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Preface

In the context of the XVII edition of the Ibero-American Conference on Artificial Intelligence, the first
Ibero-American Symposium of Master and Doctorate in Artificial Intelligence (SIMDIA’2021) was held
as a preliminary activity, which will aim to be a space for socialization, presentation and discussion of
academic master’s and doctorate works on different topics around Artificial Intelligence (Al).

The Symposium consisted of the presentation of a set of research papers carried out by postgraduate
students (Master's or Doctorate) with a significant contribution to knowledge or presenting innovative
experiences in the different areas of Al. The papers submitted went through a peer review and those
accepted in the evaluation process were presented. A scientific committee was formed made up of
researchers from the different areas of Al and with the support of the different societies that make up
IBERAMIA.

The best qualified papers were invited to publish an extended version in the ‘Inteligencia Artificial’
journal (edited by IBERAMIA) and granted for the 17th lberoamerican Conference on Artificial
Intelligence (lberamia’2022) to present their works.

These proceedings contain the set of papers accepted and presented at the First Ibero-American
Symposium on Masters and Doctorates in Artificial Intelligence, held online on November 11, 2011.

Prefacio

En el marco de la XVII edicién del Congreso Iberoamericano de Inteligencia Artificial, se llevd a cabo
como actividad preliminar el primer Simposio Iberoamericano de Maestria y Doctorado en Inteligencia
Artificial (SIMDIA'2021), que tendrd como objetivo ser un espacio de socializacion, presentacion y
discusidon de trabajos académicos de maestria y doctorado sobre diferentes temas en torno a la
Inteligencia Artificial (1A).

El Simposio consistié en la presentacién de un conjunto de trabajos de investigacion realizados por
estudiantes de posgrado (Master o Doctorado) con una contribucidn significativa al conocimiento o
presentando experiencias innovadoras en las diferentes areas de la IA. Los trabajos presentados
pasaron por una revisidn por pares y se presentaron los aceptados en el proceso de evaluacion. Se
formé un comité cientifico formado por investigadores de las distintas areas de la IA y con el apoyo de
las distintas sociedades que forman IBERAMIA.

Los trabajos mejor calificados fueron invitados a publicar una versidon extendida en la revista
‘Inteligencia Artificial’ (editada por IBERAMIA) y becados para el 172 Congreso Iberoamericano de
Inteligencia Artificial (Iberamia’2022) para presentar sus trabajos.

Estas actas contienen el conjunto de trabajos aceptados y presentados en el Primer Simposio
Iberoamericano de Maestria y Doctorado en Inteligencia Artificial, realizado en linea el 11 de
noviembre de 2011.



Prefacio

No ambito da XVII edicdo da Conferéncia Ibero-Americana de Inteligéncia Artificial, realizou-se como
atividade preliminar o primeiro Simpdsio Ibero-Americano de Mestrado e Doutoramento em
Inteligéncia Artificial (SIMDIA'2021), que pretende ser um espac¢o de socializacdo, apresentacdo e
discussdo de trabalhos académicos de mestrado e doutorado sobre diferentes temas em torno da
Inteligéncia Artificial (1A).

O Simpdsio consistiu na apresentagao de um conjunto de trabalhos de investigacdo realizados por
alunos de pods-graduacdo (Mestrado ou Doutoramento) com um contributo significativo para o
conhecimento ou apresentando experiéncias inovadoras nas diferentes areas da IA. Os trabalhos
submetidos passaram por uma revisdo por pares e foram apresentados os aceitos no processo de
avaliacdo. Foi formado um comité cientifico formado por pesquisadores das diferentes areas da IA e
com o apoio das diferentes sociedades que compdem a IBERAMIA.

Os trabalhos mais qualificados foram convidados a publicar uma versdo estendida na revista
‘Inteligencia Artificial’ (editada pela IBERAMIA) e premiados para a 172 Conferéncia Iberoamericana de
Inteligéncia Artificial (lberamia’2022) para apresentar seus trabalhos.

Estas atas contém o conjunto de trabalhos aceitos e apresentados no | Simpdsio Ibero-Americano de
Mestrado e Doutorado em Inteligéncia Artificial, realizado online em 11 de novembro de 2011.



Index

SIMDIA-Master

Deteccién y Segmentacion Semantica de Displasias Corticales Focales en Sujetos con Epilepsia
Refractaria por Medio de Imdagenes de Resonancia Magnética y Aprendizaje Profundo.
David Jiménez-Murillo, Juan David Martinez-Vargas and Andrés Eduardo Castro Ospina

Uma Abordagem de Auto-ML para Analise de Sentimentos na Lingua Portuguesa.
Douglas Nunes de Oliveira and Luiz Merschmann

Implementacion de un Sistema de Deteccién de Intrusos Soportado en Técnicas de Aprendizaje
Supervisado Orientado a Servicios en la Nube para la Deteccion de Ataques de Denegacion de Servicios
Distribuidos.

Jose Albeiro Montes Gil, Néstor Dario Duque Méndez and Gustavo Adolfo Isaza Echeverry.

SIMDIA-Doctorate

Algoritmos de sumarizacioén linglistica de datos para la ayuda a la toma de decisiones.
lliana Pérez Pupo, Pedro Y. Pifiero Pérez and Rafael E. Bello Pérez

Desarrollo de métodos de recomendacién grupal basada en contenido con aplicacion en el sector
turistico.
Yilena Pérez Almaguer and Raciel Yera Toledo

Nuevas Extensiones de Mapas Cognitivos Difusos para Problemas de Toma de Decisiones Secuenciales
Multietapa.
Paola Daniela Budan

Algoritmos de estimacidn de distribuciones con tratamiento de restricciones para la construccion de
cronogramas de proyectos.
Salah Hasan Saleh Al-Subhi and Pedro Pifiero Pérez

Calculating the Strength of Rhetorical Arguments in Persuasive Negotiation Dialogues.
Mariela Morveli-Espinoza and Cesar A. Tacla



Deteccién y Segmentacién Semantica de
Displasias Corticales Focales en Sujetos con
Epilepsia Refractaria por Medio de Imagenes de
Resonancia Magnética y Aprendizaje Profundo’

David Jiménez-Murillo![0000—-0001-6335-8657] " Jyap D,

Martinez- Vargas[0000—0001-7037-6925] " 3pq Andrés E.
Castro-Ospinal0000-0003—3893-1137]

Instituto Tecnolégico Metropolitano, Medellin, Colombia
davidjimenez215489@correo.itm.edu.co
{juanmartinez,andrescastro}@itm.edu.co

Resumen La epilepsia es una enfermedad que afecta aproximadamente
a 70 millones de personas alrededor del mundo. Esta se caracteriza por
episodios convulsivos, recurrentes y resistentes al tratamiento médico en
aproximadamente el 30 % de los casos. Una de las posibles causas de
epilepsia refractaria es la presencia de malformaciones en la corteza cere-
bral conocidas como displasias corticales focales (FCD). Estas pequefias
malformaciones suelen ser casi imperceptibles en las imagenes de reso-
nancia y escapan de la vista del radidlogo con considerable frecuencia.
Por esta razén y dado que la correcta deteccién y segmentacién de FCD
es clave en el éxito de la cirugia, se hace necesario el desarrollo de técni-
cas computacionales para automatizar el proceso de diagnodstico. Uno de
los métodos mas efectivos para reconocimiento de patrones en iméage-
nes son las técnicas de aprendizaje profundo. En este trabajo se plantea
desarrollar una metodologia basada en algoritmos de aprendizaje pro-
fundo donde se integren los modelos para la deteccién y segmentacion
automatica de FCD sobre imégenes de resonancia magnética de cabeza.

Palabras clave: Diagndstico asistido por computador - Displasia corti-
cal focal - Epilepsia - Imdgenes de resonancia magnética - Redes neuro-
nales profundas

1. Introduccion

La epilepsia es una enfermedad neurolégica que ain hoy es el desorden neu-
rolégico més comin [1]. A 2019 se estima que la epilepsia afecta a alrededor de
70 millones de personas a nivel mundial, de los cuales el 80 % provienen de paises
en vias de desarrollo [16]. En Colombia se ha encontrado que la prevalencia de la
enfermedad es de 11,3 diagnésticos por cada 1000 habitantes, con un pico en la
regién oriental de 23 casos por cada 1000 habitantes [15]. Estos pacientes, segiin

" Supported by Instituto Tecnolégico Metropolitano. Project P20214.
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Espinosa Jovel et al. (2016) [2] muestran mayor desercién escolar (10.2 % de pa-
cientes tiene un nivel de educacién superior), altas tasas de desempleo (76.7 %)
e inhabilidad para formar una familia (73.8 % eran solteros).

Las displasias corticales focales (FCD, por sus siglas en inglés), que son mal-
formaciones del desarrollo cortical, son una causa frecuente de epilepsia refracta-
ria. Aproximadamente el 30 % de pacientes diagnosticados con epilepsia padece
epilepsia refractaria [9], es decir, no responden al tratamiento con medicamen-
tos. Para ellos la tinica solucién efectiva suele ser la reseccion quirturgica del foco
epiléptico. Sin embargo, para que la cirugia sea llevada a cabo con éxito es ne-
cesario la ubicacién y delineacion precisa del foco epileptogénico, trabajo que
generalmente es realizado manualmente por un neuro radiélogo. Esta es una ta-
rea que consume mucho tiempo y esta sujeta al error humano ya que las FCD se
manifiestan de forma muy sutil en las imdgenes de resonancia magnética (MRI,
por sus siglas en inglés) [7].

Existe entonces la necesidad de automatizar este proceso para que sirva de
ayuda en el diagndstico de FCD. Diversos trabajos han sido propuestos con
diferentes técnicas tradicionales de procesamiento de imégenes [3] y aprendizaje
de maquinas [8,5]. Sin embargo, los recientes desarrollos en el drea de aprendizaje
profundo y el impacto que han tenido en el procesamiento de imégenes [10], ha
hecho que cada vez mds se estudie su aplicacién en las imdgenes médicas [6,11]
y a su vez en deteccién y segmentacién automdtica de FCD [17,14].

En este trabajo se propone realizar la deteccién y segmentacién de FCD
por medio de una red neuronal llamada U-Net [12], que es una CNN creada
especialmente para aplicaciones médicas donde se dispone de pocos datos [13].
Asimismo, se plantea simular las FCD sobre MRI de pacientes normales, partien-
do de lo propuesto por Feng et al. [4] y, como veremos més adelante, afiadiendo
nuestra propuesta de simulacién con el fin de tener datos suficientes para el
entrenamiento del algoritmo.

Con el fin de presentar de forma clara nuestro trabajo de investigacién pre-
liminar, hemos dividido este articulo en diferentes secciones. En primer lugar
presentamos la hipotesis de investigacién en la Seccién 2, seguida de la Seccién
3 donde estan los objetivos que esperamos alcanzar con este trabajo. En la Sec-
cién 4 tenemos una discusion sobre los resultados esperados y finalizamos con
los métodos de evaluacion y alcance de la investigacién en la Seccién 5.

2. Hipdtesis

Mediante técnicas de aprendizaje profundo serd posible detectar la presencia
de FCD y realizar una segmentacion seméantica de las mismas a partir de image-
nes de resonancia magnética estructural del cerebro, logrando asi construir una
herramienta que realice una ubicacién precisa de las malformaciones.
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3. Objetivo General

Desarrollar una metodologia basada en aprendizaje profundo para la de-
teccion y segmentacion semantica de FCD a partir de imagenes de resonancia
magnética estructural del cerebro.

3.1. Objetivos Especificos

= Proponer un método computacional para simular FCD sobre imagenes de
resonancia magnética de sujetos sanos para generar voliimenes que presenten
malformaciones.

= Desarrollar un método de deteccién de FCD utilizando técnicas de aprendi-
zaje profundo con el fin de identificar la presencia de malformaciones.

= Desarrollar una metodologia, que integre el método de deteccion, para la
segmentacién seméantica de FCD basada en técnicas de aprendizaje profundo
que permita la delineacién anatémica de las malformaciones.

= Evaluar el desempeno de la metodologia integral propuesta usando métricas
de evaluacién adecuadas para segmentacion semantica con el fin establecer
su utilidad como herramienta de diagnédstico.

4. Resultados Esperados y Discusién

Se espera construir una base de datos MRI de cabezas que contengan FCD
simulada que sea suficiente y replicable, a partir de algoritmos de visién arti-
ficial. Esto debido a la escasez de datos de acceso publico y con el fin de que
sirva de apoyo en investigacién, especialmente para el entrenamiento y uso de
algoritmos de aprendizaje profundo. Si bien Feng et al. [4] proponen la simu-
lacién de displasias, se desea ir mas alld, mejorando el modelo propuesto por
ellos de simulaciéon de aumento de brillo en la materia blanca e incluyendo otras
caracteristicas de FCD como son aumento de grosor cortical y borrosidad de
la frontera materia gris-blanca. Esto con el fin de crear un modelo con mejor
capacidad para generalizar la manifestacion de FCD en voliumenes MRI.

Con este trabajo se espera contribuir al estado del arte en la automatizacién
de la deteccién y segmentacion seméntica de FCD sobre MRI por medio de
algoritmos de aprendizaje profundo. Thomas et al. [14] demostraron que la U-
Net puede tener excelentes resultados en el anélisis de FCD en MRI, por lo que
esperamos partir de ahi para desarrollar una herramienta automatica para que
sirva al personal médico como apoyo en el diagndstico asistido por computador.

5. Evaluacion y Alcance

Los resultados seran evaluados de forma cuantitativa con el coeficiente Sgrensen-
Dice como medida de similitud entre las méascaras predichas por el modelo y la
segmentacién realizada por un experto, sobre en una base de datos de volimenes
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MRI de pacientes diagnosticados con FCD y utilizada tinicamente para prueba.
La divulgacion de resultados se hard por medio de participacién en eventos
cientificos y sometimiento de articulos en revistas indexadas. Asimismo, se pre-
tende realizar una biisqueda exhaustiva en el estado del arte sobre deteccién y
segmentacién de FCD para publicar un articulo que reuna los avances.
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Resumo A anélise de sentimentos (AS) é uma area de estudo que utiliza
diversas técnicas de processamento de linguagem natural e de mineracao
de dados para extrair opinioes e emogoes expressas em textos. Um dos
desafios nessa area é encontrar a combinagao dessas técnicas que resulta
no melhor desempenho, dado que isso geralmente envolve a avaliacao
de uma quantidade enorme de combinagoes. Neste trabalho, além de
mostrarmos que combinagoes distintas podem resultar em desempenhos
significativamente diferentes para a tarefa de AS, uma abordagem de
Auto-ML foi proposta para automatizar a busca por uma boa combina-
¢ao. Os experimentos realizados comprovam a eficiéncia da abordagem
proposta ao comparé-la com uma ferramenta do estado-da-arte.

Keywords: Auto-ML - Analise de Sentimentos - Mineracao de Dados.

1 Introducao

A analise de sentimentos (AS) é uma area de estudo que tem como foco o desen-
volvimento de ferramentas computacionais voltadas para a obten¢ao de opinides
sobre um determinado assunto ou entidade a partir das manifestagoes das pes-
soas realizadas em redes sociais online, féoruns, aplicativos de comércio eletrénico
e outros.

Para realizar a extracao de opinides a partir de dados textuais diversos tra-
balhos fazem uso de técnicas das areas de Processamento de Linguagem Natural
(PLN) e Mineragao de Dados (MD). Nesse tipo de abordagem, que é o foco deste
trabalho, classificadores sao treinados a partir de bases de dados previamente
rotuladas para determinarem a opiniao expressa em um texto. As técnicas de
PLN sao utilizadas para pré-processar o texto e coloca-lo num formato adequado
para a etapa de classificacao. O pré-processamento do texto pode incluir diversas
etapas, tais como a conversao do texto para mintsculo, a remogao de palavras
irrelevantes, a extracao do radical das palavras, a determinacao da classe mor-
fologica das palavras e a vetorizagao do texto.

* Apoio financeiro da CAPES e da Stilingue Inteligéncia Artificial Ltda.
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Saber quais etapas de pré-processamento devem ser realizadas para maximi-
zar o desempenho preditivo da fase de classificagao é um grande desafio, dado
que nao ha um tunico conjunto de etapas que maximiza o desempenho de di-
ferentes classificadores para qualquer conjunto de dados. De modo semelhante,
nao existe um tnico classificador que sempre alcance o melhor desempenho para
diferentes bases de dados relacionadas com o problema de AS [8].

Embora o portugués seja o sétimo idioma mais falado do mundo com mais de
200 milhoes de falantes [10], a quantidade de trabalhos voltados para a analise
de sentimentos para o idioma portugués é relativamente pequena [7]. Como con-
sequéncia, existem poucos recursos e ferramentas computacionais para a analise
de sentimentos focados na lingua portuguesa, o que mostra que para esse idioma
ainda temos grandes desafios e oportunidades. Desse modo, este trabalho teve
como foco a lingua portuguesa do Brasil.

Cenario Atual. Alguns trabalhos na literatura j& apresentaram estudos que
avaliaram a influéncia de diferentes etapas de pré-processamento no desempe-
nho dos classificadores utilizados para a tarefa de anéalise de sentimentos na
lingua portuguesa. No entanto, todos eles realizaram essas avaliagoes num es-
copo sempre mais limitado do que aquele que utilizamos neste trabalho. Por
escopo entende-se a quantidade de tarefas de pré-processamento avaliadas, a
quantidade de combinagoes das tarefas consideradas no estudo, a quantidade de
classificadores utilizados e a metodologia adotada na avaliacao.

Dada a importancia de se obter uma boa combinacao de técnicas de pré-
processamento e classificadores para problemas como o abordado neste trabalho,
a area de estudo e pesquisa denominada Aprendizado de Maquina Automatizado
(Automated Machine Learning — Auto-ML) busca por solugbes para recomen-
dacao, de forma automaética, de métodos e seus hiper-pardmetros para um de-
terminado problema de aprendizado de maquina utilizando uma dada base de
dados historicos. Apesar de ferramentas como Auto-Weka [11], Auto-Sklearn [6],
TPOT [5] e RECIPE [9] terem sido apresentadas para esse proposito, nenhuma
delas é capaz de resolver de forma nativa o problema foco deste trabalho, a saber,
encontrar uma pipeline (sequéncia de técnicas de pré-processamento de texto e
classificador) com todo o seu conjunto de hiper-parametros que resulte num bom
desempenho para uma determinada instancia do problema de AS.

Principais Contribuigoes. Dado o cenario apresentado anteriormente, a
primeira contribuigéo deste trabalho (ver Segao 2) foi a realiza¢do de um extenso
estudo para avaliar como diferentes combinagoes de etapas de pré-processamento
de texto com classificadores afetam o desempenho preditivo da tarefa de AS
para textos escritos na lingua portuguesa. Esse estudo mostra a importancia
da realizacao de uma avaliacao conjunta de tarefas de pré-processamento com
classificadores no momento de se escolher uma pipeline adequada para uma
determinada base de dados. Vale ressaltar que nenhum dos estudos encontrados
na literatura realizou tal avaliagao de forma conjunta. O resultado desse estudo
foi publicado no periédico Multimedia Tools and Applications [4].

A partir da confirmacao da importancia de se encontrar uma pipeline ade-
quada para resolver o problema de AS e da escassez de ferramentas disponiveis
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para tal, a segunda contribuicao deste trabalho foi a proposigao de uma aborda-
gem de Auto-ML para a tarefa de AS a partir de textos escritos em portugués
(ver Segao 3). A abordagem proposta foi comparada com o servigo disponibi-
lizado por meio da plataforma Google Cloud utilizando-se sete bases de dados
publicas. Experimentos computacionais mostraram que a abordagem proposta
apresentou desempenho preditivo equivalente ou superior aquele alcangado pelo
servigo disponibilizado pela Google nas bases avaliadas.

2 Avaliacao Conjunta de Tarefas de Pré-processamento
com Classificadores

O objetivo deste estudo foi realizar uma avaliagdo conjunta de tarefas de pré-
processamento de texto com classificadores para o problema de AS a partir de
textos escritos na lingua portuguesa para responder as seguintes questoes: Q1)
Existe alguma combinagao de tarefas de pré-processamento e classificador que
seja sempre a melhor para qualquer base de dados?; Q2) Dada uma base de
dados, existe uma combinacgao de tarefas de pré-processamento que seja sem-
pre a melhor independentemente do classificador utilizado?; Q3) Quanto que
diferentes combinagoes de tarefas de pré-processamento afetam o desempenho
preditivo de um classificador?

A metodologia proposta para responder essas perguntas envolve a avaliagao
de todas as combinagoes de tarefas de pré-processamento (compostas por seis
etapas de pré-processamento comumente utilizadas em AS) com classificadores.
Cada combinacao representa uma pipeline que é executada numa sequéncia pré-
definida, conforme ilustrado na Figura 1.

Etapas
4. Conversao | 5. Extracao de [6. Representacao| 7.
para minu I de documento | Classificacdao

2. Etiquetagem

1. Tokenizagao 2
mor

3.
Toker?i)zador a) a) a) a) a)
- Desativada Desativada Desativada Unigramas RF
padréo \ B

/ / / / 5
Vetorizagao [—>| S:)/)IVI
\ \ \ \ com TF-IDF

N —
b) SHRZ
Tokenizador b) = b) b1 b) Unigramas c)
Ativada Ativada Ativada MLP

de tweets e bigramas

Figural. Representagdo das possibilidades de combinagoes de tarefas de pré-
processamento e classificadores.

As etapas definidas para o pré-processamento do texto foram: tokenizacao,
etiquetagem morfologica, radicalizacao, conversao para mindsculo, extracao de
n-gramas e representacao de documentos. Para cada uma dessas etapas, com
excecao da representacao de documentos, foram definidas duas possibilidades
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distintas de execugao. Por exemplo, para a etapa de tokenizagao existe a possi-
bilidade de se utilizar um tokenizador simples ou um adaptado para tweets. Os
classificadores Floresta Aleatoria (RF), Maquina de Vetor de Suporte (SVM) e
Perceptron Multi-camadas (MLP), frequentemente utilizados na literatura para
AS, foram escolhidos para compor as combinagoes avaliadas neste estudo. Desse
modo, para cada base de dados utilizada, foram avaliadas 96 combinagoes dife-
rentes de etapas de pré-processamento associadas com classificadores.

A implementacao da metodologia proposta foi realizada utilizando-se as fer-
ramentas open-source Scikit-learn [6], NLTK [2]| e Nlpnet [3]. Além disso, cinco
bases de dados relacionadas com a tarefa de AS foram selecionadas para a re-
alizagao dos experimentos computacionais. Utilizando-se dez repeti¢oes da téc-
nica 10-validagao cruzada estratificada, todas as combinacoes de tarefas de pré-
processamento e classificadores foram avaliadas com cada uma das bases de
dados selecionadas. O teste estatistico de Friedman (grau de confianca de 95%)
foi utilizado para verificar se existiu diferenca com significAncia estatistica entre
os desempenhos preditivos alcangados pelas diferentes combinagoes avaliadas.

As seguintes respostas para as questoes de pesquisa previamente formuladas
foram obtidas a partir da anélise dos resultados dos experimentos realizados:
Resposta para Q1: Para cada base de dados avaliada, os experimentos reve-
laram que existe um conjunto de combinagoes de tarefas de pré-processamento
e classificador que s@o estatisticamente equivalentes (em termos de desempenho
preditivo) & melhor combinacéo encontrada. Além disso, os resultados mostram
que seis combinagoes distintas estao presentes entre as melhores de todas as ba-
ses de dados. Resposta para Q2: Verificou-se que nao existe uma combinagao
de tarefas de pré-processamento que seja sempre a melhor independentemente
do classificador utilizado. Resposta para a Q3: Para todos os classificadores
utilizados neste estudo foi possivel verificar que, para uma mesma base de da-
dos, um classificador pode ter uma grande variagao no seu desempenho quando
combinado com diferentes conjuntos de tarefas de pré-processamento. Por exem-
plo, para uma das bases avaliadas a métrica F1 para o classificador MLP variou
12,5% dependendo da combinacdo de tarefas de pré-processamento utilizada.

3 Abordagem de Auto-ML Proposta

Auto-ML pode ser definido como o problema de Selegao de Algoritmo Combi-
nada com Otimizagao de Hiper-parametros (Combined Algorithm Selection and
Hyperparameter Optimization — CASH) [11]. Em resumo, CASH é o problema de
busca por um algoritmo configurado com seus hiper-parametros que apresente
um bom desempenho médio. Esse problema pode ainda ser incrementado para in-
cluir um conjunto de algoritmos para realizacao de tarefas de pré-processamento.
Nesse caso, o objetivo é encontrar uma pipeline que apresente bom desempenho.
Dessa forma, uma pipeline é composta por um conjunto de algoritmos e seus res-
pectivos hiper-parametros. Neste trabalho, a pipeline é composta pelo conjunto
de algoritmos responsaveis pelo pré-processamento e classificagao de textos com
seus respectivos hiper-parametros.
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Resumidamente, a abordagem proposta baseia-se no Algoritmo Evolutivo
(AE) [1], usa Otimizagao Bayesiana (OB) para a otimizagao dos hiper-parametros
dos métodos utilizados no pré-processamento de texto e do método de classifica-
¢ao, e faz uso das técnicas Bootstrap Bias Corrected Cross-Validation (BBC-CV)
e Bootstrap Bias Corrected with Dropping Cross-Validation (BBCD-CV) apre-
sentadas por [12] para as avaliagoes dos individuos do AE.

Com relagao as técnicas de Auto-ML j4 existentes na literatura, a utilizagao
de AE e OB néo é uma novidade deste trabalho, sendo a utilizagdo do BBC-CV
e BBCD-CV o principal diferencial desta proposta. Eles foram utilizados para
atacar dois problemas encontrados em abordagens de Auto-ML, a saber, o viés
da avaliacao de desempenho dos modelos treinados e o alto custo computacional
para treinar muitos modelos.

Basicamente, o BBC-CV ¢é usado para aumentar a precisao das estimativas de
desempenho dos algoritmos a partir das predigoes obtidas pelos modelos treina-
dos por esses algoritmos. O BBC-CV reduz o viés encontrado na avaliacao de seu
desempenho preditivo sem aumentar significativamente o custo computacional
necessario para tal. Reduzir esse viés é importante, pois a chance de encontrar
um modelo super-ajustado aumenta ao se realizar a otimizacao de seus hiper-
parametros. Além disso, o BBCD-CV é usado para interromper precocemente
a avaliacao de um algoritmo caso o seu desempenho nas primeiras partigoes de
dados seja muito inferior ao dos algoritmos previamente avaliados, reduzindo
assim o custo computacional do processo.

A avaliagao da abordagem proposta foi realizada a partir de uma analise com-
parativa do seu desempenho preditivo com aquele obtido pela ferramenta Goo-
gle Cloud AutoML. Nos experimentos realizados, a abordagem proposta usou as
seguintes técnicas de pré-processamento e classificadores: conversor para minis-
culo, etiquetador morfolégico Nlpnet, agrupamento N-gram, radicalizador RSLP,
selegdo de atributos (tipo filtro), tokenizador de tweets, tokenizador simples, ve-
torizador TF-IDF, classificador MLP, classificador RF e classificador SVM.

Sete bases de dados relacionadas com a tarefa de AS e formadas por textos
em portugués foram obtidas na Web para a avaliagao da abordagem proposta.
O servigo do Google e a abordagem proposta foram avaliados utilizando-se a
técnica 10-validagao cruzada estratificada em todas as bases de dados usando as
mesmas particoes de dados em ambas abordagens.

A partir dos resultados experimentais verificou-se que o desempenho predi-
tivo da abordagem proposta é sempre equivalente ou superior ao da abordagem
da Google. Considerando somente os resultados médios (sem a realizagao do teste
estatistico) obtidos por cada abordagem para cada base de dados, a abordagem
proposta foi superior & abordagem da Google em quatro bases de dados e inferior
em outras trés. Considerando-se os resultados do teste estatistico, a abordagem
proposta foi superior & abordagem da Google para uma base de dados e equi-
valente para as demais bases. Por fim, considerando todas as bases de dados,
o método proposto apresenta uma média de desempenho (micro-F1 = 80,8%)
superior ao da abordagem da Google (micro-F1 = 80,3%).
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Implementacion de un Sistema de Deteccion de Intrusos Soportado en Técnicas de
Aprendizaje Supervisado Orientado a Servicios en la Nube para la Deteccion de
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Abstract: Actualmente las organizaciones buscan proteger su infraestructura tecnoldgica, datos e
informacién de las diversas maneras que existen para realizar ataques informaticos. Uno de los
ataques mas comunes es el denominado Denegacion de Servicios Distribuido (DDoS), dada su
caracteristica para afectar total o parcialmente un recurso. Los Sistemas de Deteccidn de Intrusos
(IDS) soportados con técnicas de aprendizaje supervisado surgen como una alternativa de solucion
ante los ataques DDoS, no obsante, la replicabilidad de estos sistemas no es trivial. En este trabajo,
se propone un IDS soportado en técnicas de aprendizaje supervisado orientado a servicios en la hube
para ataques DDoS, que les permita a los administradores de red usar un IDS sin necesidad de tener
conocimientos avanzados en técnicas de inteligencia artificial.

Palabras claves: IDS, DDoS, Orientado a Servicios.

Planteamiento del Problema

La Seguridad Informética es una disciplina que se encarga del bienestar de los activos
tecnoldgicos, en particular haciendo referencia a los datos, informacion y la infraestructura
tecnoldgica [1], sin embargo, en [2] se mencionan incidentes que afectan la seguridad de los
activos, como por ejemplo phishing, virus o malware, fraude electrénico, inyeccion SQL y
ataques DDoS. Con el fin de dar solucion a esta problematica la Seguridad Informatica
plantea mecanismos de proteccion, como por ejemplo antivirus, firewalls, VPN, sistemas de
deteccion basados en anomalias, sistemas de prevencion y deteccion de intrusos, tal cual
como se observa en [3].

Una de las estrategias planteadas para intentar dar solucién a esta problemaética, se conoce
como Sistema de Deteccidon de Intrusos (IDS); este componente permite detectar el trafico
potencialmente riesgoso en una red de datos [4]. El uso de técnicas de Inteligencia Artificial
se establece como una propuesta valida para el disefio de Sistemas de Deteccion de Intrusos,
tal como se observa en [5], [6], [7]. La implementacion de IDS con Redes Neuronales
Artificiales (ANN) ha permitido generar un avance en la tasa de deteccion de intrusos,
teniendo en cuenta la capacidad de clasificacion de las Redes Neuronales, como se plantea
en [8], [9] y [10]. Las amenazas a las que se enfrentan los sistemas informaticos son diversas
tanto por sus caracteristicas como por el riesgo asociado. Algunas de estas son mas relevantes
lo que se refleja en las investigaciones y trabajos relacionados. El uso de IDS para la
mitigacion en ataques DDoS se puede observar en [11], [12], [13], [14]. Sin embargo, un
espacio abierto esta asociado con la construccién de sistemas o herramientas que permitan
que los administradores de redes puedan aprovechar los avances en estos trabajos en
beneficio concreto de sus instalaciones. Para lograr esto se requiere contar con caracteristicas
que faciliten su uso y garanticen el desempefio del sistema, arquitecturas orientadas a
servicios que faciliten la integracion con otros sistemas, interfaz graficay amigable y reportes
visualmente claros y dinamicos son algunas de las caracteristicas deseables. Las arquitecturas
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orientadas a servicios mejoran la eficiencia en los procesos y reducen la carga en el
mantenimiento de sistema y facilitan la adaptacion e integracion con otros sistemas. En la
tabla 1 se observan algunas de las caracteristicas deseables para la administracion de un
sistema de deteccion de intrusos [15] y su presencia en trabajos revisados.

Tabla No 1: Indicadores para la implementacién un IDS para DDoS

Trabajo Explicacion Propuesta Integracion Codigo | Validacion Interfaz Reportes
sobre la orientada con fuente con gréafica y
propuesta a otros dataset graficas

servicios sistemas dindmicas
[16] X X
[17] X
[18] X X
[19] X X
[20] X X X
[11] X X
[12] X X
[13] X X X
[14] X X

Tabla 1: Fuente (Elaboracion propia)

Tal como se aprecia en la tabla 1, las propuestas generadas en torno a sistemas de deteccién
de intrusos soportados en técnicas de aprendizaje supervisado, no se orientan a proveer
caracteristicas que faciliten la implementacion o replicacion por parte de administradores de
redes de datos. En vista de la ausencia de propuestas de sistemas de deteccion de intrusos
soportadas en aprendizaje supervisado, orientadas a servicios en la Nube, con facil acceso al
cddigo fuente para reducir los tiempos en la replicacion, con caracteristicas de integracion a
otros sistemas y que cuenten con interfaz grafica, generacion de reportes y estadisticas, que
facilite la administracién e implementacion por parte de los administradores de redes de
datos, se plantean como retos en la presente investigacion:

1. Disefio e implementacion de la solucién IDS basada en aprendizaje supervisado.

2. Experimentos con técnicas de aprendizaje supervisado aceptadas por la comunidad

cientifica que resuelvan problemas de intrusiones, para evaluar su desempefio.

Disefio de la arquitectura orientada a servicios para el IDS.

Implementacion del prototipo computacional de un IDS basado en aprendizaje

supervisado en una arquitectura orientada a servicios en la Nube.

5. Validacion funcional del sistema como servicio en la Nube ante ataques de
denegacion de servicios distribuidos.

»w




Teniendo en cuenta lo anterior, se plantea la pregunta de investigacion, ¢, Cémo implementar
un Sistema de Deteccion de Intrusos orientado a servicios en la Nube, usando
Aprendizaje Supervisado para la deteccion de Ataques de Denegacion de Servicios
Distribuidos?
Justificacion

La Seguridad Informética es una estrategia implementada para garantizar el bienestar de los
activos tecnolégicos como lo son los datos, la informacion y la infraestructura tecnologica;
por esta razén se hace importante establecer mecanismos que permitan el correcto
funcionamiento de las estrategias de seguridad. En [21] se mencionan algunas de las
amenazas mas comunes en ambientes organizacionales. Sin embargo, teniendo en cuenta que
el uso de herramientas tecnoldgicas viene en aumento, estos factores de riesgo pueden
incrementarse significativamente [22].

En vista del aumento en los ataques a infraestructuras tecnoldgicas [23] y en particular los
ataques DDoS que afectan la disponibilidad de los servicios informaticos, es importante
contar con mecanismos que permitan evitar que se concreten estos ataques. La
implementacién de IDS basados en aprendizaje supervisado, permitird a los encargados de
redes informaticas contar con mecanismos para aumentar los niveles de seguridad y
minimizar la probabilidad de ocurrencia de un ataque, tal como se menciona en [24]. Ademas,
contar con una arquitectura orientada a servicios en la Nube, expone estas posibilidades para
gue sean consumidas por los administradores de las redes en beneficio de sus instalaciones.

Objetivo General
Implementar un Sistema de Deteccion de Intrusos (IDS) soportado en técnicas de aprendizaje
supervisado, con una arquitectura orientado a servicios en la Nube para la deteccion de
ataques de Denegacion de Servicios Distribuidos (DDoS).

Objetivos Especificos

e Determinar la(s) técnica(s) de aprendizaje supervisado relevantes en deteccion de
atagues DDoS.

o Disefiar la arquitectura del prototipo orientado a servicios.

e Implementar el prototipo computacional de un IDS basado en aprendizaje supervisado
en arquitectura orientada a servicios en la Nube.

e Verificaciéon y Validacion de la implementacidn orientada a servicios del IDS con un
dataset reconocido por la comunidad cientifica.

Metodologia

La metodologia involucra los 2 componentes involucrados en la Tesis: Técnicas de
analisis de Datos para sistemas IDS y el desarrollo de la arquitectura orientada a
servicios que permita el uso de la solucién. La metodologia comprende las siguientes
etapas:

Etapa 1: Revision e identificacion de la técnica de aprendizaje profundo mas
apropiada.
Etapa 2: Disefio de la arquitectura orientada a servicios.



Etapa 3: Disefio e implementacion del Sistema de Deteccion de Intrusos propuesto
Etapa 4: Validacion del Sistema de Deteccion de Intrusos implementado como
servicios en la Nube y aplicado en un dataset reconocido por la comunidad cientifica.

Resultados Esperados y Avances
En esta investigacion se espera analizar el dataset de validacion para comprobar la precision
del IDS, de tal forma que se pueda generar una discusion en los diferentes medios de
divulgacion cientifica. En concreto, se definen las siguientes actividades:
e Revision de técnicas de aprendizaje supervisado usados en deteccidén de ataques
DDoS.
e Establecer el funcionamiento de los ataques DDoS y de un IDS.
e Revision y seleccion de frameworks para el desarrollo orientado a servicios en la
nube.
e Definicion de componentes en la arquitectura orientada a servicios.
¢ Implementacion de técnica de aprendizaje supervisado con interfaz grafica.
e Procesos de validacion en el ambiente de pruebas.

Como parte del desarrollo de la Tesis se han realizado experimentos aplicando los algoritmos
de Boruta y de Importancia de la Permutacion para la Seleccion de Caracteristicas del
conjunto de datos CICIDS-2017. Se aplicO RandomForest como técnica de aprendizaje
supervisado luego de realizar tareas de preparacion de datos, en particular manejo de valores
faltantes o inconsistentes y normalizacion de los valores de los atributos. De los 79 atributos
del dataset CICIDS-2017, la aplicacion de Boruta arroja 57 atributos como seleccion,
mientras que el algoritmo de Importancia de la Permutacidén recomienda 15 caracteristicas,
luego de la normalizacién. Para reforzar este hallazgo se debe trabajar en la validacion con
otros datos de estos resultados. Estos resultados facilitan la aplicacion de otras técnicas
orientadas a la deteccion automatica de los ataques DDos.
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Resumen. Esta investigacion propone nuevos algoritmos de generacion de resi-
menes linglisticos a partir de datos estructurados que combinan técnicas de
computacion emergente como la teoria neutroséfica, conjuntos aproximados, el
aprendizaje de reglas de asociacion y de grafos probabilisticos, mejorando la efi-
cacia de los algoritmos existentes. Los algoritmos propuestos también se combi-
nan con lenguajes naturales controlados para facilitar la representacion de los
resimenes en multiples idiomas. También se proponen nuevas extensiones a los
indicadores de evaluacion de calidad de los resimenes linguisticos complemen-
tando a los reportados en la bibliografia, incorporando elementos de la teoria de
conjuntos aproximados y de la teoria neutroséfica para mejorar el tratamiento de
la indeterminacidn. Finalmente se demuestra en la validacion que los algoritmos
propuestos reportaron mejores resultados que los reportados en la bibliografia.

Palabras claves: Inteligencia Artificial, Soft Computing, Sumarizacion Linguistica de Datos.

1 Introduccion

La Sumarizacion Lingistica de Datos (SLD) surge bajo la necesidad de representar en
forma de oraciones, relaciones subyacentes como: correlaciones, tendencias,
agrupaciones o0 anomalias [1] que existen en los datos de bases de datos estructuradas
[2], mediante el uso de protoformas, facilitando por su naturaleza, la toma de
decisiones, pues muestra de forma mas legible y entendibles a simple vista por los
decisores, las dependencias no triviales ocultas en los datos, lo cual es uno de los
problemas latentes en los procesos de toma de decisiones no estructuradas [3].

En esta tesis doctoral se desarrolla una revision sistematica [4] [5] [6] [7], donde se
analiza la eficacia de los algoritmos para la generacién y evaluacion de resimenes lin-
gliisticos. Entendiendo la eficacia como la capacidad de los algoritmos para generar
resimenes con calidad, interpretables y que faciliten la toma de decisiones bajo con un
enfoque multilingle. En la bibliografia se identifican las siguientes limitaciones:

¢ Entre los enfoques fundamentales para la generacién de resimenes linglisticos estan
el aprendizaje de reglas [3] y el basado en metaheuristicas [8]. Pero, estos no
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explotan la informacion asociada a la correlacion entre las variables y tienen un alto
costo computacional. Incluso pueden generar resimenes candidatos que no tienen
una representacion real en los datos afectando la eficacia y la eficiencia.

o La mayoria de los algoritmos en la bibliografia se concentran en la construccion de
resimenes que reflejen comportamientos frecuentes, pero no contemplan patrones
que representen situaciones de baja frecuencia. Esto afecta su aplicabilidad en entor-
nos donde se necesite detectar datos anémalos para la deteccion de fraudes, el ase-
guramiento de ingresos o la deteccion de errores en proyectos [9].

¢ Las protoformas clasicas, creadas inicialmente por Zadeh [10], han sido extendidas
y adaptadas para su aplicacion en disimiles escenarios [4], pero en su mayoria estan
disefiaras para construir resimenes en inglés. Esta situacion afecta la eficacia de los
algoritmos para la generacidon de los resimenes respecto a su interpretabilidad y pre-
sentacion en maltiples idiomas.

¢ Los métodos para la evaluacion de resimenes lingiisticos solo consideran el grado
de certeza en la informacion pero no incluyen el tratamiento de la indeterminacién
y la falsedad [11] que son otros fendmenos que aparecen en los entornos de toma
de decisiones.

A partir de estos analisis se identifica como problema de investigacién: ;Cémo
mejorar la eficacia de los algoritmos de sumarizacidn linglistica de datos para la ayuda
a la toma de decisiones?

Para resolver este problema de investigacion se traza como objetivo general: Desa-
rrollar nuevos algoritmos para la generacion y evaluacion de resumenes linguisticos
que mejoren los indicadores de calidad de los resimenes, el tratamiento de la indeter-
minacién, la interpretabilidad y que faciliten la toma de decisiones bajo con un enfoque
multilingtie. Ademas, se definen los siguientes objetivos especificos:

e Construir un marco teérico referencial que permita identificar las tendencias en los
métodos de generacion, representacion y evaluacion de los resimenes lingisticos.

e Desarrollar nuevos algoritmos para la generacion de resimenes lingdisticos a partir
de la hibridacion de técnicas de soft computing mejorando: la evaluacién de los re-
stimenes respecto a los indicadores de calidad, el tratamiento de la indeterminacion,
la interpretabilidad bajo un enfoque multilinge.

e Desarrollar extensiones que mejoren los indicadores de evaluacion de resimenes
linglisticos respecto al tratamiento de la indeterminacion.

¢ Validar los métodos propuestos a partir de la comparacion de estos con otras técnicas
reportadas en la bibliografia combinando métodos cualitativos y cuantitativos.

Para el desarrollo de la investigacion se establece la siguiente hipétesis: el desarrollo
de nuevos algoritmos para la generacion de resimenes lingiisticos y nuevos indicado-
res de evaluacion de resimenes bajo un enfoque multilinglie con centro en el trata-
miento de la incertidumbre, mejorara la eficacia en la generacion de los resimenes lin-
gliisticos y su aplicabilidad en la toma de decisiones.

Este trabajo esta organizado en tres secciones. En la segunda seccién se presentan
algoritmos de generacion de resimenes lingiisticos y extensiones a los indicadores tra-
dicionales de evaluacién de los resimenes. En la tercera seccion se presenta los



resultados parciales de la validacion de la investigacion. Finalmente se presentan las
conclusiones.

2 Nuevos métodos para la generacion y evaluacion de
resimenes linguisticos

Como novedad de la investigacion en la subseccion 2.1 se proponen 4 nuevos algorit-
mos para generar resimenes lingiiisticos que combinan diferentes técnicas de soft com-
puting y los lenguajes naturales controlados (LNC) [12], mejorando la eficacia de los
algoritmos existentes. Ademas, también es novedad un conjunto de nuevos indicadores
para la evaluacién de la calidad de los resimenes lingiisticos que mejoran el compor-
tamiento de los indicadores tradicionales reportados en la bibliografia y que son pre-
sentados en la subseccion 2.2.

2.1 Nuevos algoritmos para la generacion de resumenes linguisticos

Algoritmo PCA_LDS: Este algoritmo combina el analisis de componentes principales,
el aprendizaje de reglas de asociacién y los LNC para la generacion de resimenes
linglisticos. Los pasos fundamentales del algoritmo incluyen la aplicacion del al-
goritmo PCA [13] para la generacion de las componentes principales, estas son
filtradas en funcion de su relevancia. Considerando la relevancia de los atributos
gue conforman cada componente seleccionada se generan reglas de asociacion.
Luego las reglas generadas son humanizadas y convertidas en resimenes lingiis-
ticos usando el lenguaje natural controlado establecido como parametro.

Algoritmo LPA_LDS: Este algoritmo combina los algoritmos de aprendizaje de grafos
probabilisticos y los LNC para la generacion de resimenes lingdisticos. Los pasos
fundamentales del algoritmo incluyen la aplicacién del algoritmo LPA [14] para
la generacion de grafos probabilisticos. Por cada arbol generado se construyen
resimenes candidatos que luego son humanizados y convertidos en resimenes
linglisticos usando el lenguaje natural controlado establecido como parametro.

Algoritmo RST_LDS: este algoritmo combina la teoria de conjuntos aproximados [15]
y los LNC para la generacién de resimenes lingiisticos. Los pasos fundamentales
del algoritmo incluyen la identificacion de relaciones entre atributos que tengan
una dependencia en grado k mayor a un valor fijado como umbral. Por cada con-
junto de valores identificado se construyen resimenes candidatos que luego son
humanizados y convertidos en resimenes linguisticos.

En la tesis se analizan dos enfoques para la generacién de resimenes lingiisticos
sobre datos anémalos. El primer enfoque aplica algoritmos como el RST_LDS que per-
mitan encontrar situaciones poco frecuentes en la base de datos e identificar, a partir de
estos resimenes, situaciones andmalas. El segundo enfoque parte de aplicar métodos
para la deteccion de datos anémalos y luego generar resimenes a partir de estos datos;
en este segundo enfoque se propone el algoritmo LDS_OQutliers.



2.2 Nuevos indicadores para la evaluacion de los resimenes linglisticos

Las extensiones que se proponen a los indicadores de calidad [6] [7] combinan elemen-
tos de la teoria de los conjuntos aproximados [16] [17] y la teoria neutrosofica [18]. De
esta forma se logra que los indicadores de calidad de resumen, no solo consideren el
tratamiento del grado de pertenencia, sino también el grado de indeterminacion y de no
pertenencia. La Tabla 1 muestra un resumen de la comparacion de los indicadores.

Tabla 1. Resumen de comparacion de los indicadores de calidad de resimenes linguisticos.

Indicadores tradicionales Indicadores extendidos propuestos
Ti: T2 T3 Ta| Tewa Tew Tea Tew Tex Ted Tes Tes

Certidumbre v v N N[ N N A AN N A AN
Indeterminacion AR Y N
Falsedad N N N N
Umbral para-
metrizo v v v v v v Voo

3 Analisis de resultados y validacion

Para validar la investigacion, se combinan métodos cualitativos y cuantitativos [19], se
realizan pruebas paramétricas y no paramétricas comparando los algoritmos propuestos
con tres algoritmos reportados en la bibliografia en 12 bases de datos:

e 7 bases de datos publicas en el Repositorio de Investigaciones en Gestion de Proyec-
tos [20], asociadas a toma de decisiones en gestion de proyectos.

e 2 bases de datos relacionadas con auditorias realizadas a compafiias del pais.

e 2 bases de datos relacionadas con el tratamiento de embarazadas cardidpatas.

¢ 1 base de datos asociadas enfermos de covid-19 en Cuba.

Se realizan los siguientes conjuntos de pruebas:

Conjunto de pruebas 1. Comparacién de los algoritmos propuestos con algoritmos
de la bibliografia: algoritmo basado en reglas de asociacion [3], basado en algo-
ritmo genético [21] y en colonia de hormigas [8]. En este caso se compararon
los resultados obtenidos respecto a los indicadores tradicionales (T1, T2, Ts, T4,
Ts), a los indicadores extendidos (Teia, Tein, Tes, Tes, Tes), a la “Fortaleza de las
dependencias” y al “Cubrimiento de diferentes situaciones en la base de datos”.

Conjunto de pruebas 2. Comparacion de la eficiencia de los seis algoritmos respecto
a la complejidad computacional y al tiempo de ejecucion.

Conjunto de pruebas 3. Comparacion de los algoritmos propuestos con los de la bi-
bliografia respecto a su desempefio integral mediante el Page’L Trent Test [22].

Conjunto de pruebas 4. Demostracion de la aplicabilidad de los algoritmos propues-
tos para la toma de decisiones”. Para ello, los algoritmos propuestos se integran
al meta-algoritmo Hybrid_LDS, el cual se aplic6 a dos casos de estudio de toma



de decisiones: sobre gestion de proyectos y embarazadas cardidpatas. Se aplican
técnicas de analisis multicriterio con expertos de ambos escenarios.

Conjunto de pruebas 5. Analisis de los algoritmos propuestos respecto a su capaci-
dad para la generacién de resimenes en los idiomas: espafiol, inglés, arabe y
japonés. Se seleccionan estas lenguas porque se dispone de especialistas que
pueden validar la calidad de los resimenes generados en estos idiomas.

Conjunto de pruebas 6. Comparacién de los indicadores de calidad propuestos con
los indicadores tradicionales considerando las medidas: capacidad para el trata-
miento de la incertidumbre y comportamiento en diferentes escenarios de
prueba. Para las comparaciones se simulan 29 posibles escenarios de prueba.

En estas pruebas se obtienen los resultados que muestran las conclusiones.

Como resultado de esta investigacion se han logrado las siguientes publicaciones: 4

publicaciones en SCOPUS [23] [24] [25] [26] y 3 en SCIELO [20] [27] [28].

Conclusiones

En la investigacion se demuestra que los algoritmos PCA_LDS y RST_LDS superaron
a los algoritmos reportados en la bibliografia en la mayoria de los experimentos, siendo
el algoritmo RST_LDS el que report6 los mejores resultados en el analisis global.

Los nuevos indicadores propuestos para la evaluacion de los resimenes complemen-
tan a los indicadores tradicionales reportados en la bibliografia, mejorando el trata-
miento de la indeterminacion y la falsedad. La introduccion de conceptos como el pa-
rametro a-corte, la aproximacion superior y la aproximacion inferior en el calculo de
los indicadores, flexibiliza el rigor en la evaluacién de calidad de los resimenes lin-
glisticos.

Se demuestra la aplicabilidad de los algoritmos propuestos para la toma de deci-
siones a partir de dos casos de estudio y el empleo de métodos multicriterios.

Finalmente se valida la capacidad de los algoritmos propuestos para la generacién
de restimenes lingiisticos en los idiomas espafiol, inglés, japonés y arabe respecto a los
criterios gramatica, sencillez, legibilidad y ortografia. En la mayoria de los criterios, la
evaluacion fue entre alta y muy alta.

Como aporte préactico se incorporan los algoritmos propuestos a una biblioteca de
analisis de datos para la ayuda a la toma de decisiones [28] y se publica un repositorio
de bases de datos para el desarrollo de investigaciones en gestion de proyectos [20].

Como continuidad de la investigacion, se propone aplicar los métodos de sumariza-
cién linglistica de datos en otros escenarios y ampliar la cantidad de idiomas, explo-
tando su flexibilidad para la toma de decisiones.

Ademas, se propone continuar la investigacion generando nuevos algoritmos basa-
dos en protoformas que potencien la integracion de maltiples resimenes y faciliten la
generacion de textos largos que apoyen la toma de decisiones.
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Resumen. Los sistemas de recomendacidn son herramientas que ayudan a los
usuarios a obtener informacion acorde a sus gustos y preferencias, en escenarios
de sobrecarga de informacion. En el caso de los sistemas de recomendacion
grupales se encargan de sugerir determinados items que son preferidos por gru-
pos de usuarios. La presente tesis doctoral en desarrollo realiza un andlisis de
las principales investigaciones enfocadas en esta area de estudio. Ademas pro-
pone tres modelos especificos para sistemas de recomendacion grupales basa-
dos en contenido, considerando varios criterios para su disefio tales como el es-
quema de agregacion de perfiles de usuario o de recomendaciones, la similitud
usuario-item utilizada, el esquema de agregacion de rankings, el método de re-
comendacion individual intrinseco, entre otros. Se realiza una comparacion en-
tre los métodos propuestos, los cuales seran aplicados al caso de instalaciones
hoteleras.

Palabras claves: Recomendacién basada en contenidos, sistemas de recomen-
dacidn grupal, turismo

1. Justificacion del problema e investigaciones previas

En la actualidad la Web ha experimentado un crecimiento enorme, el uso de Internet
estd cada vez mas extendido lo que provoca que sea més dificil gestionar la excesiva
cantidad de informacién disponible en los sitios web. Esto puede hacer que los usua-
rios se sientan agobiados al intentar elegir el producto, contenido o servicio que cubre
sus necesidades y gustos de una forma optima (Schafer, Konstan et al. 2001).

Debido a ello, desde los afios 90 han surgido herramientas de personalizacién que se
utilizan para reducir la cantidad de informacion existente. Es asi como surgen los
sistemas de recomendacion. En Recommender Systems Handbook (Ricci, Rokach et
al. 2015), se plantea que los sistemas recomendadores estdn conformados por métodos
y herramientas que brindan sugerencias a un usuario, sobre los items a ser utilizados
por este. Estos sistemas tienen como tareas principales: (1) predecir ratings descono-
cidos, y (2) generar un listado con los items recomendados a consumir.

El uso de los sistemas de recomendacion se ha extendido cada vez mas en muchos
sectores del entorno web entre los cuales se encuentra el e-commerce (De Pessemier,
Dhondt et al. 2017), (De Pessemier, Dhondt et al. 2015), (Delic 2016), (Nilashi, bin



Ibrahim et al. 2015), siendo este uno de los primeros escenarios de aplicacion de los
sistemas recomendadores unido al e-learning (Yera and Martinez 2017).

Son los sistemas de recomendacion una de las herramientas que facilitan a los turistas
el acceso a la informacion de productos y servicios a la hora de visitar un destino
(Nilashi, bin Ibrahim et al. 2015). Con ellos, se ofreceran recomendaciones afines a
sus gustos y preferencias. Segun (Nilashi, Ibrahim et al. 2015) son muchas las aplica-
ciones web relacionadas con el turismo que incorporan sistemas de recomendacion.
Un gran nimero de las investigaciones relacionadas con sistemas recomendadores
estan soportados por la recomendacion basada en contenido (Lops, De Gemmis et al.
2011); (Pazzani and Billsus 2007), y la recomendacion basada en filtrado colaborativo
(Desrosiers and Karypis 2011); (Yera, Caballero et al. 2015).

La recomendacion basada en contenido tiene como premisa recomendar al usuario
activo aquellos items semejantes a los que el propio usuario ha consumido con ante-
rioridad. El filtrado basado en contenido usualmente esti conformado por tres etapas:
el modelado del usuario, el modelado del item y luego determinar la funcion de simi-
litud entre el perfil de usuario y el perfil del item (Adomavicius and Tuzhilin 2005).
Existe un gran numero de investigaciones relacionadas con sistemas recomendadores
individuales basados en contenido (Adomavicius and Tuzhilin 2005), (Lops, De Ge-
mmis et al. 2011); (Pazzani and Billsus 2007); (Tkal¢i¢, Burnik et al. 2010), alcan-
zando este tipo de sistemas un alto desarrollo investigativo. Sin embargo, mas recien-
temente se han propuesto técnicas para el desarrollo de sistemas recomendadores
grupales (De Pessemier, Dhondt et al. 2015), (Castro, Yera et al. 2016), (Castro, Yera
et al. 2018), (Boratto and Carta 2010), (Castro, Lu et al. 2017), (Felfernig, Boratto et
al. 2018), (Wang, Zhang et al. 2016). (De Pessemier, Dooms et al. 2014) las que iden-
tifican a un sistema de recomendacién grupal como aquel centrado en recomendar
items a un grupo de usuarios de forma colectiva, dada sus preferencias.

Actualmente se ha desarrollado un grupo importante de trabajos centrados en el desa-
rrollo de sistemas recomendadores grupales basados en filtrado colaborativo (Ghaza-
rian and Nematbakhsh 2015), (Castro, Yera et al. 2018), (Felfernig, Boratto et al.
2018), (Ortega, Hernando et al. 2016), (Mahyar, Ghalebi K et al. 2017). En contraste,
en el caso de la recomendacion grupal basada en contenido (Felfernig, Boratto et al.
2018), atn quedan muchas aristas por investigar partiendo de que existe limitacion en
escenarios con escasos valores de preferencias de los usuarios.

En este sentido, (Kassak, Kompan et al. 2016) proponen un recomendador hibrido
para un grupo de usuarios a partir de las técnicas de recomendacion basada en conte-
nido y filtrado colaborativo. Autores como (De Pessemier, Dhondt et al. 2015) propo-
nen un sistema recomendador hibrido que combina filtrado colaborativo con basado
en contenido. (Pera and Ng 2013) se enfocan en proponer un sistema recomendador
grupal de peliculas, basado en la similitud de contenido y en la popularidad.

De manera global, el anlisis de los trabajos previos enfocados parcial o totalmente en
la recomendacidn grupal basada en contenido, muestran una tendencia a cubrir domi-
nios especificos como el turismo o las redes sociales (Quijano-Sanchez, Diaz-Agudo
et al. 2014); (Khoshkangini, Pini et al. 2016), incorporando conceptos muy especifi-
cos de estos dominios, y por tanto carecen de poder de generalizacién. En adicién, la
mayoria de estos trabajos presentan sistemas hibridos que incorporan la dimensién



basada en contenido como uno de sus componentes, y por tanto no siguen el esquema
general de este paradigma (Adomavicius and Tuzhilin 2005).

Esta ausencia de investigaciones en recomendacién grupal basada en contenido, ha
sido también sugerida por los trabajos de revision recientes de recomendacion grupal
(Dara, Chowdary et al. 2020), (De Pessemier, Dooms et al. 2014), (Kompan and Bie-
likova 2014), en los que esta tarea de investigacion ha sido poco mencionada.

2. Problema a resolver

Insuficiente desarrollo de métodos computacionales de recomendacion grupal basados
en contenido, con vistas a ser utilizados en escenarios con escasos valores de prefe-
rencias de los usuarios.

3. Objetivos e hipétesis de la investigacion

La investigacion tiene como objetivo general el de desarrollar métodos computacio-
nales de recomendacion grupal basados en contenido con vistas a ser utilizados en
escenarios con poca cantidad de valores de preferencias de los usuarios.

Para darle cumplimiento al objetivo general se plantearon los objetivos especificos
siguientes:

1. Desarrollar métodos generales para la recomendacion grupal basada en contenido.
2. Desarrollar métodos avanzados para la recomendacion grupal basada en contenido
esencialmente basados en la combinacién de los métodos generales obtenidos, y que
mejoren el desempefio de estos.

3. Evaluar la eficacia de los métodos de recomendacién grupal basados en contenido
obtenidos, tanto en un escenario tradicional de recomendacion como en un escenario
con pocos valores de preferencias.

4. Aplicar los métodos de recomendacion grupal basada en contenido obtenidos, en
un escenario de recomendacion de instalaciones hoteleras.

Se formularon las hipoétesis siguientes:

H1: El desarrollo de métodos computacionales para la recomendacion grupal basada
en contenido, permitird mejorar la eficacia en la obtencion de recomendaciones en
escenarios con poca cantidad de valores de preferencias de los usuarios, en relacion
con otros métodos tradicionales de recomendacion.

H2: El desarrollo de un método de recomendacion grupal basado en contenido avan-
zado, esencialmente basado en la combinacion de los métodos generales inicialmente
propuestos, es capaz de mejorar la eficacia individual de estos.

4. Contribuciones esperadas de la investigacion

La propuesta de métodos computacionales de recomendacion grupal basada en conte-
nido, cuya eficacia es superior a la de otros métodos tradicionales del estado del arte
en un escenario puntual de pocos valores de preferencias de usuarios, y en adicién son



capaces de dar lugar a recomendaciones eficaces en un escenario puntual de reco-
mendacion de instalaciones hoteleras.

5. Evaluacién de los resultados y presentacion a la comunidad

La evaluacion de los métodos propuestos se llevara a cabo utilizando protocolos de
evaluacién offline tradicionalmente empleados para evaluar métodos de recomenda-
cion grupal, guiados por métricas tradicionales para este escenario, como Precision y
NDCG (Ricci, Rokach et al. 2015) (Castro, Yera et al. 2018). En adicién los métodos
obtenidos se aplicaran en un escenario de recomendacion de instalaciones hoteleras.

Los resultados obtenidos serdn presentados a la comunidad a través de la participa-
cion en eventos y publicacion en revistas reconocidas de area de investigacion. Aqui
es valido resaltar que los resultados preliminares de esta tesis doctoral han sido pre-
sentados en la Revista de Ciencia y Técnologia (Argentina) (Pérez-Almaguer, Martin-
Duefias et al. 2021), y en la revista Expert Systems with Applications (Pérez-
Almaguer, Yera et al. 2021).

6. Resultados esperados y alcanzados

Como resultados preliminares de esta investigacién se han obtenido los siguientes
modelos (Pérez-Almaguer, Yera et al. 2021) :

1. Un sistema recomendador grupal basado en contenido (SRG-BC) soportado por
agregacion de recomendacion y ranking individual, construido sobre (De Pessemier,
Dhondt et al. 2015), donde los rankings de los usuarios individuales son combinados
dentro de la recomendacién grupal con una técnica de agregacion de ranking.

2. Un SRG-BC soportada por agregacion de recomendacion y similitud usuario-item
con agregacion minima (Figura 1), construido sobre las propuestas de (Kassak, Kom-
pan et al. 2016), donde los autores generan recomendaciones para cada miembro del
grupo, y la agregacion de la recomendacion individual en el grupo listada por la com-
binacion individual. Ademas, (De Pessemier, Dhondt et al. 2015) también consideran
la agregacién de los miembros del grupo para generar recomendacién grupal.
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Fig. 1. SRG-BC soportada por agregacion de recomendacién y similitud usuario-item con
agregacion minima.



3. Un SRG-BC soportado por agregacion de perfiles de usuarios, esta construida por
las propuestas de (Quijano-Sanchez, Diaz-Agudo et al. 2014), (Pera and Ng 2013), el
cual toma parte de las caracteristicas comunes de los usuarios para construir un perfil
grupal que agrega las preferencias individuales de los usuarios en el grupo (Figura 2).
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Fig. 2. SRG-BC soportada por agregacion de perfiles de usuarios.

El desarrollo de una comparacion entre los enfoques presentados, concluyd que la
recomendacion grupal basada en ranking tiene en cuenta una comprensién mas facil
de la generacién de recomendacién, aunque esta introduce también pérdida de infor-
macion. Por otro lado, el SRG-BC soportado por agregacién de recomendacion y
similitud usuario, aunque no tiene este problema de pérdida de informacion, es menos
transparente y por tanto dificil de comprender. Finalmente, el SRG-BC soportada por
agregacion de perfiles de usuarios permite la generacion de recomendaciones de una
forma maés directa considerando que es el Unico perfil involucrado, aunque por tanto
esto también implica pérdida de informacion.

La evaluacion experimental de estas propuestas, usando las bases de datos Movielens
y MovieTweeting (Pérez-Almaguer, Yera et al. 2021), mostr6 que el paradigma de
agregacion de recomendaciones tuvo el mejor desempefio en este escenario, y que las
propuestas tienden a mejorar su precision para listas de recomendacién y grupos mas
grandes. En adicion, la cita experimentacion mostré que las propuestas poseen un
desempefio superior al de un método de recomendacion grupal basado en filtrado
colaborativo, en un contexto de poca disponibilidad de valores de preferencias.

Entre las lineas de trabajos futuros para complementar estos resultados preliminares
se encuentran: 1) El desarrollo de un método de recomendacién grupal hibrido basado
en contenidos soportado por la hibridacién de agregacion de recomendacion y agrega-
cién de perfiles de usuarios, y 2) la aplicacion de los métodos de recomendacién gru-
pal basados en contenido propuestos al caso de las instalaciones hoteleras.
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Abstract. The notion of similarity has been studied in Computer Sci-
ence. In a general sense, this concept is defined to provide a measure
of the semantic equivalence between two pieces of knowledge, express-
ing how “close” their meaning can be regarded. In this work, we study
similarity as a useful tool to improve the representation of arguments,
characterize the relations between arguments as cohesion or controversy,
and enhance the semantic evaluation associated with the arguments in
the argumentative process. To do this, we detail a method based on
elements called descriptors that provide additional domain information
about the arguments and use them to specify a notion of context that
serves to compare pieces of knowledge in a significant way.

Keywords: Similarity - Controversy Relation - Cohesion Relation - De-
scriptors.

1 Problem Description and Research Objectives

Human common sense reasoning involves, on many occasions, a process of anal-
ysis over a set of (potentially contradictory) alternatives and the evaluation of
their support. The study of such cognitive processes has led to the develop-
ment of several formalisms. In this direction, argumentation has become a topic
of significant impact in the field of Artificial Intelligence. The basic idea is to
identify arguments in favor and against an affirmation and then select which ar-
guments are acceptable among them, intending to resolve whether the reasoner
can accept the assertion. Several argument-based formalisms have emerged to
study the various possible relations among arguments. Particularly, Cayrol and
Lagasquie-Schiex in [10] extended Dung’s framework [12] taking into account
two independent types of interaction between arguments by adding the relation
of support to the original relation of attack in abstract argumentation frame-
works. The resulting Bipolar Argumentation Frameworks (BAF) allows to model
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situations in which an argument can, for instance, reinforce another argument
providing more reasons to believe in it; moreover, they adapt Dung’s acceptabil-
ity semantics, adding the consideration of the support relationship. However,
several representational aspects of the argumentation process still require fur-
ther study. For example, a very natural tool for argument-based reasoning is
the notion of similarity among arguments: during an argumentation process,
we sometimes tend to group arguments according to their shared characteristics
or to the topics to which they refer[26,28,27]. We consider that since compu-
tational argumentation aims to define useful systems based on common sense,
it seems reasonable and desirable to formalize the notion of similarity between
arguments. This formalization will allow us to provide some future computable
way to incorporate a natural reasoning mechanism to obtain acceptable and safe
conclusions, considering the shared information between the arguments. Similar-
ity relations between arguments have not been deeply explored in argumentation
literature. We can find some approximations [2, 1,20, 21] but they are domain-
depend in several aspects. Our interest is in developing a more general measure
of similarity between arguments.

The main objectives of our research are: To formalize the concept of similarity
between arguments expressed in natural language, propose a general mechanism
to determine the similarity degree between arguments of an argumentative sys-
tem and find the acceptable and safe sets of similar arguments. Notice that
similarity between a pair of arguments can be judged differently by each user,
and consequently, the argumentation process where the relations between argu-
ments are analyzed should reflect this important aspect. Although the perceived
similarity among arguments is not the only tool that can be used to define the
strength of the relations of support and attack, it provides a natural alterna-
tive that can help to weigh the relationships based on the (dis)similarity of the
different situations in which the arguments are issued.

2 Related Works

The notion of similarity has been widely studied in terms of its meaning and us-
age [17,16,22,11]. The pioneering works address the treatment of the similarity
as mathematical proportions to represent common behaviors and experimental
effects in scientific models [17]. In [24], Sowa used an estimation function and
conceptual graphs to find the differences between the arguments. In a refine-
ment of Hesse’s idea, Walton [29] points out that it is not easy to clearly define
the comparison between arguments as this requires interpreting the similarities
and differences between them at various levels. In [25] the authors proposed a
process for comparing two sets of words or entities to find semantic similarities
between them using ontologies. The authors used the cosine similarity measures
to represent each entity by a set of weighted terms that describes it. In a similar
direction, in [23], is presented a summary of the different metrics that can be
used to determine the similarity between concepts over ontologies. More recently,
in [20, 21] the authors studied the use of paraphrased phrases in the summaries
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that provide websites, based on labels that represent essential aspects of argu-
ments or argument facet. Although the term argument facet is equivalent to the
context in our work, the focus on [20,21] is different from our propose, since
our principal contribution is at the conceptual level, regardless of the various
techniques that can be used. In [15], the authors used techniques based on the
manipulation of distances in graphs to determine the similarity between text
documents in the biomedical domain. In [1], the authors explore several simi-
larity measures between logical arguments and define a very general function
as a similarity measure; then, they define a set of similarity measure principles.
In this case, the arguments are expressed as logical entities, and the syntactic
similarity between two arguments is calculated using an extension of the Jaccard
measure [18]. This novel approach expressed arguments as logical entities, in a
different form from the arguments considered in our proposal, which make, for
instance, postulates not being directly translatable for our similarity functions.
In [4] the authors present a different approach based on graphs. From the au-
tomatic exploration of texts from the web, they devise a mechanism to process
the information derived from them. The explored texts are the type argumenta-
tive, and they have active content about the topic under discussion. Translating
text into arguments is essential to operate with argumentative machines since
they are devices capable of reasoning from information structured in this way.
The exploration of these and other works was very valuable for our research.
Especially with regard to the similarity expressed as a mathematical function
[18,17,16]. However, the investigations that were found to measure similarity
between the arguments are either dependent on the application domain [15], or
they refer to arguments expressed as logical propositions [2, 1], or they address a
graph-mechanism approach [3, 5, 4]. However, we intend to propose a similarity
measure based on the context in which the argumentative process takes place.
Two arguments can be similar in a specific comparison context, but they can be
different if the conditions under which they are compared change.

3 Previous Research

BUDAN, Paora D., BUDAN, MAXIMILIANO C., AND SIMARI, GUILLERMO R.
An approach to argumentation schemes that appeal to expert opinion. Inteligen-
cia Artificial. Revista Iberoamericana de Inteligencia Artificial 16, 52 (2013),
52-64. [6] It constitutes a first approximation to a more computable form for an Ar-
gumentation Scheme (AE) that appeals to the Expert Opinion [28]. Although it is not
related to the introduction of similarity in the argumentative process, it does constitute
an antecedent for reasoning modeling.

BUDAN, PAoLA D., MARTINEZ, M. VANINA, BUDAN, MAXIMILIANO C. D.,
AND SIMARI, GUILLERMO R. Introducing analogy in abstract argumentation.
WL4AI-2015 (2015), 25.[8] We presented an Analogy Argumentation Framework to
provide computational structure to the AE based on Analogies [28]. We introduced the
descriptors or aspects referred to by an argument and the notion of context constraints
that allow us comparing arguments. However, no mechanism is provided to order these
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context constraints. We outlined a very general similarity function to interpret the
analogy relation between arguments.

BUDAN, PaoLA D., BUDAN, MAXIMILIANO C. D., MARTINEZ, M. VAN-
INA, AND SIMARI, GUILLERMO R. Introducing a context-aware scheme in an
intelligent reasoning process. In XXII Congreso Argentino de Ciencias de la
Computacion (CACIC 2016) (2016). [7] We defined a mechanism to establish pref-
erences between the descriptors of the arguments in a specific application domain and
we redefined the analogy relation presented in [8] using preferences that allow us to
order a context to make the comparison between arguments. This new perspective was
used to propose a computational evolution of Argumentation Schemes by Analogy [28],
called Context-Aware Scheme.

BUDAN, PAoLA D., ESCANUELA GONZALEZ, MELISA G., BUDAN, MAXI-
MILIANO C. D., MARTINEZ, M. VANINA, AND SIMARI, GUILLERMO R. Simi-
larity notions in bipolar abstract argumentation. Argument €& Computation 11,
1-2 (2020), 103-149. [9] We redefined analogy and similarity concepts, proposing
a measure of similarity between arguments. With this measure we character-
ized the relationship between these abstract discursive entities. The similarity
was used to characterize the degree of coherence and controversy that exists in
a set of arguments that are related through support and attacks, respectively.
With these elements, we defined a Framework of Argumentation Valuated by
Similarity, and a set of semantics derived from considering the coherence and
controversy of the set of arguments.

4 Contribution

We propose a novel mechanism for determining the similarity between argu-
ments, based on labels or descriptors which represent aspects that an argument
refers to. This mechanism involves a comparison process guided by a contezt,
which determines the set of descriptors and a relevance relation among them.
With these elements, we proposed a similarity function between arguments,
which we later use to measure the controversy of attacks and the cohesion of
supports in BAF. Thus, we can represent and determine similarities between
arguments introducing means to enrich the representation of the relationships
between them and to be able to distinguish among arguments that are weakly
related from those whose relationship is stronger. In this direction, we use an ar-
guments’ similarity degree, computed from the descriptors that arguments have
in common, combined with the weight those descriptors have in the process com-
parison. Thus, we determine a cohesion value between supporting arguments and
a controversy value between conflicting arguments. It is important to remark that
the descriptors attached to arguments are additional knowledge representation
devices added by this proposal. The basic assignment of the particular values
to the descriptors is a task that can be performed differently. On the one hand,
this can be performed by hand by a knowledge engineer; on the other hand,
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several tools have been introduced in the computational argumentation field by
the research of argument mining techniques, for which we will provide references
below since the topic is outside the scope of this work.

These valuations, applied to abstract argumentation frameworks, allowed us
to define a Similarity-based Bipolar Argumentation Framework (S-BAF), refining
the acceptability process provided by a BAF to obtain a new family of argumen-
tation semantics. This addition is useful in determining how strong the support
is for an attacking argument; this is relevant in domains where it is necessary to
consider arguments that have weak opinions against but maybe dismissed under
existing argumentative approaches. Our proposal allows for a more fine-grained
analysis among arguments relationships. It is important to note that Natural
Language Processing techniques are beyond the scope of this research, but fu-
ture advances in the state of the art of the subject will help generate more robust
implementations of frameworks similar to the one presented here.

Results Dissemination

We plan to determine how a substantial part of this formalism can be imple-
mented using Natural Language Processing and Argument Mining techniques
as part of our future work. So far, we have a detailed preliminary research de-
veloped to obtain an S-BAF. This move will allow us to get annotated datasets
from social media using descriptors. The obtained results will be published in
scientific journals.

5 Conclusion and Future Work

We have introduced a S-BAF, considering the context of the comparison and
the similarity degree between arguments. Under this perspective, we identified
arguments weakly related to those whose relationship is stronger. We proposed a
mechanism to find acceptable sets of similar arguments with a certain degree of
acceptability with these elements. However, although the mechanisms, the func-
tions that we developed, and the dozen propositions we enunciated are quite
intuitive, we can find some points that need further analysis and development
in our work. First, the similarity measure is dependent on the descriptors of the
arguments, and obtaining those descriptors involves very specialized argument
mining techniques. Second, for future work, we plan to implement the algorithm
to value an argumentative framework with the similarity degree that would allow
us to measure the computational complexity cost for the proposal. Furthermore,
this work requires interaction with specific domain experts, able to determine
how successful relationships can be automatically found.

Future work presents different possibilities, such as the development of an
implementation of S-BAF by using the existing DeLP [13,14,19] system as a
basis®. The resulting implementation will be applied to different domains that

5 See http://lidia.cs.uns.edu.ar/delp
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require modeling decision support systems associated with context restrictions
that model the users’ preferences. Furthermore, we are working on generalizing
the function of similarity in such a way as to contemplate more broad domains.
Another area of work to explore is the refinement of the formalization of a lan-
guage of descriptors, more comprehensive than a set of descriptors. Formalizing
such language can be especially useful when the argument mining techniques
returns, for example, values as go_out and not_go_out. However, it is highly de-
pendent on the results from the argument mining, exceeding the treatment of
similarity in itself. On the other hand, the similarity measure accompanied by
the functions of cohesiveness and controversy presented will be evaluated as tools
to automate the detection of support and attack between arguments.
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Resumen. El problema de planificacion de proyectos con recursos limitados y
tareas que se ejecutan de multiples modos (MMRCPSP) es considerado en la li-
teratura cientifica como un problema de optimizacién combinatoria del tipo NP-
Completo y se caracteriza por la presencia de muchas variables correlacionadas.
En este trabajo, se propone una familia de algoritmos de estimacion de distribu-
ciones (EDA) que incluyen el tratamiento de restricciones dentro del modelo
probabilistico; en particular se proponen los algoritmos CL_UMDA 'y CL_FDA.
Se validan los algoritmos disefiados a partir de la experimentacion en 15 bases
de datos de PSPLib y la comparacion de estos algoritmos con los mejores repor-
tados en la bibliografia y con implementaciones tradicionales de los algoritmos
FDA y UMDA. Se constata que las propuestas logran mejores resultados que
los EDA tradicionales y alcanzan el dptimo en todas las bases datos experimen-
tales igualando los mejores algoritmos de la bibliografia.

Palabras claves: MMRCPSP, Algoritmos con estimacion de distribuciones,
Tratamiento de restricciones, Modelo probabilistico.

1 Introduccion

Los procesos de planificacion de proyectos se presentan como el problema de optimi-
zacién que pretende organizar un conjunto de tareas respetando un grupo de restric-
ciones de precedencia y uso limitado de recursos renovables y no renovables, con el
menor tiempo y costo posibles. Dentro de estos problemas se destaca el problema de
planificacién de proyectos con recursos limitados y tareas que se ejecutan de malti-
ples modos (MMRCPSP) [1]. Considerando la complejidad de este problema [2], [3],
varios autores proponen el uso de las metaheuristicas tales como: el enjambre de par-
ticulas (PSO) [4], los Algoritmos Genéticos (GA) [5] y los Algoritmos con Estima-
cién de Distribuciones (EDA) [6], [7]. En la revision bibliogréafica realizada se identi-
fican las siguientes dificultades:

e Se encuentran pocos trabajos que emplean los EDA en la solucién de problemas
con restricciones [8] y en la solucion del problema MMRCPSP [9], [10].



e Es insuficiente el tratamiento del problema del balance entre costo y tiempo en la
planificacion y en la eficacia de las soluciones que se proponen [11].

e Tecnologias emergentes como BIM requieren del desarrollo de nuevas investiga-
ciones y algoritmos para la construccion eficaz de cronogramas y la planificacion
en general [12]. En este escenario convergen varias especialidades de la ingenieria
como las corrientes débiles, la ingenieria civil, la ingenieria hidréaulica, entre otras,
y cada especialidad puede ejecutar sus tareas de multiples modos.

En este contexto, se plantea el siguiente problema de investigacion:

¢Como mejorar la eficacia de los algoritmos de estimacion de distribuciones en la
planificacién de proyectos con recursos limitados y tareas que se pueden ejecutar de
maltiples modos?

Y se define como objetivo general de la investigacion: desarrollar algoritmos de es-
timacion de distribuciones que incorporen el tratamiento de restricciones dentro del
modelo probabilistico para la resolucion eficaz de problemas de planificacion de pro-
yectos con recursos limitados y tareas que se pueden ejecutar de multiples modos,
manteniendo el balance entre costo y tiempo.

A partir del problema de investigacion se formula la siguiente hipotesis: si se desa-
rrollan nuevos algoritmos de estimacion de distribuciones que incorporen las restric-
ciones, dentro del modelo probabilistico, se logrard mejorar la eficacia en la planifica-
cién de proyectos en entornos con recursos limitados y tareas que se realizan con
multiples modos, teniendo en cuenta el balance entre tiempo y costo.

El trabajo est4 estructurado en las siguientes secciones: en la segunda seccion se
presenta la modelacion del problema MMRCPSP. En la tercera seccion se proponen
nuevos algoritmos EDA que incorporan las restricciones del problema de planifica-
cion dentro del modelo probabilistico. En la cuarta seccion se presenta el analisis de
los resultados a partir de la comparacién de los algoritmos propuestos con los mejores
algoritmos reportados en la bibliografia en 15 bases de datos del repositorio PSPLib
[13]. Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones del trabajo.

2 Problemas de planificacion de proyectos con recursos
limitados y tareas que se ejecutan de maltiples modos

En esta tesis se presenta el MMRCPSP como un problema de optimizacién multio-
bjetivo que combina el objetivo f; tiempo de duracion del proyecto y el objetivo f,
asociado al costo del proyecto y se modela como minimizar F:

min F=f1, f2 1

f1 = 1, tiempo de duracion del proyecto (2)

tjt+d;
f2 = Z?:l ZmeM]- tjz-cjlm xjmt(r}'mv : ermv + rjmp ' Cijp)/djm (3)

La variable de decision se define de la siguiente forma:

X _ {1, la tarea j se hace en modomenel diat
Jmt 0, en otro caso



e 1; representa el dia en que inicia la tarea j, n representa el total de tareas de un
proyecto, mientras H; representa el conjunto de tareas antecesoras de la tarea j.

e m; representa el modo de la ejecucion de la tarea j, M; = {1,....m;} tal que M;
denota el conjunto de los posibles modos de ejecucion de la tarea j.

e dj, denota el tiempo de duracion de la tarea j si se ejecuta en el modo m.

e t representar un dia particular durante la ejecucion del proyecto.

e K, representa el tipo de recursos renovables, mientras que K, representa el tipo de
recursos no renovables. R, representa la disponibilidad del recurso k.

e ( representa el costo unitario por unidad de recurso k, tal que k € K, U K,,,.

e Cada tarea j se ejecuta segun el modo de ejecucion m; puede CONSUMIr 7}, Unida-
des del recurso del tipo k con una duracion de tiempo d,.

Considerando las siguientes restricciones:

ZmEijjmt = 1, V],t = [Tj, 'Cj + d}m] (4)
i+d; .
T 2T + Zmem; Dy, Ximeim, 1 € Hj (5)
Tj+d;j
Z?:l ZmEMj tj=rj]m xjmtrjmk < er ke Knv (6)
Tj+d;j
2j=1 ZmEMj Zt}=Tj m XjimtTjmk < Rt k € K, @)

La expresion 4 representa la restriccion que garantiza que cada tarea se puede eje-
cutar de un sélo modo en un mismo dia t. La expresion 5 representa la restriccion que
garantiza que no se violen las relaciones de precedencia entre las tareas, donde 7; +
ZmEMiZng"m Ximtdim €S la fecha de finalizacién del conjunto de las tareas anteceso-
ras i y 7; es la fecha de inicio de la tarea j. La expresion 6 representa la restriccion
que garantiza que no se exceda el uso de los recursos no renovables como recursos
materiales gastables disponibles para todo el proyecto. La expresion 7 representa la
restriccion que garantiza la disponibilidad de los recursos renovables para cada dia del
proyecto tales como recursos humanos y equipamiento.

3 Nuevos algoritmos de estimacion de distribuciones con
tratamiento de restricciones en el modelo probabilistico

Se propone el algoritmo CLEDA (Constraint Learning Estimation of Distribution
Algorithms) [14] [15] que representa una nueva familia de algoritmos de estimacion
de distribuciones que incluyen el tratamiento de restricciones en el modelo probabilis-
tico para problemas de planificacion de proyectos, se presentan los algoritmos:

1. Algoritmo CL_FDA trata de resolver el problema MMRCPSP [16] desde el
enfoque de aplicar factorizaciones tomando como base el planteamiento de
las propias restricciones del problema en cuestion. Una posible factorizacion
puede ser basada en las restricciones de precedencia entre tareas, conside-
rando que cada factorizacion esta formada por las variables que identifican a
las tareas y sus predecesoras directas.



2. Algoritmo CL_UMDA que estima la distribucion marginal univariada de las
combinaciones: tareas-fechas de inicio, tareas-modos y alternativas de mejo-
ra. A pesar de asumir que todas las variables son independientes, ha mostra-
do un excelente comportamiento en muchos problemas donde las variables
estan interrelacionadas [17].

Estos algoritmos no aprenden una funcién Gnica sino un conjunto de funciones de
distribucion probabilistica que describen: las relaciones de dependencias entre varia-
bles, las relaciones tareas-fechas de inicio, las relaciones tareas-modos, aprovechando
estos elementos en la generacion de las nuevas soluciones. En los algoritmos se intro-
duce un proceso de mejora de los individuos o soluciones, el cual combina métodos
de busqueda local con elementos aprendidos y representado en el “Modelo probabilis-
tico” con centro en el anlisis de las reservas de recursos y en las violaciones de res-
tricciones. Ademas, se realiza una reconstruccion parcial de las soluciones a partir de
la fecha (dia) en que se genero la mejora.

4 Resultados y discusion

En la tesis doctoral se comparan los algoritmos propuestos con nueve algoritmos,
siete de ellos constituyen los algoritmos con mejores resultados en la bibliografia CP-
SAT [18], MILP [19], B&B [20], GA [21], SPEA2 [22], hGMEDA [23] y Robust
hGMEDA [6] y los dos restantes son las variantes tradicionales de los algoritmos
FDA [24] y UMDA [25]. Se aplican técnicas de triangulacién de datos y se comparan
los resultados de los algoritmos en 15 bases de datos considerando las métricas: Me-
dia_Tiempo_Duracion, Minimo_Tiempo_Duracién, Cantidad_Veces_Optimo y Ba-
lance-TCosto.

Se realizan las siguientes pruebas respecto a cada métrica y en cada base de datos.
Se aplican test estadisticos paramétricos 0 no paramétricos, dependiendo de la distri-
bucién de los datos con una significacion de 0.05 e intervalos de confianza del 99%.

e Analisis de la influencia de variaciones en los recursos no renovables. Se prueba
con bases de datos de 16 tareas, tres modos, con dos recursos renovables (11 ins-
tancias de la base de datos nO desde n0_38 1, hasta n0_48 1) y con tres recursos
no renovables (bases de datos: n3_12 y n3_32). En este caso se demostro que la
familia de algoritmos propuestos (CL_UMDA, CL_FDA), reportan mejores resul-
tados que los algoritmos FDA y UMDA tradicionales, resultado que se comporta
de forma similar en todas las métricas que miden la eficacia de los algoritmos.

En la base de datos nO, respecto a la métrica “Media_Tiempo Duracion”, 10s
algoritmos propuestos reportan mejores resultados que los algoritmos Robust
hGMEDA, hGMEDA y SPEA2 reportados en la bibliografia.

e Analisis de la influencia de variaciones en la cantidad de recursos renovables, don-
de se prueba con bases de datos r4_12, r4_32 (cuatro recursos renovables), r5_ 12y
r5_32 (cinco recursos renovables), todas tienen 16 tareas y tres modos. En este ca-
so se demostro también que los algoritmos CL_UMDA y CL_FDA, con tratamiento
de restricciones en el modelo probabilistico, reportan mejores resultados que los
algoritmos basados en implementaciones tradicionales de FDA y UMDA.



Anélisis de la dimension “Eficacia de los algoritmos ante variaciones en la canti-
dad de modos™. Se prueba con bases de datos m4_12, m4_32 (cuatro modos de eje-
cucion), m5_12 y m5_32 (cinco modos de ejecucion), todas con 16 tareas, dos re-
cursos no renovables, dos recursos renovables. Se demuestra que hay variaciones
en el resultado de los algoritmos con el aumento de la cantidad de modos y que el
CL_UMDA obtuvo resultados significativamente mejores que el resto.

Analisis de la dimension “Eficacia de los algoritmos ante variaciones en la canti-
dad de tareas”. Se prueba con bases de datos de 30 tareas, tres modos, dos recursos
no renovables y dos recursos renovables (bases de datos: j30_12 y j30_32). Res-
pecto a la métrica Minimo_Tiempo_Duracion se demuestra que no existen diferen-
cias significativas entre los algoritmos propuestos y los mejores resultados reporta-
dos en la bibliografia. Ante el aumento de la cantidad de modos, las variantes ba-
sadas en CL_UMDA obtuvieron resultados significativamente mejores que el resto
de los algoritmos propuestos y las variantes tradicionales de FDA y UMDA.

Se compararon los algoritmos UMDA y FDA con los algoritmos propuestos en la
solucion de un problema real de planificacion con 90 tareas y se demostré la supe-
rioridad de los algoritmos CL_UMDA y CL_FDA. Se aplicd el método multicrite-
rio en la evaluacion de estos resultados por un grupo de expertos internacionales.

Como resultado de esta investigacion se obtienen tres publicaciones en revistas inde-
xadas en SCOPUS [14]-[16].

Conclusiones

Se propone una nueva familia de algoritmos CLEDA vy los algoritmos especificos
CL_FDA y CL_UMDA. Estas propuestas fueron comparadas con otros nueve algorit-
mos reportados en la bibliografia en 15 bases de datos de PSPLib y se demuestra que:

Respecto a la métrica “Minimo_Tiempo Duracién”, se identifican que no existen
diferencias significativas entre los algoritmos propuestos y los mejores algoritmos
reportados de la bibliografia.

Respecto a la métrica “Media_Tiempo_Duracién”, en la BD n0O los algoritmos
propuestos superan los resultados de los algoritmos Robust hGMEDA, hGMEDA y
SPEAZ2 reportados en la bibliografia.

Se evidencia que el algoritmo CL_UMDA es capaz de encontrar soluciones satis-
factorias en problemas con variables correlacionadas, con un comportamiento simi-
lar al UMDA, resultado que ratifica lo planteado en la bibliografia consultada.

En el caso de estudio real de 90 tareas los algoritmos CL_UMDA y CL_FDA repor-
taron resultados significativamente mejores que los algoritmos UMDA y FDA. En
la evaluacién de los nueve expertos se logra consenso y se reafirma la importancia
de los procesos de aprendizaje para la planificacion de nuevos proyectos. Los ex-
pertos muestran satisfaccion con el andlisis en el tratamiento de las reservas de re-
cursos como parte de la solucion.

Como continuidad de la investigacién se propone el desarrollo de nuevas variantes
de algoritmos de la familia CLEDA vy la aplicacion de los algoritmos en otros pro-
blemas de planificacion.
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