modelos con distintas técnicas de clasificacién: 1) re-
gresién logistica con datos estructurados, 2) drboles de decisién, 3) el método
boosting y 4) regresién logistica con TF-IDF para el andlisis de datos en formato
de texto. Las pruebas realizadas y la comparacion entre modelos muestran que
la mineria de textos es una alternativa confiable para abordar el tema de los
registros inespecificos, particularmente del subregistro de diagnésticos relativos
a LCE.

Ademaés del método tradicional de entrenamiento, validaciéon y prueba de
los algoritmos, también se utilizan los modelos validados y probados para la
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clasificacién de un conjunto de datos del que no se conocen las etiquetas y que
representan casos reales de inespecificidad. Dada la similitud de los resultados
obtenidos se puede presumir cierto grado de confianza, sin embargo, se reco-
mienda que un porcentaje de dichos registros sean analizados y clasificados por
personal experto para comparar resultados.

Considerando a la prevenciéon como una mejor alternativa al remedio, se
sugiere la revisién de catdlogos y SI para evitar el uso de valores inespecificos
o en su defecto, cuando la situacién lo requiera, pedir al usuario una aclaracién
de dicho valor. Sin embargo hay que considerar que los servicios de urgencias
suelen ser cadticos y se que se cuenta con poco tiempo para atencion al paciente,
por lo tanto los SI tendrdan que ser ficiles, rapidos y asegurar la calidad de la
informacion.

Como trabajo futuro se pretende analizar el porcentaje de diagndsticos de
dolor agudo que se clasifica como LCE mediante los modelos implementados
con intencién de estimar a que tipo de causa externa pertenece (Accidente de
transito, caidas, agresiones, etc.) y obtener resultados mas especificos.
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DWA4SN: A Tool for Dynamic Data Warehouse
Building from Social Network
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Sfax University, Miracl Labortory, Tunisia

Abstract. Analyzing social networks data becomes increasingly im-
portant for many companies day-to-day operations. However, due to
their scale, complexity and dynamics, these networks are difficult to
be processed by means of traditional warehouse systems. In fact, the
rapid growth of data with the frequent arrival of new needs requires that
the system should be adaptable to changes. This work presents DW4SN
(Data Warehouse for Social Network) tool for building data warehouse
from social network, where clustering methods are used to define the DW
schema and NoSQL systems are used to implement the warehouse. We
validate our system on a real data set concerning crafts women social
network. The main benefits were obtained in terms of scalability and
dynamicity.

Keywords: Social networks, clustering, data mining.

1 Introduction

During the last decade the explosion of social media has lead to the generation
of massive volumes of user-generated data that has given birth to a novel area of
research, namely data warehousing for social network. One big challenge in this
domain is that companies can effectively use published data. This puts emphasis
on how classical data warehouse (DW) methodologies can be extended in order to
deal with novel features of social network data, such as volume, dynamicity and
heterogeneity. Developing a such warehouse is a complex and costly activity. It
requires strategies, which should be specific to the social network characteristics
and user’s needs.

Recently, Online Social Networks started to be modeled with rich structured
data that incorporate semantics using ontologies like Friend of a Friend (FOAF)
to describe users, content and their relationships [1]. In the literature, few
FOAF-based approaches for the design of DW systems from social network
have been proposed with various degrees of automation [2] [3]. However, these
approaches have shown some limitations. In fact, the rapid growth of data with
the frequent arrival of new needs, which requires that the system should be
adaptable to changes, is not considered. Moreover, these works are based on a
relational approach which presents drawbacks concerning the DW scalability.

Thereby, in this paper we present a new prototype comosed of five modules
for data warehouse building from social network. In particular, we detail three
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main modules which enable the DW schema building via dynamic discovery of
Multidimensional Concepts (MCs) using a semi-supervised hierarchical cluste-
ring and then implementing it under document-oriented NoSQL system. This
system is attractive for developers due to its ability to handle large volumes
of heterogeneous data. Thereafter, we validate our system on a real data set
concerning crafts women SN.

The paper is organized in the following way. Section 2 describes the case
study of the paper and some related works. Section 3 introduces the generic
prototyping methodology. Section 4 describes a semi-automatic tool developed
to support the proposed methodology. Section 5 evaluates the proposed system
and discusses the results. Section 6 concludes the paper and gives some hints to
future work.

2 Research Context and Motivations

In this section, we present an example from BWEC! (Business for women in
emerging countries) project that aims to improve the social-economic situation of
crafts women in emerging countries. These women are confronted with problems
as lack of capital, unavailability of raw materials, lack of knowledge and skill of
modern techniques and marketing problems.

The use of social networks could positively contribute to this population by
getting to know each other and sharing their business experiences and problems.
Indeed, SNs help handicraft women to share information, resources and equip-
ments. By getting to know each other and sharing their business experiences
and problems in public groups, women became aware of the need to reconcile
efforts to strengthen their self-help initiatives and networks in the communities.
Using data available on SNs let handicraft women increase knowledge they have
about production process and commercialization strategies. Therefore, we need
to analyze womens interests and changes in their relationships. In order to carry
this out, it is necessary to accumulate womens profiles, interactions and the
information about their activities in a data warehouse.

Nevertheless, as claimed by many works [9] [10], user generated data from
social network are very difficult to store and analyze in terms of traditional data
warehousing methodologies. Moreover, decision-makers of that project (crafts
women) are unskilled DW users, and then they need DW prototypes to validate
their analysis needs.

In the literature, many researchers have proposed approaches for DW buil-
ding from SNs. Nevertheless, the majority of these works focused only on the
intermediate logical design phase [6] [7] [8], while few others provided approaches
including both conceptual and logical design levels [9] [10]. As the conceptual
modeling is the core stone of a successful DW, special attention should be paid
to it. In this context, the rapid growth of data with the frequent arrival of

! Towards a new Manner to use Affordable Technologies and Social
Networks to Improve Business for Women in FEmerging Countries
http://projetat.cerist.dz/artisanat/
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new needs requires that the system should be adaptable to changes. The data
warehouse designer, with his/her limited knowledge of the domain can bring the
some multidimensional concepts, but in other cases, such process needs to be
automated. Clustering techniques can help in designing dynamic DW schema.

Moreover, as NoSQL data stores are becoming increasingly popular, some
works have shown that it is possible to convert a multidimensional conceptual
model into NoSQL storage [11,12,6,7,8]. These systems are attractive for deve-
lopers due to their ability to handle large volumes of data, as well as data with
a high degree of structural variety. However, these approaches have focused only
on the rules for transforming the concepts of fact and dimension in a NoSQL
structure. Furthermore, it appears that the majority of researchers use HBase
for implementing a NoSQL DW. This is justified by the resemblance between
the logic model of HBase and that of relational databases, particularly in terms
of concepts of tables and rows.

Based on the above discussion, there is a strong need for a significant pro-
totype that allows a semi-automatic building of dynamic DW from SN. Semi-
Automating data warehouse conceptual and logical design can provide real value
to DW development projects, and increase their chance of success while reducing
cost, risk and manual effort.

3 Building Data Warehouse from Semantic Social
Network: Generic Prototype

Given the sheer volume of social network data normally involved in the building
of a data warehouse, a case can be made for semi-automated support in the
construction of a dynamic warehouse. We build a prototype that can load a
company’s data warehouse and a FOAF ontology, design new multidimensional
concepts in the data warehouse schema and implement the obtained warehouse
under document-oriented NoSQL system. The prototype uses a clustering met-
hod for the dynamic discovery of MCs, and uses transformation rules for the
mapping to NoSQL data base. The prototype is composed of five modules as
depicted in Fig.1.

1. Data warehouse schema crawler: the system recovers and displays the mul-
tidimensional concepts from the company’s data warehouse schema. This
warehouse is created following a classical mixed approach [13].

2. FOAF Generator: The system loads the FOAF ontologies from livejournal
social network and merges them.

3. Clustering Performer: the system computes the similarity measure and per-
forms the hierarchical clustering.

4. Multidimensional Concepts Determiner: According to the result of clustering
and guided by the designer, the system determines new MCs. Then the
system updates the le that describes the DW schema by adding new MCs.

5. NoSQL mapper: The system applies a set of transformation rules at ETL
(Extract Transform Load) lavel to implement the NoSQL DW.
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Fig. 1. Prototype woring.

Our prototype allows designer to easily define and validate their DW in an
incremental way. In the next subsection, we will detail the three last modules.

3.1 Clustering Performer

In the implementation of our prototype we have chosen to use SHICARO [14]
(Semi-supervised Hierarchical Clustering based on Ranking features using On-
tology) method that aims to cluster objects based on scheduled features in order
to get the optimal results that meet the designer needs.

Since the expert knows the goal behind which the clustering is performed,
SHICARO method performs clustering under the designer guidance. Thus, the
designer is required to order the features from the highest to the lowest ones.
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As input to this method, we have a set of FOAF instances and a set of
scheduled features. At each iteration, a set of features F' = {(f1,71), ..., (fn,7n)}
that have the same rank r; is applied to cluster objects. The number of iterations
is equal to the maximum of the ranks. The N number of clusters to be generated
is expressed in terms of the number of instances and of iterations:

N = Round (InstcmcesNumber/QM”(”)) .

Steps followed during implementation of SHICARO method are described by
Algorithm 1.

Data: FOAF ontology, F = {(fi,r:)}
Result: C = {ci}
initialization: Each instance is placed in its own cluster ¢y ;
repeat
1. Find min r; ;
. Select the current future set F. having min rang ;
. Calculate p the number of clusters to generate at each iteration ;
. Compute similarities based on the current features set F. ;
. Merge ¢ to p clusters ;
6. Update C and F ;
until F = (;
Return C ;

Tt W N

Algorithm 1: SHICARO Algorithm.

This process is repeated for each generated cluster (step 1) based on the next
current feature set until the number of features reaches 0. The extracted clusters
become the input for the dynamic schema upgrading in the next subsection.

3.2 Multidimensional Concepts Determiner

This module is performed by the designer and consists in analyzing the ge-
nerated clusters, determining the type of multidimensional concept, assigning
names to clusters and specifying the location of insertion in the multidimensional
schema. The multidimensional concepts determination module is described by
Algorithm 2.

As described by Algorithm 2, fives cases are possible: adding new fact,
adding new measure to an existing fact, adding new dimension, adding new
week attribute or adding new parameter to an existing or a new hierarchy.
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Data: A set of clusters C = {¢;}, Initial DW Schema M Spw = (F, D) where
F={fi,...,fntand D ={dy,...,dx}
Result: discovered MCs integrated in the M Spw
forall the cluster ¢; in C' do
1. Display the cluster ¢; to the user ;
2. The user input a name N, to ¢; ;
3. Identify a type T¢, of ¢; ;
4. switch the value of T, do
case "Fact”
Assign N¢, to the fact f;
Add fto F ;
Display all dimensions D from M Spw ;
Select the dimensions d € D related to f ;
Associate d to f in M Spw ;
case ”Dimension”
Assign N, to the dimension d ;
AdddtoD;
Display all fact F from M Spw ;
Choose the facts f € F' to which d is related ;
Associate d to f in M Spw ;
case ”"Measure”
Assign N¢; to the measure m ;
Display all fact F from M Spw ;
Choose the fact f € F' to which m will be added ;
Add m to f;
case ”"Week Attribute”
Assign N, to the week attribute wa ;
Display the set of dimension D from M Spw ;
Select the dimension d to which wa will be added ;
Display all parameters of d ;
Select the parameter p to which wa will be added ;
Add watop;
otherwise
Assign Ng,; to the parameter p ;
Display the set of dimension D from M Spw ;
Select the dimension d to which p will be added ;
Display all the hierarchies of d ;
if p will be added to a new hierarchy h then
Add htod;
Addptoh;
else
Choose the hierarchy he to which p will be added ;
Choose the level 1 at which p will be added ;
Add p to he at level | ;
end

end

endsw
end

Algorithm 2: MCs Definition.
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3.3 NoSQL Mapper

Given that a well-designed DW requires a well planned logical design, all updates
and versions of a DW lead to a revision of the logical design. Generally, the
mapping from the conceptual to the logical model is made according to three
approaches: ROLAP (Relational-OLAP), MOLAP (Multidimensional-OLAP)
and HOLAP (Hybrid-OLAP) [15]. However, these systems suffer from scaling-up
to large data volume [7]. As an alternative, NoSQL systems begin to grow.

NoSQL is a dynamic and cloud friendly approach to dynamically process
social network generated data. NoSQL Database, also known as Not Only SQL
is an alternative to SQL database which does not require any kind of fixed
schemas. NoSQL generally scales horizontally and avoids major join operations
on the data.

In the literature, four types of NoSQL data stores exist [16]: Key-value
Stores, Document Stores, Columnar Stores and Graph Stores. In the absence
of a clear approach which allows the implementation of data warehouses under
NoSQL model, we have compared in previous work [17], two NoSQL systerms:
columns-oriented and documents-oriented with two types of transformation:
simple and hierarchical. The results showed that the documents-oriented NoSQL
data warehouse with hierarchical transformation is more efficient in terms of
interrogation. This is justified by the fact that data in the column-oriented
systems are not available in the same place.

The hierarchical transformation to document-oriented system uses different
collections for storing facts and dimensions, and uses the simple documents for
representing measure and the composed attributes for representing dimension
attributes while explaining hierarchies.

Rule 1 represents the transformation of a fact and its measures to the document-
oriented model.

Rule 1: Each fact F € MSFect is transformed to a document DC
(DCN, DCAt) where :

— The name of the document is the name of the fact /DCY « FV;

— Each measure M € F is transformed to a simple attribute SA €
DC /SAN < M;

— Each identifier of a related dimensions is transformed to a simple
attribute SA € DO /SAN + Did;

Moreover, the hierarchical transformation of a dimension and its attributes
(Strong and Weak) to the document-oriented model is mentioned by Rule 2.
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Rule 2: Each dimension D(DY, DA DHier)/D ¢ MSP™ is transfor-
med to a document DC(DCY, DCAt*) where:

— The name of the document D is equivalent to the name of the
dimension /DCY «+ DV ;
— Each hierarchy H(HY, HY, PFA!) is transformed to a composed
attribute CA € DC? where :
e The name of the composed attribute is the hierarchy name
JOAN « HN
e The values of composed attributes are the simple attributes
that represent the weak and the strong attributes.

Based on the above defined rules (Rule 1 and Rule 2), we deduce the hierarchical
transformation of a multidimensional schema (MS) as mentioned by Rule 3.

Rule 3: Each multidimensional schema MS (MSY, MSFat

MSP™m  Func) is transformed to a documents collection
Dcc(DCCN, DOCYV ) where:

— The name of the collection is the name of the MS /DCCY «+
MSN;

— Each fact F € MSFe jis transformed to a document
DC(DCY, DCA*) (Rule 1);

— Each dimension D(DY; DAt; DHier) ¢ M §P"™ is transformed to a
document DC(DCY, DCA*) (Rule 2).

4 DWA4SN Tool

In this section, we present the propose system DW4SN(Data Warehouse for So-
cial Network). This system is composed of two main operational phases (Fig.2).

Facts and Measures

Fact Prosudien 4

=
- PIOSUSSN_quilly
|

~ Evelving the DW Schema by Dynamic Discovery of Multidimentional Concepts from Semantic Social Network

ansan_d
------- 1 w ” Mapping to Document-Oriented NoSQL Model

Fig. 2. DW4SN operational phases.

The first one is the Dynamic Discovery of MCs during which DW4SN enriches
the warehouse schema using hierarchical clustering with ranking features. The
second phase of DW4SN is the Migration to Document-Oriented NoSQL system,

Research in Computing Science 134 (2017) 198 ISSN 1870-4069



DWA4SN: A Tool for Dynamic Data Warehouse Building from Social Network

during which the system apply a set of rules that create the warehouse under
MongoDB.

This work is directed by means of JAVA programming language. To access
social network pages, we extracted the FOAF ontology for CraftsWomen group
in livejournal. This group is created by the project community to gather crafts
women from Tunisia and Algeria. For each instance of foaf: Person in the genera-
ted FOAF ontology, we extracted the corresponding personal FOAF. Then, we
used the PROMPT plug-in integrated in Protg2000 Tool to merge the extracted
FOAF files. We obtained an ontology with hundreds of instances.

To perform the clustering on FOAF instances, we used the Weka API integra-
ted with java. At each iteration, we used the hierarchical clustering. The output
of each iteration becomes the input of the next one. The number of clusters at
each iteration is calculated in terms of the number of instances and the max of
rank in the feature set. The user is required to load the initial DW, and then
he is required to load the FOAF ontology and select the object on which he
wants to perform the clustering. After that, the user is required to enter an
ordered feature set that meets his need and then apply the clustering button.
An interface that contains the clustering results is so displayed.

Fig.3 shows the Clustering configuration and results in our tool.

N ks Clustere Visuaie: 052005 - MersreealChustere (wtsate.. < S|
X: Instance,_umber (Num) « [it: Curentoraject iom) -
Load The Initial Data Warehouse Schema ;| [eli BRI PR ERTa BT ey P e | |f: Instance_number (hum)

(0o J[open Jare ]

Plot: utilsateur_dustered : Interest (Nom)

Load the FOAF ontology !  ciusersiLenow\Desktoptoat owl

On wich object you wont perform the clustering :  |rq o i

Select a feature : |nterest

Select a rank : 15

| Add clustezd clusterl

Selected Features : (currentProject, 1) (member , 2) (publcations , 3) (nterest , 3)

Clustering ]

Do You Want to use the clustering result for the DW schema enrichment? Q Yes O No

Fig. 3. Clustering configuration and results.

Thereafter, the system asks the user if he wants to use the clustering results
for the DW schema enrichment. If the response of the user is positive, a new
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interface is displayed. Then, the system asks the user to appoint the new MC
and specify its type and its position in the DW schema. Many cases are possible:

— Adding a new fact. In this case the designer should select the related dimen-
sions. In fact, due to the dynamicity of SN, the analysis axes may change
and increase.

— Adding a new measure to an existing fact.

— Adding a new dimension. In this case, the user must select the fact to which
the dimension will be related.

— Adding a new week attribute. In this case, the designer must select the
concerned dimension.

— Adding a new parameter. In this case, the user should select the desired
dimension and specify if the parameter will be added to an existing or a
new hierarchy. If it is a new hierarchy, the system creates a hierarchy and
inserts the parameter at the first level. Else (if it is an existing hierarchy),
the designer should select the level at which he wants to add the parameter.

Fig.4 represents examples of adding a new MCs to the DW schema.

Facts and Measures
Fact Production .
- production_cost
- production_quantty
- puces_number

Dimensions and Attributes |

Dimensioff Arisar} .
* artisan_id

* artisan_name
* Artisan_NewAttribute

Load Th Il Data Warehouse Schema :

v

Please nomate the cluster to add as

- Level 3 Gouvernorate
- Level 4: Country

~ hierarchy2
-Level 1: Sex
— hierarchy3
-Level 1: Age
~ hierarvhy4
-Level 1:c
~ hieranvhys
- Level 1: NewParameter
Dimension: Production_Tool
*Tool_id
*Tool_Desig
~ hierarchy1
- Level 1: Tool_Type
~ hierarchy2
- Level 1: Tool_Cost
Dimension: Process.
*Process_id
+Dencnsn_Dain

Add the MC Add an Other MC

Fig. 4. Adding new MCs.

The screenshot shows an example of adding a new parameter to an existing
hierarchy (hierarchy 1) at the level 5 in the ” Artisan” dimension.

To implement the DW under MongoDB, we used the java routines integrated
with the data integration tool Talend for Big Data. In fact, the schema-less
nature of the document-oriented data base means that we can store documents
in any shape but the notion of schema itself doesnt disappear from the model.
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Therefore, to create a NoSQL DW, we are required to write a program that
relies on some form of implicit schema (Fig.5).

Talend Open Studio [ docimbo1 x
5 import com.mongodb.DBCollection;
import com.mongodb.DBObject;  Meoons
import com.mongodb.MongoClient;
8 import com.mongodb.ServerAddress;
import java.net.UnknownHostException; =
1 import java.util.Iterator;
2 ™
3 import javax.lang.model.element.Element; =
4 FOAF Cltology
5 public class docimb { H seau champs | Dupliquer
public s String insertdoc(string o) i
fgoClient client = new MongoClientd -
Elssentiacines Evolved 03/ Schema  rowb(ookup)  [——
— ola . - e — § T
Column r < ] Column
D5
d.date sk ;o — f \% m g k row2.c_customer sk); () storesales
d_date id Craft DW DW Map MongoDB
d_date @ Constructeur d'expressi
d_month_seq
d_week seq
d_quarter_seq 9 Wrap -7)] [Effacer] [ Test | [Effacer]
dyear routineq docimb. insertdoc)rows. ss_quantity, rowé.ss_net_profit, Vor Vele ~
d_dow row6. ss_WROTETETE TOTY, Towd.i_item sk, rowl.d_date_sk,
d_moy rows.s_store_sk, row3.ca_address_sk, row2.c_customer_sk); rowl.d date sk null
d_dom rowl.d_dateid  null
d_qoy rowld_date  null
d_fy_year rowl.d_month... null
d_fy_quarter_seq rowl.d_week s.. null ~
d_fy_week_seq ~ <[ ¥
d_day_name niEiBin = [<l[<=][=][=][z] [ena not J) (Ajouter] (supprimer|
PE00 PEEEED HuE= G0 (apne]

Fig. 5. Example of ETL routines.

Fig.5 shows four main interfaces: the created Job, an excerpt of the im-
plemented java routine, the expression editor, and an excerpt of the resulting
MongoDB data base.

A Job is a graphical design, of one or more components connected together
such as tFileInputDelimited (Craft DW, FOAF Ontology, Evolved DW Schema),
tMap (DWMap) and FileOutputDelimited (MongoDB). Otherwise, a routine is
a complex Java code, generally used to optimize data processing and improve Job
capacities. In this work, the routine is used for implementing the transformation
rules. The implemented routine is then called and edited in the expression editor.
This editor provides visual interface to write any function or transformation in
a handy dedicated view.

5 Discussion

In this paper, we proposed a novel tool for building data warehouse from social
network. The focus of this work is to overcome the existing limitation identified
in the literature and to accomplish the ever growing requirement of modern
analytical systems. In this part, we evaluate the proposed system and discuss
the results. For that, we applied it in a real case study: BWEC project. In this
project our task is to build a data warehouse from craft women social network.

One of the important aspects of the proposed prototype is the dynamic
management of data warehouse schema. To get the optimal results that meet the
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designer needs, we proposed, an algorithm for semi-supervised hierarchical clus-
tering based on scheduling features using FOAF ontology. Then, we proposed an
algorithm for multidimensional concepts determination based on the generated
clusters. For the sake of discussion, we compared the grouping among the simple
hierarchical clustering (HC) and SHICARO method for 11 month in 2016. We
compared the F-score measures per month.

Fig.6 shows the F-Score results per month for HC and SHICARQO algorithms.
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Fig. 6. F-Score results per month for HC and SHICARO algorithms.

It has been observed that SHICARO algorithm is the best (the average of
F-Score is using SHICAROQ is while 11 for HC) . The proposed system provides a
high degree of automation that enables designers to quickly and easily designing
and building conceptual DW schema and to reduce the deployment costs.

Moreover, as NoSQL data stores are becoming increasingly popular in appli-
cation development, we proposed transformation rules to map conceptual schema
to document-oriented model. Document-oriented DB is attractive for developers
due to their ability to handle large volumes of data with a high degree of
structural variety. Typically, NoSQL data stores are accessed programmatically
since they are schema-less. Thus, the implementation of the transformation rules
is performed at the ETL level while integrating data.

In order to evaluate the implemented NoSQL DWs, we choose to use Read
Request Latency (RRL) metric. This metric has the purpose to evaluate the
systems ability to respond quickly to user requests. We built a sample data
warehouse which was stored in both MySQL and MongoDB in order to be
compared for disk space usage and Read Request Latency (Fig. 7).

Regarding requests, we choose to use four queries classified into two cate-
gories. The first category consists on increasing the number of dimensions and
attributes to test the performance of the decision system with the presence of

Research in Computing Science 134 (2017) 202 ISSN 1870-4069



DWA4SN: A Tool for Dynamic Data Warehouse Building from Social Network

joins in the users queries. As for the second category, it is more complex and
consists on using some operators.
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2,5
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Y —— MongoDB (700
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*J— ——MongoDB (2800
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Read Request Latency (s)

o
4

(=]

Query Query Query Query
1 2 3 4

Fig. 7. Read Request Latency Values.

We found that the DW implemented under MySQL consumed less storage
space. This is justified by the fact that MongoDB allows every record to have
a completely different structure than every other. It stores the schema of every
record with the record itself. However, DW implemented under SQL is lack of
scaling and inefficient of handling big data.

We deducted that, the NoSQL data warehouse can respond to increasing
queries without performance degradation (0.21 for Q1 and 1.27 for Q4). More-
over, the NoSQL data warehouse can rapidly adapt to growth in data volume
and query intensity without degrading performance (0.21 for 700 records while
0.35 for 2800 records using the same query). The NoSQL data warehouse can
quickly adapt to changes in data structure and content without requiring any
schema redesign, additional data migration, or new data storage structures.

6 Conclusion

In this work, we have presented a prototyping methodology and the associated
tool, to build a data warehouse from social network. To do that, we proposed a
method to build DW schema via content-based discovery of facts, dimensions,
hierarchies and measures using hierarchical clustering. This method uses a Semi-
supervised Hierarchical Clustering based on ranking features using ontology.
The second contribution of this work is to propose rules for transforming a
multidimensional conceptual schema into NoSQL system. As NoSQL databases
are schema-less, the creation of a schema occurs while inserting data at ETL
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level. In this level, we implemented the defined transformation rules as routines
that reflect the implicit schema.

The overall proposed methodology meets the majority of the posed chal-
lenges. In fact, NoSQL allows an effective modeling of the massive data vo-
lumes generated by the SN. Moreover, the dynamic discovery of MC using
semi-supervised hierarchical clustering handles the rapid growth of the mass of
information. As perspectives, we aim implementing OLAP operators (D-Roll up,
D-Slice, D-Dice) with the phases of the invisible join technique for a document-
oriented data warehouse.
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