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Autenticacion Facial Inteligente
Snaider Javier, Proafio Valencia Andrés Proafio,
Lopez De Luise Daniela, Georgina Stegmayer

IT-Lab, Universidad de Palermo, Buenos Aires, Argentina,
TE (54 11) 5199 4520 FAX (54 11) 4963 1560
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Abstract

Este documento presenta la linea de investigacion AURA, dedicada al desarrollo de un framework
de codelets combindndolos con redes neuronales para aplicarlo a la autenticaciéon de rostros. Se
propone un modelo donde la red neuronal representa el rostro a validar mediante eigenfaces. El
resultado es procesado con un framework que permite darle “fluidez” a la validacién detectando
variaciones sobre la imagen a validar. Este utiliza codelets y una red de conceptos que, en forma
descentralizada, permiten darle “significado” a las imagenes que se le presentan. El framework esta
planteado en forma genérica para aplicarlo a otros dominios en el futuro.

Keywords
Codelets, neural networks, eigenfaces, autenticacion facial, biometria.

Introduccion

En el campo de la seguridad, los usuarios deben recordar informacién (claves) y poseer tarjetas de
acceso. Las claves pueden ser olvidadas, las tarjetas perdidas o robadas. Ambos elementos
requieren un esfuerzo consciente del participante para que funcionen. La biometria en cambio, usa
caracteristicas especificas e intransferibles de los usuarios, dificiles de duplicar o alterar y con
menor esfuerzo de uso. [1]

Existen varios tipos de biometria: huellas digitales, geometria de la mano, retina, rostro, firma, voz,
etc. De todo el grupo, el rostro es el menos invasivo pues puede procesarse incluso sin que éste
tenga conocimiento de ello. [2]

La investigacion para autenticar por medio del rostro cuenta con mas de veinte anos de trabajo,
diferentes tipos de algoritmos y técnicas como Most Expressive Features (MEF), Most
Discriminating Features (MDF's) y Dynamic Link Architecture (DLA). [3]

En general, la deteccion de rostro puede ser tratado como un problema de reconocimiento de
patrones, lo cual puede resolverse tipicamente con una red neuronal (RN)[4][5][6] de tipo
perceptron [7]. En la actualidad, enfoques basados en Inteligencia Computacional[8], tales como
RNAs perceptron multicapa (MLP) [9][10] muestran ser adecuados para los problemas de
reconocimiento facial (RF). En [11], estudiando diferentes imagenes faciales del mismo sujeto,
variando la orientacion y caracteristicas de forma, han logrado demostrar que la autenticacion de
usuario puede realizarse con tasas de falsa aceptacion y rechazo cercanas al 0%. En [12] se muestra
que, con un modelo RN MLP entrenado con 5 tomas distintas pertenecientes a 40 individuos,
simultdneamente; al ser probado con otro grupo de 5 fotos de los mismos 40 individuos, pueden
lograrse excelentes resultados, entregando una precision cercana al 100% en la identificacion
cuando las imagenes son similares.
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La etapa del proyecto correspondiente a la incorporacién de imagenes y procesamiento preliminar
se lleva a cabo con una Red Neuronal que genera un vector que describe el rostro en andlisis en
funcién de una serie de imagenes denominadas eigenfaces.

Pero este proyecto se caracteriza por combinar el problema de autenticacion de rostro no sélo con el
uso de Redes Neuronales, sino también de codelets para el procesamiento y la autenticacion
respectivamente. La ventaja de este nuevo enfoque es la versatilidad frente a las variaciones tales
como: iluminacidn, gestos, posicion, etc.

La incorporacion del modelo de codelets permite adicionalmente reconocer variaciones sobre las
condiciones originales de captura del rostro. El modelo de codelets nace en el proyecto Copycat de
Douglas Hoftadter y Melanie Mitchell [13][14] 0 (donde se propone un esquema descentralizado de
percepcion basado en una red de conceptos llamada slipnet, una memoria de trabajo Workspace y
pequeiios fragmentos de codigo, especializados en una funcidn pero no dirigidos llamados codelets.
La interaccion de estos elementos produce un comportamiento emergente de percepcion logrando
una fluidez no lograda por otros enfoques.

Posteriormente el Stan Franklin y Baars desarrollaron un modelo més complejo basado en este
esquema y la global workspace theory. [15][15][16]

Existen varios trabajos que utilizan esta estrategia, entre ellos podemos nombrar los de Hofstadter y
Michtchell, que modelaron varios sistemas de analogy making y patern recognition.

Continuando el mismo proyecto James B.Marshall implementa Metacat como una version mejorada
de Copycat. [17]

En esta linea Harry Foundaris realiza una investigacion para resolucion de problemas visuales con
reconocimiento de caracteristicas y analogias. En proyectos de mayor envergadura, el grupo
liderado por Stan Franklin en la Universidad de Memphis, desarrolld varios proyectos utilizando
estas tecnologias. En especial el proyecto IDA de asignacion de personal para la marina de los
Estados Unidos, que interactua directamente con el personal y negocia con ellos los destinos de
acuerdo a sus preferencias y las politicas de la Marina.

Si bien el enfoque de codelets se utilizé en diversas areas al momento no existirian antecedentes de
su aplicacion para validacion de rostros.

Estructura de AURA

El sistema de reconocimiento facial consta basicamente de tres bloques [18]: Preproceso,
Extraccion de caracteristicas y Clasificacion. En el primer paso se realiza, sobre la imagen de
entrada, el pre-procesamiento necesario para resaltar los detalles de interés (por ejemplo reduccion
de ruido introducido por el dispositivo de captura). En la segunda etapa se extraen las caracteristicas
a utilizar en el reconocimiento; actualmente se aplica el método de las eigenfaces [19] (ampliamente
difundido en el area de RF, obteniendo un vector patrén para cada imagen) lo cual permite reducir
la cantidad de informacion necesaria para el almacenamiento del rostro, y como trabajo futuro se
propone el agregado de un modelo RN que reciba las imagenes procesadas y reduzca ain mas (al
minimo posible) la informacion caracteristica que debe almacenarse por cada imagen, para que
luego su busqueda en la BD de rostros autorizados sea mas rapida y eficiente. Por Gltimo se efectia
la clasificacion, comparando el nuevo patron con los patrones de usuarios registrados almacenados
en una BD. La arquitectura propuesta para el sistema AURA se muestra en la figura 1.
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Extraccion de caracteristicas

Imagen
original

Pre-
procesamiento

Eigenfaces

Clasificacion

Figura 1. Estructura de AURA

Framework

El modelo del framework se basa en el proyecto Copycat0. Busca agregar un grado de flexibilidad a
la percepcion de situaciones y problemas. Esta flexibilidad es lo que permite manejar situaciones
nuevas, encontrar nuevas soluciones a problemas o percibir objetos de forma alejada a su

percepcion original, como piedras como martillos o perchas como antenas de TV.

Esta formado por una red de conceptos llamada Slipnet en ella se concentra el conocimiento del
sistema y la memoria de largo plazo. Una memoria de trabajo donde se plantea el problema a
trabajar (workspace). Un coderack que es un despachador de codelets. Un esquema bésico de cémo

se organizan estos componentes puede verse en la Figura 2.

nodos que se activan

con el aprendizaje

slipnet
e
= codelet]
J’/‘I:. codelet2 |
‘," ‘ workspace [ 3
ie
‘\:. 2\ codelet,
codelet,

S|
codelets enviados al workspace

para conformar la estructura

Figura 2. Organizacion del framework de codelets

Slipnet

Es similar a una red de conceptos donde cada nodo es un concepto.

La particularidad es que las distancias relativas entre los conceptos puede variar dinamicamente y se

forma un halo de deslizamiento.

Workspace

Es el espacio de trabajo, donde se forman estructuras entre los conceptos. Estas estructuras se van
modificando mediante la accion de los codelets, agrupandose y separandose dindmicamente
buscando la mejor solucién a problema planteado.

Se representan alli el estado de situacion del sistema analizado.
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Codelets

Son pequefias rutinas altamente especializadas que evaluan las estructuras de conceptos que se
generan en el Workspace y el estado del SplitNet, generando grupos y estructuras y despachando
nuevos codelets.

Su ejecucion no es deterministica, sino que existe una probabilidad dindmica de ejecucion de cada
uno, esto permite que se puedan ejecutar codelets aun con pocas posibilidades de éxito. Este
esquema es similar al Simulated Anealing en redes neuronales.

Podemos compararlos como hormigas en un hormiguero. Cada hormiga no es fundamental para el
funcionamiento del hormiguero, pero en conjunto producen un funcionamiento notable.

Coderack

Es el controlador de los codelets. Es similar a un “perchero” de sacos o camperas en un salon. Los
codelets entran y salen en forma mas o menos aleatoria y quedan encolados ahi hasta que se dispara
su ejecucion.

Estado actual y trabajo futuro

La implementacion se realiza en forma paralela en dos universidades. La Universidad Tecnoldgica
Nacional Regional Santa Fe (UTN-FRSF), se encarga de implementar la captura, el
preprocesamiento y la descomposicion en eigenfaces. El AlGroup de la Universidad de
Palermo(UP) implementa el framework genérico de codelets y su adaptacion para la validacion de
rostros.

En la actualidad el equipo UTN-FRSF, se halla depurando el algoritmo para reducir la cantidad de
eigenfaces necesarias. El equipo UP esta en la fase inicial de las pruebas de software para el
procesamiento de los lotes generados por UTN-FRSF.

A futuro se integrara todo el sistema para pruebas de campo, y se medira la sensibilidad del mismo
frente a variaciones de las condiciones.
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Sistema automatico para

Asignacion de aulas y distribucion de espacios
Pablo Cababie, Facundo Cancelo, Daniela Lopez De Luise
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Abstract—El problema de asignacion de aulas y optimizacion de espacios ha sido desarrollado e
investigado hasta hoy utilizando diversas herramientas y tecnologias. En este trabajo se propone
encontrar una solucion al problema de asignacion de aulas, profesores y recursos como primer paso
para disefiar un sistema que pueda ser adaptado a problemas similares. El enfoque aqui presentado se
basa en algoritmos genéticos, cuyos resultados relevantes se presentan y evaltian. Dada la esencia del
problema, la investigacion se centra en un algoritmo MOEA (Multi Objective Evolucionary Algorithm)
que optimice varios objetivos al mismo tiempo, que competiran para llegar al mejor resultado posible.

I. INTRODUCCION

El presente trabajo corresponde al proyecto llevado a cabo en el ITLab de la Universidad de Palermo,
bajo el nombre Gdarim, para optimizar y mejorar el sistema de asignacion de aulas. Este proceso suele
realizarse manualmente, estimando y estipulando los recursos como mejor parecen ajustarse.

A simple vista parece la optimizacion de algunos pocos pardmetros (cantidad de alumnos por clase,
capacidad de las aulas y cantidad de recintos disponibles) pero requiere el modelado de relaciones
complejas entre los mencionados parametros. Entre las versiones de software, algunas soportan
visualmente la tarea de asignar aulas manualmente; las que no suelen implementar inteligencia alguna,
ni optimizan la distribucion[2][4][5]. Existen soluciones que recurren a métodos matematicos, como el
simplex [8] y en otras se llega a utilizar inteligencia artificial.[9]

El resto de este trabajo se organiza como sigue: en la seccion Il se presentan algunos productos y
alternativas vigentes en el mercado; en la seccion III se explica la estructura y arquitectura general que
tiene Gdarim, tanto a nivel de implementacion y codigo como a nivel de su disefo; en la seccion IV se
compara Gdarim y todas las opciones que se ofrecen en el mercado. La seccion V define las
conclusiones y el trabajo propuesto para el futuro.

II. PRODUCTOS VIGENTES

No parece existir ain un producto con administracion y asignacion de recursos y aulas totalmente
automatizado. Aplicaciones como Matricula y Classroom scheduler[5], ayudan a la visualizacion del
esquema temporal y la distribucion de espacios, pero carecen de inteligencia alguna en la asignacion de
las aulas y recursos. Visual Classroom Scheduler, [2] distribuye y acomoda las clases en los ambitos
disponibles. Matricula[1], se limita a integrar la informacion académica en un sistema permitiendo la
interaccion entre diferentes areas. El mas prometedor seria Softaula [3], que provee una interfaz
amigable para crear un esquema de clases y horarios, pero no asigna las aulas con inteligencia ni ayuda
a mejorar la performance en la distribucion. El open source Classroom Scheduler [5] permite una
visualizacion de la distribucion de los salones de clase. Otro open source, phpSchedulelt [4], no asigna
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los recursos eficientemente pero gestiona los cambios de aula ante eventos especiales y ayuda a
gestionar los cambios para que la repercusion de los mismos sea minima dentro del esquema propuesto.
Algunas universidades incorporaron la asignaciéon manual a los sistemas informaticos. Como en la
Universidad nacional del Comahue, con su sistema SIU Guarani [6]. Dicho sistema realiza la gestion
académica de alumnos, gestiona aulas, mesas de examenes, jurados, etc.

Las alternativas mencionadas aportan un avance considerable en el proceso de asignacion de aulas sin
embargo, ninguna de estas consigue resolverlo por completo.

III. ESTRUCTURA DE GDARIM

El problema de asignacion de aulas podria reducirse a una asignacion de recursos, con una cantidad
considerable de parametros interdependientes. La propuesta de Gdarim es usar algoritmos genéticos
[7], tecnologia apropiada para este tipo de problema. Este fue desarrollado en Java, por su portabilidad
y su caracteristica de open source. El prototipo consta de tres médulos (ver Fig. 1):

e Informacion: contiene y administra la informacion del problema y sus caracteristicas.

e Motor AG: corazdn del algoritmo genético y la inteligencia de la solucion.

e Asignacion: registra y administra las posibles asignaciones de recursos que genera el algoritmo.
Figura 001. Arquitectura.

vy v

Captura
formularios

—

Administrador de
configuracion

‘ oy Archivos .gray

Informacion I ‘

v v ¥

APT Informacion ‘ —————— =  Motor MOEA (AG)

Motor AG

Funcion
de Fitness

% — a'i~;|—;|-1:|r|r=|-.| ‘

Se carga la informacién requerida en varios formularios. La misma es almacenada en archivos que
luego son accedidos y “entendidos” por la aplicacion. La informacion ingresada es codificada en
genomas, que son evaluados, mutados y cruzados de acuerdo a las operaciones de AG definidas para el
problema[7] y a funciones de aptitud que seran las encargadas de determinar que alternativa resuelve
mejor el problema.

El proyecto cuenta con archivos de configuracion, de dominio de valores para las variables en texto y
en codigo gray, de descripcion de las interrelaciones entre las variables (resultado de los formularios),
los codigos e identificadores de cada entidad.
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El proceso empieza definiendo el tipo de Problema Gdarim que consta de 21 variables binarias y una
cantidad de restricciones que, en principio, dependen de los formularios y otras restricciones implicitas
(por ejemplo, que las materias no se superpongan). Con ésto, se invoca el motor MOEA.

Se crea una poblacion inicial que estd formada por un conjunto finito de individuos para un dia
determinado. Cada uno es una asignacion completa para todas las aulas ingresadas y los recursos
correspondientes. En la definicion del gen se especifica qué pardmetros se deben evaluar para la
representacion del problema. Algunos de los pardmetros son: nro. De aula, materia, profesor, turno, etc.
Una vez definido el Gen, se genera la poblacion inicial con ng individuos. Se eliminan las asignaciones
incorrectas y se eligen los mejores individuos, resultando una poblacion de trabajo de n; individuos.
En el MOEA propuesto se optimiza no s6lo la asignacion de aulas, sino ademas la asignacion de los
profesores a pesar de potencialmente ser objetivos contrapuestos [11][12]. Se aplica la funcién de
fitness f1 para la asignacion de aulas y la funcion f2 para la asignacion de profesores. Ambos criterios
deben ser optimizados, y con este algoritmo podran competir en funcion de la incidencia sobre el
beneficio y desventaja alcanzados en ambas funciones [10].

A fin de acotar el espacio de busqueda, el algoritmo trabaja con una o mas funciones que modelan las
restricciones al problema.

e Se define un problema como un conjunto finito de objetivos a resolver, que por la naturaleza del
algoritmo seran tipicamente mas que uno. En este caso son dos, la optimizacion de aulas y de
profesores.

e Se crea una poblacion inicial en forma azarosa, pero en base a los posibles valores del dominio.

e Se calcula el fitness de la poblacion para cada funcidn objetivo.

e Se seleccionan de la poblacion a aquellos individuos que por su tipo de dominancia pasan a
formar parte de la elite.

e A continuacion se itera una cantidad de veces estipuladas por configuracion.

e En cada iteracion se cruzan, se mutan, y se seleccionan a los individuos para crear la nueva
poblacion.

e Al final de cada iteracion se actualiza la poblacién elite de manera que se mejore
paulatinamente el fitness de los objetivos del problema.

IV. GDARIM Y SISTEMAS ALTERNATIVOS

En particular Gdarim, pretende resolver el problema de la asignacion automatizada y eficiente de aulas.
Intenta contemplar parametros y alternativas posibles para adaptarse a cualquier institucion educativa y
poder ser implementado con cambios minimos, ahorrando el arduo de trabajo de buscar, y probar
diferentes opciones de distribucion hasta llegar a la mas convincente.

La mayoria del software registrado hasta el momento fue creado con el fin de facilitar la tarea de
asignacion manual de aulas. Sin embargo, GDarim, propone resolverlo por completo. Tan solo es
necesario ingresar la informacion requerida, para que sea procesada y posteriormente devuelve las
mejores alternativas. Este desarrollo no se encuentra integrado ni asociado con otra aplicacion, sin
embargo puede configurarse para operar mediante el uso de JODBC o archivos de texto intermedios, lo
que brinda aun mas flexibilidad y consistencia en la informacion administrativa.

Gdarim a diferencia de SoftAula [3], por ejemplo, incorpora la inteligencia y capacidad de optimizar el
espacio sin necesidad de intervencion del operador. El mismo puede ser adaptado para cualquier
institucion intentando optimizar la distribucion eficiente de recursos con solo modificar la funcion de
ajuste (aptitud) y los parametros de acuerdo a las reglas de negocio dadas.
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Aplicaciones como PhpSchedulelt [4], Classroom scheduler [5], representan un modelo de la
informacion en forma concisa y clara. No obstante su logica es muy rudimentaria en comparacion con
el prototipo de Gdarim.

V. ESTADO Y TRABAJO A FUTURO

Esta propuesta pretende resolver un problema dificil hasta ahora y presentar un aporte para la
administracion del espacio en las instituciones educativas, resultando muy probablemente un fuerte
ahorro de tiempo y dinero. Las aplicaciones existentes constan de desarrollos maduros en ciertos
aspectos, pero en ningun caso se ha verificado la asignaciéon completamente automatica de recursos.
Gdarim es innovador desde la perspectiva técnica porque propone un algoritmo inteligente altamente
paramétrico y multi-objetivo como es el Epsilon-MOEA.

Actualmente el proyecto tiene implementado un prototipo inicial que recibe informacion administrativa
y propone hasta 8 alternativas de asignacion ponderadas. En los proximos meses, se depuraran los
algoritmos para refinar parametros sensibles a los resultados.
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Sistema para la deteccion precoz de problemas en el aprendizaje
Fiel Martinez A. A., Esperon G., Porreca C., Decunto M., Lopez De Luise D., Laurito F.,
Scanavino L., Laudadio A., Burgos M.
AlGroup — TE/FAX 011-5199 4520 — aigroup@palermo.edu

I. Introduccion

La edad preescolar es fundamental en el desarrollo del nifio por los procesos relacionados con el
desarrollo de la inteligencia, la personalidad y las habilidades de comportamiento social[1] En
términos generales, el desarrollo puede concebirse como un conjunto de fendmenos en un proceso
dindmico de organizacion sucesiva de funciones bioldgicas, psicoldgicas y sociales en compleja
interaccidn, cuyas estructuras se modifican de acuerdo a las experiencias vitales [1]. Segln
Michelini, las experiencias vitales negativas, asi como las alteraciones en la organizacion de
funciones biologicas, psicolégicas y sociales, debidas a diversos factores, podrian ejercer una
influencia determinante en el fracaso escolar en etapas posteriores. Resulta importante la deteccion
precoz de dichas alteraciones por dos razones: para compensar las deficiencias bioldgicas y las
ligadas a los contextos sociales y familiares desfavorables; y en segundo lugar, para habilitar a los
contextos educativos a llevar al nifio més all4 de su nivel desarrollo actual[2]. Cuanto mas temprana
sea la deteccion, se traducird en mayores posibilidades de accion.

La propuesta de este proyecto, se basa en el estudio de algunos factores que inciden en este proceso.
Si bien son multiples los agentes intervinientes[3], el presente constituye un primer paso para la
formalizacién a través de un sistema informatico de su tratamiento en edades entre los 3 y los 6
afios, y por lo tanto es de esperar el progresivo refinamiento del mismo.

El resto de este trabajo se organiza como sigue: secc. II, describe los factores intervinientes en el
aprendizaje; secc. Il los factores contemplados en el proyecto; secc. IV describe el estado del
software en la materia, la secc. V el objetivo y la propuesta, la secc VI. el resultado de los estudios
preliminares y la ultima seccion las conclusiones y trabajo a futuro.

I1. Factores intervinientes

Dado que la bibliografia se concentra en los nifios escolarizados, a continuacion se describen los
factores generalmente reconocidos como determinantes del proceso de aprendizaje,
independientemente de la edad del nifio.

Factores médicos o bioldgicos: Relacionados con el nifio como organismo, con las incidencias
genéticas, hereditarias y constitutivas. Incluyen circunstancias como la gestacion, parto y momentos
perinatales, enfermedades paternas y del nifio, condiciones higiénico-sanitarias, peso, talla y
alimentacion. Se manifiestan principalmente en perturbaciones y dificultades para la adquisicion y
desarrollo del lenguaje [4] [3].

Factores Psicologicos: Son todos aquellos aspectos internos del nifio como ser inteligente. Los
aspectos psicomotores son los mejores exponentes e indicadores de su desarrollo psiquico[3] e
inciden fuertemente en la obtencion de logros escolares satisfactorios[4], asi como la autoestima
(proceso ligado al estimulo y actitudes paternas) [6], la introversion o la extraversion. De todos, la
motivacion juega tal vez el papel mas relevante [4].Debe considerarse, sin embargo que segun
ciertas investigaciones[4], las situaciones de aprendizaje informales y poco estructuradas actuan
como ansiogenas y dificultan el proceso.

Factores socio-educativos: Relacionados con los procesos iniciales de socializacion del nifo.
Refiere a las repercusiones por la adaptacion al sistema de normas, valores y exigencias en su
entrada a una institucion educativa. Se refleja en la forma de relacionarse del nifio con docentes y
pares, participacion en el juego y aceptacion de las normas. El registro y andlisis minucioso de estos
datos, en forma aislada o conjunta, podria constituir una sefial [4].

Dificultades Especificas: Trastornos en el area perceptivo-motora que si bien puede sospecharse
que son de origen organico, no ofrecen posibilidad de verificacién. Dichos trastornos aparecen
sobre todo en el nivel de aprendizaje del lenguaje, su articulaciéon y su lectoescritura; como

WICC 2008 10



pequetias perturbaciones, como la alteracion de la secuencia percibida, imposibilidad de construir
imagenes claras de fonemas, silabas y palabras, inaptitud grafica, etc.[7]. Podrian ser ocasionadas
por afecciones psiconeurologicas, y eventualmente genéticas. Las formas leves a veces pasan
inadvertidas. También comprende, entre otras, perturbaciones del célculo, reconocidas como
“discalculia”, con fendémenos como la disgrafia numérica (nimeros escritos de forma extrafia o
modificados en su interpretacion. Ej.: 26 por 62, 1002 por 102), la dislexia del célculo aritmético
(falta de reconocimiento visual o auditivo de los numeros), dificultad del célculo aritmético (no
saber colocar las cifras adecuadamente una debajo de otra), dificultad lingiiistica del calculo (no
asociar la cantidad con el simbolo numérico, no comprender el enunciado de los problemas
aritméticos, el significado de las palabras operativas, o la ordenacion de las operaciones), etc.[4]
Factores Ambientales: Refieren al entorno material del nifio, posibilidades del medio en relacion a
la cantidad, calidad, frecuencia y redundancia de los estimulos que constituyen su campo de
aprendizaje habitual (caracteristicas de la vivienda, barrio, escuela, acceso a lugares de
esparcimiento y deporte, canales de cultura, etc.), determinantes en la deteccion precoz de
problemas de aprendizaje porque permitirian comprender su coincidencia con los valores vigentes
en su entorno.[7]

I1I. Factores considerados en PROA

Para el desarrollo del presente trabajo y atendiendo a los factores mencionados anteriormente se
seleccionaron dos grupos de variables clasificadas como indirectas y directas.

Las variables indirectas tienen como objetivo relevar los aspectos biograficos, sanitarios y
socioculturales en una muestra de 56 nifios en edad preescolar (pertenecientes a dos jardines de
infantes) y estudiar la incidencia de los distintos factores. Las variables directas tienen por finalidad
evaluar las producciones de los nifos y detectar patrones por edades. La seleccion de variables fue
consensuada con los asesores psicopedagogicos del equipo de investigacion y las maestras de los
nifios involucrados.

IV. Técnicas y sistemas existentes

El relevamiento realizado para este trabajo, tanto de bibliografia como de herramientas de
evaluacion, sugiere que una de las mayores dificultades que se presenta actualmente, es la ausencia
de instrumentos adaptados y estandarizados de medicion en nifios de 3 a 6 afios de edad.

Algunos tests empleados en nifios de temprana edad evaltan so6lo algin aspecto especifico del
desarrollo. Tal es el caso de PRUNAPE, que evalta el desarrollo psicomotor en nifios de 0 a 5,99
afos)[8]. La minibateria Koppitz, empleada para la evaluacién en el ambito psicoeducativo si bien
ha sido estandarizada y adaptada a nuestro pais presenta el inconveniente de que los tests que la
componen (Test de Memoria Visual y Aural de digitos, Test Bender Infantil, Test Grafico del
Dibujo de la figura Humana) son aplicables a nifios mayores de cinco afios y medio, cinco afios y
cuatro afnos respectivamente[10][9][11]. La Escala de Inteligencia para Preescolar y Primaria de
Wechsler es aplicable a nifios de cuatro a seis afios y presenta las dificultades adicionales de
requerir un extenso tiempo de toma y de ser de administracion individual.

Las consideraciones anteriores, acerca de las limitaciones de las pruebas mencionadas, en relacion
al rango etario de aplicabilidad, tiempo y modalidad de administracién, sumadas a la ausencia de
baremos actuales, tornan inadecuadas dichas pruebas para el objetivo de deteccion primaria de
problemas de aprendizaje.

Entre el software relevado se pueden sefialar dos tipos de aplicaciones: software didactico
(destinado a desarrollar e incrementar habilidades motoras, de lectoescritura, de comprension y
relacion en nifios de cuatro afios en adelante)[11][12] y software para el procesamiento de
resultados de tests de administracion manual[ 14].

No se han hallado antecedentes sobre desarrollos de sistemas expertos aplicados a procesos de
evaluacion de aprendizaje.
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Fons i Santacana [15] sefiala que los sistemas expertos aplicados especificamente a la evaluacién
psicologica infantil podrian ayudar tanto al evaluador como al evaluado a razonar usando la méxima
informacion pertinente aplicable a un caso, transformando la evaluacién en un acto de ensefianza-
aprendizaje.

V. Propuesta PROA

El objetivo de la propuesta PROA es desarrollar un prototipo de evaluacion precoz de problemas de
aprendizaje. Dicho sistema experto evaluaria con algoritmicas inteligentes si un nifio entre 3 y 6
afios tiene problemas potenciales de aprendizaje. Se planea la posibilidad de que a su vez realice
sugerencias.

Arquitectura: La captura de datos se divide en dos partes, el protocolo de variables directas (PVD)
y el protocolo de variables indirectas (PVI), que se presentan en la Fig. 1

Procesamiento
de Imagenes

Us=]

Captura o | Procesamiento Andlisis de
PVD

de Senide Datos
A
D} Procesamiento CaF")\t/Tra
Motor

= Analisis de
% v Estadisticas
ﬁa

Sistema
Experto

\‘“ 1 API

Fig. 1. Arquitectura global de PROA

El modulo PVI, sera el responsable de capturar datos que serviran para armar un perfil bio-psico-
social del alumno asi como datos personales que pueden afectar su rendimiento (estos datos son
confidenciales), gracias a la interfaz grafica amigable de éste, la maestra o responsable del jardin,
podré realizar la captura sencilla. Los datos capturados son almacenados en un archivo de texto,
para su posterior analisis. El modulo PVD, sera el responsable de capturar las imagenes que son
tomadas a través de un scanner o dispositivo analogo, el sonido y los datos sobre motricidad. A
cada nifo se le entregaran hojas A4 y una cartuchera estandarizada (lapiz negro 2HB y lapices de
colores estandar), estos materiales son proporcionados por el equipo evaluador de forma que todas
las pruebas se realicen en iguales condiciones. Una vez realizada la captura, se analiza por medio de
tres modulos: el de Procesamiento de Sonido, el de Procesamiento de Imagen y el de Procesamiento
Motor los que detectan figuras, movimientos, presion y las comparan contra patrones predefinidos y
convierten los datos a un formato apto para el analisis. Posteriormente, estos datos se procesan en el
modulo de Andlisis de Datos para evaluar la precision en las actividades graficas. Luego, en el
moédulo de Analisis de Estadisticas, se juntan con los datos colectados del PVI, determinando asi el
desempefio del nifio. Los resultados finales son mostrados por medio de una interfaz conectada a un
sistema experto.

Caracteristicas: El nifio so6lo tiene contacto con el papel y 1apiz (o los dispositivos de captura),
mientras que el operador (docente a cargo, evaluador, psicopedagogo, etc.) lo hara con interfases
graficas que permiten introducir los datos al sistema. Su sencillez asegura una rapida curva de
aprendizaje y una forma simple de ver los resultados, asi el andlisis de datos serd transparente para
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el usuario final. En términos generales, el disefio modular y flexible responde a los siguientes
objetivos primarios del proyecto:

-Modulos auto-contenidos: el sistema puede funcionar esencialmente con los componentes minimos
que permitan al menos la introducciéon manual de informacidén. A instancias de las eventuales
necesidades, es posible adicionar moédulos (smart boards, microfonos y parlantes, scanner, etc).
-Especificidad de tratamiento: el objetivo primario es la captura de informacion de manera
automatica, pero se prevee el procesamiento estadistico, la deteccion automatica de ciertos
indicadores clinicos y sicolégicos y el asesoramiento inicial de la comunidad.

Los moédulos del sistema experto son desarrollados en java, que se caracteriza por:

-Programas transportables: el cddigo, cuando estd bien generado, deriva en archivos capaces de
correr en cualquier tipo de sistema operativo.

-Orientado a objetos: lo que permite una mayor flexibilidad de implementacion.

-Gran cantidad de librerias y soporte.

Finalmente es de destacar que el proyecto se lleva a cabo en etapas progresivas, que permiten la
verificacion estadistica de cada resultado, como medio para validar cada estrategia implementada y
planificar los pasos sucesivos.

Implementacion PROA: Actualmente el proyecto consta de una serie de moddulos
correspondientes a los subsistemas PVD y PVI presentados en la Fig. 1. La captura de datos se
realiza con procedimientos manuales establecidos en un protocolo que se entrega a los operadores.
El ingreso de la informacion, por medio del sistema, permite una minima validacion y
homogeneizacion dentro de la base de datos. Los archivos generados, son procesados con software
estadistico especializado (InfoStat © y WEKA ©) para estudiar las caracteristicas de la muestra
evaluada. En un futuro, este procesamiento se realizara integramente con el modulo Anélisis de
Estadistica. Respecto a los subsistemas Procesamiento de Imagenes y Procesamiento de Sonidos,
los mismos se hallan en proceso de implementacion y atin no han sido integrados al sistema.

VI. Estudio de casos

Luego de un exhaustivo estudio estadistico descriptivo, se hallaron similitudes en las muestras de
ambos jardines, salvo un cierto sesgo en el presentismo y el tiempo de relacion de los nifios con el
mismo docente. A fin de realizar el estudio de conglomerados, se verificaron las hipdtesis de
aplicabilidad y se obtuvieron los perfiles siguientes (ver Fig. 2):

3 Conglomerado Total
caracteristica 1 2 3
Cant hermanos |0-1 0-1 >=1 0-1
Cambio jardin si no no Poco
Como fue el cesarea normal normal Normal
parto
Presentismo Bajo alto medio Alto-medio
Tiene padre 51 si Adoptado-si Si
Tiene madre Si si si Si
Padrgs Casi todos | Casi todos si Casi todos
conviven
Media edad Gran minima intermedia

variabilidad

Fig. 2. analisis de conglomerados
Los datos se agrupan naturalmente en tres grupos distinguibles, cuyas caracteristicas se muestran en
la tabla a la derecha de la figura. Se hallaron algunos sesgos interesantes. Principalmente puede
decirse que existiria un grupo de nifios con caracteristicas tipicas, representados en el conglomerado
2. Los mismos revisten el mayor porcentaje de la muestra y se caracterizan por escasa cantidad de
hermanos, estabilidad dentro del jardin, nacimientos por parto normal, alto presentismo y la minima
variabilidad en la media de edad. De los dos grupos restantes, el grupo 1 tiene individuos con mayor
cantidad de nacimientos por cesarea, asi como menor presentismo y mayor cantidad de cambios de
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jardin. Este grupo posee también la mayor variabilidad de la media de edad. Respecto al tercer
grupo, podria decirse que perfila individuos con caracteristicas intermedias a los dos anteriores. La
tasa de nacimientos por partos, la estabilidad en el jardin son similares al grupo 2. Sin embargo
denotan mayor cantidad de hermanos, presentismo inferior y una variabilidad de la edad media
mayor a la de dicho grupo.

VIII. Conclusiones y trabajo a futuro

Los resultados preliminares permiten indicar que efectivamente las variables capturadas en el
formulario PVI son consistentes y constituyen buenos indicadores para la definicion de perfiles
conductuales. Queda por establecer la relacion entre los perfiles hallados y el desempefio escolar, lo
que sera posible en la medida en que se recapturen los mismos datos sobre los individuos estudiados
a través del tiempo y se pueda observar como se manifiesta en su actividad. También queda por
derivar mayores caracteristicas de los conglomerados (a través de la incorporacion del resto de las
variables contenidas en el PVI, y las capturadas en el PVD), relacionar las variables de ambos
protocolos entre si y discriminar los perfiles por jardin, a fin de detectar posibles sesgos
institucionales. Seria interesante, asimismo, repetir este analisis por salas.

Finalmente se deberdn verificar las tendencias halladas en este trabajo con muestras de mayor
tamano.

Entre las primeras dificultades observadas, se halla la determinacion del grado de distorsion
rellenado de las figuras en el PVD. Cualquier escala manual que se elabore se ve influenciada por
factores subjetivos. En consecuencia, es imprescindible incorporar el subsistema Procesamiento de
Imégenes para estandarizar y proveer una métrica rigurosa. Adicionalmente deberan implementarse
subsistema para la realizacién y evaluacion de tests que contemplen la integracion de distintas
modalidades sensoriales (auditivo oral, auditivo grafico, visual oral) y motor.
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Resumen

Este articulo describe, en forma resumida, parte de los trabajos de investigacién y desarrollo
que se estan llevando a cabo en la linea “Agentes y Sistemas Multi-agente” del LIDIC, en conjunto
con investigadores del LIDIA. El objetivo de este trabajo es presentar las principales teméticas que
estan siendo abordadas actualmente en el drea de agentes cognitivos.

Uno de los objetivos principales de esta linea, es el estudio y desarrollo de modelos de coordi-
nacidn para agentes que forman parte de un sistema multi-agente; asimismo, uno de los objetivos
parciales del grupo de trabajo, es analizar la utilizacién de técnicas de argumentacién en modelos
de coordinacién de alto nivel.

Un paso previo necesario para lograr la coordinacién de multiples agentes, es que cada agente
perteneciente al sistema tome una decision acerca de cual serd su proxima accién a seguir. De
esta manera, cuando un agente toma decisiones, se produce normalmente la presentacién de argu-
mentos a favor o en contra de diferentes alternativas. En consecuencia, el estudio y desarrollo de
modelos de toma de decisiones que usan argumentacion para seleccionar las alternativas candi-
datas, en sistemas multi-agente, es otra drea de estudio relevante para nuestra linea de trabajo. Ac-
tualmente, este estudio se estd llevando acabo en el 4mbito de la toma de decisiones individuales
(sistemas con un unico agente). El estudio se estd abordando con un enfoque tedrico/practico que
establece similitudes con modelos tedricos clasicos de toma de decisiones, y prevé aplicaciones
en problemas complejos del mundo real. En particular, el énfasis estard puesto en problemas que
involucren coordinacién y toma de decisiones en dominios con un tinico y con multiples robots.

ILas investigaciones realizadas en el LIDIC son financiadas por la Universidad Nacional de San Luis y por la Agencia
Nacional de Promocion Cientifica y Tecnolégica (ANPCyT).

%Las investigaciones realizadas en el LIDIA son financiadas por la Universidad Nacional del Sur, por la Agencia
Nacional de Promocién Cientifica y Tecnolégica (ANPCyT) y por el Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y
Técnicas (CONICET).
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1. Introduccion

La toma de decisiones, a menudo vista como una forma de razonamiento orientada a la accidn,
durante mucho tiempo ha sido objeto de estudio de filésofos, economistas, psicélogos y cientificos
de la computacidn, entre otros. Dada cierta informacién acerca del estado actual del mundo y las
consecuencias de las acciones potenciales, cualquier problema de decision equivale a seleccionar las
“mejores” acciones o aquellas suficientemente “buenas” que son posibles entre las diferentes alterna-
tivas. Es importante destacar, que la informacion disponible puede ser incompleta o incierta. Ademas,
la bondad de una accién es juzgada estimando, quizas por medio de multiples criterios, cuantas de
sus consecuencias posibles concuerdan con las intenciones del tomador de decisiones o satisfacen sus
preferencias. Asimismo, se asume que el agente se comporta de manera racional [23], al menos en el
sentido que sus decisiones deben ser consistentes con sus preferencias. Sin embargo, se podria tener
un punto de vista de la racionalidad, que requiriera que el comportamiento del tomador de decisiones
estuviera conforme a postulados que establecen como debe comportarse un agente racional [17].

Los problemas de decision han sido considerados desde diferentes puntos de vista, de los cuales
se pueden distinguir dos tendencias principales que estdn influenciando actualmente la investigacion
en Inteligencia Artificial (I1A); estas son: la teoria de decision cldsica y los enfoques de decision BDI
(Beliefs-Desires-Intentions) y de razonamiento prdctico.

1.1. Teoria de Decision Clasica

La teoria de decision clésica, desarrollada mayormente por economistas, se ha centrado principal-
mente en explicitar cudndo un tomador de decisiones es racional. En consecuencia, se han elaborado
principios para comparar distintas alternativas. Un principio de decision particular como el de la utili-
dad esperada cldsica, debe ser justificado sobre la base de un conjunto de postulados de racionalidad,
que deben ser satisfechos por la relacion de preferencia existente entre las acciones. Esto significa,
que en este enfoque la racionalidad es capturada a través de un conjunto de postulados que describen,
qué es un comportamiento de decision racional.

Este enfoque tiene como entradas un conjunto de acciones candidatas y una funcién que calcula el
valor de sus consecuencias, cuando las acciones son realizadas en un estado dado junto con informa-
cidn parcial o completa acerca del estado actual del mundo. La salida, es una relacion de preferencia
entre acciones. Es importante destacar, que tal enfoque tiene como objetivo hacer un ranking del
grupo de acciones candidatas, en vez de centrarse en una accion individual. Ademads, se presupone
que las acciones candidatas son factibles de llevarse a cabo.

Realizando una sobre-simplificacion, se pueden distinguir entonces dos grupos de trabajo en TA
que siguen este enfoque de toma de decisiones. El primer grupo estaria representado por investi-
gadores que usan Redes Bayesianas [19] y que trabajan en planeamiento bajo incertidumbre, por
ejemplo [8]. Ademads, algunos trabajos en IA han tenido como objetivo desarrollar frameworks de de-
cision cualitativos, pero aun siguiendo la linea de pensamiento de la teoria de decision cldsica, entre
ellos pueden citarse [9, 22].

1.2. Enfoques de Decision BDI y de Razonamiento Practico

Otros investigadores en IA que trabajan en razonamiento prictico, comenzando con la pregunta
“;cudl es la accion correcta que un agente debe realizar en una situacioén determinada?” [20, 21],
han propuesto un proceso de dos pasos para responder a esta pregunta: el primer paso, a menudo
llamado deliberacion [23] consiste en identificar las metas del agente; en el segundo paso, se buscan
maneras de lograr esas metas, es decir planes, y en consecuencia metas intermedias y sub-planes. Este
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tipo de enfoque trae a colacion aspectos tales como: ;cdmo se generan las metas?, ;son las acciones
posibles?, ;tienen las acciones efectos indeseables?, ;son los sub-planes compatibles?, ;existen planes
alternativos para lograr una meta dada?, etc.

En [5, 6], se ha argumentado que esto puede hacerse representando los estados cognitivos del
agente; a saber, sus creencias, deseos e intenciones (arquitectura BDI). Esto requiere un enfoque ex-
presivo en cuanto a la representacion de conocimiento y preferencias, que contrasta con el enfoque
de decision clésica que usa directamente un distribucion de incertidumbre (una distribucién de prob-
abilidad en el caso de la utilidad esperada) y una funcién de utilidad (valor). Ademads, el paso de
deliberacién es meramente un problema de inferencia, dado que equivale a encontrar un conjunto de
deseos que estan justificados sobre la base del estado actual del mundo y sobre los deseos condi-
cionales. De hecho, chequear si un plan es factible y que no nos guiard a consecuencias indeseadas
es aun un problema de inferencia. Un problema de decision ocurre solamente cuando se tienen varios
planes o sub-planes posibles y uno de ellos debe ser elegido.

2. Tareas en Progreso y Trabajos Futuros

La argumentacion es un modelo de razonamiento basado en la construccioén y evaluacién de
argumentos que interactuan entre si. Estos argumentos tienen como fin, soportar, explicar o atacar
enunciados que pueden ser opiniones, decisiones, etc. La argumentacion ha sido utilizada en difer-
entes dominios; como razonamiento no-monétono [7, 10], manejo de inconsistencias en bases de
conocimiento [1, 2] y modelado de diferentes tipos de didlogos, en particular persuasion [3] y nego-
ciacién [4]. Un enfoque de negociacion basado en argumentacion tiene la ventaja de que ademas de
intercambiar ofertas, se intercambian razones que las soportan y que eventualmente podrian llevar al
receptor a cambiar sus preferencias. En consecuencia, se puede llegar a un acuerdo entre las partes
de manera més conveniente, pues en otros enfoques donde las preferencias de los agentes son fijas la
negociacion puede fallar.

De esta manera, adoptar un enfoque de este estilo en los problemas de decision, tendria el beneficio
de que el tomador de decisiones ademds de tener una buena eleccidn, tendria las razones subyacentes
que la soportan de una manera facil de entender. La toma de decisiones basada en argumentacion, es
mas afin a la forma en que los seres humanos deliberan y finalmente toman o entienden una eleccion.

Es por eso que desde nuestra perspectiva consideramos la toma de decisiones individuales usan-
do un enfoque argumentativo, donde se hace énfasis en la justificacién de cual es la mejor decision
a tomar en una situacion dada, y donde se dejan de lado otros aspectos del razonamiento practico
tales como la generacion de metas, la factibilidad de las mismas y su planeamiento. De esta forma, el
modelo de decision rebatible en el que se esté trabajando, sigue los lineamientos clasicos de la toma
de decisiones, pero justificado desde el punto de vista de la argumentacién. En particular, en [12],
se presentd un modelo para la toma de decisiones rebatibles que combina reglas de decision y ar-
gumentos. En el framework de decision alli propuesto, la politica de decision del agente se puede
modificar de manera flexible, realizando pequefios cambios en los criterios que influyen en las pref-
erencias del agente y en la comparacion de argumentos. Nuestro enfoque incluye una metodologia
simple para desarrollar los componentes de decision del agente. De esta manera, un framework de
decision desarrollado siguiendo esta metodologia, exhibe algunas propiedades interesantes con re-
specto a la consistencia en las decisiones requerida por el enfoque clésico de teoria de decision [17].
Si el agente (tomador de decisiones) tiene disponible todo el conocimiento relevante acerca de sus
preferencias con respecto a las posibles alternativas candidatas que se le pueden presentar, entonces
nuestra propuesta implementa una relacion de preferencia racional. No obstante, si el agente posee
conocimiento parcial acerca de sus preferencias, ain exhibird un comportamiento de eleccién con-
sistente, que formalmente se relaciona con el axioma débil de la preferencia revelada del enfoque
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de reglas de eleccion, un enfoque clasico de teoria de Toma de Decisiones Individuales [17] mucho
mas flexible que el enfoque basado en preferencias. Los principios presentados en [12], fueron ejem-
plificados en un dominio de un tnico robot Khepera 2 simulado [16, 18], que debe tomar decisiones
acerca de que caja debe transportar a continuacién, mientras realiza tareas de limpieza en un ambiente
estatico (donde los unicos cambios que se producen es por el accionar del mismo). Para ello, hemos
hecho uso del framework Khe-DeLP [11, 13] que posibilita a los robots Khepera razonar usando
Defeasible Logic Programming (DeLP) [15].

Como trabajo futuro, una primer extension de nuestro trabajo consistird en considerar la presencia
de multiples agentes en el ambiente. En [14], se present6 un primer enfoque a la toma de decisiones
rebatibles en un sistema con multiples robots. Sin embargo, en este nuevo escenario, se deberan con-
siderar formalismos relacionados con la coordinacion de agentes y también tendremos que establecer
las conexiones formales con nuestro enfoque.

3. Consideraciones finales

Con respecto a los enfoques tradicionales de la teoria de decision cldsica, nuestro trabajo difiere
principalmente en que el andlisis se centra directamente en la relacion de preferencia del agente, y
no en una funcién de utilidad que representa a esta relacion. Este aspecto nos permite establecer
de manera directa, conexiones formales entre nuestro enfoque de toma de decisiones basadas en
argumentacion y enfoques més esenciales para modelar el comportamiento de eleccién individual.

El hecho de poder experimentar con dominios de un tnico y de multiples robots, reales y simu-
lados, por un lado permite transferir a la prictica los resultados tedricos formales que se obtienen y
por otro, presenta dificultades propias del dominio, cuya solucién practica permite la abstraccion de
los conceptos utilizados para formular dicha solucién, logrando una retroalimentaciéon que permite
perfeccionar los modelos tedricos obtenidos.
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Resumen

Una de las lineas de trabajo en nuestro laboratorio, consiste en el disefio y el desarrollo
de algoritmos heuristicos y meta heuristicos que resuelvan una de las variantes del
problema de optimizacion conocido como Problema de Ruteo de Vehiculos, reconocido
internacionalmente con la sigla VRP (Vehicle Routing Problem). VRP es uno de los
problemas del area de logistica y trafico que ha recobrado mayor importancia
basicamente por el gran interés practico ya que se lo vincula a toda una gama de
problemas de optimizacion de similares caracteristicas.

La optimizacion de la planificacion de recursos reduce significativamente los costos de
los distintos recursos involucrados.

La hibridizacion y el paralelismo son dos de las técnicas que han permitido disefar
meta-heuristicas y dar solucion a problemas de optimizacion. Estas meta-heuristicas han
logrado, con un esfuerzo razonable, alcanzar buenos resultados.

Con estas lineas trabajo se pretende encontrar soluciones al problema de ruteo de vehiculos
con capacidad limitada (CVRP) mediante técnicas meta-heuristicas que resulten mas
eficaces y eficientes que las actuales; logrando un conjunto de diversas soluciones de buena
calidad y en un intervalo de tiempo razonable, como es requerido en situaciones reales.

Introduccion

Muchos problemas de optimizacion discreta buscan la mejor configuracion de un
conjunto de variables para alcanzar el objetivo planteado por el mismo. Una clase de
ellos que se destaca especialmente es la conocida con el nombre de Problemas de
Optimizacion Combinatoria (POC). Estos problemas requieren de la busqueda de la
mejor solucién dentro de una determinada area finita de busqueda, para ello se
desarrollan diferentes algoritmos que pueden evidenciar distinto grado de eficiencia y
eficacia en la busqueda de tal solucion. Para estos problemas se han desarrollado
algoritmos que pueden ser clasificados como completos o aproximados. Los algoritmos
completos estdn garantizando encontrar para cada instancia del problema de tamafio
finito una solucién 6ptima en tiempo limitado [15, 18]. Para POC que sean NP-duros
[10], no existe algoritmo en tiempo polinomial

Por lo tanto, los métodos completos deben necesitar tiempo de computacion de orden
exponencial en el peor de los casos. Esto conlleva que para mayores instanciaciones se
requiera un tiempo computacional demasiado grande para el propodsito practico
perseguido.

En las ultimas dos décadas, emergié una nueva clase de algoritmos aproximados que
combinan las caracteristicas de los métodos heuristicos basicos en estructuras de mayor
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nivel intentando con ello alcanzar una mayor eficiencia y efectividad en la exploracion
del espacio de busqueda. Actualmente, estos métodos reciben el nombre de
metaheuristicos. Algunos de estos métodos estan inspirados en la naturaleza y en vez de
basar la busqueda en una unica solucion lo hacen sobre varias soluciones
simultdneamente, pudiendo las soluciones responder a una tnica estructura o varias.

De estos métodos que trabajan sobre varias solucbnes surgen los llamados métodos
basados en poblacion, siendo uno de ellos el conocido Algoritmo Evolutivo —AE, que
cubren un amplio campo de aplicacion. Estos algoritmos estian inspirados en las
capacidades naturales de como la evolucion de la vida se va adecuando a las
condiciones medioambientales [14]. El éxito alcanzado resolviendo problemas de gran
complejidad no fue descubierto hasta principios de los ochenta, a pesar de que sus
origenes se remontan a finales de los cincuenta.

Los AE, a pesar de usar procesos estocasticos obtienen resultados que son claramente
no aleatorios, la componente determinista del algoritmo —funcion de evaluacion orienta
la direccion de la bisqueda, mientras que la parte aleatoria se encarga de la explotacion
de la busqueda local. Ellos mantienen un conjunto de estructuras (poblacion) que
evolucionan acorde con las reglas de seleccion y los denominados operadores de
busqueda tales como la recombinacion y la mutacion.

La poblacion de individuos representa un conjunto de soluciones potenciales a un
problema de optimizacion dado, y es sometida a una serie de operadores probabilistic os
(mutacion, seleccion y recombinacion).

Cada uno de los individuos posee una medida de su adaptacion al entorno llamada
fitness o adecuacion. La adecuacion de un individuo refleja el valor de la funcion
objetivo que se busca optimizar.

La reproduccion pone atencion en los individuos con mejor adaptacion, de ahi que
explote la informacion disponible en los individuos. Por otro lado, la recombinacion y
la mutacion alteran dichos individuos suministrando un medio para la exploracion. El
operador de mutacion introduce innovacion en la poblacidon, variando los cromosomas
de los individuos. La recombinacion intercambia informacion entre distintos individuos
de la poblacion.

El Problema de Ruteo de Vehiculos con capacidad limitada (CVRP) es una de las
variantes del Problema de Ruteo de Vehiculos (VRP) que es considerado emblematico
en el campo de la logistica y trafico, remontdndose su tratamiento a los afios 1960’s [5,
6, 7]. Desde la década del 90 se han realizado significativos aportes tedricos y practic os
introduciendo enfoques metaheuristicos tales como Tabu Search [11], Simulated
Annealing [17], Colonias de Hormigas [4], Algoritmos Evolutivos [3, 9, 20], entre
otros.

El CVRP consiste en encontrar un conjunto de rutas con la menor distancia posibles que
les permita a los vehiculos de una empresa entregar los pedidos solicitados por sus
clientes. Cada uno de los vehiculos cuenta con una determinada capacidad de traslado,
la cual no puede ser superada, y comienza y finaliza su recorrido en el deposito. Todos
los clientes deben ser atendidos y la demanda de cada uno de ellos no puede ser
fraccionada, o sea que la carga de un cliente es transportada completamente por un
unico vehiculo.

Tareas de Investigacion y Desarrollo

Basicamente las tareas de investigacion y desarrollo consisten en: profundizar y
modificar la herramienta de software Mallba [1], la cual permite la generacion de
algoritmos meta-heuristicos hibridos, multiobjetivos, descentralizados y paralelos;
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analizar codificaciones para la representacion de las soluciones del problema en estudio;
estudiar el comportamiento de algoritmos evolutivos para resolver CVRP con distintos
operadores de cruce y mutacion; analizar la incorporacién de operadores de busqueda
local; analizar el comportamiento de los algoritmos implementados, poniendo especial
énfasis en las ventajas proporcionadas por los algoritmos distribuidos y paralelos con
respecto a sus pares secuenciales.

Cabe aclarar que se ha avanzado en estas tareas. Se han realizado diferentes
experimentos sobre la estructura algoritmica del paquete Mallba. Se empled un
algoritmo genético al cual se le incorporé el modulo correspondiente al problema
CVRP. Se opt6 por implementar una representacion del problema propuesta por Alba y
Dorronsoro [2] y los operadores de cruce tradicionales, para el tipo de representacion
seleccionado: Edge Recombination Crossover (ERX) [21], Partial Mapped Crossover
(PMX) [12], Order Crossover (OX) [8] y Cycle Crossover (CX) [16]. La principal
desventaja de esos operadores es que no incorporan conocimiento del problema para
llevar a cabo el intercambio de informacién genética. Por lo tanto, siguiendo la
propuesta por Salto et al. para un problema de empaquetado [19], hemos propuesto
nuevos operadores de recombinacion, los cuales trasmiten las mejores caracteristicas de
uno de los padres (en este caso se traduce a mejores recorridos) al hijo durante el
proceso de recombinacion, con el proposito de minimizar el recorrido total Por otra
parte se ha investigado en la literatura los operadores de mutacion aplicables a este
problema, resultando los mas utilizados intercambio, mversiéon e insercion. Se han
realizado pruebas combinando los tipos de cruces antes mencionados con los operadores
de mutacion con el objetivo de obtener la mejor combinacion de operadores para
resolver de manera eficiente el problema en cuestion. Por otra parte, se esta estudiando
la conveniencia de aplicar el operador de busqueda local 2-OPT [13] en distintas etapas
del proceso evolutivo.

Resultados Esperables

Se espera obtener algoritmos meta-heuristicos que resuelvan eficaz y eficiente mente el
problema de ruteo de vehiculos con capacidad limitada (CVRP) donde se halla logrado
incorporar un disefio apropiado de la representacion de las soluciones, junto con un
conjunto de operadores que incorporen conocimiento del problema. Ademas de, definir
y estudiar extensiones paralelas de los modelos desarrollados, de manera que, no sélo se
aproveche la potencia numérica inherente a las técnicas descentralizadas sino, que
también se puedan obtener ganancias en tiempo real al utilizar un conjunto de
computadoras para resolver el problema mencionado.
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Resumen

El presente trabajo describe los resultados generales de la investigacion
realizada para la prediccion de la demanda energética en la Republica Argentina
desde un caso de estudio particular. Dicho caso permite abordar cuestiones
particulares, como la penalizacion correspondiente a la fuente de energia
particular. Se ha elegido como caso de estudio la demanda de gas natural debido
a que ésta ofrece la mayor complejidad respecto a las otras fuentes. Con el fin de
resolver el problema de la prediccion de la demanda se construye un ensamblado
de redes neuronales previamente obtenidas y evaluadas.

1. Introduccion

La problematica de la prediccion de energia ha sido abordada con diferentes tecnologias. Las
metodologias clasicas no han aportado una solucion acorde a las demandas de los respectivos entes
reguladores. Esto ha llevado a las empresas involucradas en este servicio a buscar otros métodos
con el fin de realizar una prediccion del consumo energético con mayor exactitud.

En este caso de estudio se ha planteado un modelo para la prediccion de la demanda de gas natural
de nuestro pais, basado en un ensamblado de redes neuronales que permite la mejora en el
desempeifio individual de las mismas. Para conseguir dicho ensamblado se realizé la simulacion de
distintas topologias de redes neuronales de propagacion hacia delante, como las MLP (Perceptron
Multicapa) y las RBF (Redes Neuronales con funciones de base radial), recurriendo al uso de una
herramienta destinada a tal fin, el Statistica Neural Networks. Otra estructura utilizada en dicho
ensamblado es una red de Elman, aportando al modelo un estado interno que contribuye con un
comportamiento dependiente de estados anteriores. Para conseguir esta red se construyd un
prototipo de simulador implementando el clasico algoritmo de retropropagacion del error, o
backpropagation, con la adicion del término momento.

2. Caso de estudio representativo

Con el objetivo de abordar un caso de estudio sobre la prediccion de la demanda energética se
procede con la exposicion del caso para el gas natural. La zona donde se realiza la prediccion es
acotada a la extension geografica de la provincia de Buenos Aires, repuiblica Argentina, debido a
que ésta es el area de mayor consumo de energia y a su vez de mayor densidad poblacional.

El objetivo del caso de estudio es la pronosticacion de la demanda del dia siguiente, ya que solo esta
situacion es pasible de penalizacion. Este se ajusta a la demanda de las fuentes de energia de mayor
actividad en la poblacion en cuestion.
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Las empresas distribuidoras se encargan de disminuir las presiones de operacion utilizando
estaciones de regulacion para cumplir con las pautas dictadas por la norma denominada “Normas
minimas de seguridad para el transporte y distribucion de gas natural y otros gases por canerias”
[Enargas 1993].

La etapa final es la medicion del consumo de cada cliente mediante un medidor con un error
conocido, de un caudal méaximo, que registra los m’ acumulados [Enargas 1992]. Debido a que la
medicion para cada usuario se realiza mensual o bimestralmente, resulta imposible conocer el
comportamiento de la demanda de cada usuario en cada dia. Para abordar este inconveniente se
emplean sistemas SCADA, Control supervisor y adquisicion de datos, que obtienen mediciones de
los puntos de transferencia, entrega desde los transportistas y traspaso a otras distribuidoras.

La normativa obliga a las distribuidoras a comunicar formalmente antes de las 12 horas de cada dia
los volimenes que estima requerirdn al corto plazo, entendiendo por esto los 4 dias subsiguientes
[Ley 24076]. De esta forma, los despachos de los productores y transportistas pueden planificar
eficientemente la operacion del sistema con antelacion suficiente.

Con el objetivo de conocer los factores mas relevantes para la demanda de gas natural se han
evaluado los trabajos [Gil 2002], [Arrufat 1993] y [Box 1970]. [Gil 2002] introduce el concepto de
temperatura efectiva; En [Arrufat 1993] los autores plantean la existencia de 2 temperaturas de
referencia que gobiernan el comportamiento de los usuarios, los 18 y 10 grados Celsius y [Box
1970] desarrollaron una metodologia llamada ARIMA, Autorregresive Integrated Moving.

Se ha considerado también que debilidad de los modelos lineales es la incapacidad de representar
series temporales reales que posean comportamientos no lineales, para los cuales, en muchos casos
no existen suficientes leyes fisicas o econdmicas que permitan especificar completamente un
modelo estadistico para su representacion, véase [Granger 1993].

Otros trabajos valorados fueron [Doumanian 2000], [Paggi 2007] [Paggi 2007] y [AGA 1992].
[Doumanian 2000] incluye el modelo de autoregresion generalizada ARIMA combinado con redes
neuronales. La empresa norteamericana William Gas Pipeline implement6 con éxito un sistema
basado en Perceptron multicapa para el pronostico de la demanda a corto plazo [Lam 1998]. [Paggi
2007] utiliza modelos ARIMA vy diversas configuraciones de redes neuronales para la prediccion
del consumo de gas en garrafas. Por ultimo la organizacion American Gas Association (A.G.A.)
recomienda el uso de diversas técnicas de regresion para el prondstico de consumo en su Practica
de Series de Operacion [AGA 1992].

Los factores influyentes en la demanda de gas natural educidos del andlisis de los trabajos citados y
utilizados para los modelos evaluados en el presente articulo son climaticos, de tipo calendario,
macroeconomicos y distintas representaciones de la demanda previa. De estos factores se extraen
las variables analizadas que se contemplan en el desarrollo de un ensamblado de redes neuronales,
ver [Bishop 2000].

3. Propuesta

Las soluciones existentes detalladas en el apartado anterior, en general miden la bondad de las
predicciones con el error medio cuadratico y no garantizan una minimizacion de los casos de
prediccion fuera de la banda de tolerancia. La normativa vigente no es flexible referente a los
errores aceptables en las nominaciones de gas natural y establece un conjunto de penalidades que
varia en funcidon del estado de los sistemas de transporte para errores entre un 5% y un 15%
[Enargas 1992, 1995]. Con el objetivo de encontrar una solucion, se exploraron exhaustivamente
todas las arquitecturas de redes neuronales soportadas por la aplicacion Statistica Neural Networks.
Para incluir en un ensamblado las redes neuronales recurrentes de tiempo discreto, TDNN, se
construy6 un prototipo con redes de Elman [Elman 1990].Para concretar la propuesta se plantea la
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solucion representada en el esquema de la Figura 3-1 donde se observa la base datos, los procesos
de exploracion y evaluacion, los modelos generados y la aplicacion de ensamblado. La base de
datos se conforma de la informacion obtenida del ENARGAS, INDEC, Servicio Meteorologico
Nacional y los datos calendarios. La misma aporta los datos normalizados y no normalizados
necesarios para efectuar la exploracion de redes neuronales con SNN y la herramienta de
exploracion de redes de Elman. Luego de dichas exploraciones de las aptitudes de cada modelo, se
realiza una evaluacion que arroja resumenes y modelos que permiten la construccion de la
aplicacion ensamblado.

ENTE INDEC SMN Calendario
A 4
" Evaluacion d G i6n d
valuacion de eneracion de
BD de p| Exploracion | aptitud del I codigo
Casos con STAT modelo
~————— Datos sin I v
normalizar
Rest Modelos Aplicacion
esumenes generados ensamblado
A
- Exploracion con R %Valuilictl(:jn Exportacion de
Datos - " TDNN © aptitu matriz TDNN
Normalizados del modelo

Figura 3-1. Esquema del modelo de prediccion de demanda de energia propuesto

4. Resultados

Finalizados los calculos para todos los modelos con todos los casos del conjunto de prediccion, se
sintetizan los resultados obtenidos con el fin de evaluar el desempefio. El analisis riguroso de los
resultados expuestos en este capitulo permite obtener conclusiones.

La solucion propuesta con el ensamblado de tres redes MLP y una red de Elman obtuvo los valores
de error relativo medio absoluto, Eryy, mostrados en la Tabla 1. También se citan en la misma el
porcentaje de los casos incluidos en las bandas de error relativo absolutos.

Tabla 1. Valores absolutos de los errores relativos del ensamblado.

Porcentaje de Casos

Erma
0-5 0-7 0-10 0-15 0-20 0-30 | 0-100

0,034 | 78,2% | 89,6% | 95,5% | 98,2% | 99,6% | 99,6% | 100%

La Tabla 2 muestra un resumen de los resultados de los 220 casos reservados para prediccion con
todos las técnicas cladsicas y conexionistas obtenidas. La presentacion de la informacion contenida
en la misma concuerda con la de tabla precedente. De los resultados finales obtenidos en los casos
de prediccion se destacan algunos casos singulares que merecen un estudio puntual. En los 18 casos
del grafico de barras de la Figura -1 se destaca la compensacion aportada por la red de Elman
(TDNN) debido a que posee un error relativo de signo negativo, mientras que los MLP son de signo
positivo. Este efecto provoca que el error relativo del ensamblado sea significativamente menor.
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Tabla 2. Resultados comparativos.

Modelo | Egma | 0-5 | 0-7 | 0-10 | 0-15 | 0-20 | 0-30 1%'0
Regresion
Simple (pol. | 0,148 | 20,9% | 29,5% | 45,9% | 62,7% | 76,2% | 90.9% | 100%
3 orden)
Regresion 1160 | 36.3% | 46.9% | 61.2% | 76.7% | 82.9% | 90.5% | 100%
Generalizada

MLP 9 0,041 | 70,0% | 85,0% | 94,6% | 97,8% | 98,7% | 99,3% | 100%

MLP 10 0,039 88,7% | 95,2% | 95,2% | 99,0% | 99,6% | 100%

74,1%

MLP 11 0,038 | 74,5% | 89,1% | 95,6% | 98,8% | 99.3% | 99,6% | 100%

TDNN 0,052 | 52,0% | 71,8% | 91,8% | 98,2% | 99,5% | 100% | 100%

Ensamblado | 0,034 | 78,2% | 89,6% | 95,5% | 98,2% | 99,6% | 99,6% | 100%

Otros casos de dificil pronosticacion son los dias festivos mas populares en nuestro pais, Navidad y
fin de afio. En la Figura -2 se muestran los errores relativos para estos dias, destacandose el
reducido error relativo obtenido por la TDNN.

ORed 9 ORed 10 BRed 11 ETDNN BEnsamblado ORed 9 ORed 10 B Red 11 B TDNN B Ensamblado
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Fieura -1. Combensacion de error por emol Figura -2. Errores relativos en Navidad y
gura -1. Compensacion de error por empleo Fin de Afio.

de red de Elman.
5. Conclusiones y futuras lineas de investigacion

En el caso de estudio detallado en la seccion 2 se observa un conjunto de factores influyentes. De
estos factores se concluye que las variables que aportan mas informacién son la demanda previa, las
variables de tipo calendario y el clima, siendo el clima la mas relevante de estas. En cuanto a la
solucion propuesta presentada en la seccion anterior se concluye que los resultados obtenidos por
las redes neuronales MLP y Elman encontradas superan ampliamente la cantidad de casos dentro de
las mismas bandas de errores relativos que los logrados con los modelos matematicos
convencionales, regresion simple y regresion generalizada, tal como se muestra en la Tabla 2. A
partir de los modelos obtenidos en el presente trabajo se destaca que la red neuronal denominada
como red 11 en la ha obtenido un mejor desempefio a pesar de poseer una sola capa oculta con 6
neuronas. La red 9 logra resultados similares con dos capas ocultas conteniendo 60 y 15 neuronas y
la red 10 también con 2 capas ocultas de 66 y 37 neuronas. De esto se concluye que el SNN ha
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encontrado un minimo en la funcion de error global de la red 11, que se acerca mucho mas al global
que en las otras redes. A partir de esto se observa la necesidad de implementar algoritmos que
exploren ampliamente la superficie de error con el fin de encontrar minimos que se acerquen al
minimo global. También puede observarse que el ensamblado obtenido con las redes antes
nombradas arroja un error inferior al obtenido con las redes que lo conforman. Es notable que el
ensamblado logre la mayor cantidad de casos en las bandas de error mas exigentes, un 78,2% entre
0y 5% y un 89,6% entre 0y 7%. De esto se concluye que el ensamblado provee mayor exactitud en
la prediccion ya que consigue errores inferiores para los casos con menor error. Finalmente los
casos particulares correspondientes a navidad y fin de afio representados en la Figura -2 muestran la
aptitud de la red de Elman para predecir situaciones andmalas. De esto se concluye que la
prediccion de la demanda puede mejorarse notablemente empleando un pre-procesamiento
simbolico donde un conjunto de reglas seleccione el ensamblado o red adecuada para el caso
particular. Las futuras lineas de investigacion se orientan: [a] Sistema de preprocesamiento
simbolico para seleccionar las redes neuronales del ensamblado para cada caso particular (cada dia).
[b] Integracion de la prediccion de demanda de otras fuentes de energia (principalmente energia
eléctrica), [c] Sistema de planificacion de cortes para el corto plazo, [d] Generacidon automatica de
esquemas de prediccion basada en algoritmos evolutivos.
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1. Objetivos y alcance

El principal objetivo es lograr recuperar sonidos similares automaticamente de una base de datos
con sonidos previamente almacenados. Se utiliza un sonido como argumento de la consulta y se
obtienen los resultados con un grado de confiabilidad parametrizable.

Este estudio se desarrolla en el marco de las investigaciones realizadas en el laboratorio AIGroup,
bajo el nombre de proyecto FIC.

En la propuesta del sistema se incluye la capacidad de distincion de ruidos, musica, voz y
combinacion de los anteriores.

| 2. Antecedentes

La manipulacion mas frecuente de archivos de sonidos es por indices con descripciones textuales.
Cada archivo de audio suele ser descripto por palabras cargadas manualmente [1]. Estas palabras
(tipicamente denominadas metadatos) son utilizadas como indices para realizar las busquedas
contra la base de datos. La dificultad radica en describir mediante palabras ciertos sonidos tales
como ruidos. Un inconveniente adicional a tener en cuenta suele ser la gran cantidad de tiempo
necesario para realizar esta descripcion.

Otro mecanismo ampliamente usado en las busquedas consiste en el filtrado de archivos
candidatos de audio con redes neuronales [2]. Esta aproximacion requiere la preparacion de tres
lotes de datos: lote de entrenamiento de dichas redes, de ajustes y de validacion. La efectividad de
este método depende de que los datos procesados sean reales y representativos de la poblacion.

También cabe mencionar los modelos estadisticos como ¢l Hidden Markov Models (HMMs)[3],
que se utilizan para clasificar voz a través del reconocimiento de patrones. Sin embargo este método
no es aplicable a otros tipos de sonidos tales como ruidos ya que estos no cuentan con patrones.

El enfoque que mas se aproxima al empleado en este trabajo, es la caracterizacion de sonidos
utilizando Fast Fourier Transformation (FFT). Esta técnica permite caracterizar los sonidos, filtrar
ruidos y comparar sonidos a través del analisis de sus frecuencias y amplitudes. La misma se utiliza
para validar archivos de audio pero no es determinante al momento de buscar sonidos con
caracteristicas similares [4].

Si bien es factible mencionar que otras estrategias de manipulacion tales como Wavelets [2] y
Filtros de Kalman [5] aportan un tratamiento de mayor complejidad, se prefiri6 postergar su estudio
dando prioridad al refinamiento de la l6gica basada en Algoritmos Genéticos.
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| 3. Proyecto FIC ‘

| 3.1 Tecnologia utilizada ‘

El lenguaje de programacion elegido es Java por su portabilidad y por tratarse de un lenguaje
orientado a objetos en evolucion constante. El motor de la base de datos fue desarrollado en XML
especificamente para el proyecto. En la Fig. 1 se puede ver un modelo tipico de registro de datos
empleado en esta base.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>
- «data>
- =wav flename="bang_1.wav">
=SD value="629013.7855331028" />
<average value="915844.6285963663" />
<cv value="0.6868127692107955" /=
<fft value="4185830.8486146666" />
+ =frequencies=
</wavs
- <wav filename="bang_2.wav"=>
<50 value="1289503.817826549" /=
zaverage value="1363796.2654998596" /=
zcv value="0.9455252594887545" /=
<fft value="7835232.135229253" />
- «frequencies=
<frequency >257004.0</frequency =
=frequency=115831.90765923387 </frequency >
=frequency>=97307.79849039715</frequency >
=frequency>=82185.08356303671</frequency:>

Fig.1: Registro de datos.

La metodologia de andlisis de datos es por medio de un Algoritmo Genético [6], debido a su
flexibilidad en el manejo de parametros multiples y complejos, consiguiendo de esta manera
soluciones Optimas rapidamente (gran capacidad de convergencia).

3.2 Arquitectura

La aplicacion Java desarrollada tiene una arquitectura modular (ver Fig.2), y ademas cada mddulo
es paramétrico. Esta Gltima caracteristica es la que permite cambiar la configuracion del motor de
indexacién en base a la categoria de sonido con la que se trabaja. A su vez, facilita la ampliacion y
el mantenimiento del sistema, permitiendo cambiar un modulo sin afectar el funcionamiento del
resto.

Los componentes arquitectonicos de
alto nivel son:

e Sound Utilities: Manipulacion de
sonidos.

¢ FIC Engine: Grabacion y busqueda
de sonidos similares.

e Search Engine: Busqueda de sonidos.
e DBMS: Motor de base de datos en
formato XML.

¢ DB: Base de datos.

Fig.2: Arquitectura del prototipo.
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3.3 Implementacion

Los sonidos se categorizan en: voz, ruido, musica y combinacion de los anteriores. Esto se debe a
que cada categoria tiene caracteristicas distintivas y, en busqueda optimal, es conveniente realizar
un analisis acorde a las mismas. Un ejemplo de dicha importancia es el hecho de que un filtro de
ruidos para analizar voz, seria destructivo para el procesamiento de ruidos puesto que se perderia
informacion esencial.

El formato de audio utilizado es PCM de 16 bits y 22Khz sin compresion, debido a que es un
formato estdndar en la manipulacién de audio, a contraposicion al formato MP3, tan ampliamente
difundido para escuchar musica, pero que por su alta compresion pierde informacion valiosa.

Para el tratamiento de los sonidos se utilizan las caracteristicas distintivas de los mismos, siendo
¢éstas las frecuencias, el desvio estandar, y la media de las amplitudes de las frecuencias. Esta
informacion es almacenada en Nodos de un archivo XML, en donde cada caracteristica es un nodo
y su valor es un atributo del mismo.

El tratamiento de sonidos se divide en dos GRABACION | RUSQUEDA
procesos: la grabacion y la busqueda de i
. SoundFile SoundType ’Mic SoundFile
sonidos en la base de datos. 1 i 1
El proceso de grabacion de sonidos en la PP [pudioRecorder | i
. . Mic \LPCM \LPCM
bgge Qe d.a,tos (ver Flg.3) comienza con la FoM | | poM
digitalizacion de un sonido proveniente de un o N S—" P
. ’ . )
micréfono o con la lectura de un sonido 2 |
previamente almacenado en un archivo con [ {Sondeser | S| TSnmlarSound
formato de audio. Aquellos sonidos que no
tengan el formato de audio definido en la i < A
aplicacion son procesados por el componente ' S——

de software SoundConverter para generar un
sonido en el formato de audio preestablecido
en la aplicacion.

El resultado del proceso de grabacion es almacenado en un archivo XML con el formato
previamente descripto.

Una vez categorizados, los archivos son convertidos en vectores de nimeros enteros en memoria,
que representan la amplitud de la onda sonora en funcion del tiempo. La dependencia del tiempo
resulta perjudicial para la comparacion de sonidos debido a que dos sonidos iguales pero
desfasados en el tiempo serian considerados distintos por un analizador temporal. Para solucionar
este inconveniente se aplica la Transformacion Réapida de Fourier (FFT) y se obtienen las
amplitudes de la onda en funcién de las frecuencias.

En cuanto al proceso de blisqueda, éste comienza de manera similar: se arma el vector de
frecuencias independientemente del origen del sonido, se aplica FFT y se obtienen las
caracteristicas del sonido. Se realiza una comparacion de las caracteristicas del sonido en cuestion
con los sonidos de la misma categoria que se encuentran almacenados en la base de datos. Esta
comparacion consta de tres etapas (ver Fig. 4): BuscarSimilares(sonidoX)

-Pre-filtrado: se descartan los sonidos candidatos de la ﬁ

base de datos que tengan caracteristicas que no se
consideren suficientemente similares (en base a la
configuraciéon del motor indexador) conforme a las
caracteristicas del sonido ingresado por el usuario. Para
ésto, se define una funcion de aceptacion (ver Ec. 1) que
considera una métrica de distancia y una ponderacion
para cada caracteristica de los sonidos. En base a la
imagen de esta funcion y la configuracion del motor de

Fig.3: Procesamiento de sonidos.

Sonidos candidatos

Caracteristicas
similares

Arbol de
induccion

—

Fig.4: Etapas de busqueda.
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indexacion, se descartan los sonidos que no satisfagan las condiciones definidas en el motor.

frec ,

f(x)z %— radio |- p, + ‘sd — radio ‘-pz + ‘media _ frec — radio ‘-p3

Ecuacion 1: Funcién de aceptacion

-Filtrado: selecciona los sonidos candidatos utilizando algoritmos genéticos (AGs). Los sonidos se
codifican en cromosomas utilizando el Codigo Gray (Gray Code) [7] porque esta codificacion
binaria particular es especialmente util para implementar la mutacién de genes ya que cambiando un
bit se puede pasar al nimero decimal sucesor o al predecesor.. También se tiene en cuenta que las
caracteristicas de los sonidos estan agrupadas en segmentos al momento de aplicar las operaciones
de AGs de mutacion, cruza y seleccion [6]. El éxito de este proceso evolutivo de la poblacion
depende principalmente de la funcion de optimizacion elegida (funcion de fitness), en la cual se
ponderan las caracteristicas de los sonidos. La Ec. 2 representa la funciéon mencionada deducida
para los ruidos. En la cual p; corresponde a la ponderacion de la caracteristica del término, frql(i) es
la frecuencia i-ésima del sonido buscado, frq2(i) es la frecuencia i-ésima del sonido analizado de la
base de datos, SD corresponde al desvio estandar y M a la media de frecuencias.

F(x)= p, - (| frq, (i) - frq, () ) + p, -|SD, SD, |+p, M, M, |

Ecuacion 2: Funcion de fitness

-Refinamiento: se jerarquizan los resultados obtenidos en los procesos anteriores utilizando un arbol
de induccion que se basa en la funcion de fitness [8].

La aplicacion Java (ver Fig. 5) que se utiliza tanto en el proceso de grabacion como en el proceso
busqueda permite categorizar el sonido con el que se va a trabajar.

FIC - Buscador de sonidos B FIC - Incorporacion de sonidos a la base =10l

Ruta del sonido WAV: |}(:1Mis documentosinoiselhano_1 way Ruta del sonido WAV: “ ‘ EI

CIMisica (Voz @ Ruido ) Mixed AT ®Misica  (Voz  C Ruldo
© Mixea ]

1~ hang_1 wav (dist. relativa = 0.0) =18l |
2 - bang_d.way (dist relativa= 63.13113467027737) Archivo
3 - bang_3.way (dist relativa=100.0)
FIC
Incorporar Wav Buscar Sonidos Configurar
[ Il
Parametros AG | Parametros filtro |

Fig. 5. Secuencia de pantallas para una btisqueda se ruido.

5. Trabajo a futuro

Tal como se menciond en los antecedentes del trabajo, se investigaran otras estrategias de
manipulacion de sonidos como Wavelets y Filtros de Kalman a fin de estudiar su eficiencia relativa.
El objetivo va ser el desarrollo de modulos alternativos de sonidos que permitan evaluar el
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rendimiento del motor de indexacién. Gracias al hecho de que la arquitectura del software
desarrollado es totalmente modular, va a resultar relativamente directo adaptar la nueva estrategia
de manipulacion.

Posteriormente, se realizard un estudio estadistico de los resultados de las busquedas realizadas
con el motor con el fin de evaluar y refinar la funcion de fitness.

Teniendo en cuenta el interés de empresas y universidades acerca de la puesta en produccion de
software desarrollado, se implementaran interfases con fuentes de entrada/salida no convencionales
como sondas, sensores y membranas capturadoras de sonidos. Una aplicacion directa de esta
ampliacion del trabajo es la posibilidad de utilizar el motor de indexacion para reconocer ruidos en
un ambiente y activar alarmas en base al sonido detectado.
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1. Introduccion

En este trabajo presentamos una linea de investigacion que abarca la definicién de una teoria
abstracta que captura la dindmica de un marco argumentativo abstracto a través de la aplicacion de
conceptos de revision de creencias. Esto comprende dos aportes novedosos: la definicion de un marco
argumentativo abstracto dindmico (DAAF, por Dynamic Abstract Argumentation Framework) y la
aplicacion de conceptos de revision de creencias sobre el mismo para usufructuar su caracteristica
dindmica. El concepto de dindmica en el sistema aqui propuesto debe interpretarse como la fluctuacién
de argumentos dentro del DAAF: de acuerdo a ciertos eventos, algunos argumentos no son tomados
en consideracion para realizar inferencias. Por ejemplo, consideremos un sistema multi-agente basado
en argumentacidon que controla la sincronizacidén de semaforos. Si el sistema toma conocimiento de
un corte de una avenida debido a reparaciones, no s6lo formard argumentos para favorecer a las lineas
de seméforos adyacentes a esta avenida, sino que no considerard ninglin argumento para sincronizar
los seméforos de la misma, ya que se encontraran apagados.

Uno de los objetivos principales de esta linea es reificar los resultados obtenidos en formalismos
argumentativos implementados. Esto resulta de gran importancia para tomar consideracion de la apli-
cacion préctica de dichos resultados. El formalismo elegido serd Programacion en Légica Rebatible
(DELP, por Defeasible Logic Programming) [4], debido a que se encuentra en un estado avanzado de
desarrollo en nuestro laboratorio. Una investigacion preliminar en la tematica revision/argumentacion
desde el punto de vista de su implementacion en DELP fue publicada en [6] y una profundizacion
de esta teoria aplicada sobre una primera version del DAAF fue publicada posteriormente en [8]. Los
resultados obtenidos en este dltimo articulo fueron aplicados a DELP en un trabajo que se encuentra,
actualmente, en revision.

Es comun encontrar en la literatura que los marcos argumentativos abstractos [7, 2] son construi-
dos sobre el sistema propuesto por Dung [3], el cual no permite considerar dinamica. Es decir, se suele
trabajar con marcos argumentativos que representan una “fotografia” del conocimiento que esta sien-
do modelado. Para suplir esta falencia, presentamos el DAAF, el cual utiliza técnicas de revision de
creencias para describir la fluctuacién de argumentos dentro del mismo; de alguna manera, dadas las
“fotografias” inicial y final, proveemos la teoria para generar los “cuadros” intermedios. La teoria
aqui presentada puede ser considerada abstracta desde dos puntos de vista: no s6lo no hay restriccién

WICC 2008 34



a una representacion légica particular, sino que proveemos una caracterizacion de los operadores de
cambio que no estd circunscripta a implementacion alguna.

2. Trabajo en Curso

Marco Argumentativo Abstracto Dinamico

La nocion de argumento utilizada en esta linea de trabajo sera absolutamente abstracta; es decir,
los argumentos serdn piezas de razonamiento que, a partir de un conjunto de premisas, llegan a una
conclusion, sin referencia a una representacion interna. Esto es importante para no generar compleji-
dad innecesaria en la teorfa.

A su vez, consideraremos una relacion de subargumento, lo cual nos permitird mantener la repre-
sentacion abstracta y, a su vez, dar a los argumentos cierta estructura mediante esta interrelacion. En
este sentido, el modelo gana naturalidad en la representacion permitiendo que ciertas premisas sean
logradas a través de otros argumentos (i. e., subargumentos). En el DAAF, el conjunto de argumentos
se considera universal, distinguiendo un subconjunto de él como conjunto de argumentos activos, a
partir del cual el sistema realizard las inferencias. Finalmente, como en la nocién usual de marco argu-
mentativo, el DAAF cuenta con una relacion de ataque entre argumentos para representar el concepto
de derrota.

Definicion 1 (Marco Argumentativo Abstracto Dinamico (DAAF)) Un DAAF es una tupla ® =
(U,A,R,C), donde U es un conjunto finito de argumentos llamado universal, A C U es llamado el
conjunto de argumentos activos, R C U x U denota una relacion de ataque entre argumentos, y C
es un orden parcial sobre U llamada relacion de subargumento.

Dada esta definicion del DAAF, formalizaremos la nocion de argumento.

Definicion 2 (Argumento) Un argumento es un conjunto de piezas de conocimiento interrelacionadas
dando soporte a una conclusion a partir de evidencia y satisfaciendo: (Consistencia Interna) A
posee consistencia interna respecto de R ssi no existen A,CA, A;CA tal que A;RA; o A;RA;.
(Minimalidad) A es minimal ssi A concluye oy no existe A;C A tal que A; concluye .

Cuando un argumento no cuenta con la evidencia suficiente para lograr soportar su conclusion,
puede ser completado por otros argumentos que si encuentren su propia evidencia. Estos argumentos
que necesitan ser completados serdn llamados potenciales, ya que su estado de activo o inactivo (de
aqui en adelante nos referiremos a esto como activacion) estard supeditado a la existencia de otros
argumentos (activos) que logren concluir las premisas faltantes. El concepto de argumento potencial
es independiente de su estado de activacion.

La interaccién entre argumentos y subargumentos con respecto a su activacion se hard explicita
al introducir el principio de propagacion de activacion, el cual le da coherencia a la dindmica del
sistema:

(Propagacion de Activacion) A € A ssi para cada A;CA se tiene que A; € A.

En palabras, un argumento esta activo si y solo si sus subargumentos lo estdn. A partir de los
conjuntos U y A puede calcularse el conjunto I de argumentos inactivos: I = U \ A. De esta forma,
podria razonarse acerca de conocimiento potencial.

La descripciéon del DAAF se completa indicando cémo se lleva a cabo el proceso para garantizar
argumentos. En este caso, el mecanismo considerado se basa en drboles de dialéctica de la man-
era usual: se presenta un argumento de cuya conclusion se desea saber si es vélido creer en ella;
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este argumento va a ser la raiz del arbol de dialéctica. A continuacién, se presentan todos aquellos
contraargumentos para el argumento raiz, los cuales, a su vez, podrén ser derrotados por los con-
traargumentos correspondientes, y asi siguiendo, hasta realizar un andlisis exhaustivo. Cada rama del
arbol de dialéctica serd llamada linea de argumentacion; sus elementos impares (como la raiz) seran
llamados argumentos de soporte, mientras que los pares seran llamados argumentos de interferen-
cia. Luego, un procedimiento de marcado determinard qué argumentos estan derrotados y cudles no
(e. g., los argumentos hoja podrian estar marcados como no derrotados). La definicién de la funcién de
marcado determinard la seméntica del marco, i. e., qué tipo de argumentos se consideran aceptados.

Ejemplo 1 El digrafo de argumentos en la Figura 1(a) ilustra un DAAF, donde los nodos triangu-
lares son argumentos y los arcos denotan la relacion de ataque, apuntando al argumento atacado.
Se muestra el conjunto A de argumentos activos, junto con el conjunto universal U y el conjunto 1
de argumentos inactivos, representados por tridngulos de contorno punteado. Los subargumentos se
ilustran como tridngulos ubicados dentro de su respectivo superargumento. Notese que el superargu-
mento de A estd inactivo debido a que tiene un subargumento inactivo.

(a) (b)
Figura 1: (a) Ejemplo de DAAF (b) Arbol de cubrimiento a partir de .4

La Figura 1(b) muestra el drbol de dialéctica de cubrimiento del grafo en (a), a partir del argu-
mento A. Obsérvese que, a pesar de que hay un ataque entre un argumento inactivo y un activo, los
argumentos inactivos no serdn considerados al analizar (1. e., marcar) el drbol. El marcado de este
drbol de dialéctica nos permitird determinar si el argumento raiz estd garantizado. Por ejemplo, con-
sideremos una funcion de marcado escéptica (msy) donde un dado nodo del drbol estd no derrotado
ssi es una hoja o sus derrotadores estdn derrotados. De acuerdo a my, A estaria derrotado. Este
estado podria ser cambiado si se desactivara el derrotador de la izquierda de la raiz o ambos.

Teoria Argumentativa del Cambio

Respecto de la dindmica del marco argumentativo, resulta interesante la definicién de operaciones
de cambio reflejando las distintas situaciones de evolucion posible. En particular, una operacion nece-
saria es la activacion de un dado argumento asegurando su garantia a posteriori. Esto es logrado me-
diante la denominada operacion de revision priorizada de argumento con garantia (WPA Revision
“x“”) que definiremos posteriormente.

En el contexto del arbol de dialéctica resulta necesario caracterizar aquellas lineas de argumentacion
(\) responsables de la derrota del argumento raiz (A). Estas seran denominadas lineas de ataque
(Att,). En cada linea de ataque se selecciona (mediante la funcién “4””) un argumento de interferencia
a ser removido, de esta forma se logra garantizar al argumento raiz. La remocién de argumentos se

lleva a cabo mediante una funcién de incisién “o” que elige el conjunto de subargumentos apropiado
a ser desactivado. Tanto las selecciones como las incisiones son guiadas por un principio de minimo
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cambio, tal como se especifica en la bibliografia cldsica de teoria del cambio y revisién de creencias
[1,5].

Las incisiones sobre argumentos traen aparejada una dificultad: las incisiones colaterales. Una
incision colateral ocurre cuando la incision efectuada sobre un argumento desactiva un subargumento
que es parte de otro argumento en el arbol de dialéctica. Esto representa un problema, ya que amenaza
la correctitud del proceso de revision: una linea que no era de ataque puede convertirse en linea de
ataque debido a una incisién colateral. Mds atn, el argumento raiz podria resultar desactivado si
no se toman los recaudos necesarios. Para subsanar esta problematica, se presentd la propiedad de
Preservacion [8] que determina el correcto funcionamiento de la funcion de incision.

Definicion 3 (Warrant-Prioritized Argument Revision) Un operador de revision WPA de un ar-
gumento A € U para un DAAF T es definido como Tx“A = (U, (AU {A}) \ U;c(v(N)), R, C),
donde )\; € Att,.

El operador de revision WPA utiliza dos operadores para lograr efectuar la revision: una expansion
por un argumento (AU{.A}) y una contraccién “anti-garantia” (A\ |, o(v(\:))), que elimina aquellos
argumentos que obstaculizan la garantia de la raiz. Finalmente, el siguiente teorema constituye el
principal resultado del trabajo en curso, cuya prueba puede encontrarse en [8].

Teorema 1
Si T x“A es la revision del DAAF T por A, entonces A resulta garantizado.

Ejemplo 2
Consideremos una contraccion anti-garantia realizada para garantizar A sobre el drbol ilustrado
en la figura de la derecha. En cuanto al criterio que guia a la seleccion, priorizare-
mos los argumentos inferiores, siguiendo un principio de minimo cambio que in-
tente preservar la estructura del drbol. Por otra parte, utilizaremos la funcion de 3
marcado mg, y asumiremos que las lineas de ataque son aquellas cuya hoja es un ' ’
argumento de interferencia. Haremos dos andlisis: en el primero intentaremos no A &
provocar incisiones colaterales, y en el segundo, las manejaremos apropiadamente,

evitando que lineas que no son de ataque se transformen en lineas de ataque. A

En cuanto a la linea [A, B1, B4| no hay incision a ser realizada, ya que su hoja
es un argumento de soporte. La linea | A, By, By, B7|, por su parte, es de ataque y By deberia ser se-
leccionado, dado que la desactivacion de B; provocaria una incision colateral sobre Bg. Finalmente,
en la linea | A, B3, Bg, Bs], Bs es seleccionado y desactivado. Las lineas de argumentacion resultantes
de la contraccion son [A, By, B,] y [A, Bs, Bs], de forma tal que A resulta garantizado.

En el caso de permitir incisiones colaterales, la seleccion en la linea [A, Bz, Bs, B7| seria By,
cuya desactivacion afecta inevitablemente a Bg. La linea resultante luego de la incision colateral
sobre Bg es [A, Bs|, que ahora es una linea de ataque. Aplicando el principio de Preservacion [8], el
argumento By es seleccionado y desactivado. Finalmente, las lineas que resultan de la contraccion
son [A, By, B4] y [A, Bs, Bs|, por lo cual A resulta garantizado.

3. Trabajo Futuro

Actualmente, estamos trabajando sobre la formalizacion del DAAF, la cual necesita ser refinada

y completada con respecto a lo presentado en [8]. Otro articulo (actualmente en revision) aplica los

conceptos abstractos sobre el formalismo DELP, brindandonos el feedback necesario para mejorar la
teoria definida hasta el momento.
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Un andlisis mas profundo de los operadores de cambio es aiin necesario, incluyendo la especi-
ficacién de otros operadores, junto con la definicién de un conjunto de postulados bdsicos y sus
respectivos teoremas de representacion. Otros operadores podrian ser:

Expansién por una conclusién: activa todo argumento que posea dicha conclusién.

Contraccién por una conclusién: andlogo a la expansion.

Contraccion por un argumento: desactiva un dado argumento.

= Revision por expansion de derrotadores: activa los argumentos necesarios para garantizar el
argumento raiz.

Una vertiente interesante de esta teoria estudiaria la variacion de la relacion de ataque para rep-
resentar cambios en la preferencia: si un argumento .4 actualmente derrota a B, en el futuro esta
relacion podria revertirse, o podrian quedar bloqueados. Este cambio provocaria cambios en el con-
junto de argumentos garantizados. Poder representar cambios en las preferencias de un agente o en las
“reglas del juego™ le brindaria gran flexibilidad a nuestra teoria. Por otra parte, poder efectuar cambios
controlados (pero no arbitrarios) en las preferencias en direccion a una meta seria una herramienta
interesante para modelar la evolucion de un DAAF.

La aplicacién de todos estos conceptos a sistemas que no fueron originalmente concebidos para
actuar de acuerdo a la teoria argumentativa (como ser evoluciéon de ontologias y arquitecturas de
agentes) se encuentra actualmente bajo estudio. En paralelo con esta linea, se estd investigando el
contacto de este trabajo con el drea de 1dgicas temporales para el andlisis de la teoria desde una
perspectiva global de su evolucidn: la nocién de estados de evolucidn podria relacionarse a la eleccion
de una direccion especifica para las selecciones de argumentos e incisiones sobre ellos.
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Resumen

Esta linea de investigacién involucra programacién de agentes y argumentacién. En particular,
en este trabajo se presentan las motivaciones y las investigaciones en curso.

El principal objetivo de esta linea, es el desarrollo de herramientas que permitan una progra-
macion declarativa de agentes inteligentes. En especial, agentes que utilizan razonamiento no-
mondtono y de sentido comtin. Particularmente, se buscan herramientas que cuenten con meca-
nismos de argumentacién para el razonamiento de los agentes.

Actualmente se estdn estudiando diferentes arquitecturas de agente, que utilizan argumentacién
como mecanismo de razonamiento, y lenguajes de programacion de agente, que permite imple-
mentaciones declarativas. Aprovechando este andlisis y como primer paso para permitir que la
programacién de agente que razonan utilizando argumentacién, se han presentado constructores
que permitan formar argumentos para garantizar las creencias del agente.

Palabras claves: Argumentacion, Lenguaje de Especificacion de Agentes, Lenguajes de Progra-
macién de Agentes.

1. Introduccion

La importancia del uso de agentes inteligentes para resolver problemas complejos es bien conoci-
da en la literatura [21]. Este tipo de agentes suelen estar caracterizados a través componentes mentales
como creencias, deseos, compromisos o intenciones. Entre estos agentes, los mas comunes, son aque-
llos que estan basados en la teoria BDI (belief, desires, intentions) [3, 16, 12].

Hoy en dia, aun son necesarias herramientas que permitan especificar y programar este tipo de
agentes en términos de sus componentes mentales de una manera declarativa [13, 8, 9]. En particular,
en esta linea de investigacion, estamos interesados en herramientas que ademés de permitir una forma
declarativa de especificar los componentes mentales, provean mecanismos de argumentacion para el
razonamiento.

La idea de usar argumentacion como parte del proceso de razonamiento de un agente inteligente
no es nueva. Existen varias aproximaciones anteriores a esta linea que relacionan agentes cognitivos
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(especialmente aquellos que siguen la teoria BDI) con frameworks de argumentacion [1, 14, 15, 17].
Sin embargo, en ninguna de ellas se toman todas las decisiones tedricas y de disefio necesarias para
un lenguaje de programacion de agente, que en particular utiliza los conceptos de argumentacion.

1.1. Lenguajes de Programacion de Agente

Los lenguajes de programacion de agente deben proveer herramientas al usuario para programar y
ejecutar agentes. La cuestion clave en este area es determinar la forma correcta de programar agentes.
Esto es, establecer claramente que primitivas debe proveer un “lenguaje de programacién orientado a
agentes” para construir agentes autonomos, interactivos, racionales.

La primer formalizacion del concepto de lenguaje de programacion de agente surge con el paradig-
ma propuesto por Shoham en [18], llamado programacion orientada a agentes. En ese trabajo se ex-
ponen las caracteristicas con las que debe contar un lenguaje de programacién de agente:

= Un sistema l6gico para definir el estado mental del agente.
= Un lenguaje para programar los agente (especificar su c6digo).
= Un proceso de compilacion de para convertir a los agentes en sistemas ejecutables de bajo nivel.

Estas ideas han sido a tomadas, refinadas y modificadas por muchos investigadores en busqueda
de “buenos” lenguajes de programacion de agente. En particular, en [21, 20] se divide a la progra-
macion de agentes en tres areas principales: teorias de agente, arquitecturas de agente y lenguajes de
programacion de agentes. Las teorias de agente, estan relacionadas con los formalismos para utiliza-
dos para especificar las propiedades de los agentes. Las arquitecturas de agente, estdn relacionadas
a la construccién de los componentes mentales y sus relaciones, cumpliendo las propiedades de una
teoria de agente. Finalmente, los lenguajes de programacion de agentes, estin relacionados con las
primitivas utilizadas para programar e implementar agentes cumpliendo las propiedades de una teoria
de agente y/o una arquitectura de agente.

En la actualidad lenguajes de programacion de agente como Jason [2] o 3APL [5], toman co-
mo base todos estos conceptos. Estos lenguajes de programacion de agente utilizan la teoria BDI y
permiten al usuario programar agentes a través de sus componentes mentales, de una manera declar-
ativa y sin perder los formalismos 16gicos subyacentes. Por ultimo, en la actualidad la mayoria de los
lenguajes de programacion de agente proporcionan un soporte para implementar (en mayor o menor
medida) sistemas multi-agente.

1.2. 3APL

En el area de los lenguajes de programacion de agente, 3APL [5, 4, 11] es una interesante pro-
puesta, que permite implementar agentes de una manera declarativa a través de la especificacion de
sus estados mentales. 3PAL fue presentado en [11] y luego extendido en [4, 5]. Este lenguaje sigue el
espiritu de la programacién orientada a agente [18] y Dribble [19] (un lenguaje de programacién de
agente basado en metas).

3APL combina programacion en logica (para la especificacion de los componentes mentales de
los agentes) y programacion imperativa (para la implementacion de la estructura de los planes). Desde
el punto de vista imperativo, 3APL hereda la gran mayoria de los constructores imperativos (if, while,
etc.), incluido los procedimientos recursivos y la computacion basada en estados. Sin embargo, los
estados de un agente en 3APL son bases de creencias, que es distinto de la usual asignaciéon de
variables de la programacion imperativa. Desde el punto de vista de la 16gica computacional, las
respuestas para las consultas a la base de creencias son pruebas en el sentido de la programacion en
l6gica.
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Este lenguaje provee constructores para implementar creencias, metas, capacidades bdsicas como
actualizacion de creencias o acciones y un conjunto de reglas de razonamiento que son utilizadas por
el agente para actualizar o revisar sus metas. Las creencias de un agente 3APL son especificadas por
un programa logico, y es posible utilizar un conjunto de reglas mentales (capacidades) para modificar
dindmicamente este programa. Por otra parte, las reglas de razonamiento relacionan metas con planes,
y serdn ejecutadas siempre que se cumpla una condicién determinada por las creencias. Los programas
de 3PAL son ejecutados por un interprete que implementa un ciclo deliberativo utilizando cada uno
de los consntructores.

1.3. Argumentacion en representation de conocimiento y razonamiento

La argumentacion es una aproximacion para el razonamiento con informacion inconsistente basa-
do en la construccion y comparacion de argumentos [6]. En este tipo de razonamiento se producen
argumentos a favor y en contra de alguna conclusion y son evaluados para probar la plausibilidad de
la conclusion. Las conclusiones pueden se utilizadas para representar decisiones, deseos, opiniones,
etc.

Desde un punto de vista de los agentes, es posible utilizar argumentacion para representar sus
deseos, creencias e intenciones [1, 14, 15, 17]. Por ejemplo, es posible exponer razones a favor y
en contra (argumentos) para determinar si adoptar un deseo (conclusion) o no. El mecanismo de
argumentacion pesard las razones y determinara si el deseo es adoptable.

Las investigaciones en programacion en 16gica, rozamiento no monétono y argumentacion han lle-
gado a importantes resultados, otorgando poderosas herramientas para la representacién de conocimien-
to y el razonamiento de sentido comun. Un ejemplo de estas herramientas es programacion en logica
rebatible (DeLP) [7].

2. Tareas en Curso

Dadas las ventajas que representa la argumentacion como lenguaje de representacion de conocimien-
to y razonamiento [6], y la existencia de herramientas concretas sofisticadas para especificar argu-
mentos [7] resulta interesante incluir razonamiento argumentativo en lenguajes de programacion de
agente. De esta manera, utilizando estos lenguajes se podrdn representar creencias, deseos, compro-
misos, etc. utilizando reglas declarativas que generaran argumentos y se aprovechara el proceso de
argumentacion para determinar que cree, desea, compromete, etc. el agente. Todo esto sin dejar de
respetar los ideales del paradigma orientado a agentes [21].

Por lo tanto, en esta linea de investigacion se encuentran en desarrollo lenguajes de programacion
de agente que respetan el paradigma orientado a agentes, son altamente declarativos y utilizan argu-
mentacion. En particular, hemos utilizado 3APL por su declarativad, combinacién 16gico imperativa
en planificacién y su soporte para sistemas multi-agente. En [10] se realizo un estudio de dos propues-
tas para el desarrollo de agentes, una arquitectura [17] y el lenguaje de programacion de agente [5]. A
partir de ese estudio, se presento un lenguaje de programacion basado en 3APL, llamado 3APL-DeLP,
que permite representar las creencias del agente mediante reglas DelLP. Esto le permitira al agente ex-
presar razones a favor (cuerpo de la regla) de una creencia inferible (cabeza de la regla). A partir
de estas reglas se construirdn los argumentos. Estos serdn utilizados por el proceso de razonamiento
argumentativo para determinar entre aquellas creencias contradictorias cual prevalece, segin algin
criterio de comparacion. Dado que 3APL-DeLP es un lenguaje de programacion de agente, fue nece-
sario definir claramente la sintaxis y semdntica de los constructores para representar las creencias, ya
que permiten el uso de lo mecanismo de argumentacién en combinacién con los viejos constructores.
Ademas, dado que de esta manera se incrementan las capacidades de representacion de creencias,
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fue necesaria una revision de la interaccion de la base conocimiento con los otros componentes men-
tales del agente. Para ello, se redefinieron adecuadamente las reglas de razonamiento y las acciones
mentales, de manera tal que aprovechen los nuevos elementos de alto nivel otorgados por DeLP.

3. Trabajo a Futuro

Como trabajo a futuro, se esta estudiando un lenguaje de programacion donde los agentes con-
sideran otros elementos del agente, justificados bajo algun criterio, utilizando argumentacion. En [17,
1, 15] se presentan diferentes arquitecturas que contemplan estos conceptos, pero en el area de los
lenguajes de programacién de agentes es necesario tomar decisiones de disefio respecto a los con-
structores, para considerar su inclusion.

4. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado la linea de programacion de agentes y argumentacion. Se han
mostrado las motivaciones, las propuestas y el trabajo a futuro de la linea. En particular, se ha mostra-
do resumen de la propuesta para un lenguaje de programacion de agente con constructores que per-
mitan formar argumentos para garantizar las creencias del agente.

Desde un punto de vista de lenguajes de programacion de agentes, en nuestra propuesta se ha
mejorado la capacidad representacional de las creencias utilizando mecanismo que permite mayor
nivel de abstraccion. Lo cual, lleva a la implementacion de agentes cognitivos mas sofisticados.

A diferencia de las arquitecturas de agente que utilizan argumentacion, en nuestra propuesta se
da forma a todas aquellas decisiones de diseflo no necesarias en una arquitectura de agente, como
por ejemplo formas de actualizar la base de creencias, semanticas entre los componentes y formas de
instanciacion de variables.
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RESUMEN

En este articulo presentamos la linea actual de trabajo de investigacion referida a problemas de
visibilidad, cuya complejidad no permite el disefio de algoritmos que encuentren soluciones
exactas u optimas en tiempo razonable. Actualmente, trabajamos en el problema de minimizar
el nimero de guardias que vigilan un poligono. Este problema es NP-duro, por lo cual, debido a
su complejidad, se propone una resolucion aproximada utilizando técnicas metaheuristicas.

PALABRAS CLAVES: Visibilidad. Galerias de arte. Metaheuristicas. Geometria Computacional.

1 INTRODUCCION

La visibilidad es un fenémeno natural en la vida cotidiana. Las personas observan los objetos
ubicados a su alrededor y luego deciden como moverse en ese entorno. Observar un objeto significa
identificar sus partes visibles desde una posicion establecida. Un objeto puede no ser
completamente visible, algunas de sus partes pueden estar ocultas. Durante la observacion se
determinan las formas y el tamafio de las partes visibles de los objetos, las cuales pueden cambiar
cuando el observador cambia de una posicién a otra. Incluso, desde una posicion se pueden
observar varios objetos ubicados en diferentes lugares de modo tal que las partes visibles de estos
objetos conforman un entorno para el observador. Este es un procedimiento natural para el
observador humano y su sistema visual realiza esta tarea sin ningun esfuerzo.

El problema de calcular las porciones visibles de un objeto desde una posicion determinada se ha
estudiado ampliamente en informatica grafica. En este ambito, la construccion de un entorno puede
involucrar la identificacion de miles de objetos de diferentes formas y tamafios ubicados en distintas
posiciones. Esta si es una tarea compleja desde el punto de vista computacional [8].

™ Proyecto Tecnologias Avanzadas de Bases de Datos 22/F614, Departamento de Informatica, UNSL.
Proyecto ALO8-PAC-16 “Geometria Computacional, Algoritmos aproximados y Bases de Datos”, UPM.
@ Laboratorio de Investigacion y Desarrollo en Inteligencia Computacional (LIDIC), Departamento de Informética, UNSL.
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La nocioén de visibilidad aparece en Geometria Computacional en el contexto de problemas de
galerias de arte [14, 16]. En 1973, V. Klee propuso el problema original de la “Galeria de Arte” a
través del siguiente planteo: ;Cudantos guardias son suficientes para vigilar completamente el
interior de una galeria de arte? Este problema abrié un nuevo campo de investigacion en el ambito
de la Geometria Computacional, donde se engloban todos los problemas que de alguna manera
estan relacionados con la iluminacién o vigilancia de cualquier estructura o elemento geométrico.
Estos problemas estan presentes en multitud de campos, tales como la Robotica, Planificacion de
Trayectorias, Vision Artificial, Informatica Grafica, Disefio y Fabricacion Asistidas por
Computadora, entre otros [2, 6, 10, 12].

El problema de la “Galeria de Arte” consiste en determinar el nimero de guardias que son
suficientes para vigilar cada punto del interior de un recinto. La Galeria de Arte se representa como
un poligono P de n vértices y los guardias son puntos fijos en P. Un punto p € P es visible desde un
guardia ¢, si el segmento pg esta contenido en P. Si los guardias estan ubicados en los vértices de P
se denominan guardias-vértice. Si se ubican en cualquier punto de P, son llamados guardias-punto.
Si los guardias se mueven a lo largo de un segmento contenido en P, se denominan guardias-
moviles y si éstos se mueven sobre las aristas del poligono P, se denominan guardias-lado.

El problema propuesto originalmente por Klee: ;Cuédntos guardias son suficientes para vigilar el
interior de un poligono de n lados? fue resuelto por Chvatal [5] que demostrd que Ln/3] guardias
son siempre suficientes y a veces necesarios para vigilar cualquier poligono de n vértices. Este
resultado se conoce con el nombre de Teorema de la Galeria de Arte porque los poligonos pueden
modelarse como mapas de galerias de arte, y los puntos que cubren su vision como la ubicacion
eficaz para guardias, cadmaras o focos de iluminacion. Por eso, los problemas de visibilidad pueden
pensarse, muchas veces, como problemas de iluminacion.

La respuesta dada por Chvatal es de naturaleza combinatoria ya que responde a la generalidad de
los poligonos de n lados. Sin embargo, no todos los poligonos de » lados requieren ese niimero de
guardias; por ejemplo, cualquier poligono convexo de n lados s6lo requiere un guardia. Por ello,
tiene sentido plantear el siguiente problema algoritmico: Dado un poligono P, hallar el minimo
numero de guardias que vigilan completamente al poligono.

Este problema fue estudiado por Lee y Lin [11], quienes demostraron que es un problema NP-
duro para poligonos simples realizando una reduccion al problema 3-SAT. O’Rourke y Supowit
[15] probaron que minimizar guardias-punto, guardias-vértice y guardias-lado son problemas NP-
duros para poligonos con agujeros.

Desde entonces se han planteado, y resuelto parcialmente, numerosas variantes a este problema
de vigilancia. En algunas de ellas se consideran diferentes tipos especiales de objetos a vigilar:
poligonos ortogonales, monotonos, configuraciones de objetos, vigilancia del interior, vigilancia del
exterior, etc. En otras variantes se tienen en cuenta las diferentes formas de vigilancia: estatica, en
movimiento, vigilancia compartida, vigilancia de alcance limitado, ocultaciéon de puntos, entre
otras. A continuacion, describimos con detalle algunas de ellas.

Los problemas de rutas de vigilancia consisten en disefiar un recorrido para un unico guardia; en
otras palabras, dado un poligono P y un guardia g que debe vigilar todo el poligono siguiendo un
camino cerrado, se debe encontrar el recorrido que puede seguir el guardia. En 1988 Chin y Ntafos
probaron que el problema de hallar la ruta mas corta que puede seguir el guardia es NP-duro para
poligonos con agujeros, incluso si los agujeros son convexos. Una variante de este problema es
encontrar la ruta del cuidador del zoologico. Dado un poligono simple Z, que modela el zooldgico,
que contiene en su interior un conjunto J de poligonos convexos disjuntos, que modelan las jaulas,
el problema consiste en encontrar la ruta mas corta dentro de Z que visite todos los poligonos de J
sin que el cuidador pueda ingresar a ellos [4].
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Mientras que cuando es posible ingresar a los poligonos de J, el problema se denomina el
problema de la ruta del safari [13]. Ambos problemas, en su version general, son de naturaleza NP-
dura.

Otras muchas variantes de los problemas de vigilancia conducen a problemas algoritmicos de
naturaleza NP-dura, habiéndose iniciado recientemente el estudio de algoritmos aproximados para
resolver dichos problemas, si bien la mayoria de los trabajos utilizan técnicas especificas utilizables
s6lo para cada uno de los problemas considerados.

El objetivo general de nuestra linea de trabajo es proponer soluciones alternativas para estos
problemas geométricos vinculdndolos con el campo de las técnicas metaheuristicas. Estas permiten
resolver problemas de optimizacion de interés practico y, ademds, estos enfoques incluyen
variaciones, basadas en ideas de lo observado en la naturaleza, otros en evolucion bioldgica,
neurofisiologia, y comportamientos biologicos. Algunos ejemplos de estas técnicas son: Greedy
Randomized Adaptive Search Procedures (GRASP), Simulated Annealing (SA), Optimizacion
basada en Colonias de Hormigas (ACO), Tabu Search (TS), Algoritmos Evolutivos (AE), entre
otras [7, 9]. La utilizacion de metaheuristicas para la resolucion de problemas de visibilidad fue
iniciada por Canales en su Tesis Doctoral [3] y continuada por Bajuelos, Hernandez y Martins [2].

En la siguiente seccion se introducen nociones relacionadas a visibilidad. Posteriormente, se
presenta el problema actualmente en estudio y se propone la utilizacion de metaheuristicas para su
resolucion.

2 CONCEPTOS DE VISIBILIDAD

En los problemas de visibilidad el concepto basico es el de visibilidad entre dos puntos. Para dos
puntos p y g pertenecientes a un poligono P, se dice que p y ¢ son visibles entre si si el segmento pg
esta contenido en P. Para ¢ € P, se denota con V{(g) al poligono de visibilidad de ¢, es decir, el
conjunto de todos los puntos p € P que son visibles desde g. El poligono de visibilidad V(g) tiene
forma de estrella y ¢ pertenece a su nucleo. En la Figura 1 se muestra V(q) para un poligono simple.

Figura I: Poligono de visibilidad de ¢

De manera similar, para un conjunto de puntos S < P, se denota con V(S) = UscsV(s) a la union
de todos los poligonos de visibilidad de los puntos de S.

Sea G — P un conjunto de puntos, se dice que G es un conjunto de guardias si V(G) = P. Sea
g(P) el nimero minimo de guardias que vigilar el poligono P.
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Un conjunto finito de puntos / — P es un conjunto de visibilidad independiente si los poligonos
de visibilidad V(p) de todos los puntos p pertenecientes a / son disjuntos de a pares, esto es: V, 4 < 1
Vip) N V(q)=.

Sea i(P) el nimero maximo de puntos testigo de los conjuntos de visibilidad independiente de P.

Observemos que g(P) > | I | para cualquier conjunto de visibilidad independiente /, ya que no
existe un Unico guardia que sea capaz de vigilar mas de un punto de /. Luego, si se encuentra un
conjunto de visibilidad independiente / y un conjunto de guardias G tal que | /| =| G |, G es un
conjunto 6ptimo de guardias.

Para todo conjunto G de guardias y para todo conjunto / de puntos de visibilidad independiente
para un poligono P se cumple que | G | = | I |. Ademas, para conjuntos cualesquiera G e I se cumple
que el minimo numero de guardias es mayor o igual al médximo nimero de puntos de visibilidad, es
decir, se cumple que g(P) > i(P).

El objetivo de nuestro actual trabajo consiste en aproximar el conjunto minimo de guardias que
vigilan un poligono utilizando técnicas metaheuristicas. Como se desconoce el conjunto 6ptimo de
guardias, es necesario medir la bondad de las aproximaciones que se obtengan con las técnicas
propuestas. Esta medida se obtiene utilizando el conjunto de puntos de visibilidad independiente /
teniendo en cuenta que se cumple la siguiente relacion |G|=g(p)>i(p)=|1| . Si un algoritmo
aproximado obtiene un conjunto de guardias G, se dice que es una c-aproximacion con
c =| G | / g(P). Como se cumple que | G | / g(P)< | G / | 1 | para G e [ cualesquiera, entonces resulta

que si las estrategias propuestas obtienen un conjunto de guardias G y un conjunto de visibilidad
independiente /, se dice que es una | G | / | 1 |—aproximaci(')n.

Los problemas que se plantearon necesitan algoritmos eficientes para su resolucion, pero en
ocasiones este tipo de algoritmos no existen o no se conocen debido a su naturaleza NP-dura. Sin
embargo, existe la necesidad de encontrar respuestas a tales problemas, buscandose algoritmos que
den respuestas aproximadas a los problemas planteados. Estos algoritmos aproximados pueden ser
especificos para el problema tratado o formar parte de una estrategia general que se puede aplicar en
la resolucion de distintos problemas, en cuyo caso se refiere a las técnicas metaheuristicas. En
general, estas técnicas se aplican en la resolucion de problemas para los que no existe un algoritmo
especifico que dé una solucidon en un tiempo razonable; o bien si el algoritmo existe no es posible
implementarlo debido a su complejidad. Aunque las técnicas metaheuristicas no garantizan
encontrar la solucidon Optima, proporcionan pautas y estrategias generales que permiten encontrar
soluciones aproximadas a las 6ptimas en un tiempo razonable.

Actualmente, estamos trabajando en el disefio y la implementacion de algoritmos que utilizan
técnicas metaheuristicas para el calculo de los conjuntos G e /. En este sentido, en [3] se han
propuesto Algoritmos Genéticos (AG) y Simulated Annealing para la aproximacion del conjunto
minimo de guardias. Nuestra propuesta consiste en utilizar otras técnicas tales como GRASP y
Colonias de Hormigas (ACO) y, ademas, técnicas hibridas que combinen AG con GRASP y ACO
con GRASP para calcular aproximaciones del conjunto minimo de guardias y del conjunto maximo
de puntos de visibilidad independiente. Posteriormente, se pretende realizar un estudio experimental
donde se medira la calidad de las aproximaciones que se obtengan con las técnicas propuestas de
acuerdo al criterio previamente planteado.

3 TRABAJO ACTUAL Y VISION DE FUTURO

En nuestra linea de investigacion, estudiamos problemas de visibilidad cuya complejidad no
permite el disefio de algoritmos exactos que los resuelvan en tiempo razonable. Actualmente, se
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trabaja en el problema de minimizar el nimero de guardias que vigilan un poligono. Como se
menciond anteriormente este problema es NP-duro, por lo cual debido a su complejidad y la
necesidad de obtener soluciones en un tiempo razonable, se propone su resolucion aproximada
utilizando técnicas metaheuristicas.

Como las técnicas metaheuristicas han demostrado su capacidad para resolver problemas de tipo
NP-duro con soluciones aproximadas, pretendemos continuar en esta linea de trabajo, aplicando y
adaptando diversos tipos de metaheuristicas hibridas, a los problemas de visibilidad en general.

Este trabajo se enmarca en la Linea de Investigacion “Geometria Computacional y Bases de
Datos Espacio-Temporales”, perteneciente al Proyecto 22/F614 “Tecnologias Avanzadas de Bases
de Datos” del Departamento de Informatica de la Universidad Nacional de San Luis y en el
Proyecto ALO8-PAC-16 “Geometria Computacional, Algoritmos aproximados y Bases de Datos”,
subvencionado por la Universidad Politécnica de Madrid. Ademads, se cuenta con el apoyo de
integrantes de la linea Metaheuristicas del grupo LIDIC de la Universidad Nacional de San Luis.
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Resumen

Esta linea de investigacion tiene como objetivo analizar los distintos operadores de mezcla de
multiples fuentes de informacion desde diferentes teorias. El proyecto involucra el analisis de los
operadores de mezcla de la teoria de Revision de Creencias, Argumentacion y desde las Logicas
proposicional y posibilistica. En este trabajo, en primer lugar se describen algunos operadores
de mezcla desde las teorias ya mencionadas. En base a estas alternativas se propondra relacionar
estos operadores entre si, y se propondra redefinir sus conceptos orientando los comportamientos
de los mismos a los sistemas multi-agente.

1. Introduccion

El problema de mezclar multiples fuentes de informacidn es central en muchas areas de proce-
samiento de informacion tal como sistemas de informacidon cooperativos, problemas de integracion
de bases de datos, toma de decisiones de multiples criterios, sistemas multi-agente, etc. En un sistema
de multiples bases de datos dos componentes de bases de datos pueden registrar el mismo item de
dato pero darle diferentes valores debido a la incompletitud de actualizaciones, un error de sistema, o
diferencias en semanticas subyacentes.

Se pueden distinguir dos aproximaciones para tratar con informacion contradictoria en multiples
fuentes:

» La primer aproximacion consiste en mezclar estos items de informacidn y construir un conjunto
consistente de informacion, la cual representa el resultado de la mezcla [1, 2, 3].

» Lasegunda aproximacion consiste en resolver los conflictos sin mezclar las bases. Esta esta basa-
da en la construccion de argumentos y contra-argumentos (derrotadores) y la seleccion de los
mas aceptables de estos argumentos [4]. Luego las inferencias son sacadas desde los aceptables.

Financiado parcialmente por CONICET (PIP 5050), Universidad Nacional del Sur (PGI 24/ZN11) y Agencia Na-
cional de Promocién Cientifica y Tecnoldgica.
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Ademés, cuando se cuenta con prioridades adjuntadas a las piezas de conocimiento, la tarea de
hacer frente con la inconsistencia es muy simplificada, dado que los conflictos tienen una mejor
oportunidad a ser resueltos. Dos clases de prioridades pueden ser distinguidas: prioridades implicitas
que son extraidas desde las bases de conocimiento, y las prioridades explicitas que estan especificadas
fuera de la teoria logica a la cual son aplicadas.

Cuando la informacién es modelada en logica proposicional, existen aproximaciones [5] que de-
finen prioridades implicitas basadas en una distancia, generalmente distancia de Hamming.Otros ope-
radores de mezcla han sido propuestos usando prioridades explicitas [1]. Para ellos se consideran las
bases posibilisticas, donde la informacidn priorizada es codificada en forma de féormulas proposi-
cionales pesadas.

Luego, en el trabajo [4] se establece la relacion entre la teoria de argumentacion y la mezcla
de informacién cuando las prioridades son expresadas tanto implicita como explicitamente. En este
articulo, se describird brevemente un framework de argumentacion basado en preferencia para ra-
zonar con bases de conocimiento en conflictos, donde cada base podria ser parte de un agente. Este
framework usa relaciones de preferencia entre argumentos para determinar los aceptables.

El resto de este trabajo esta organizado como sigue. A continuacion, en la Seccidn 2 se presen-
tard un tipo de mezcla que retorna un inico conjunto consistente. Dentro de esta seccion se presentan
algunos operadores de mezcla que estan basados en la teoria de revision. Ademas, en la Seccidn 2 tam-
bién se describe, en forma breve, operadores de mezcla cuando la informacidn cuenta con prioridades
implicitas y explicitas. Luego, en la Seccion 3, se describira un framework de argumentacion basado
en preferencia, y se mostrara la conexidn entre el framework de argumentacion y las aproximaciones
de mezcla basado tanto en prioridades implicitas como explicitas. En la Seccién 4 mostraremos, en
forma resumida, las tareas en progreso y el objetivo de esta linea de investigacion.

2. Mezclas que retornan un unico conjunto consistente

En la literatura existen diferentes operadores de mezcla que, como se ha mencionado anterior-
mente, construyen un Unico conjunto consistente de informacion desde las bases a ser mezcladas.
Dicho conjunto representa el resultado de la mezcla. En este trabajo distinguimos dos tipos de opera-
dores que siguen este comportamiento:

= operadores de mezcla que siguen la linea de “Revision de Creencias”, y

= operadores de mezcla definidos sobre las bases de las prioridades.

2.1. Mezclas que siguen la linea de “Revision de Creencias”

Los operadores que siguen la linea de “Revision de Creencias” se definen mediante representa-
ciones axiomaticas, esto es, se caracterizan en términos de postulados que describen formalmente
su comportamiento. Esta axiomatizacion estd definida, en general para la mezcla de dos bases de
creencias. Por ejemplo, Fuhrmann propone en [2] un operador de mezcla como una forma diferente
de revision no priorizada. El define un operador de mezcla en el cual dos bases de conocimiento
pueden combinarse en una. El operador de mezcla abre la posibilidad de que la nueva informacion
sea parcialmente o totalmente ignorada si la vieja informacion es mas fuerte.

Otra alternativa a este tipo de operadores de mezcla es la que ofrece Liberatore en [3]. Este opera-
dor lo llam¢ “arbitracion” y a diferencia del anterior, este es parametrizable, y ofrece la alternativa
de capturar los cambios en el mundo como lo hace Katsuno y Mendelzon en la definicién de la feoria
de updating [6].
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2.2. Mezclas definidas sobre las bases de las prioridades

En esta seccion se presentardn algunos operadores de mezcla definidos sobre las bases de las
prioridades. Como se ha mencionado arriba, existen dos clases de prioridades que pueden ser dis-
tinguidas: las prioridades implicitas las cuales son extraidas desde una base de conocimiento, y las
prioridades explicitas las cuales estan dadas en términos de pesos asociados a las piezas de informa-
cion en una base de conocimiento, como es el caso en las bases 16gicas posibilisticas. Hay que notar
que a diferencia de los operadores descriptos arriba, éstos estan definidos para mezclar n bases.

2.2.1. Mezcla de informacion proposicional: uso de prioridades implicitas

Dado un conjunto de n bases proposicionales, este tipo de mezcla asume prioridades implicitas y
retorna una Unica base consistente [5]. Las prioridades se basan en la distancia entre interpretaciones y
las bases a ser mezcladas. Los tres pasos basicos seguidos para definir esta mezcla basada en distancia
son:

1. Ordenar el conjunto de interpretaciones con respecto a cada base proposicional computando
una distancia local, entre cada interpretacion y cada base a ser mezclada. La distancia local
esta basada en la distancia de Hamming.

2. Ordenar el conjunto de interpretaciones con respecto a todas las bases proposicionales. Esto
conduce a la distancia global desde la agregacion de distancias locales usando un operador de
mezcla. En base a esta distancia global se define una relacion de orden entre interpretaciones.

3. Por ultimo, el resultado de la mezcla esta definido como los modelos minimos segun la relacion
de orden mencionada en el item anterior.

2.2.2. Mezcla de informacion priorizada en logica posibilistica

Aqui la informacion priorizada es representada en logica posibilistica [1]. A nivel sintactico,
las bases de conocimientos posibilisticas son un conjunto de formulas pesadas de la forma B =
{(¢i,a;)|i = 1,...,n}, donde ¢; es una féormula proposicional y a, pertenece a una escala totalmente
ordenada tal como el intervalo [0, 1]. El par (¢;, a;) significa que el grado de certeza de ¢; es al menos
igual a a;.

El proceso de mezcla de informacion provisto con prioridades explicitas cuenta con dos pasos:

1. Desde el conjunto de bases posibilisticas, se computa una nueva base, llamada la base agregada,
la cual es generalmente inconsistente.

2. Desde la nueva base se infieren las conclusiones.

Una base agregada es un conjunto de pares férmula-peso, donde las formulas son disyunciones
entre formulas de diferentes tamafios tomadas desde las bases a ser mezcladas. El peso de cada disyun-
cion es determinado por un operador de mezcla posibilistico que toma como entrada los diferentes
pesos de las piezas de informacion que componen la disyuncion en cuestion. El resultado de la mezcla
es el conjunto de formulas mejor pesadas que no presentan inconsistencias entre si y que se infieren
desde la base agregada.
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3. Framework basico de argumentacion

La argumentacion es un modelo de razonamiento basado en la construccidon y la comparacion
de argumentos. Los frameworks de argumentacion han sido desarrollados para la toma de decisiones
bajo incertidumbre, y otros para manejar inconsistencia en bases de conocimiento donde la conclusién
es justificada por argumentos. Los argumentos representan las razones para creer en un hecho. Un
proceso de argumentacion sigue los siguientes 5 pasos:

1. Construccion de argumentos desde las bases.

2. Definir la fortaleza de aquellos argumentos.

3. Determinar los diferentes conflictos entre los argumentos.

4. Evaluacion de la aceptabilidad de los diferentes argumentos.

5. Concluir o definir las conclusiones justificadas.

Un framework de argumentacion es una terna (A, R, =), donde A es un conjunto de argumentos,
‘R es una relacion binaria que representa la relacion de derrota entre argumentos y >~ es un pre-orden
(parcial o completo) sobre A x A. Para mas informacion sobre sistemas de argumentacion concretos
ver [7, 8].

3.1. Mezcla de informacion con argumentacion

Para recuperar los resultados de los diferentes operadores de mezcla dentro de un framework
de argumentacion, se necesita especificar las definiciones de argumento, la relacion de rebatibilidad
entre argumentos, y finalmente de la relacion de preferencia entre argumentos. Desde una base de
conocimiento proposicional se pueden definir los diferentes argumentos. En este contexto, los argu-
mentos son pares de la forma (H, h), donde H es llamado el soporte y / la conclusion del argumento.
h es una formula de un lenguaje proposicional y H es un subconjunto minimal y consistente de una
base proposicional que deduce h.

3.1.1. Mezcla de informacion con argumentacion: prioridades implicitas

Con el objetivo de capturar los resultados de las aproximaciones de mezcla descriptas en 2, un
argumento toma su soporte desde la unioén de todas las bases a ser mezcladas. Luego la idea basica
es asociar al soporte de cada argumento una fuerza. Esta ultima corresponde a la distancia minima
entre el soporte del argumento y las diferentes bases a mezclar. La fuerza de un soporte corresponde
en algun sentido a la distancia global. La misma hace posible definir una relacién de preferencia entre
argumentos. De esta manera, basado en la relacion de preferencia, se obtienen diferentes resultados de
la mezcla que corresponden a la union de los conjuntos de interpretaciones que modelan los conjuntos
de argumentos libres de conflictos [9].

3.1.2. Mezcla de informacion con argumentacion en logica posibilistica

Un argumento aqui es construido desde el conjunto de férmulas formadas por la union de las
disyunciones y conjunciones de formulas pertenecientes a las bases a ser mezcladas. Cuando se cuenta
con prioridades explicitas entre las creencias, tal como grados de certeza, una relacion de preferencia
entre argumentos puede ser definida de forma que los argumentos que usan las creencias mas certeras
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seran encontrados mas fuertes que los que usan creencias menos certeras. La fuerza de un argumento
corresponde al grado de certeza de la creencia menos certera involucrada en el argumento.

Luego, siguiendo la relacion de preferencia mencionada anteriormente, y las diferentes relaciones
de ataques entre argumentos, se obtiene como resultado de la mezcla el conjunto de creencias mejor
pesado que esta libre de conflictos [4].

4. 'Tareas en progreso y trabajo a futuro

En los sistemas multi-agente cada agente puede estar representado por una base de conocimiento.
Las diferentes bases de los agentes pueden estar en conflictos entre ellas. En un entorno colaborati-
vo donde los agentes comparten informacion, es necesario disponer de un operador de mezcla que
solucione dicho conflicto. Es por esto, que esta linea de investigacion busca relacionar los operadores
de mezcla con las nociones de sistemas multi-agentes. Para ello, se esta realizando un analisis de los
diferentes operadores de mezcla que han sido propuestos en distintas areas de investigacion. Como se
ha visto a lo largo de este trabajo, existen varios enfoques que definen la mezcla entre multiples bases.
Una aproximacion, consiste en mezclar estos items de informacion y construir un conjunto consis-
tente de informacion. Otra aproximacion, consiste en resolver los conflictos sin mezclar las bases.
Esta esta basada en la construccidon de argumentos y contra-argumentos (derrotadores) y la seleccion
de los mas aceptables de estos argumentos. Una vez realizado un analisis profundo de los operadores
de mezcla existentes, se buscara relacionar estos operadores, y se intentard redefinir sus conceptos
orientando los comportamientos de los mismos a los sistemas multi-agentes.
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Resumen

En este articulo se presenta parte del trabajo de investigacion y desarrollo realizado, y que ac-
tualmente se esta llevando a cabo, en la linea de “Planificacion, Argumentacién y Agentes” dentro
del LIDIA. El objetivo de este trabajo es presentar de manera resumida los trabajos realizados y
resultados obtenidos, asi como el desarrollo futuro.

Nuestro trabajo se centra en el estudio de la combinacién de argumentacién rebatible con
diferentes técnicas de planificacion, con el objetivo de mejorar el alcance y la expresividad de las
técnicas de planificacién actuales.

1. Introduccion

Los formalismos basados en argumentacion permiten razonar con conocimiento parcial y posible-
mente erroneo. Este problema esta presente en varios aspectos del proceso de planificacién llevado a
cabo por un agente para alcanzar sus metas.

Por otra parte, para resolver un problema de planificacion un agente debe contar con un conjunto
adecuado de acciones. La representacion de estas acciones debe considerar todos los efectos que son
relevantes para resolver el problema. Consideremos por ejemplo la accién de encender un fosforo.
Un efecto relevante de esta accidn seria producir fuego. Sin embargo, hay muchos otros efectos que
pueden deducirse y podrian ser considerados irrelevantes y no ser incluidos en la representacién de la
accion (por ejemplo: producir luz, producir humo, aumentar la temperatura, etc).

Nuestra propuesta para solucionar estos problemas consiste en proveer al agente con un formalis-
mo de razonamiento rebatible que le permita obtener las consecuencias que se deducen de los efectos
de las acciones, en lugar de considerar todos los efectos posibles en la representacion de las acciones.

2. Argumentacion y Acciones

En [8, 9, 10] introducimos un formalismo que combina acciones y argumentacion rebatible, y
permite modelar el conocimiento de un agente acerca de su entorno y definir las acciones que es
capaz de ejecutar para modificar el mismo.

Financiado parcialmente por CONICET (PIP 5050), Universidad Nacional del Sur (PGI 24/ZN11) y Agencia Na-
cional de Promocién Cientifica y Tecnoldgica (PICT 2002 Nro 13096).
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Este formalismo utiliza la programacion en logica rebatible (DELP) [3] como paradigma l6gico
para la representacion de conocimiento. La base de conocimiento de un agente esta definida por un
programa légico rebatible K = (W, A), donde ¥ es un conjunto consistente de hechos y A es un
conjunto de reglas rebatibles. Los hechos presentes en el conjunto W representan la percepcion que
el agente tiene acerca del estado de su entorno. Las reglas presentes en el conjunto A representan
conocimiento sobre el entorno, que el agente puede utilizar para razonar rebatiblemente.

Ademads de la base de conocimiento / un agente cuenta con un conjunto de acciones I disponibles
que puede utilizar para modificar su entorno. Las acciones tienen precondiciones y efectos. Las pre-
condiciones definen las condiciones necesarias para que una accion se pueda ejecutar. Los efectos de
una accién modificaran el entorno y la percepcion del agente, agregando o quitando hechos de W.

La interaccion entre argumentacion y las acciones es doble. Por un lado, la argumentacion rebati-
ble se utiliza para evaluar las precondiciones de una accidn a través de la nocion de garantia. Por otra
parte, las acciones pueden usadas por el agente para modificar su entorno y de esta forma obtener una
garantia para una conclusion que no estaba garantizada anteriormente.

En [8] analizamos las diferentes formas en que la base de conocimiento puede ser modificada
por intermedio de acciones para garantizar una conclusién. También se analizé como una secuencia
de acciones (plan) puede ser utilizada por un agente para satisfacer sus metas. Posteriormente en
[9, 10] analizamos los problemas que surgen al combinar argumentacion con algoritmos simples de
planificacion.

3. Argumentacion y POP

Con el objetivo de extender el trabajo realizado en [9, 10], se estudio la posibilidad de combinar
argumentacion con una técnica mas avanzada de planificaciéon como Partial Order Planning (POP)
[7].

Las técnicas de POP consisten bédsicamente en realizar una busqueda a través del espacio de
planes. El planificador comienza con un plan inicial que consiste de dos pasos: Un paso inicial, cuyos
efectos representan el estado inicial del problema de planificacion, y un paso final cuyas precondi-
ciones representan las metas. Luego el planificador intenta completar el plan inicial agregando nuevos
pasos (acciones) y restricciones hasta satisfacer todas las precondiciones de todos los pasos del plan.
El ciclo principal de un algoritmo POP tradicional toma dos tipos de decisiones:

» Jograr precondiciones: elige un paso para lograr una precondicion todavia no satisfecha.

= Resolver amenazas: si un paso del plan puede interferir con un precondicién lograda por otro
paso, elige un método para resolver esta amenaza (threat).

En el formalismo introducido en la seccién anterior, una accion es aplicable si sus precondiciones
pueden garantizarse a partir de la base de conocimiento del agente. Esto significa que las precondi-
ciones de una accién pueden ser logradas utilizando argumentos, ademads de acciones. En [5] anal-
1zamos como combinar acciones y argumentos para construir planes usando las técnicas de POP. Al
combinar acciones y argumentos surgen nuevos tipos de amenazas, que no estdn presentes cuando so-
lo se utilizan acciones. Estas amenazas deben ser identificadas y resueltas para poder obtener planes
correctos. La principal contribucion de este trabajo fue identificar y definir las nuevas amenazas.

Posteriormente en [4], y en base a lo desarrollado en [5], se propusieron métodos para resolver
cada una de las nuevas amenazas identificadas. Ademas se presento una extension al algoritmo de POP
tradicional, llamado APOP, que considera acciones y argumentos para construir planes y resuelve
las nuevas amenazas utilizando los métodos propuestos. Actualmente contamos con una prototipo
experimental del algoritmo APOP implementado en prolog.
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4. 'Trabajo Futuro

Como mencionamos anteriormente nuestro trabajo se centra en la combinacién de argumentacion
rebatible con diferentes técnicas de planificacion. Las técnicas de POP se combinan de forma natural
con la argumentacion rebatible, sin embrago existen técnicas de planificacion mas avanzadas y que
han demostrado mas ser eficientes desde el punto de vista practico. El trabajo futuro incluye la com-
binacién de argumentacion rebatible con técnicas de planificacion mas eficientes como Graphplan
([2D).

Otra extension a nuestro trabajo es incorporar al formalismo otras caracteristicas (por ejemplo:
efectos condicionales) presentes en otros lenguajes de representacion de acciones como AL[1] y
PDDL[6].
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1. Introduccion

Esta linea de investigacion estudia la formalizacion del didlogo en Sistemas Multi-Agente
(SMAs). Los agentes en un SMA necesitan comunicarse, por diferentes motivos: resolver difer-
encias de opinion o intereses en conflicto, cooperar para resolver dilemas o encontrar pruebas, o
simplemente informarse uno a otro sobre hechos pertinentes. En muchos casos no alcanza con
intercambiar mensajes aislados, sino que los agentes necesitan entablar didlogos (secuencias
de mensajes sobre el mismo tema) [7]. Existe gran variedad de didlogos, con caracteristicas
diferentes. Algunos, que han cobrado interés, son los siguientes [9]:

Dialogo de Busqueda de Informacion. Un agente busca la respuesta a una pregunta en el
conocimiento de otro agente. Se supone que este 1ltimo conoce la respuesta.

Dialogo de Investigacion. Todos los agentes colaboran para encontrar la respuesta a una
pregunta. Se supone que ninguno de ellos conoce la respuesta.

Dialogo Persuasivo. Un agente trata de convencer a otro para que se adhiera a cierta creencia
o punto de vista.

Negociacion. Los agentes tratan de llegar a un acuerdo aceptable sobre la divisién de recursos
escasos. Cada uno trata de maximizar su ganancia.

Dialogo Deliberativo. Los agentes colaboran para decidir qué accién realizar en cierta situacion.

Nuestro objetivo es encontrar modelos formales para estas interacciones, y estudiar sus
propiedades. Damos por sentado que los agentes tienen una capacidad de razonamiento, y que
ésta es utilizada en el didlogo. En [6] presentamos un modelo tedrico de didlogo e investigamos
su aplicabilidad en didlogos sobre creencias (didlogos en los cuales los participantes hablan sobre
la verdad de cierta proposicién). A esta categoria corresponden la Bisqueda de Informacion, la
Investigacion y el Didlogo Persuasivo.

Actualmente estamos investigando su aplicabilidad en otra clase de didlogos, que no son
sobre creencias, como por ejemplo la Negociacion. Este articulo esté estructurado de la siguiente
manera: en la seccién 2 repasamos conceptos basicos de la Teoria de Cambio de Creencias, que
seran utilizados en las secciones siguientes. En la seccion 3 describimos brevemente el modelo de
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didlogo propuesto en [6]. En la seccién 4 exploramos la posibilidad de aplicar dicho modelo en
Negociacion. Finalmente, en la seccién 5, citamos algunos trabajos relacionados, y delineamos
las direcciones futuras de nuestra investigacion.

2. Teoria de Cambio de Creencias

La Teoria de Cambio de Creencias estudia la dinamica del conocimiento, esto es, la forma
en que se actualiza el conocimiento de un agente después de que recibe informacion nueva.
Un estado epistémico es una representacion del conocimiento de un agente en un momento del
tiempo. Existen, principalmente, dos alternativas para representar estados epistémicos: conjun-
tos de conocimiento [1] o bases de conocimiento [3]. Los primeros son conjuntos clausurados
bajo algin operador de consecuencia légica. Los segundos son conjuntos no clausurados, y son
los que utilizaremos en este trabajo. Una actitud epistémica describe el estado de varios ele-
mentos del conocimiento que estan contenidos en un estado epistémico. Una entrada epistémica
es una pieza de informacién externa que puede producir cambios en un estado epistémico. Las
operaciones de cambio epistémico que utilizaremos en este trabajo son: expansion [1] notada
con ‘47 y consolidacion [5] notada con “I”. El significado intuitivo de cada una de ellas es el
siguiente: en una expansion se incorpora conocimiento sin importar si el estado resultante es
consistente. En una consolidacion se eliminan inconsistencias de un estado de conocimiento.

La expansion es la operacion més simple. Cuando el estado epistémico se representa con
bases, una expansion consiste en una simple union de conjuntos. Si K es una base de creencias
y « una entrada epistémica, entonces la expansion se define como K +a = K U{a} [3]. La con-
solidacion es, en realidad, un caso particular de otra operacion: la contraccidn [1]. La operacién
de contraccion elimina una creencia de un estado de conocimiento. En una consolidacién la
creencia a eliminar es L (la contradiccién). Entre varios tipos de contracciones, nos enfocare-
mos en: Partial Meet Contraction [1] y Kernel Contraction [4]. En base a éstas se definen dos
formas de consolidacién [5]: Partial Meet Consolidation y Kernel Consolidation. Por cuestiones
de espacio, remitimos al lector a la bibliografia citada para obtener mas informacién sobre la
construccién de estos operadores.

Existen algunas propiedades intuitivas que deberian ser satisfechas por un operador de
consolidacién [5]: la propiedad de inclusion establece que, para toda base K, debe ser K! C
K. La propiedad de consistencia establece que K! debe ser consistente. Las propiedades de
relevancia y retencion de niucleo buscan captar la nocién de no eliminar de mas, es decir, no
eliminar creencias que no contribuyen a que la base sea inconsistente. Luego, pueden definirse
las operaciones de consolidacion partial meet y kernel en funcién de las propiedades anteriores
[5]: ! es un operador de partial meet (kernel) consolidation si y solo si, para toda base K, !
satisface inclusion, consistencia y relevancia (retencion de nicleo). La propiedad de relevancia
implica la propiedad de retencion de nicleo. Por esta razon, todo operador de partial meet
consolidation es también un operador de kernel consolidation. La relacién inversa no es cierta.

3. Un Modelo Teoérico y Abstracto de Dialogo

En esta seccién describiremos brevemente el formalismo presentado en [6]. Asumimos que
los agentes cuentan con una teoria y un modelo de razonamiento. Estos no se especifican en
el modelo abstracto, ya que dependen del tipo particular de didlogo que se quiera modelar (se
verd un ejemplo para Negociacién en la seccién 4). Las secciones 3.1 y 3.2 describen, respecti-
vamente, cémo evoluciona el conocimiento involucrado en el didlogo y cudl es el protocolo que
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siguen los agentes para interactuar.

3.1. Evolucién del Conocimiento

El modelo asume la existencia de un almacenamiento publico de informacion (public infor-
mation store), ps, compartido por todos los agentes. El contenido de ps evoluciona a medida
que los agentes interactian; y éstos lo utilizan, junto con sus teorias privadas, para razonar.
Las teorias privadas no son modificadas durante el dialogo, pero podrian serlo, al finalizar el
mismo, utilizando el almacenamiento publico. La evolucion de éste ultimo se modela de manera
abstracta, mediante un operador de ezpansion (“+”). Como consecuencia, su contenido podria
ser inconsistente. Consideraremos un subconjunto consistente de ps (notado c¢ps) que resulta
de aplicar al mismo un operador de consolidacion kernel (“!7).

El par s =< ps, cps > representa el estado del didlogo. Asumimos que el estado inicial, antes
de comenzar el didlogo, es so =< &, >. Como se verd en el subseccion siguiente, los agentes
realizan movimientos, los cuales consisten en publicar subconjuntos de sus teorias privadas.
Cuando un agente publica un subconjunto x de su teoria, el estado del didlogo evoluciona
de la siguiente manera: 1) ps «— ps+x 2) cps < ps . Dados un estado s; =< ps;, cps; >
y un subconjunto z, la funcién evol(s;, z) retorna un nuevo estado s;11 =< ps;i1, CPSit1 >
computado como se muestra arriba (pasos 1) y 2)). También usamos la notacién evol(cps;, )
para referirnos a ¢ps; 1.

3.2. Protocolo de Dialogo

Como se mencioné en la subseccién anterior, el protocolo de didlogo esta basado en la
nocion de movimiento. Un movimiento es un par m; =< p;, x; > tal que: p; identifica al agente
que realiza el movimiento, y z; es un subconjunto no vacio de la teoria privada del agente p;.
Mediante estos movimientos, los agentes publican parte de sus teorias privadas, provocando
una evolucién (tal como se defini6 en la seccién 3.1) del estado del didlogo.

Para que el protocolo sea genérico (aplicable a diferentes tipos de didlogo), es necesario
parametrizarlo de alguna manera. Con el objetivo de obtener dicha generalidad, asumimos que
cada agente que participa del didlogo tiene una meta en el mismo. Una meta, en este trabajo,
es una funcién booleana que utiliza el estado del dialogo, la teoria privada del agente, el modelo
de razonamiento, y la funcién de evolucién, para decidir si el objetivo del agente en el didlogo
es alcanzado o no (es decir, para decidir si el agente desearia terminar el didlogo en el estado
actual o no). Estas metas deben definirse de manera adecuada para obtener protocolos concretos
para tipos particulares de didlogo. En [6] se definieron metas para didlogos de Investigacion y
Persuasivos. En la seccién 4 se analizaran metas para modelar didlogos de Negociacion.

Las metas guian a los agentes al momento de elegir qué informacién publicar (trataran de
publicar sélo la informacién relevante para el cumplimiento de sus metas). Decimos que m; =<
Di, T; > es un movimiento relevante minimal en un estado s si y sélo si se cumplen las condiciones
siguientes: (Relevancia) la meta del agente p; se cumple en evol(s, z;), y (Minimalidad) no existe
un subconjunto propio de z; que satisfaga la primer condicién. Luego se define el didlogo como
una secuencia my . ..my de movimientos, posiblemente vacia, tal que:

1. my es un movimiento relevante minimal en sg.
2. Para todo 1 < <k, m; es un movimiento relevante minimal en evol(so, U, <;; 71)-

3. No existen movimientos relevantes minimales en evol(so, | J;<;<p, Zi)-
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El resultado del didlogo es el dltimo conjunto cps generado, a partir del cual los agentes pueden
razonar y obtener soluciones especificas para cada tipo de didlogo, como se verd en la seccion 4.
El protocolo asegura que el mismo agente no puede realizar dos movimientos seguidos. En el caso
de didlogos entre dos agentes, esto implica que los mismos se turnan para realizar movimientos.
El protocolo también asegura que no existen movimientos repetidos en la secuencia. Ademas,
es facil ver que los didlogos generados bajo este protocolo siempre terminan (en el peor caso,
los agentes publican todo su conocimiento privado, alcanzando un estado en el cual no hay
movimientos relevantes minimales posibles).

4. Hacia Un Modelo de Negociacién

Actualmente estamos analizando la posibilidad de modelar didlogos de Negociacién a partir
del modelo abstracto resumido en la secciéon 3. Basdndonos en el trabajo realizado en [2],
utilizamos la siguiente versién simplificada del problema de negociaciéon: “Una negociacion
tiene lugar entre m agentes, en torno a un conjunto O (fijo y compartido) de ofertas (cuya
estructura no se conoce). El objetivo de la negociacion es encontrar, entre los elementos de
O, una oferta que satisfaga mds o menos las preferencias de todos los agentes”. Para obtener
un modelo de negociacién, es necesario definir el modelo de razonamiento y las metas de los
agentes negociadores.

Supongamos que los agentes razonan sobre el status de las ofertas del conjunto O. El resulta-
do del razonamiento es una particién de O en n clases disjuntas. Sean Oy ... Oy ... O, las clases
de ofertas en orden decreciente de preferencia. Las clases O;...0O; se consideran aceptables
(pueden ser solucién). Las clases Oyyq...0, se consideran rechazadas (no pueden ser solu-
ci6én). Este modelo estd basado en el modelo de razonamiento definido en [2], s6lo que nosotros
no especificamos cémo es el proceso de razonamiento (ellos utilizan un sistema argumentativo
abstracto), ni cuéles son los posibles estados de las ofertas (ellos definen cuatro estados: acep-
tada, negociable, no-soportada, y rechazada). Asumamos también un orden arbitrario sobre el
conjunto O de ofertas (un orden lexicografico, por ejemplo), de manera que el resultado de la
negociacién sea la primer oferta de la primer clase aceptable no vacia (la “mejor” clase) de la
particién inferida a partir del ultimo cps. Si dicha clase no existe, entonces la negociacion falla.

Ahora vamos a definir las metas de los agentes negociadores. Llamemos p.,s a la particion
de ofertas inferida a partir de cps; p; a la particién inferida a partir de evolve(cps, K;), donde
K; es la teoria privada del agente p;; ¢, a la “mejor” clase de la particién p; y finalmente o, a
la primer oferta de c,,,,. Luego, asumiendo que el objetivo de la negociacion es encontrar una
oferta que esté entre las mejores opciones de cada agente, podemos definir la meta de cada uno
de ellos como: o), € cp,.

5. Trabajo Relacionado y Trabajo Futuro

Se han realizado varios trabajos con el objetivo de modelar formalmente las interacciones en-
tre agentes. Sin embargo, las soluciones propuestas son ad hoc y carecen de una fundamentacion
tedrica sélida. En [8], por ejemplo, se investiga un tipo particular de didlogo: la negociacion basa-
da en argumentacion, identificando y describiendo elementos necesarios para su modelamiento
(tanto internos como externos a los agentes). En [7], por otro lado, se concentran en didlogos
de investigacion, de busqueda de informacion y persuasivos. Definen un conjunto de locuciones
para que los agentes puedan intercambiar argumentos, un conjunto de actitudes que marcan
una relacion entre los argumentos que puede construir un agente y las locuciones que puede
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realizar (intuitivamente, los agentes “menos atrevidos” sélo afirman proposiciones soportadas
por “buenos argumentos”), y definen también un conjunto de protocolos para llevar a cabo
los didlogos. En [2] definen un framework abstracto para negociacion basada en argumentacion
entre dos agentes, asumeniendo un conjunto fijo y compartido de ofertas, en torno al cual se
desarrolla el didlogo. Los agentes cuentan con una teoria y un modelo de razonamiento para
computar un orden de preferencia entre las ofertas. La teoria y el modelo de razonamiento cor-
responden a un sistema argumentativo abstracto. El protocolo de didlogo permite a los agentes
intercambiar ofertas, argumentos y contra-argumentos. Las teorias de los agentes evolucionan
debido al intercambio de argumentos. La negociacién termina con éxito cuando uno de ellos
presenta una oferta ya presentada previamente por el otro agente.

En este trabajo repasamos un modelo tedérico y abstracto de didlogo presentado en un
trabajo anterior, con las siguientes caracteristicas principales: (1) guiado por metas, (2) basado
en operaciones de cambio, (3) abstracto en cuanto al tipo de didlogo (investigacion, negociacién,
etc.), y (4) abstracto en cuanto al modelo de razonamiento utilizado por los agentes. Ademaés,
exploramos la posibilidad de modelar, con este formalismo, didlogos de Negociacién. Nuestro
trabajo futuro estara orientado a: investigar propiedades de los didlogos modelados con este
formalismo, investigar la relacion entre este modelo de didlogo (basado en operadores de cambio)
y los modelos basados en argumentacion [8] (como por ejemplo los definidos en [2] y [7]), y por
ultimo abordar el problema de la Negociacién desde una perspectiva més general (entre otras
cosas, sin la suposicién de un conjunto fijo y compartido de ofertas).
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Resumen

En los ultimos afios, ha existido un gran crecimiento en nuestras capacidades de generar y colectar datos, debido
basicamente al gran poder de procesamiento de las maquinas y a su bajo costo de almacenamiento. Sin embargo,
dentro de estas enormes masas de datos existe una gran cantidad de informacion “oculta”, de gran importancia
estratégica, a la que no se puede acceder por las técnicas clasicas de recuperacion de la informacion. La Mineria
de Datos implica “escabar”en esa inmensidad de datos, en biisqueda de patrones, asociaciones o predicciones
que permitan transformar esa maraia de datos en informacidn ttil. Una de las tareas utilizadas en mineria de
datos es el clustering (agrupamiento) y un algoritmo muy popular y simple usado en esta tarea es K-means.
A pesar de su popularidad el mencionado algoritmo sufre de algunas dificultades. K-means requiere varias
iteraciones sobre todo el conjunto de datos, lo cual puede hacerlo muy costoso computacionalmente cuando se
lo aplica a grandes bases de datos, el nimero de clusters K debe ser suministrado por el usuario y la busqueda
es propensa a quedar atrapada en minimos locales.

Se pretende a través de esta linea de investigacion desarrollar técnicas avanzadas o mejoradas de mineria de
datos, particularmente en la tarea de clustering y ademas, proponer mejoras al algoritmo de K-means basandose
en la aplicacion de técnicas Metaheuristicas.

1. INTRODUCCION

Factores como el avance tecnoldgico asociado al continuo abaratamiento de los costos, implica
que los volumenes de datos almacenados crece exponencialmente. En la actualidad, estamos en una
etapa en la que no es facil visualizar los datos que estan almacenados. Existen muchos dominios en
los cuales la acumulacion de datos es altisima y por consiguiente se hace cada vez mas dificil poder
obetener informacidn relevante para la toma de decisiones basados en dichos datos.

La tarea de Mineria de Datos implica “escabar’en esa inmensidad de datos, usualmente medidos
en gigabytes, en busqueda de patrones, asociaciones o predicciones que permitan transformar esa
marafia de datos en informacion util. La tarea de mineria de datos no siempre parte de un conocimiento
previo de lo que se busca en el conjunto de datos disponibles, por el contrario, es muy frecuente que
no sepamos de antemano lo que se busca. Es decir, se realiza una busqueda de patrones desconociendo
el patron que pueda surgir.
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La mineria de datos constituye el nicleo del andlisis inteligente de los datos y ha recibido un
gran impulso en los ultimos tiempos motivado por distintas causas: a) el desarrollo de algoritmos efi-
cientes y robustos para el procesamiento de grandes volumenes de datos, b) un poder computacional
mas barato que permite utilizar métodos computacionalmente intensivos, y c) las ventajas comerciales
y cientificas que han brindado este tipo de técnicas en las mas diversas areas. Entre las areas donde
han sido utilizadas exitosamente las técnicas de mineria de datos podemos mencionar distintas apli-
caciones financieras y bancarias, analisis de mercado, seguros y salud privada, educacion, procesos
industriales, medicina, biologia, bioingenieria, telecomunicaciones, Internet, turismo, deportes, etc.

2. CLUSTERING Y K-MEANS

El Clustering ha sido aplicado exitosamente en una amplia variedad de disciplinas cientificas y
de ingenieria tales como psicologia, biologia, medicina, vision computarizada y comunicaciones. El
clustering organiza los datos (un conjunto de patrones, cada patron puede ser un vector de medi-
ciones) extrayendo estructuras subyacentes. El agrupamiento finaliza cuando los patrones dentro de
un grupo (cluster) son mas similares entre si que con otros patrones que pertenecen a otros grupos
diferentes. Por lo tanto, organizar los datos usando clustering emplea alguna medida de disimilitud
entre los conjuntos de patrones. La medida de disimilitud se define en base a los datos bajo analisis y
del propésito del andlisis. Se han propuesto diferentes algoritmos de clustering adecuados a diversos
requerimientos. Los algoritmos de clustering pueden clasificarse en general en jerarquicos y parti-
cionados basados en la estructura de extraccion. Los algoritmos de clustering jerarquico construyen
particiones de una jerarquia representadas en un dendrograma en el cual cada particion se anida con
otra particion en el siguiente nivel de la jerarquia. Los algoritmos de clustering particionado generan
una sola particion simple, con un nimero especificado o estimado de clusters no solapados, de los
datos intentando recuperar grupos naturales presentes en ellos.

Uno de los problemas importantes en clustering particionado es encontrar una particion de los
datos, con un niimero especificado de clusters que minimice la variacion total dentro de los clusters.
En general los algoritmos de clustering particionado son iterativos y hill clumbing y usalmente con-
vergen a minimos locales.

El algoritmo de clustering mas simple y popular entre los algoritmos de clustering es el algoritmo
de K-means. Dado un conjunto P, el mencionado algoritmo, conocido como algoritmo de Lloyd [13],
trata de encontrar k centroides en el espacio minimizando el costo, que es la suma del cuadrado de
la distancia Euclidean de cada punto en P a su centro mas cercano. Al comienzo del algoritmo, se
eligen de forma aleatoria del conjunto de datos originales k centroides iniciales. Luego el algorit-
mo se mantiene invocando k-means iteraciones. Cada k-means iteracion consiste de dos operaciones.
Primero, a cada punto dentro del conjunto de datos se lo asigna al centroide mas cercano. Segun-
do, los puntos se dividen en k£ grupos de acuerdo al centroide mas cercano en el paso previo y los
centros geométricos (centroides) de todos los grupos forman un nuevo conjunto de centroides. Este
procedimiento contintia hasta que los centroides se mantengan sin cambios. El algoritmo de k-means
se usa en varias aplicaciones diferentes debido a su simplicidad y eficiencia. Sin embargo, hay tres
problemas principales con el algoritmo de k-means. Primero, en cada iteracion, se consume mucho
tiempo de computacion asignando a cada punto del conjunto de datos a su nuevo centroide mas cer-
cano. Segundo, el nimero de k& centroides iniciales debe ser suministrado por el usuario. Tercero,
este algoritmo puede quedar facilmente atrapado en un dptimo local. Para abordar estos problemas
exiten varios trabajos que intentan acelerar la busqueda del centroide mas cercano y la eleccion de los
centroides iniciales [8], [14], [10], [15].
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3. LINEA DE INVESTIGACION

En los ultimos afios el grupo de investigacion se enfoco en el desarrollo y conocimiento de los
diferentes enfoques relacionados al campo de la inteligencia computacional, en particular al de com-
putacion evolutiva [12], [9], [11] y sus aplicaciones en la industria [4], [3], [2]. Simultdneamente, ha
surgido un gran numero de enfoques metaheuristicos [1], [7], [6], muchos de ellos bio-inspirados, los
que a pesar de ciertas diferencias conceptuales en su disefio, comparten muchos aspectos que per-
miten entre otras cosas: a) aplicar conceptos que originalmente fueran disefiados para otra heuristica
o metaheuristica con el objetivo de lograr mejoras substanciales, b) disefiar enfoques hibridos que
aprovechen las ventajas relativas de cada enfoque involucrado, ¢) incorporar criterios de busqueda
mas avanzados. Por esta razén una de las lineas de investigacion dentro del Laboratorio de Tec-
nologias Emergentes (LabTEm) es la aplicabilidad de metaheuristicas en problemas de mineria de
datos y en particular en la tarea de clustering, donde se ha comenzado a trabajar [5]. Actualmente
se esta trabajando en el desarrollo de técnicas avanzadas o mejoradas de mineria de datos, particu-
larmente en la tarea de clustering y en mejoras al algoritmo de K-means basandose en la aplicacion
de técnicas Metaheuristicas. Se pretende hibridizar dicho algoritmo a través de técnicas Metaheuristi-
cas y comparar los resultados con los obtenidos en mejoras alternativas a dicho algoritmo propuestas
en trabajos existentes, incluyendo ademas, la aplicacion de los resultados a distintos problemas del
mundo real analizando la calidad de dichas técnicas.
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Resumen

La Web Semdntica es una vision futura de 1a Web en la cual la informacidn tiene un significado
exacto definido en términos de ontologias. Esto permitird que agentes inteligentes procesen el
contenido de los recursos web. Las definiciones de ontologias se realizan en el lenguaje OWL, el
cual es una notacién XML para sentencias expresadas en Ldgicas para la Descripcion. Cuando
una ontologia es inconsistente, los razonadores actuales no son capaces de obtener conclusiones a
partir la misma.

En esta linea de investigacion, exploramos la utilizacion de la argumentacion rebatible para
obtener respuestas significativas al problema de la determinacidén de la pertenencia de individuos a
una clase en presencia de ontologias inconsistentes en el marco de la Web Semantica. La propuesta
de trabajo consiste en transformar una ontologia expresada en una Ldgica para la Descripcion
en un Programa Ldégico Rebatible. Bajo ciertas condiciones, en el caso en que la ontologia sea
inconsistente, se podrd determinar la pertenencia de un cierto individuo a una clase particular
utilizando un anélisis dialéctico que considerard las razones a favor y en contra de la pertenencia
de dicho individuo a esa clase. En este articulo comentamos brevemente los resultados que hemos
obtenido en la solucién de dicho problema y discutimos los problemas que restan resolverse.

Palabras clave: Inteligencia Artificial, Razonamiento no-monétono, Argumentacion rebatible, Web
Semantica, Ontologias, Ldgicas para la Descripcion, Agentes inteligentes

1. Introduccion y motivaciones

La Web Semdntica [2] es una vision futura de la Web en la cual la informacion tiene un significado
exacto; permitiendo asi que las computadoras entiendan y razonen en base a la informacion encontrada
en la Web. En la Web Semantica se propone resolver el problema de la asignacion de semantica a los
recursos web por medio de definiciones de ontologias.

Las definiciones de ontologias se realizan en el lenguaje OWL (por Ontology Web Language) [9],
el cual estd basado en las Ldgicas para la Descripcion (DL) [1]. Las ontologias expresadas en las DL
son definidas en términos de un conjunto de axiomas terminolégicos (TBox) conteniendo informacion
de clases y un conjunto de axiomas asercionales (ABox) conteniendo informacién sobre individuos
perteneciendo a las clases definidas en la Tbox. Si bien las ontologias consistentes expresadas en DL
pueden ser manipuladas por razonadores DL (e.g., Racer [8]), debido a que las ontologias son entes
complejos, creados por uno o varios ingenieros de conocimiento, surgen inconsistencias. Una manera
posible de trabajo consiste en reparar la ontologia inconsistente para que los razonadores DL puedan

'LIDIA es un miembro del IICyTI (Instituto de Investigacién en Ciencia y Tecnologia Informatica).
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trabajar con ellas. Otro enfoque consiste en aceptar inconsistencias y lidiar con ellas por medio de un
formalismo de razonamiento no mondétono.

En particular, la Programacion en Logica Rebatible (DelLP) [4] provee un lenguaje para la re-
presentacion de conocimiento y el razonamiento que utiliza la argumentacion rebatible (3, 10, 11]
para decidir entre conclusiones contradictorias a través de un andlisis dialéctico. La codificacion de
conocimiento por medio de un programa DeLLP provee un buen balance entre expresividad e imple-
mentabilidad, que permite lidiar con informacién incompleta y potencialmente contradictoria.

En esta linea de investigacion, exploramos la utilizacién de la argumentacién rebatible para obte-
ner respuestas significativas al problema de la determinacion de la pertenencia de individuos a una
clase en presencia de ontologias inconsistentes en el marco de la Web Semadntica. La propuesta de
trabajo consiste en transformar una ontologia expresada en una Ldgica para la Descripcion en un
Programa Légico Rebatible. Bajo ciertas condiciones, en el caso en que la ontologia sea inconsistente,
se podra determinar la pertenencia de un cierto individuo a una clase particular utilizando un analisis
dialéctico que considerard las razones a favor y en contra de la pertenencia de dicho individuo a esa
clase. En este articulo comentamos brevemente los resultados que hemos obtenido en la solucion de
dicho problema y discutimos los problemas que restan resolverse.

El resto de articulo estd estructurado de la siguiente manera. En la Seccién 2 se introducen los
fundamentos de las Ldgicas para la Descripcion y la Programacién en Logica Rebatible. En la Sec-
cion 3 se repasan brevemente los resultados obtenidos hasta el momento. Finalmente, en la Seccion 4
se discuten los problemas abiertos y las soluciones factibles.

2. Marco de trabajo

2.1. Loégicas para la Descripcion

Las Logicas para la Descripcion (DL) [1] son una familia de formalismos de representacion de
conocimiento basados en las nociones de conceptos (predicados unarios, clases) y roles (relaciones
binarias), y estdn principalmente caracterizados por constructores que permiten describir conceptos
complejos y roles a partir de otros atémicos usando conjuncién (CT1D), disyuncion (C'LID), negacion
(=C), restriccidn existencial (IR.C'), y restriccion de valor (VR.C').

Una ontologia O = (T, A) consiste de dos conjuntos finitos y mutuamente disjuntos. El conjunto
T (Tbox) introduce la terminologia y el conjunto A (Abox) contiene aserciones acerca de objetos par-
ticulares en el dominio de aplicacion. Las sentencias de la Tbox son de la forma C' T D (inclusiones)
y C' = D (igualdades), donde C'y D son descripciones de conceptos (posiblemente complejas).

Es posible dar una semdntica a las ontologias al considerar la correspondencia existente entre las
DL y la Légica de Primer Orden (FOL) [1]. Basicamente, los conceptos (roles) DL se corresponden
con predicados unarios (binarios, resp.) y los operadores —, ', LI con negaciones, conjunciones y
disyunciones légicas clausuradas universalmente. Las expresiones de la forma 3R.C se entienden
como expresiones FOL de la forma (V) (3y)(R(x,y) — C(y)). Por otro lado, las inclusiones C' = D
se corresponden con expresiones de la forma (Vz)(C'(x) — D(z)) y las igualdades C' = D son una
abreviacion de dos inclusiones de laforma C' C Dy D C C.

2.2. Argumentacion rebatible

En un programa légico rebatible P = (II, A), se pueden distinguir un conjunto A de reglas
rebatibles P —= ()1, ..., Q,, y un conjunto II de reglas estrictas P < ()1, ..., Q,. La derivacion de
literales en DeLP resulta en la construccién de argumentos. Un argumento (A, H) es un conjunto no
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contradictorio y minimal de cldusulas fijas .4 de A que permite derivar un literal fijo H posiblemente
usando reglas fijas de I1.

Debido a que los argumentos pueden estar en conflicto (concepto capturado en términos de una
contradiccion 16gica) puede definirse una relacion de ataque entre argumentos. Usualmente se define
un criterio para decidir entre dos argumentos en conflicto. Si el argumento atacante es estrictamente
preferido sobre el argumento atacado, entonces éste es llamado un derrotador propio; en cambio, si
no hay comparacién posible, entonces €ste es llamado un derrotador por blogueo.

Para determinar si un argumento dado A es considerado finalmente no derrotado (o garantizado),
se lleva a cabo un proceso dialéctico recursivo, en el cual son tomados en cuenta los derrotadores para
A, los derrotadores de éstos y asi sucesivamente. Dado un programa DelLP P y una consulta H, la
respuesta final a H con respecto a P toma en cuenta tal andlisis dialéctico. La respuesta a una consulta
puede ser: SI, NO, INDECISO, 0 DESCONOCIDO.

3. Resultados obtenidos

En trabajos previos [5, 6], mostramos como una ontologia definida en Légicas para la Descripcion
puede ser expresada como un programa DeLP. Dada una ontologia O = (T, A), ésta es expresada
como un programa rebatible P = (II, A). EI conjunto de axiomas de la terminologia T" es expresado
como un conjunto de reglas rebatibles A. El conjunto de aserciones sobre individuos es codificado
como un conjunto de hechos II.

Explicaremos brevemente la idea detrds de la traduccion de Légicas para la Descripciéon a DelLP.
Sea Lp el lenguaje de las DL y sea Lp..p el lenguaje de los programas DeLP. La funcién de
traduccion 7 : Lp;, — Lp.rp toma sentencias de la Abox y por cada una retorna un hecho; por
cada asercion de inclusién de la Tbox de la forma C' T D retorna una regla rebatible de la forma
D(X) —= C(X). Esta funcién se basa en la estudiada por Grosof et. al. [7] y se fundamenta en el
hecho de que las sentencias Tbox de inclusion C' £ D pueden ser identificadas con férmulas de
l6gica de primer orden de la forma (Vz)(C'(z) — D(x)). Asi, debido a que estas férmulas en realidad
pueden ser de complejidad arbitraria, bajo ciertas condiciones pueden ser reescritas como programas
l6gicos. A continuacién mostramos un breve ejemplo.

Ejemplo 3.1 Consideremos la siguiente ontologia O = (T, A) tal que:

. boxer(john
boxer C violent (J )
; . loves(john,lola)
boxer M animal_lover C —wviolent .
T= ; ) ,y A=< airedale(lola)
dloves.airedale C animal_lover ) . .
. . kicks(john,tina)
dkicks.poodle T —animal_lover .
poodle(tina)

La Tbox 'T' expresa que: los boxeadores son violentos; un boxeador que es amante de los animales
no es violento; si alguien ama a un perro de raza Airedale Terrier es un amante de los animales, Y,
si alguien es capaz de patear a un Poodle, entonces no es un amante de los animales. La Abox A
expresa que: John es boxeador y ama a Lola; Lola es un Airedale Terrier; John patea a Tina y Tina
es un Poodle.

La ontologia presentada en el ejemplo anterior es claramente inconsistente ya que desde el punto
de los razonadores DL estdndar la clase de los boxeadores deberia ser vacia. Esto se debe a que
es posible demostrar que un boxeador es violento y no violento al mismo tiempo (i.e., boxer C
violent M —wiolent = L), y por otro lado se conoce un boxeador llamado John (i.e., boxer(john)).

Nuestra propuesta de trabajo consiste en expresar la ontologia original © = (7, A) como un
programa DeLP P = (II, A) donde I1 = 7(A) y A = 7 (T'). Una vez hecho, la pertenencia de un
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individuo a a una clase C' se resuelve realizando un andlisis dialéctico para determinar si existe un
argumento garantizado para (A, C'(a)) (a pertenece a C') o para (B, ~C'(a)) (a no pertenece a C').

Ejemplo 3.2 (Continta el Ejemplo 3.1) Consideremos el programa P = (11, A) que se obtiene al
traducir a DeLP a la ontologia O = (T, A):

boxer(john)
loves(john,lola)

I =< airedale(lola) Y
kicks(john,tina)
poodle(tina)

violent(X) —< boxer(X)

~violent(X) — boxer(X), animal_lover(X)
animal_lover(X) — loves(X,Y), airedale(Y)
~animal_lover(X) — kicks(X,Y), poodle(Y)

A:

Para determinar si John pertenece la clase de los violentos, es necesario determinar si existe un
argumento garantizado a favor del literal violent(john).
Asi, encontramos un argumento (A;, violent(john)) a favor de que John es violento, donde:

Ay = { violent(john) — boxer(john) }

Pero hay otro argumento que derrota al primero, indicando que John no es violento: (Ay, ~
violent(john)), con:

A — ~uviolent(john) — boxer(john), animal_lover(john);
271 animal_lover(john) — loves(john, lola), airedale(lola)

Finalmente, aparece un tercer argumento (As, ~ animal_lover(john)) socavando la conclusion
anterior en el punto de ataque animal_lover(john), y reinstaurando al primero:

Az = { ~animal_lover(john) — kicks(john, tina), poodle(tina) }

Asi, como el resultado a las consultas violent(john) es S1y ~wviolent(john) es NO, concluimos que
John pertenece a la clase de los violentos.

4. 'Trabajo en progreso

Se debe notar que en el acercamiento presentado en la seccion anterior, todas las sentencias de
la Tbox original son expresadas como reglas rebatibles en el programa DeLP resultante de la trans-
formacion. Esto se puede interpretar como que todas las inclusiones de conjuntos expresadas por la
Tbox son consideradas como reglas default.

En ciertas aplicaciones, es interesante que ciertas sentencias de la Tbox sean interpretadas como
reglas estrictas y otras como reglas rebatibles. Formalmente, dada una ontologia O = (7', A), nos
interesard particionar al conjunto 7' en un conjunto de sentencias estrictas Ts y otro conjunto de
sentencias rebatibles Tp, tal que Ts UTp = T'y Ts N Tp = (). Asi, el programa DeLP obtenido
aplicando la transformacion seria de la forma: P = (7 (Ts) U7 (A), T (Tp)).

Ademas, una vez que tenemos informacion estricta es necesario considerar la deduccion de in-
formacién negativa. Por ejemplo, la sentencia de inclusion C' = D (todos los C’s son D’s) es tra-
ducida como la regla estricta D(X) <« C(X). Claramente, a partir de C'(a) (a pertenece al con-
cepto (') podemos deducir D(a) (a pertenece al concepto D). Sin embargo, en presencia de ~ D(a)
(a no pertenece a D) no es posible deducir ~ C'(a) (a no pertenece a C'). En virtud de ello, dada
una sentencia DL C, 11 Cy M ... M C,_1 M C,, £ D, en lugar de sélo incluir la tnica regla estricta
D(X) « Cy(X),Cy(X),...,Ch_1(X),Cn(X) en el programa DeLP derivado de la ontologia, una
solucidén que se presenta prometedora consiste en incluir a todas las transpuestas de dicha regla, i.e.:
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D(X) «— C1(X),Co(X),...,Co1,Cp(X)
~Ci(X) — ~D(X),C5(X),...,Ch1,Cpn(X)
~Co(X) — ~D(X),C1(X),...,Ch1,Cpn(X)

~Cp 1(X) — ~D(X),C1(X),Co(X), ..., Cn(X)
~Cp(X) — ~D(X),C1(X), Co(X), .-, Cr1(X)

Nuestro trabajo de investigacion actual estd orientado a la formalizacion de las soluciones a los

problemas planteados en esta seccion asi como a realizar una caracterizacion tedrica del proceso.
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Resumen

En este trabajo se presenta una de las lineas de investigacion del subproyecto Sistemas Adaptativos
Inteligentes, que forma parte del proyecto Herramientas Conceptuales, Metodologicas y Técnicas
de la Informatica Teorica y Aplicada (CICYT — UNSE; Codigo C062). Esta linea de investigacion
se centra especificamente en el campo de las Interfaces Adaptativas. Particularmente, en este
articulo se propone el disefio y construccion de una Biblioteca Digital en el ambito académico
universitario, que incluye un agente inteligente para brindar servicios personalizados de consultas a
estudiantes, profesores e investigadores.

Palabras Claves: Sistemas Adaptativos - Modelo de Usuario - Agentes Inteligentes - Biblioteca
Digital

1. Introduccion

Siendo fuentes de informacion y conocimientos, las bibliotecas desempefian un papel crucial en
toda organizacion educativa. Puntualmente en el caso de las universidades, adquieren una
relevancia superlativa dado que sus contenidos no sélo impactan en el area de la ensefianza-
aprendizaje, sino también en el de la investigacion.

Como ha ocurrido con la mayoria de las organizaciones basadas en conocimiento, la rapida
evolucion de las tecnologias de la informacion y las comunicaciones en las Ultimas décadas ha
provocado transformaciones importantes en las bibliotecas. Asi, en el contexto de la informatica y
las telecomunicaciones surgen diversas conceptualizaciones para las bibliotecas modernas, como
son las Bibliotecas Electronicas (BE), las Bibliotecas Virtuales (BV) y las Bibliotecas Digitales
(BD) [Valencia Lopez y Cardenas Restrepo, 2004].

Una BE es aquella que cuenta con sistemas de automatizacion que le permiten una agil y correcta
administracion de los materiales que resguarda, principalmente en papel, y que también proporciona
a sus usuarios catalogos y listas de las colecciones que existen fisicamente. Una BV hace uso de la
realidad virtual para simular un ambiente que sitiia al usuario dentro de una biblioteca tradicional.
Una BD es un repositorio de contenidos digitalizados que el usuario puede visualizar e imprimir.
Generalmente este tipo de biblioteca es pequefia y especializada, con colecciones limitadas sélo a
algunos temas.
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Actualmente existen ejemplos de bibliotecas digitales construidas en entornos académicos:
Universidad de Michigan [Michigan], Universidad de Berkeley [Berkeley], Universidad de
California [Alexandria], Universidad de las Palmas de Gran Canaria [Gran Canaria], Pontificia
Universidad Catodlica Argentina [UCA], Universidad de Quilmes [Quilmes], Universidad de
Belgrano [Belgrano], por citar s6lo algunos ejemplos. Estas bibliotecas brindan nuevos servicios
basados en Internet, que permiten a sus usuarios llegar de manera mas eficiente y eficaz a la
informacion que se desea consultar.

Dada la heterogeneidad de requerimientos de los usuarios, la necesidad de que las bibliotecas
digitales se adapten a las caracteristicas y preferencias de los mismos, es cada vez mayor. En el
campo de los sistemas adaptativos, las tareas de adaptacion se definen en base a la construccion de
un modelo en el que se guardan las caracteristicas de los usuarios que interactuan con él. Este tipo
de modelo, llamado modelo de usuario, puede ser usado para personalizar links, contenidos,
funcionalidades, estructuras e interfaces de una aplicacién web [Rossi et al., 2004]. Generalmente,
la creacion y mantenimiento de los modelos de usuario se logra mediante la inclusion de agentes
inteligentes en la arquitectura de los sistemas.

El denominado paradigma de agentes [Maes, 1994; Botti y Julian, 2000] aborda el desarrollo de
entidades que puedan actuar de forma autonoma y razonada. Los investigadores y desarrolladores
del area han generado multiples definiciones para el término agente, cada uno de ellos teniendo en
cuenta sus propias necesidades y/o experiencias. Algunos ejemplos de estas definiciones son:
entidad que percibe y actia sobre un entorno [Russell y Norvig, 1995]; sistema cuyo
comportamiento se determina como resultado de un proceso de razonamiento basado en sus
aptitudes [Wooldridge y Jennings, 1995]; componente de software y/o hardware capaz de actuar
para realizar tareas en beneficio del usuario [Nwana, 1996]; y se podria continuar citando varios
autores mas. Un tipo particular de agente es el agente de interfaz, también llamado agente personal
o asistente, el cual act@ia como un ayudante humano que colabora con el usuario. Este agente
captura los intereses del usuario en una forma no intrusiva, es decir, extrayéndolos automaticamente
a través del monitoreo de las conductas manifestadas por el usuario, y guarda la informacion en el
modelo de usuario que crea y mantiene actualizado.

Este articulo plantea el disefio y desarrollo de una BD aplicada a un entorno académico
universitario que cuenta con un servicio de consultas personalizadas acorde con los intereses y
preferencias demostradas por esos usuarios. Este trabajo se estructura como sigue. En la proxima
seccion se describe la problematica abordada, luego se presenta un resumen de la metodologia a
seguir, otro apartado describe el grado de avance logrado en el proyecto, y en una seccion final, se
especifican los resultados que se espera alcanzar.

2. Planteamiento del Problema

La Facultad de Ciencias Forestales (FCF) de la Universidad Nacional de Santiago del Estero
(UNSE) posee actualmente una Biblioteca Académica Cientifica que se administra como una
biblioteca tradicional, la cual cuenta con varios ejemplares en formato digital. Los usuarios
autorizados son los estudiantes, profesores e investigadores de la mencionada facultad. Actualmente
la busqueda de un material especifico se realiza consultando el catalogo de existencias almacenado
en una base de datos. Dicho catalogo estd disponible en una tnica computadora a cargo de una
unica persona (bibliotecario). Este bibliotecario atiende las constantes demandas de los usuarios, y
en aquellos casos en que el material solicitado se encuentra disponible, genera una copia del mismo
para luego enviarla por mail al interesado. En este contexto se identificaron manifestaciones de
disconformidad por parte de los usuarios producto de situaciones conflictivas (existencia de
documentos digitalizados no catalogados, digitalizaciones catalogadas pero inexistentes,

WICC 2008 72



dependencia absoluta hacia el personal de administracion, archivos ilegibles, ausencia de servicios
de atencion personalizados, etc.) que impactan de manera negativa en la eficiencia de la biblioteca.

Por otro lado, cuando los usuarios efectian una consulta a una BD, generalmente proporcionan un
conjunto de palabras clave y esperan en respuesta una lista de documentos relacionados con esas
palabras. En este contexto, esos usuarios luego tienen que dedicar una cantidad considerable de
tiempo y esfuerzo para revisar dicha lista, que seguramente contiene varios documentos poco
interesantes y s6lo unos cuantos verdaderamente pertinentes. La personalizacion de los servicios de
consulta permite que la BD muestre la lista resultante pero en un orden definido acorde con que tan
bien los documentos se equiparan a los intereses, gustos y preferencias del usuario, es decir, en
relacién a la informacion almacenada en el modelo de usuario.

Considerando lo expuesto, y que existe la necesidad de eficientizar el uso del material disponible en
la biblioteca de la FCF de la UNSE, surge la iniciativa de crear un prototipo de Biblioteca
Académica Digital Inteligente, que incluya un agente de interfaz dedicado a crear y mantener
modelos de usuario a fin de personalizar las respuestas a consultas.

3. Metodologia de Trabajo

Metodolégicamente el proyecto se estructura en tres etapas principales. En la primera etapa se
efectuara la busqueda, recoleccion, clasificacion y lectura comprensiva de bibliografia, antecedentes
y material de referencia vinculado con la creacion y gestion de BD, agentes inteligentes, y
metodologias para disefio de aplicaciones web, y también se creara el modelo de agente para la BD
inteligente. En la segunda etapa se elegira una de las metodologias analizadas a fin de efectuar el
disefio, se especificaran los requisitos del prototipo a construir, se realizara el disefio de la BD bajo
la metodologia elegida integrandolo con el modelo de agente construido, y se procedera a su
codificacion. En la tercera etapa se pondra en funcionamiento el prototipo logrado y se evaluara su
funcionamiento.

4. Grado de avance

A la fecha esta en ejecucion la primera etapa metodoldgica del proyecto. La Figura 1 muestra la
version inicial del modelo de agente para la BD inteligente. Los componentes principales de esta
primera version del modelo son cuatro subsistemas (Interfaz de usuario, Gestion de consultas,
Clasificador de resultados, Mantenimiento del modelo de usuario) y dos almacenamientos de
informacion (Documentos digitalizados y Modelo de Usuario). A continuacion se describen
brevemente los cuatro subsistemas.

Interfaz de usuario: Este subsistema permite la interaccion del usuario con el sistema.
Generalmente, un usuario expresa sus intenciones de busqueda por medio de palabras clave. La
interfaz de usuario tomara estas palabras clave y las enviara al subsistema Gestion de consultas.

Gestion de consultas: En base a las palabras claves recibidas, este subsistema efectuara la busqueda
de material en el almacén Documentos digitalizados y generara una lista con aquellos que
respondan a los requerimientos solicitados.

Clasificador de resultados: Este subsistema soporta el proceso de evaluacion de la lista generada
por el subsistema de Gestion de consultas y también es responsable de pasar la respuesta final a la
interfaz de usuario. Con la informacioén contenida en el Modelo de usuario se evalua la lista de
articulos recibida y se determina cuales verdaderamente responden a los gustos y preferencias del
usuario. Asi, se utiliza el conocimiento contenido en el Modelo de usuario para soportar el servicio
de personalizacion de las consultas. La lista final es devuelta al usuario a través de la interfaz de
usuario.
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Mantenimiento del modelo de usuario: Este subsistema le permite al usuario proporcionar el
feedback respecto a la pertinencia de los documentos propuestos. Para esto se considera la lista
sugerida por el agente y los documentos efectivamente accedidos por el usuario. De esta forma se
actualizan varios parametros que indican las preferencias del usuario, por lo cual el agente modifica
el almacén del Modelo de usuario.

.| Gestion de
. 7 consultas
Usuario
Consultas/Respuestas | Lista de
documentos
Interfaz de
usuario
y
Mantenimiento
del modelo de
usuario

Lista final de
documentos

Clasificador

de resultados

AGENTE

Figura 1. Modelo de agente para la BD (version inicial)

5. Resultados Esperados

Se espera obtener como producto final un prototipo de BD a través del cual se acceda a material
digital almacenado, que dé solucidn a la problematica expuesta y garantice la conservacion de las
obras digitalizadas. Este prototipo contara con un agente inteligente, que de manera personalizada
asistira a estudiantes, profesores e investigadores cuando efectien sus consultas. Con esta atencion
personalizada se espera lograr un alto grado de satisfaccion en los usuarios, que impacte de manera
positiva en la usabilidad de la aplicacion. Por otro lado, se espera propiciar la difusion de
bibliografia especializada, documentos y actas de congresos, informes técnicos, tesis, etc., entre los
miembros de la comunidad académica antes mencionada.

6. Trabajos relacionados

Existen algunos antecedentes de bibliotecas digitales que incluyen agentes en sus arquitecturas. En
[Rodriguez Gairin y Somoza Fernandez, 2005] se describe una BD que efectua préstamos
interbibliotecarios y cuenta con tres agentes. Uno de ellos se dedica a mantener la integridad de la
agenda de suministradores (direcciones de correo y URL), otro agente verifica los enlaces web a
catalogos y revistas, y un tercero, ubica los documentos solicitados por los usuarios en calidad de
préstamos interbibliotecarios. La BD presentada por [Valencia Lopez y Céardenas Restrepo, 2004]
incorpora tres agentes: un agente de usuario que propone la formacion de grupos de discusion en
base a los temas de interés del usuario, un agente de informacioén que mantiene informado al usuario
respecto a todos los cambios que pudieran producirse en la BD, y un agente administrador que
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genera notificaciones de distinta indole al administrador de la BD. En [Wahono, 2000] se describe
brevemente una BD que adopta el enfoque mutiagente, en ella coexisten: agente del cliente, agente
de busqueda, agente de catalogo, agente negociador, y agente de entrega. En [Yang et al., 2000] se
presenta a la BD SARA que incluye distintos tipos de agentes en los cuales se delegan
responsabilidades para realizar acciones especializadas. Asi, cada uno de los agentes ofrece un tipo
particular de servicio. SARA posee, por ejemplo, un agente asistente local, un agente asistente de
pedido de usuario, un agente de recuperacion local, un agente de seguridad, etc. En [Durfee et al.
1997] se presenta la arquitectura multiagente de la BD de la Universidad de Michigan. En esta BD
existen tres niveles de agentes: agentes de interfaz de usuario, agentes mediadores y agentes de
interfaz de colecciones. Para cada uno de estos niveles a su vez se definen tipos particulares de
agentes que cumplen funciones especificas.
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Resumen

Dentro de la Inteligencia Artificial surgieron a lo largo del tiempo varios formalismos para
modelar el razonamiento de sentido comun, muchos de ellos basados en Argumentacion. La Pro-
gramacion en Logica Rebatible es uno de ellos, combinando resultados de la Programacion en
Loégica y la Argumentacion Rebatible. No obstante, aunque la acumulacion (accrual) de argumen-
tos soportando una misma conclusion es un componente natural de un proceso argumentativo, la
mayoria de los formalismos argumentativos existentes no lo modelan.

Este articulo presenta la propuesta de un framework para Argumentacion al estilo de la Pro-
gramacion en Logica Rebatible que modela la nocion de acumulacion de argumentos.

1. Introduccion

La Argumentacion es un mecanismo que los seres humanos generalmente empleamos para de-
batir acerca de alguna cuestion, ya sea con otros seres humanos o internamente con nosotros mismos.
En un sentido general, es un proceso (de razonamiento) en el cual se consideran argumentos sopor-
tando conclusiones. Un argumento para una conclusion puede ser cuestionado o atacado por otro
argumento, ya sea porque este segundo soporta una conclusion contraria a la del primero o porque lo
contradice en algun otro punto (de ahi el término Argumentacion Rebatible). De esta forma, durante
el proceso de argumentacion una conclusion originalmente justificada por un argumento puede dejar
de estarlo al considerar nuevos argumentos. El proposito final de la argumentacion es determinar las
conclusiones justificadas.

La Inteligencia Artificial (IA) se ha enfrentado desde hace tiempo con el desafio de modelar
el razonamiento de sentido comun, que casi siempre ocurre a la luz de informacion incompleta y
potencialmente inconsistente [1]. Dentro de la IA, varios formalismos surgieron para abordar este
desafio. Muchos de ellos se basan en la idea de argumentacion, modelando diversos aspectos del
proceso argumentativo previamente descripto.

En [2] se listan cinco elementos principales presentes (en algunos casos implicitamente) en cualquier
sistema de argumentacion rebatible:

1. un lenguaje légico subyacente (que constituye el medio para expresar la informacidn acerca
del dominio en que se basaré la argumentacion), junto a una nocidn asociada de consecuencia
logica, pilar para la definicidén de la nocidon de argumento,

Financiado parcialmente por CONICET (PIP 5050), Universidad Nacional del Sur (PGI 24/ZN11) y Agencia Na-
cional de Promocién Cientifica y Tecnoldgica.
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2. una definicion de argumento,
3. una definicién de conflicto o ataque entre argumentos,

4. evaluacion de argumentos para determinar si el ataque tiene €éxito (nocidén de derrota), y final-
mente,

5. una definicion del status de argumentos que contempla la interaccion entre todos los argumentos
disponibles y puede usarse para definir una nocion de consecuencia logica rebatible.

Algunos formalismos argumentativos (los mas abstractos) especifican parcialmente, o directa-
mente no especifican, la logica subyacente. Estos pueden ser instanciados con varias logicas alter-
nativas dando lugar a distintos sistemas argumentativos concretos. Un ejemplo de este tipo de for-
malismos es el propuesto por Dung [3], donde la estructura interna de los argumentos se encuentra
sin especificar. Dung trata la nocién de argumento como primitiva y asume que los ataques entre
argumentos “vienen dados” (es decir, no los computa), lo que le permite concentrarse en el quinto
elemento: la interaccion entre argumentos y el status final de los mismos.

En el otro extremo existen formalismos argumentativos concretos, basados en una ldgica subya-
cente especifica, la cual se emplea para expresar el conocimiento acerca dominio del que se dispone.
En estos formalismos, ninguno de los restantes cuatro elementos se asume que vienen dados. Por
el contrario, se brindan procedimientos para calcular (o al menos definiciones precisas a partir de
las cuales se pueden obtener) los argumentos, ataques, derrotas y status de argumentos, a partir de
la representacion del conocimiento en la logica subyacente. Un ejemplo de este tipo de formalis-
mos es la Programacion en Logica Rebatible [4], donde la 16gica subyacente es una extension de la
Programacion en Logica para incluir negacion fuerte y representar informacion rebatible (ademas de
estricta). Para un resumen completo del area ver [1] y [2].

Aunque todos los formalismos argumentativos propuestos consideran implicita o explicitamente
los cinco elementos listados anteriormente, algunos capturan otros elementos o caracteristicas del
proceso argumentativo, que a diferencia de estos cinco, no son generalmente aceptados. Una de estas
caracteristicas, central a la linea de investigacion que se presentard en este articulo, es la nocion
de accrual (acumulacion) de argumentos, propuesta inicialmente por Pollock (1991) y desarrollada
posteriormente por Verheij [5]. Basicamente, la nocion de accrual de argumentos se basa en la idea
de que varios argumentos para una misma conclusion tienen mas fuerza, en conjunto, que cada uno de
los argumentos individuales por separado. En otras palabras, argumentos para una misma conclusion
pueden acumularse para conformar un argumento mas “fuerte”. Asi, por ejemplo, dos argumentos que
por separado eran derrotados, al acumularse podrian permanecer no derrotados. De forma analoga,
dos argumentos tal que cada uno ataca a un tercero pero no logra derrotarlo, al acumularse podrian
tener éxito.

Verheij presenta en [5] un formalismo basado en una nocién de derrota compuesta (o multiple) que
captura adecuadamente el accrual de argumentos. Dicho formalismo abstrae, al igual que el propuesto
por Dung, algunos de los cinco componentes. Aunque define concretamente la estructura interna de
un argumento (2do elemento), no define una l6gica subyacente (1er elemento). Mas atn, los ataques
y derrotas (3er y 4to elementos) no se calculan o definen a partir de la estructura de los argumentos,
sino que deben especificarse explicitamente como parte del sistema.

2. DeLP: un formalismo argumentativo basado en una extension
de la programacion en logica

La Programacion en Logica Rebatible (DeLP) es un formalismo de representacion de conocimien-
to y razonamiento que combina resultados de la Programacion en Logica y la Argumentacion Rebati-
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ble. A continuacidn se hard una breve explicacion de DeLP, organizada en base a los cinco elementos
fundamentales de un sistema argumentativo listados en la introduccién. Para una presentacién com-
pleta de DeLP ver [4].

Légica subyacente

El lenguaje logico en que se basa DeLP permite la representacion tanto de conocimiento estricto
como rebatible. Cuenta con reglas estrictas, denotadas Ly« Ly, Lo, ..., L,, y hechos, denotados L «—,
para representar conocimiento estricto, ademas de reglas rebatibles, denotadas Lo— Ly, Lo, ..., L,,
para representar conocimiento débil o rebatible, donde los L; son literales, es decir a&tomos fijos o
atomos fijos negados (de la forma ~Atomo). Se define la nocion de Programa Logico Rebatible
como un par (II, A), donde II es un conjunto (no contradictorio) de reglas estrictas y hechos y A es
un conjunto de reglas rebatibles.

Como nocion de consecuencia ldgica se emplea la nocion de Derivacion Rebatible, una especie de
derivacion SLD (Programacion en Logica) extendida apropiadamente para manejar literales negados
de la forma ~p como nuevos predicados no_p.

Considere el programa DeLP P; = (II;, A;) donde:

ave(X) «— gallina(X)

allina(tina) vuela(X) —ave(X)
M= zallina(little) A={ wvuela(X)—gallina(X), asustada(X)
asustada(tina) ~vuela(X) —gallina(X)

Este programa tiene tres reglas rebatibles representando informacion tentativa sobre la habilidad
de volar de las aves en general, de las gallinas y las gallinas asustadas. También tiene una regla estricta
expresando que toda gallina es un ave y tres hechos estableciendo que ‘tina’ y ‘little’ son gallinas y
que ‘tina’ esta asustada.

Argumentos

Dado un programa DeLP (II, A), un argumento .A para un literal H (conclusion), notado (A, H),
es un conjunto no contradictorio y minimal de reglas de A que permite derivar H posiblemente usando
reglas de II. Los siguientes argumentos pueden obtenerse a partir de P;:

(A1, vuela(tina)),  donde A; = {vuela(tina) < ave(tina)}
(Ag, ~vuela(tina)),  donde Ay = {~wvuela(tina) —<gallina(tina)}
(As,vuela(tina)),  donde A3 = {vuela(tina) —<gallina(tina), asustada(tina)}

Conflictos entre argumentos

En DeLP los conflictos entre argumentos surgen por contradiccion logica de sus conclusiones (o
conclusiones intermedias). Concretamente, se dice que un argumento ataca a otro si la conclusion del
primero contradice la conclusion del segundo o alguna de sus conclusiones intermedias. Por ejemplo,
(Ag, ~vuela(tina)) ataca a (Ay, vuela(tina)) y a (As, vuela(tina)).

Evaluacion de argumentos y nocion de derrota

En DeLP el criterio de comparacion entre argumentos es un parametro del sistema. De esta man-
era, al aplicar DeLLP a un dominio concreto, puede emplearse un criterio que resulte adecuado para
dicho dominio. No obstante, al presentarse DeLLP en [4] se asocia un criterio de comparacion denom-
inado Especificidad Generalizada como criterio por defecto. La especificidad generalizada, definida
originalmente en [6], es un criterio sintactico que prefiere los argumentos mas directos (con menos
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reglas) o basados en mas informacion. Finalmente, establecido el criterio de comparacion, se dice que
un ataque de un argumento (.4, h) a un argumento (B, k) constituye una derrota (o que (A, h) derrota
a (B, k)) si (B, k) no es mejor que (A, h) de acuerdo al criterio de comparacion.

Considerando como criterio de comparacion especificidad generalizada, (A,, ~vuela(tina)) der-
rota a (A, vuela(tina)) y (Asz, vuela(tina)) derrota a (As, ~vuela(tina)), y estas son las unicas
derrotas para el programa P;.

Status de argumentos y nocion de consecuencia logica rebatible

Para determinar el status (derrotado/no derrotado) de un argumento (A, h) se efectia un andlisis
dialéctico donde se consideran todos sus derrotadores, los derrotadores de estos, y asi siguiendo.
Concretamente, se construye un arbol de argumentos denominado Arbol Dialéctico, con raiz (A, h)
y donde cada nodo tiene como hijos a sus derrotadores. Luego se analiza el arbol para determinar
el status del argumento en la raiz. Finalmente, se dice que un literal i esta garantizado si existe un
argumento para h cuyo status es no derrotado.

En la figura 1 se muestra el arbol dialéctico para el argumento (A;, vuela(tina)). Observar que
el argumento (Ay, ~vuela(tina)) “interfiere” con la justificacion de ‘vuela(tina)’ y el argumen-
to (As,vuela(tina)) la restablece derrotando (Ag, ~vuela(tina)). Por lo tanto vuela(tina) queda
garantizado.

Figura 1: Arbol dialéctico para vuela(tina).

3. Propuesta de un Framework para Argumentacion con Accrual

Luego de un analisis abarcador del trabajo existente acerca de accrual de argumentos, se comenzo a
trabajar en la definicion de un framework para argumentacion al estilo DeLP, pero que modele la
nocién de acumulacion de argumentos. Al igual que DelLP, empleara como logica subyacente una ex-
tension de la Programacion en Logica para incluir negacion fuerte y representar informacion rebatible
(ademas de estricta). Contara con una definicion de argumento similar a la de DeLP y con la nocion
de argumento acumulado para modelar la acumulacion de argumentos. Los conflictos (ataques) entre
argumentos acumulados surgiran, al igual que en DeLP, directamente de la contradiccion logica de
sus conclusiones (o sub-conclusiones).

El abordaje de la evaluacién de argumentos merece especial atencion. A lo largo del tiempo se ha
comprobado que no existe un criterio de comparacidn entre argumentos suficientemente general para
adecuarse a cualquier dominio y a la vez suficientemente “contundente” para desambiguar la mayoria
de los conflictos. Més aun, un buen criterio de comparacidon podria requerir informacion acerca de
las reglas del programa (meta-informacion), como confiabilidad de la fuente, probabilidad, grado
de certeza, prioridad, etc, para tomar una decision. En este sentido, resultan interesantes las ideas
desarrolladas por Gabbay al presentar los Sistemas Deductivos Etiquetados [7], donde las formulas
tienen etiquetas asociadas. Siguiendo estas ideas, nuestro framework permitira codificar informacion
acerca de las reglas del programa en etiquetas asociadas a las mismas y permitird especificar un
mecanismo para calcular etiquetas asociadas a argumentos a partir de las etiquetas de las reglas que
lo componen. Finalmente, brindara la posibilidad de definir un criterio basado en esta informacion.
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El manejo de las etiquetas y la evaluacion de argumentos se formalizara a través de la nocion
de algebra de etiquetas. Este algebra de etiquetas serd un parametro del sistema, y por lo tanto de-
bera definirse al aplicarlo a un dominio especifico. Concretamente, el algebra de etiquetas contard con
un dominio de etiquetas, operadores para calcular la etiqueta asociada a un argumento a partir de las
etiquetas asociadas a las reglas que lo componen, un operador de acumulacion para calcular la eti-
queta asociada a una acumulacion de argumentos a partir de las etiquetas asociadas a los argumentos
individuales y finalmente una relacidon de preferencia entre etiquetas de argumentos acumulados que
se empleard para la evaluacion de argumentos en conflicto.

Otra caracteristica destacada de nuestro framework tiene que ver con la nocion de derrota, que
debe extenderse para contemplar la acumulacion de argumentos. En DeLP, cuando un argumento
ataca a otro, ya sea a su conclusion o a una conclusion intermedia, estd amenazando a “todo” el argu-
mento. Como consecuencia, si el ataque tiene éxito, es decir, el argumento atacado no es mejor que
el que ataca, entonces este primero queda derrotado completamente (por supuesto, estamos concen-
trandonos en un solo ataque). Al considerar argumentos acumulados, la situacion se torna mas com-
pleja. Un argumento acumulado representa un conjunto de argumentos simples, todos soportando una
misma conclusion. Sin embargo, las conclusiones intermedias no necesariamente son compartidas por
todos ellos. Una cierta conclusion intermedia I podria pertenecer solo a algunos de los argumentos
simples. Por esta razén, un ataque a un argumento acumulado “dirigido” hacia una de sus conclu-
siones intermedias /, no necesariamente amenaza a todo el argumento acumulado, sino solo a la
“parte” correspondiente a aquellos argumentos individuales que contienen a /. Si finalmente, a la luz
de la evaluacion el ataque resulta exitoso, solo la parte amenazada quedara derrotada. Denominamos
derrota parcial a esta nocion extendida de derrota.

Por ultimo se definira un procedimiento para calcular los argumentos aceptados y las conclusiones
justificadas.
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Resumen

A pesar del gran auge del e-learning, este no garantiza por si s6lo, una mayor calidad en el
aprendizaje. La principal causa de este problema es que frecuentemente los cursos de e-learning se
disefian sin considerar las caracteristicas particulares de cada estudiante. Por consiguiente, es muy
importante brindar a estos cursos la capacidad de adaptar sus contenidos a los estilos de aprendizaje
de sus alumnos. En el presente articulo' se propone la aplicacion de técnicas de Analisis de Cluster
al conjunto de interacciones del estudiante con el sistema de e-learning para poder reconocer, no
s6lo su estilo de aprendizaje dominante, sino también los cambios en este estilo a lo largo del curso
de e-learning, y que serian imposibles de detectar mediante un simple test. El producto final
obtenido, permitird construir un modelo de estudiante para los cursos con modalidad e-learning
orientados a las carreras de ingenieria e informatica, y en consecuencia proporcionar una ensefianza
personalizada con el proposito de obtener un mejor rendimiento académico de los alumnos.

Palabras Claves: Estilos de aprendizaje, Andlisis de Cluster, E-Learning, Modelo de Estudiante.

1. INTRODUCCION

En el mundo actual, la tecnologia empieza a jugar un papel importante en los procesos de
aprendizaje. Esto nos obliga a reflexionar sobre los elementos involucrados en su uso y a buscar
nuevas formas de ensefar y de aprender eficientemente. La tecnologia informatica y de
comunicaciones puede cambiar radicalmente la forma de relacionarnos y conseguir informacion,
pero en los sistemas educativos esto no es suficiente. Tenemos que ser capaces no sélo de transmitir
informacion sino también de lograr la asimilacion efectiva de conocimiento.

Actualmente, nos encontramos con un importante porcentaje de gente que inicia un curso a
través de e-learning y no lo disfruta, pierde motivacidon y en consecuencia no logra obtener nuevos
conocimientos. El problema radica en que estos cursos no tienen en cuenta que no todos los
estudiantes aprenden del mismo modo, sino que existen diferentes estilos de aprendizaje. Keefe [1]
define a los estilos de aprendizaje de la siguiente manera: “los estilos de aprendizaje son los rasgos
cognitivos, afectivos y fisiologicos que sirven como indicadores relativamente estables, de como los
alumnos perciben interacciones y responden a sus ambientes de aprendizaje”. Diversas
investigaciones de Alonso, Gallego y Honey [2] han demostrado que los estudiantes aprenden con
mas efectividad cuando se les ensefia segun sus estilos de aprendizaje predominantes. Segun Felder

! Resultado de una de las lineas de investigacion del subproyecto Sistemas Adaptativos Inteligentes, que forma parte del proyecto Herramientas
Conceptuales, Metodologicas y Técnicas de la Informatica Teorica y Aplicada (CICYT — UNSE; Codigo C062).
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[3] se debe ser consciente de las diferencias que tienen los estudiantes para procesar la informacion,
con el fin de poder ofrecer materiales pedagogicos dinamicos adaptados a preferencias particulares
de aprendizaje. Por lo tanto, un buen curso de e-learning, debera tener en cuenta que hay que
proporcionar diferentes vias para que todos los estudiantes con distintos estilos de aprendizaje
puedan escoger su propio camino.

Existen dos alternativas para identificar el estilo de aprendizaje de un alumno. La primera se
lleva a cabo por medio de una prueba o test inicial que realiza el alumno al comienzo del curso. El
problema de estas pruebas o test es que los alumnos tienen una tendencia a escoger respuestas
arbitrariamente debido a que, los cuestionarios son demasiados extensos, o no se dan cuenta de las
consecuencias o los usos futuros de los mismos. Por lo tanto, los resultados obtenidos pueden ser
inexactos y pueden no reflejar los estilos reales de aprendizaje. Por otro lado, el estilo de
aprendizaje una vez identificado, no cambia hasta la préxima vez que el alumno realice nuevamente
el test. La segunda alternativa se lleva a cabo por medio de la aplicacion de técnicas de aprendizaje
de méquina que permiten que los estilos de aprendizaje del alumno se mantengan actualizados a lo
largo del tiempo. En definitiva, se trata de implementar técnicas de aprendizaje de maquina para
reconocer en los cursos de e-learning los estilos de aprendizaje de cada uno de los alumnos y, a
partir de alli adaptar la estrategia de ensefanza.

Existen numerosos trabajos orientados al modelaje del alumno considerando sus estilos de
aprendizaje [4, 5, 6, 7, 8]. En estos trabajos se aplican diversos modelos de estilos de aprendizaje y
diversas técnicas para reconocer los diferentes estilos en los alumnos, pero en ninguno de ellos se
aplican las técnicas de clustering.

La presente investigacion tiene por objetivo el disefio de una propuesta de deteccion del
estilo de aprendizaje aplicable dentro de sistemas e-learning orientados a carreras de ingenieria e
informatica. La idea es construir un Sistema de Deteccion de Estilos de Aprendizaje basado en
técnicas de Analisis de Cluster.

2. Abordaje de la Problematica

La problematica que se plantea en este proyecto se centra en una de las dificultades mas
importantes de muchos cursos educativos que se dictan a través de e-learning, que es la incapacidad
de poder adaptar su contenido a las caracteristicas psicosociales y necesidades reales del individuo
que se pretende educar (estilos de aprendizaje, preconocimientos, edad, estrato social, habitat,
Iéxico, etc.). Sin esa adaptaciéon o adaptabilidad se tiene una educacion pobre, debido a sujetos
desinteresados y por lo tanto desmotivados que aprenden, con una baja autoestima y con bajos
niveles de retencion. Se trata de un problema de adaptacion cuya solucion requiere el empleo de
alguna técnica de aprendizaje méaquina que permita a los sistemas de e-learning reconocer los estilos
de aprendizaje de los alumnos y los cambios que sufren a lo largo del tiempo.

En particular, hemos disefiado una solucion aprovechando la capacidad de las técnicas de
Analisis de Cluster para descubrir patrones de comportamiento. Estas técnicas se aplican en este
trabajo para agrupar comportamientos similares mientras el alumno interactia con un sistema de e-
learning. Los datos suministrados al algoritmo de clustering se obtendran a partir de los archivos
log, que contienen registros de las tareas ejecutadas por los estudiantes en el sistema. Una vez
obtenidos los clusters, se espera que el cluster dominante determine el estilo de aprendizaje del
estudiante el cual serd enmarcado dentro de las cuatro dimensiones propuestas por el modelo de
aprendizaje de Felder y Silverman [9]. Se ha optado por este modelo pues ha sido construido para
una poblacion de estudiantes universitarios de ingenieria.
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3. Grado de Avance

El trabajo se encuentra en una etapa intermedia. A la fecha se ha completado el disefo del
Sistema de Deteccion de Estilos de Aprendizaje basado en Técnicas de Clustering, y se esta
trabajando en el disefio de un curso a distancia sobre “Sistemas de Tiempo Real”, en el marco de la
asignatura Sistemas de Informacioén II, de la carrera Licenciatura en Sistemas de Informacion, de la
Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologias de la Universidad Nacional de Santiago del Estero. El
curso sera implementado en la plataforma Moodle [10] y se prevé incorporar actividades que
motiven la participacion del estudiante en salas de chat, foros y otras herramientas de la plataforma.

A partir de las actividades de aprendizaje desarrolladas por los estudiantes en el curso, se
generaran las bases de datos sobre las que se aplicaran los algoritmos de clustering para determinar
el estilo de aprendizaje del alumno de acuerdo al modelo de Felder y Silverman. Al finalizar la
experiencia los resultados obtenidos se contrastaran con el estilo de aprendizaje resultante de tomar
el Test de Felder y Silverman (ILS) [11] a cada estudiante.

4. Conclusiones y lineas de accion futura

Los sistema e-learning actuales presentan muchas falencias relacionadas con la adaptacion a
las caracteristicas distintivas de los alumnos, lo cual conlleva a una educacion deficiente con
alumnos que no logran asimilar los conocimientos que se les transmite. Ante esta situacion hemos
propuesto una nueva solucion alternativa al problema de adaptacion mediante el empleo de
Técnicas de Analisis de Clustering.

El siguiente paso en el proyecto serd implementar la experiencia disefiada y analizar los
resultados obtenidos con el proposito de determinar la precision del clustering como técnica para
detectar los estilos de aprendizaje de los estudiantes.

En el futuro esperamos contar con un sistema educativo que nos permita adaptar los
contenidos y la estrategia de ensefianza al estilo de aprendizaje dominante de cada alumno y de esta
manera optimizar la ensefianza fortaleciendo la formacién del estudiante en cuanto a sus
capacidades y habilidades que lo destacan, permitiéndole reanimar o estimular capacidades ocultas
y perfeccionando las capacidades y habilidades que lo caracterizan.
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1 Introduction

Information systems play an ever-increasing key role in our society. In particular, data intensive ap-
plications are in constant demand and there is need of computing environments with much more intel-
ligent capabilities than those present in today’s Data-base Management Systems (DBMS). Nowadays
intelligent applications require better reasoning capabilities than those present in older data processing
systems[7].

Argumentation frameworks appear to be an excellent starting-point for building such systems.
Research in argumentation has provided important results while striving to obtain tools for common
sense reasoning. As a result, argumentation systems have substantially evolved in the past few years,
and this resulted in a new set of argument-based applications in diverse areas where knowledge repre-
sentation issues play a major role. Clustering algorithms [6], intelligent web search [3], recommender
systems [4, 3], and natural language assessment [2] are the outcome of this evolution.

We claim that massive data processing systems can be combined with argumentation to obtain
systems that administer and reason with large databases. These would result in a system that can
extract and process information from massive databases and exhibit intelligent behavior and common
sense reasoning as a by-product of the argumentation system used for the reasoning process.

In this work, we present a specialization of the DeLP [5] system, called Database Defeasible
Logic Programming (DB_DeLP). This framework could be easily integrated with a relational database
component to achieve a system capable of massive data processing and intelligent behavior. Next, we
formally define this system.

2 DBDeLP: Database Defeasible Logic Programing

In this section we present an specialization of the DeLP language, called Database Defeasible Logic
Programing (DB_DeLP), that can be used as a reasoning module in a Database integrated system.
DB _DeLP has common elements with the ODeLP language [1], another specialization of DeLP useful
for dynamic environments that provides perception mechanisms to detect the changes in the world
and integrate them into the knowledge base.

The language of DB_DeLP is based on the language of logic programming. Standard logic pro-
gramming concepts (such as signature, variables, functions, etc) are defined in the usual way. Literals
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are atoms that may be preceded by the symbol “~” denoting strict negation, as in extended logic
programming.

DB _DeLP programs are formed by a set of defeasible rules. These rules provide a way of per-
forming tentative reasoning as in other argumentation formalisms. A defeasible rule has the form
Lo—Ly,Ly,..., Ly, where Ly is a literal and Ly,L,,...,L; is a non-empty finite set of literals. An
DB _DeLP program, noted as A, is a finite set of defeasible rules.

Example 2.1 Lets consider the following program: A = {feline(X) —<lion(X)., climbs(X) — feline(X).,
~climbs(X) = lion(X)., ~climbs(X) —sick(X)., climbs(X) —lion(X), cub(X).} which shows general informa-
tion about lions’ behavior. The rules establish that felines usually climb trees, while lions usually do
not. Exceptionally, lion cubs could climb trees and usually sick animals cannot climb trees.

Defeasible rules are combined to build potential arguments. Since these rules are not instantiated,
potential argument may become arguments if the necessary evidence is available, they can be roughly
described as schematic arguments that may be instantiated to become concrete arguments. Therefore
every potential argument represents a set of instantiated arguments that are obtained using different
instances of the same defeasible rules. These instances are summarized in the concept of argument
(instantiated), that is later used to define potential arguments:

Definition 2.1 Let A be a set of defeasible rules and E a set of ground literals. An argument </ for
a ground literal Q, also denoted (ot ,@), is a subset of ground instances of defeasible rules such that:
(1) there exists a defeasible derivation [5] for Q from EU <7 (denoted as & U <7 ~Q), (2) EU .« is
non-contradictory, and (3) .7 is minimal with respect to set inclusion in satisfying (1) and (2). Given
two arguments (<7, Q1) and (<5, Q,), we will say that (7,01) is a sub-argument of (f,Q,) iff
) C .

Definition 2.2 Let A be a set of defeasible rules. A subset A of A is a potential argument for a literal
Q, noted as ((A,Q)), if there exists a non-contradictory set of ground literals E, an instance </ of the
rules in A, and a grounded instance R of Q such that (<7, R) is an argument wrt A and E.

Given a particular set of defeasible rules A we can obtain a finite set of potential arguments based
on it. This set will be recorded to speed-up inference, but with a particular structure. In the inference
process arguments sustain theirs conclusions trough a dialectical process. To do this, arguments in
favor and against a certain conclusion are contested. These conflicts are formally defined in the notion
of attack or counter-argument between potential arguments. A potential argument (A1, Q1)) counter-
argues an potential argument ((A, Qo)) at a literal Q if and only if there is a sub-argument ((A, Q)) of
{(A2,Q3)) such that Q; and Q are complementary with respect to strong negation, denoted as ~.

Defeat among potential arguments is defined combining the counter-argument relation and a pref-
erence criterion “=<". A potential argument ((A1,Qy)) defeats ((A2,Q2)) if (A1, Q1)) is a counterargu-
ment of ((Ay,Q5)) at a literal Q and ((A,Q)) < ((A1,Q1)) (proper defeater) or ((A1, Q1)) is unrelated
to ((A,Q)) (blocking defeater).

Defeaters may in turn be defeated by others potential arguments. Thus, a complete dialectical
analysis is required to determine which arguments are ultimately accepted. But before turning to the
particular details of the inference process, we must define the supporting structure that will be used
in it. The dialectical process will be guided by the dialectical graph associated to the set of rules A.

Definition 2.3 Let A be a set of defeasible rules. The dialectical graph of A, denoted as ZA,, is
a 3-tuple (PotArgs(A),D,,D}) such that: (1) PotArgs(A) is the set {((A1,Q1)), ..., ((Ax,Qx))} of
every potential argument that can be built from A. (2) D, and D;, are relations over the elements
of PotArgs(A) such that for every pair ({((A1,Q1)), ((A2,Q2))) in D, (respectively Dp) it holds that
{((A2,Q7)) is a proper (respectively blocking) defeater of ((A1,Qy)).
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A As /A6
Figure 1: Dialectical graph corresponding to Example 2.2.

Example 2.2 Consider the rules in Ex. 2.1, its dialectical graph is composed by:

(A1, climbs(X))), where A = {climbs(X) —feline(X)};

(Ag, climbs(X))), where Ay = {climbs(X) — feline(X), feline(X) ~lion(X) };

(A3, climbs(X))), where Az = {climbs(X) —=lion(X), cub(X)};

(A4,~climbs(X))), where A4 = {~climbs(X) —=lion(X)};

(As,~climbs(X))), where As = {~climbs(X) —=sick(X)};

(A, feline(X))), where Ag = {feline(X) ~lion(X)}.

The relations D, = {(A1,A4),(A4,A1), (A1,As), (As, A1), (Az,As), (As, Az), (A3, As), (As,A3)} and
D, = {(A2,A4),(A4,A3)} are shown in Figure 2, where blocking defeat is indicated with a double
headed arrow. In this case the specificity criterion is used as the preference criterion for defeat.

(
(
(
{
{
{

A dialectical graph for a given set of rules collects a set of potential arguments and the defeat
relation among them. Bear in mind that every potential argument functions like an schema that
represents a set of arguments that can be obtained using different instances of the same defeasible
rules. This speeds-up the inference process functioning like a precompiled knowledge component
[1], without need of generating and storing many arguments which are structurally identical, only
differing in the constant names being used to build the corresponding derivations.

Now we can finally define our argumentation framework:

Definition 2.4 Let A be a set of defeasible rules. The database argumentation framework of A is a
pair AF = (9%, E), where % is the dialectical graph obtained from A and ZE, called the evidential
base, is a relational database.

The facts derived from = will be used as evidence to instantiate the potential arguments in the
dialectical graph. This gives raise to the inference process of the system.

3 Inference process

The inference process starts when a new query is posed to the system, regarding the derivation of
a given conclusion. Consider the dialectical graph in example 2.2 and suppose the following set of
facts can be derived from the evidential base: {lion(simba)., lion(mufasa)., cub(simba).} Lets see how
the system works when faced with the query climbs(simba).

First the set of potential arguments in the dialectical graph is searched to see if there exists an
element whose conclusion can be instantiated to match the query. It finds ((A,,climbs(X))), Ay =
{climbs(X) = feline(X), feline(X) —lion(X) }. A, can be instantiated to .o, = { climbs(simba) — feline(simbay),
feline(simba) — lion(simba)}.

Now, to see if climbs(simba) is inferred by the system from A and the evidential base, we must
check whether .o/5 can sustain its conclusion when confronted with its counterarguments. Using the
links in the dialectical graph we find one defeater for 2%, instantiating Ag = {~climbs(X) <lion(X)}
to o7y = {~climbs(simba) —lion(simba)}. But defeaters are arguments and so may in turn be defeated
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as well. This gives raises to a dialectical process [5] in which we recursively find defeaters for the
defeaters and so on. Such analysis results in a tree structure called dialectical tree, in which arguments
are nodes labeled as undefeated (U-nodes) or defeated (D-nodes) according to a marking procedure.

Definition 3.1 The dialectical tree for an argument (<7, Q), denoted T ,0)» 18 recursively defined
as follows: (1) A single node labeled with an argument (<7, Q) with no defeaters (proper or blocking)
is by itself the dialectical tree for (<7, Q). (2) Let (</1,01),{%,03),..., (%, Q,) be all the defeaters
(proper or blocking) for (7, Q). The dialectical tree for (<7, Q), 7. o), is obtained by labeling the
root node with (<, Q), and making this node the parent of the root nodes for the dialectical trees of

<JZ{17Q1>7<%27Q2>7"'7<%7Qn>'

For the marking procedure we start labeling the leaves as U-nodes. Then, for any inner node
(e, 0n), it will be marked as U-node iff every child of (.2, Q,) is marked as a D-node. If (o, 07)
has at least one child marked as U-node then it is marked as a D-node.

Given a query Q for a given framework AF = (2%, E), we will say that Q is warranted wrt
P iff there exists an argument (.27, Q) such that the root of its associated dialectical tree Tt 0) 18
marked as a U-node. Solving a query Q in DB_DeLP accounts for trying to find a warrant for Q, that
is, an argument for Q that is warranted wrt to the DB_DeLP under consideration.

Example 3.1 Continuing with example 2.1, let climbs(simba) be a query to that framework. In
this case argument (%, climbs(simba)) (an instantiation of ((A,,climbs(X)))) is attacked by argument
(e, ~climbs(simba)) (an instantiation of ((A4,~climbs(X)))), which is attacked by (273, climbs(simba))
(an instantiation of ((Asz,climbs(X)))).

Using specificity as the preference criterion, (<7, ~climbs(simba)) is a proper defeater for argument
(o5, climbs(simba)), but <4 is properly defeated by (<, climbs(simba)). Thus, climbs(simba) is
warranted. The structure of these arguments and the dialectical tree are shown in Fig. 2 (left), where
defeated nodes are marked with a D and undefeated nodes with an U.

The evidential base is subject to constant changes as every practical database does. The only
restriction is that it must not be changed while a query is being solved. Note that the dialectical graph
is not affected by changes in the database, as the following example shows:

Example 3.2 Suppose now that a new fact is added to the evidential base stating that simba is sick.
Even though the dialectical graph remains unchanged, now the potential argument ((As, ~climbs(X)))
can be instantiated to argument (.7, ~climbs(simba)) (see Fig. 2 (right)).

Using specificity as the preference criterion, (.7, ~climbs(simba)) is a blocking defeater for both %
and 7. The resulting dialectical tree is shown Fig. 2 (right). Now, the marking procedure classifies
the root as a D-node and thus climbs(simba) is no longer warranted.

4 Conclusions and future work

We have defined the DB_DeLP system as the first step to achieve an intelligent database system capable
of massive database processing. The system shows several advantages. First, it allows a seamless
connection with massive databases. Precompiled knowledge is integrated in the framework since its
conception, and this speeds-up the inference process. This is a important step for solving the efficiency
problem in argumentation systems. Besides, changes in the database can be easily accommodate
since they don’t change the dialectical graph. Therefore no up-keeping process in necessary for the
dialectical graph, given that defeasible rules remain unchanged.
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Figure 2: First and second dialectical trees from Example 3.1

Considering these facts we claim that DB_DeLP is an optimal argumentation system to be build
intelligent system architecture capable of reasoning with and manage massive data. To test this

hypothesis empirically, we plan to implement the DB_DeLP and build a prototype that interact with a
MySQL database.

Intelligent information systems are today’s most critical tools for survival in the business environ-

ment [7]. Having an implementation of the DB_DeLP system can help us achieve a new set of practical
application based on argumentation-driven information systems.
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Resumen

Las instituciones son un entorno ampliamente utilizado por las sociedades para maxi-
mizar el beneficio de sus miembros. Se ha detectado ademaés que el comportamiento de los
miembros de las instituciones esta fuertemente ligado a la historia misma de la institucion.
Sin embargo, este tipo de andlisis es sumamente complejo por la cantidad de variables in-
volucradas y la capacidad limitada para procesar la informacion existente. Actualmente, el
concepto de institucién esta siendo aplicado a entornos virtuales donde coexisten agentes
humanos y electrénicos (conocidas como instituciones electrénicas). Esto brinda la posi-
bilidad de aplicar técnicas automaticas para el andlisis del comportamiento de los agentes
y reducir asi la cantidad de informacién que necesita ser analizada por los expertos.

1. Introduccion

Generalmente, se utiliza el concepto de institucion para referirse a un grupo social con
habitos, usos, costumbres o normas que determinan la forma en que se pueden relacionar. Cada
institucion establece un orden social y su objetivo principal es maximizar el beneficio social. El
uso de las instituciones provee las siguientes ventajas [10, 11], a) reducir la incertidumbre de la
miembros de la sociedad al informar sobre las previsibles decisiones y acciones que tomaran los
demds miembros, b) reducir el costo de obtener informacién y adoptar decisiones al reducir las
posibilidades de eleccién del individuo o sugerir una via de actuacion, c) determinar el costo
de transaccion y transformacion; y asi precisar la viabilidad y potencialidad de una actividad
econdmica. Las instituciones exitosas tienen la propiedad de evolucionar y llegar a un cierto
grado de estabilidad y robustez [9]. El andlisis de las instituciones ayudan a entender la forma
en que evoluciona una sociedad, su estructura, mecanismos y normas.

La componente mas importante de una institucién es el conjunto de normas o reglas que
auto limitan el ambito de actuacion de los individuos. Estas normas se dividen en formales e
informales. Las primeras son leyes explicitas y las segundas, originadas en usos y costumbres,
son usualmente tacitas y son importantes para explicar comportamientos sociales.

Los miembros de toda instituciéon con su comportamiento son los productores de historia,
la cual puede ser utilizada para encontrar secuencias de comportamientos sociales, politicos
y econémicos, y cambios producidos a través del tiempo. La historia afecta (y en algunos
casos determina) el comportamiento futuro de los miembros. El concepto bésico utilizado para
la bisqueda de secuencias de comportamiento es conocido como caminos de dependencia (en
ingles, path dependence) o también como causalidad histdrica.

Los caminos de dependencia buscan comprender los comportamientos y decisiones actuales
trazando la evolucién de las decisiones y comportamientos previos a través del tiempo. [1, 8, 10].
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En [7] se definen las caracteristicas de los andlisis de caminos de dependencia, estableciendo
1) la fuerte relacién de los procesos causales a los eventos mas antiguos de la secuencia, 2) que
la secuencia resultante es producto de eventos contingentes, 3) la “inercia” de los eventos, los
cuales se mantienen en movimiento produciendo el mismo resultado.

Como resultado del analisis de caminos de dependencia se obtendran secuencias de eventos
determinadas causalmente, es decir, secuencias del estilo Z no podria ocurrir si no hubiesen
ocurrido X, Y y W, que pueden clasificarse de acuerdo a como se relacionan los eventos entre
si en autoreforzadas (self-reinforcing) o reactivas (reactive). Otra clasificacién, considera si
lo factores que determinan la secuencia de eventos son externos (exégenos) o internos. Las
secuencias auto-reforzadas son cadenas de eventos ordenados temporalmente, caracterizadas
por el hecho que los eventos iniciales induciran a eventos posteriores similares de forma que con
el tiempo se torna dificil o imposible efectuar eventos antagonistas. Esta induccién se efectua
mediante un refuerzo o recompensa creciente que fomenta que se repita el evento. Por otro lado,
las secuencias reactivas son cadenas eventos ordenados temporalmente, los cuales se conectan
entre si de forma causal [7], es decir, que cada evento es una reaccién de los eventos antecesores
y causa de eventos subsecuentes.

2. Visién Generalizada del Proceso de Mineria de Datos

En los anos recientes, la capacidad para recolectar datos ha superado la capacidad de
cualquier humano para procesarlos, siendo imposible el analisis y la comprension de conjuntos
masivos de datos por métodos manuales. T'écnicas automaticas que puedan manejar dicha can-
tidad de datos son necesarias de forma que puedan ayudar a los expertos a tomar decisiones
estratégicas.

La mineria de datos se define como, el proceso de extraccion de informacion (patrones)
no trivial, implicita, previamente desconocida y potencialmente itil de grandes repositorios de
datos tales como bases de datos relacionales, data warehouses, etc [2, 5]. El proceso de mineria
de datos consiste de tres elementos:

» Un repositorio o fuente de datos (en ingles, data source): Es el resultado de recolectar datos
de diferentes origenes, almacenarlos bajo un esquema unificado y realizando una limpieza de
potenciales inconsistencias, ruidos y datos superfluos.

= Una base de conocimiento (en ingles, knowledge base): Consiste del conocimiento especifico
sobre el dominio de los datos. Es utilizada para guiar la busqueda y determinar si la informacién
recolectada es potencialmente 1til (interesante).

= Un modelo: Se refiere al formato en el cual serdn presentados los resultados del proceso de
minerfa. Entre los tipos de patrones o modelos mas utilizados son, a) los drboles de decision,
b) los patrones frecuentes, c) las reglas de asociacion, d) los patrones y reglas de asociacion es-
paciales, e) los patrones y reglas de asociacion temporales, f) los patrones y reglas de asociacion
secuenciales, entre otros. Dependiendo de las clases de patrones que se estén buscando, difer-
entes técnicas podran ser utilizadas [5]: a) Descripcién de Conceptos y Clases, b) Analisis de
Asociaciones, ¢) Clasificacién y Prediccién, d) Clustering, e) Andlisis Evolutivo y de Desviacién.

Dada una tupla DM = (DS,KB,7, M) donde DS representa un repositorio de datos,
ICB representa la base de conocimiento, 7 representa la técnica seleccionada, y M representa
una clase de patrén o modelo; un proceso de mineria de datos consiste de aplicar la técnica 7
sobre el conjunto DS guiado por KB, produciendo como resultado un conjunto de patrones de
acuerdo a la representacion M.
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3. Instituciones Electréonicas como Repositorios de Datos

Como mencionaramos en la seccion 1, el uso de instituciones provee muchas ventajas para la
sociedad. Es interesante notar que la nocién de institucion ha sido trasladada del contexto hu-
mano a entornos electrénicos para organizar sociedades de agentes independientes, heterogéneos
y con intereses o metas propias. De esta forma se puede mantener la naturaleza abierta del sis-
tema multi-agente pero estableciendo un ambiente normativo, permitiendo al igual que las
instituciones humanas, reducir la incertidumbre acerca de los otros participantes, simplificando
el proceso de toma de decisiones debido a la reduccién de la cantidad de acciones permitidas
en un determinado instante para cada agente [6].

Las instituciones electrénicas se especifican (diseian) mediante los siguientes componentes,
1) un conjunto de roles y una relacion de orden parcial entre ellos, 2) un marco dialéctico
(dialogical framework), 3) un conjunto de escenas (scenes), 4) una red de escenas (performative
structure) y 5) un conjunto de normas.

La caracteristica mas interesante de las instituciones electrénicas es que pueden ser ejecu-
tadas y asi a) crear instituciones en contextos virtuales con actores independientes y auténomos,
o b) simular instituciones humanas en un contexto controlado, pero no por ello necesariamente
menos complejo, con agentes que pueden estar guiados por humanos o con una mezcla de agentes
independientes y delegados. De esta forma es posible recolectar més informacién de la que po-
dria obtenerse en una institucion humana, ya que las instituciones electréonicas podrian registrar
todos los eventos, decisiones y caminos realizados por cada agente, como también brindar in-
formacién contextual. Esto permite que pueda analizarse el desempeno de cada individuo, el
comportamiento de la sociedad y potencialmente detectar caminos de dependencia.

Cada escena define un patron de conversacién entre multiples roles. La ejecucién de una
escena comienza cuando un grupo de agentes intenta iniciar una conversacién siguiendo las
reglas especificadas por la escena. Por cada escena que se encuentre en ejecuciéon se registra su
estado actual y se dispone del contexto que especifica las acciones que pueden ser realizadas por
los agentes para realizar un cambio de estado en la escena. El estado actual es mantenido en
Ys y estard definido por, @) un conjunto de agentes b) el rol de cada agente en la escena c) las
ligaduras (bindings) de variables d) nodo (estado) actual del grafo de estados, entre otros.

A medida que avanza la ejecucion de cada escena, la informacion referente al estado es actu-
alizada. En la definicién actual de una institucién electrénica no se prevee el registro histérico
de esta informacién, sin embargo, como hemos mencionado en la seccién 1, la historia del
comportamiento social es vital para el andlisis de las instituciones.

4. Mineria de Instituciones Electronicas

A fin de utilizar las técnicas de mineria de datos como herramientas para el andlisis de
instituciones utilizaremos la informacién presente en la institucion electrénica en forma de
repositorio de datos y como base de conocimiento para realizar la mineria, tal como se muestra
en la figura 1. En particular, utilizaremos las reglas de asociacion, patrones frecuentes, secuencias
frecuentes y patrones emergentes, para detectar caminos de dependencia en las instituciones
electronicas.

Necesitamos por lo tanto registrar la informacion referente a los distintos estados por los
que atraviesa cada escena en una bitdcora de forma que puede ser utilizada como repositorio
de datos para un futuro proceso de mineria de datos. Los datos a ser registrados en la bitacora
dependeran de que informacion se esperara encontrar por la mineria de datos. En particular, se
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podria procesar la informacién presente en cada estado de forma de registrar simplemente que
agente produjo el cambio de estado de la escena, mediante que accién y a que estado se arribé.
En particular, creemos que varias bases de datos transaccionales debieran ser generadas a
partir de la bitacora. Por ejemplo, las transacciones podrian consistir de la ejecucién completa de
cada escena con todos sus estados. De esta forma se podrian analizar caminos de dependencia
dentro de la escena de acuerdo al comportamiento de todos los agentes presentes. Sino, las
transacciones podrian consistir de los mensajes (acciones) de cada individuo (agente) junto su
rol. Asi podrian encontrarse caminos de dependencia relacionado a cada rol o de la sociedad.
Con respecto a los tipos de patrones a buscar, creemos que dependera de la premisa que se
desee analizar en la institucion. Sin embargo, ante la falta de dicha premisa, si simplemente se
desea obtener informacion potencialmente 1til, una mineria especialmente de patrones secuen-
ciales, reglas de asociacion y patrones emergentes podria llegar a revelar datos interesantes.
Mediante los patrones secuenciales podremos encontrar secuencias de eventos frecuentes que
ayudarian a detectar caminos de dependencia (tanto autoreforzados como reactivos). Las reglas
de asociacion establecen causalidad y por tal motivo un andlisis posterior de las secuencias
frecuentes podria establecer si estamos ante caminos de depedencia reactivos o no. Por ultimo,
mencionamos los patrones emergentes [3] que detectan caracteristicas contrastantes entre dos o
mas conjuntos de datos. Estos se relacionan a los factores internos que hacen que existan agentes
con caracteristicas uinicas que generan caminos de dependencia vinculados a dichos factores.

5. Conclusiones

Las instituciones electrénicas poseen el potencial, hasta ahora no aprovechado, para realizar
analisis de comportamiento sobre sociedades humanas o electrénicas. Es especialmente impor-
tante realizar este andlisis en las instituciones para mejorar su eficiencia adaptativa [9]. Las
técnicas de mineria de datos han demostrado ser eficientes en este tipo de tareas.

Tal como mencionaramos, la rapida difusién de la redes sociales electrénicas (ej. myspace. com,
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secondlife.com, etc) probablemente ayudard a la instalacién de instituciones electrénicas en
contextos reales que ayuden a organizar a los agentes y disminuyan su incertidumbre acerca
de los demas agentes, y en este contexto es altamente deseable tener herramientas automaticas
para la deteccién de dichos fenémenos.

Ademas, las instituciones electrénicas pueden ser utilizadas como herramienta de simulacién
y pudiendo ser programados los agentes para que tengan un comportamiento similar a sus
pares reales. Utilizando mineria de datos en este contexto de simulacién podréan efectuarse
pruebas empiricas sobre datos reales para el testeo de hipdtesis de trabajo. Por ejemplo, como
se menciona en [4, pag.10], para determinar si un cierto evento es un potencial evento inicial
de una secuencia reactiva o es necesario seguir analizando eventos previos.
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CONTEXTO

Esta presentacion corresponde al Subproyecto ‘“Sistemas Inteligentes” perteneciente al
Proyecto “Algoritmos Distribuidos y Paralelos. Aplicacion a Sistemas Inteligentes y
Tratamiento Masivo de Datos” del Instituto de Investigacion en Informética LIDI.

RESUMEN

Esta linea de investigacion se centra en el estudio y desarrollo de Sistemas Inteligentes
basados en mecanismos de adaptacion. Actualmente el énfasis estd puesto en la transferencia
de tecnologia a las areas de mineria de datos, roboética evolutiva y redes de computadoras.

En el area de la Mineria de Datos, los temas centrales se encuentran relacionados con la
investigacion de nuevas estrategias adaptativas que definan las acciones a seguir para lograr el
beneficio esperado a partir de un modelo de la informacién basado en reglas de clasificacion,
facilitando de esta manera su interpretacion.

En el 4rea de la robdtica evolutiva, el énfasis esta puesto en la construccion de un controlador
con capacidad de adaptacion a entornos dinamicos. Se trabaja en el desarrollo de nuevos
métodos para la resolucion de problemas utilizando agentes capaces de percibir y actuar en
entornos complejos cuyos resultados son aplicados directamente en esta area.

La aplicacion de distintas metaheuristicas sobre redes Peer-to-Peer (P2P), es otra linea de
investigacion que se esta llevando a cabo en el III-LIDI. El objetivo central es mejorar la
capacidad de adecuacion del sistema a los cambios rapidos del entorno de informacion.

Palabras claves : Redes Neuronales, Algoritmos Evolutivos, Mineria de Datos, Optimizacion
mediante Ciimulos de Particulas, Colonias de Hormigas.

1. INTRODUCCION

Los Sistemas Inteligentes han demostrado ser herramientas sumamente utiles en la resolucion
de problemas complejos. Su capacidad de adaptacion al entorno de informacién les permite
brindar buenos resultados en distintas areas.

En el Instituto de Investigacion en Informatica LIDI se estd trabajando en este tema desde
hace varios afios. Inicialmente se desarrollaron estrategias basadas en Redes Neuronales y
Algoritmos Evolutivos aplicables al Reconocimiento de Patrones [Lan00, Lan04] asi como al
control de agentes autdnomos [Cor03a, Cor03b, Oli05]. Luego se profundizé en el estudio de
la capacidad de caracterizacion de este tipo de estrategias a fin de establecer un modelo de la
informacion disponible. Se definieron y desarrollaron varias estrategias basadas en redes
neuronales competitivas con aplicaciones concretas en distintas areas [HasO07a, Cor(6a,
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Cor06b]. Actualmente, con el objetivo de mejorar la transferencia tecnologica de los
resultados obtenidos, el énfasis estd puesto por un lado, en la definicién de estrategias que
faciliten la interpretacion del modelo y por otro en la incorporacion de mecanismos de
adaptacion a entornos dinamicos.

A continuacion se detallan brevemente los avances realizados ultimamente.

1.1. Mineria de Datos

Las investigaciones realizadas en el III-LIDI relacionadas con diferentes mecanismos de
aprendizaje y adaptacion de redes neuronales competitivas aplicables a la Mineria de Datos
han facilitado la construccion de modelos de la informacion disponible principalmente a partir
de reglas de asociacion y clasificacion [Has05, Has06]. Sin embargo, existen situaciones en
las cuales el modelo por si solo es incapaz de transmitir al usuario el conocimiento adquirido
asi como su importancia y relacion con los datos subyacentes. En esta direccion, las técnicas
visuales resultan una manera intuitiva de presentacion, dandole una perspectiva exploratoria y
contextual.

El gran obstaculo que actualmente presenta la transferencia tecnologica en temas referidos a
estrategias de mineria de datos, es el desconocimiento por parte del usuario acerca de la forma
de adaptar el modelo a sus necesidades. Es por eso que resulta de fundamental importancia
incentivar el estudio de estrategias que permitan obtener, a partir de la informacién del
beneficio esperado, las acciones necesarias para modificar los datos y por lo tanto, lograr
cambiar el modelo adecuadamente.

Como forma de ayudar a revertir esta situacion, se ha desarrollado una estrategia que define, a
partir del modelo basado en reglas de clasificacion, las acciones a seguir para lograr el
beneficio esperado. Para construir las reglas se utilizd una matriz de co-asociacion cuyos
valores surgen de la combinacion de distintos métodos de clustering aplicados a los datos de
entrada.

De esta manera, aunque la decision final continua estableciéndola el usuario, puede
disponerse de una linea de accion [Has07b].

1.2. Robética Evolutiva

En el III-LIDI se est4 trabajando desde el afio 2002 en el desarrollo de controladores para
agentes auténomos utilizando Redes Neuronales y Algoritmos Evolutivos. Las
investigaciones realizadas han demostrado que la descomposicion del problema en tareas mas
simples, facilita el desarrollo del controlador. Los métodos propuestos inicialmente estuvieron
basados en aprendizaje incremental [Cor03b, Cor05] y aprendizaje por capas [Oli05]. Ambos
requieren una gran asistencia, en el primer caso para identificar las distintas etapas del
aprendizaje - no siempre factibles de ser establecidas — y en el segundo caso para integrar las
capas cuyo comportamiento fue aprendido en un orden especifico. Como solucion a esto, se
desarrolld6 un mecanismo de integracion automatica de moddulos que permitié combinar
comportamientos basicos aprendidos previamente [Ose06] reduciendo de esta forma el costo
de entrenamiento.

Analizando globalmente las soluciones mencionadas anteriormente, puede observarse que
concentran la aplicacion de estrategias adaptativas en la fase de generacion del controlador no
permitiendo realizar adaptaciones con posterioridad. Esto perjudica la aplicacion del
controlador en ambientes dindmicos.

Actualmente se esta trabajando en la evolucion del controlador a lo largo de su vida util
combinando un método basado en evolucion de moddulos neuronales con un algoritmo
evolutivo especifico. El primer método es utilizado para producir el controlador mientras que
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el segundo lo ajusta durante su funcionamiento. Como resultado, se obtiene un controlador
basado en una red neuronal que posee una arquitectura minima y capacidad de adaptacion en
la fase de ejecucion [VinO7a]. También se han analizado distintas estrategias elitistas de
evolucién como forma de mejorar el efecto de los operadores genéticos [Vin07b].

1.3. Redes de Computadoras

La aplicacion de distintas metaheuristicas sobre redes Peer-to-Peer (P2P), es otra linea de
investigacion que se estd llevando a cabo en el III-LIDI. Las redes P2P constituyen un
sistema distribuido, descentralizado y sumamente dindmico, donde la informacién disponible
cambia con mucha rapidez, al igual que la topologia misma de la red. La recuperacion de
informacién y en general la busqueda de recursos en estos sistemas totalmente
descentralizados es compleja.

El objetivo central de esta investigacion es mejorar la capacidad de adecuacion del sistema a
los cambios rapidos del entorno de informacion utilizando estrategias basadas en Redes
Neuronales, Algoritmos Evolutivos, Colonias de Hormigas (ACO - Ant Colony Optimization)
y Optimizacién Basada en Ctimulos de Particulas (PSO - Particle Swarm Optimization).

Actualmente se esta trabajando en mejorar el algoritmo de aprendizaje, por el cual se
mantienen actualizados los pesos de las conexiones en cada nodo, con alguna estrategia ACO
y el manejo de vecindad con una nueva variante basada en PSO.

Sin embargo, los sistemas PSO pueden resultar apropiados si se cuenta con la posibilidad de
realizar algin analisis previo a la incorporacion de un nodo a la red P2P. En [Shi07] se ha
utilizado PSO para determinar la interconexion de los nodos en este tipo de redes con algunas
restricciones. Una vez que el nodo es incorporado, formando parte del sistema P2P, una red
neuronal de tipo LVQ es utilizada para dirigir las busquedas solo hacia los nodos vecinos mas
prometedores, obteniéndose asi una reduccion drastica en el trafico generado para estos fines.
Esto redunda en un mayor rendimiento del sistema P2P en general.

Investigaciones recientes llevadas a cabo en el III-LIDI han permitido definir y desarrollar
una extension original de PSO que, a diferencia de [Ken95][Shi99], permite trabajar con una
poblacion de tamafio variable. De esta forma, no es necesario definir a priori la cantidad de
soluciones a utilizar, evitando asi condicionar la calidad de la solucién a obtener [Lez07]. Esta
estrategia ha sido probada con buenos resultados en el area de optimizacion de funciones y se
espera aplicarla con éxito en el proceso de construccion de la topologia del sistema P2P.

2. TEMAS DE INVESTIGACION Y DESARROLLO

* Analisis de los resultados obtenidos de la combinacion de distintas arquitecturas para
resolver un Unico problema. Interesa especialmente la reduccion del tiempo de adaptacion.

= Estudio e investigacion de experiencias realizadas en la obtencion de controladores en el
area de la robotica evolutiva haciendo hincapié en el dinamismo de la representacion y en
el conocimiento previo necesario para resolver el problema.

» Investigacion de nuevas estrategias evolutivas para resolver problemas complejos a través
de la combinacion de controladores elementales buscando reusar el conocimiento
adquirido minimizando el tiempo de adaptacion.

» Estudio y andlisis de diferentes estructuras de modelizacion dindmicas. Interesa
especialmente la obtencion de arboles de decision incluyendo los arboles difusos e
incrementales.
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» Desarrollo y aplicacion de diferentes de métricas que permitan analizar el conjunto de
reglas a utilizar para representar el modelo. Esto incluye considerar distintas estrategias de
poda que permitan maximizar la representacion obtenida.

» Estudio, andlisis y especificacion del concepto de “accion” a partir de los datos
modelizados buscando mantener independencia del dominio de aplicacion.

* Anadlisis y especificacion de las caracteristicas accionables. Analisis de casos con y sin
restricciones. Efectos sobre el modelo.

» Estudio e investigacion de estrategias para la obtencion de patrones de accidn a partir del
modelo, de una identificacion adecuada de las caracteristicas accionables de los datos y
del beneficio a maximizar.

» Estudio de distintas metaheuristicas de optimizacion basadas en trayectoria y en poblacion
aplicables al problema de ruteo en redes P2P.

* Andlisis de la importancia de los parametros de las distintas metaheuristicas en el
funcionamiento y eficiencia de la estrategia seleccionada. Analisis de la funcion de aptitud
a utilizar en el caso de redes P2P.

» Estudios de perfomance de los algoritmos desarrollados.  Analisis de eficiencia en la
resolucion de problemas concretos.

3. RESULTADOS OBTENIDOS/ ESPERADOS.

* Definicion e implementacion de una estrategia de evolucion elitista aplicable a la
adaptacion de redes neuronales. En este caso, resulta de interés la reduccion de los efectos
negativos de los operadores genéticos durante el proceso de adaptacion.

» Desarrollo e implementacion de una estrategia de integracion de los médulos evolutivos.
Interesa especialmente mantener el dinamismo de la arquitectura a fin de no limitar sus
capacidades.

» Desarrollo e implementacion de una estrategia para la obtencion de reglas de clasificacion
a partir de una matriz de co-asociacion.

* Desarrollo e implementacion de mecanismos que permitan la especificacion de un
conjunto de acciones a seguir a fin de objetivar la interpretacion de la informacion
modelizada.

» Anadlisis y ampliacion de los frameworks existentes para Robodtica Evolutiva en lo que
hace a la definicion de escenarios, interaccion con robots especificos, plataformas de
desarrollo y posibilidades de desarrollos multi—agentes.

* Desarrollo e implementacion de una estrategia basada en cumulos de particulas (PSO) con
tamafio de poblacion variable basado en los conceptos de edad y vecindario. Se ha
comprobado que el mecanismo utilizado para incorporar nuevos individuos asi como la
forma de calcular el tiempo de vida preserva la diversidad de la poblacion.

= Resolucion de problemas concretos, tanto en ambientes simulados como en el mundo real.
En este ultimo caso, resulta de fundamental importancia la optimizacion del algoritmo
propuesto.
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4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS

Dentro de los temas involucrados en esta linea de investigacion se estan desarrollando
actualmente 2 tesis de doctorado, 1 una de maestria y al menos 2 tesinas de grado de
Licenciatura.

También participan en el desarrollo de las tareas becarios y pasantes del I1I-LIDI.
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RESUMEN

La meta-heuristica ACO esta inspirada en el comportamiento de las hormigas reales; se caracteriza
por ser un método de busqueda distribuida, estocastica y basada en la comunicacion indirecta de
una colonia artificial de hormigas, transmitida por trayectos artificiales de feromona. Estos trayectos
sirven como informacién usada por las hormigas para construir probabilisticamente soluciones al
problema bajo consideracion. Las hormigas modifican los trayectos de feromona durante la
ejecucion del algoritmo para reflejar su experiencia de busqueda.

En la mayoria de las metaheuristicas aplicadas a problemas de planificacion, se han incorporado
diferentes procesos de busqueda local para mejorar la calidad de las soluciones.

En este informe se presentan dos alternativas aplicadas al problema de Tardanza Total Ponderada en
entornos de maquina unica para comparar bondades de uno sobre otro, y establecer ventajas y
desventajas de aplicar uno u otro algoritmo.

1 INTRODUCCION

Las tareas que deben entregarse en un sistema de produccion, usualmente son ponderadas de
acuerdo a la relevancia y requerimientos del cliente. En el intento de brindar mayor satisfaccion al
usuario, las tendencias en manufactura estan enfocadas a la produccion de politicas que enfaticen la
minima tardanza ponderada.

Los problemas de scheduling para maquina unica son de interés para entornos de maquina mas
complejos. Es importante tener heuristicas que brinden buenas planificaciones con un esfuerzo
computacional razonable debido a que Branch & Bound y otros métodos basados en enumeracion
parcial consumen tiempo extremadamente alto aun con 20 tareas.

Una meta heuristica es un conjunto de conceptos algoritmicos que pueden ser usados para definir
métodos heuristicos aplicables para un gran conjunto de problemas diferentes. En otras palabras,
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una meta heuristica puede ser vista como una estructura algoritmica general que puede ser aplicada
a diferentes problemas de optimizacion con relativamente pocas modificaciones para adaptarlos a
un problema especifico. Todas tienen en comun que intentan evitar la generacion de soluciones de
pobre calidad introduciendo mecanismos generales que extienda el problema especifico; las
diferencias tienen que ver con las técnicas empleadas para evitar que se estanque en soluciones sub-
optimas y el tipo de trayectoria seguida en el espacio de cualquiera de las soluciones, parcial o total.

Existen diferentes meta-heuristicas [8], con diferencias entre ellas; una de estas diferencias, tiene
que ver con la técnica de construccion de las soluciones: unas estdn basadas en la evolucion de la
poblacion, como es el caso de los Algoritmos Evolutivos, y otras utilizan un método de
construccion iterativa como la meta-heuristica ACO (4nt Colony Optimization). Aunque las meta-
heuristicas constructivas y basadas en al poblacion pueden ser usadas sin recurrir a la busqueda
local, muchas veces su rendimiento puede ser mejorado enormemente si ésta se incluye.

La meta-heuristica ACO se ha introducido como un nuevo paradigma de optimizacion que esta
inspirado por el rastro siguiendo el comportamiento de las colonias de hormigas reales [4]. Esta
meta-heuristica se ha implementado con resultados muy promisorios para el problema bien
conocido del TSP (Traveling Salesman Problem) [3] y [11], y esta actualmente entre los mejores
algoritmos disponibles para otros problemas como el Problema de Asignacion Cuadratica [6], [7] y
[10], el Problema de Ordenamiento Secuencial [6], Problemas de Ruteo de Vehiculos [5], y
problemas de ruteo en entornos dindmicos [2].

En los algoritmos de la meta-heuristica ACO, una colonia de hormigas construye iterativamente
soluciones para el problema bajo consideracion usando rastros de feromona que estan asociadas con
componentes de solucion definidas apropiadamente e informacion heuristica. Cada hormiga decide
iterativamente cudl tarea agregar a la secuencia. Este proceso de seleccion esta influenciado por la
informacion heuristica que junto con el trayecto de feromona, determinan cuan bueno es elegir una
tarea determinada sobre otra.

En la seccion 2 se define el problema abordado y caracteristicas de la metaheuristica ACO; la
seccion 3 se describen caracteristicas de las alternativas propuestas para la meta-heuristica ACO; en
la seccion 4 se presentan las lineas de investigacion y trabajos futuros.

2 ACO APLICADO A PROBLEMAS DE PLANIFICACION DE MAQUINA UNICA

El problema de planificacion en Maquina Unica abordado, es el Total Weighted Tardiness [9]y [1],
en donde 7 tareas deben ser procesadas secuencialmente sobre una Unica maquina, sin interrupcion;
cada tarea tiene un tiempo de procesamiento p; asociado, una ponderacion w;, y una fecha estimada
de terminacion d, y todas las tareas estan disponibles para el procesamiento en tiempo cero.

La tardanza de la tarea j esta definida como:

T, =max{0, CT, -d,}

donde CTj es su tiempo de completacion en la secuencia, de la tarea actual. El objetivo es encontrar
una secuencia de tareas, que minimicen la suma de tardanzas ponderadas, dado por

n

w.T.

jer i

En los algoritmos ACO, una colonia de hormigas (artificiales) construye iterativamente soluciones
para el problema bajo consideracion usando rastros de feromona (artificial) que estan asociadas con
componentes de solucion definidas apropiadamente, e informacion heuristica. Las hormigas solo se
comunican indirectamente modificando los trayectos de feromona durante la ejecucion del
algoritmo.
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Cuando se aplica ACO a problemas de planificacion de maquina tnica, cada hormiga comienza con
una secuencia vacia y agrega iterativamente una tarea no planificada a la secuencia parcial
construida hasta el momento. Cada hormiga decide cual tarea agregar a la secuencia, influenciada al
momento de la seleccion, por la informacion heuristica que junto con el trayecto de feromona,
determinan cuan bueno es elegir una tarea determinada sobre otra. La actualizacion del rastro de
feromona se realiza en dos etapas: “después de cada iteracion”, donde se agrega rastro de feromona
a los componentes de la mejor solucion global encontrada hasta el momento; y “paso a paso”,
inmediatamente después que una hormiga ha agregado una nueva tarea a la secuencia parcial.

Debido a que las soluciones construidas necesitan no ser localmente Optimas con respecto a
pequeiias modificaciones, en muchos de los algoritmos ACO de mejor rendimiento, las hormigas
mejoran sus soluciones aplicando un algoritmo de busqueda local.

3 ALTERNATIVAS PARA MEJORAR LAS SOLUCIONES

Con el objetivo de mejorar las buenas soluciones obtenidas en cada iteracion, se pensaron en dos
alternativas diferentes para lograrlo, utilizando en ambos casos, la generacion de vecinos aplicando
dos operadores diferentes, de adyacencia y de inversion, a la mejor solucion de cada iteracion.

3.1 Busqueda local

La busqueda local comienza desde una secuencia inicial (la mejor secuencia encontrada en la
iteracion) e intenta repetidamente mejorar la secuencia actual reemplazandola con soluciones
vecinas. Si en el vecindario de la secuencia actual 7 se encuentra una mejor solucion, ésta
reemplaza a 7 y la busqueda local continua desde la nueva solucion. El algoritmo de busqueda local,
aplica estos pasos repetidamente hasta que se dé una de las siguientes condiciones: a) no se
encuentra una mejor secuencia vecina, b) después de cuatro iteraciones que generan soluciones con
la misma secuencia de tareas, 6 ¢) después de diez iteraciones con soluciones diferentes, y mejores
o iguales a la anterior.

3.2 Exploracion del vecindario

En este caso, no se realiza un proceso de busqueda local, sino que se explora el vecindario. Se
generan soluciones para cada iteracion, donde la mejor de esas soluciones es tomada como
secuencia inicial. A partir de ella se construyen vecinos que son comparados con la mejor solucion
antes encontrada, reemplazandola en caso de haberse obtenido mejores resultados.

Tanto para la busqueda local como para la exploracion del vecindario, se consideraron los
siguientes operadores para generar los vecinos:

(1) Operador de adyacencia: genera un vecino cambiando la secuencia original, seleccionando
una posicion i de la secuencia elegida de manera aleatoria, e intercambiandola por
cualquiera de sus posiciones adyacentes j (izquierda o derecha) con la misma probabilidad.

(2) Operador de inversion: genera un vecino intercambiando dos posiciones de la secuencia, i y
Jj elegidas de manera aleatoria, considerando que i #j

4 LINEAS DE INVESTIGACION Y TRABAJOS FUTUROS

Las dos propuestas de mejora del algoritmo ACO utilizan bisqueda local, una a través de busqueda
iterativa sobre buenas soluciones encontradas, y la otra a través de exploracion del vecindario
mediante la generacion de vecinos. En ambos casos se logran mejores resultados que cuando se
utiliza el algoritmo ACO tradicional, aunque requiere mayor esfuerzo computacional. Comparando
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estas dos alternativas, se comprobd que utilizando busqueda local iterativa se mejoran las
soluciones para todos los casos.

Para optimizar la metaheuristica ACO tradicional, se estan probando diferentes alternativas que
permitan al algoritmo encontrar buenas soluciones en menor tiempo, no solamente a través de
buenos resultados sino con menor esfuerzo computacional. Para lograr esto se evaluardn nuevas
alternativas que analicen la cantidad de evaluaciones que realiza el algoritmo, para las diferentes
alternativas propuestas hasta el momento.

En trabajos futuros se realizara un estudio del comportamiento del algoritmo, variando los
parametros de control, cantidad de hormigas y ciclos. Se analizara de manera detallada la calidad de
los resultados, teniendo en cuenta las evaluaciones que realiza el algoritmo y considerando el
criterio de parada cuando se agrega buisqueda local. Se aplicard ésta meta-heuristica en otros
problemas de planificacion y para otros tamafios de problemas.
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Resumen

Los algoritmos de Estimacion de Distribuciones (EDAs - Estimation of Distribution Algorithms)
son una clase de algoritmos basados en el paradigma de Computacion Evolutiva (CE) que
sustituyen los mecanismos de variacion (cruce y mutacion) utilizados tradicionalmente por
Algoritmos Evolutivos (AEs). La poblaciéon de nuevas soluciones se genera a través de la
simulacion de una estimacién de probabilidad producida por la informaciéon de las soluciones
generadas en iteraciones pasadas

Por su parte, el problema de secuenciamiento de Flow Shop y conocido como FSSP (Flow Shop
Sequencing Problem) ha convocado la atencion de muchos investigadores en los Ultimos afios. En
FSSP, un conjunto de tareas deben seguir el mismo orden en una rutina de procesamiento para un
conjunto de maquinas con el objetivo de optimizar alguna variable de performance (nakespan,
tardiness, lateness). En el caso de makespan, se trata de minimizar el tiempo de salida de la tltima
tarea en la ultima maquina. Para méaquinas mayores e iguales a tres el problema se transforma en
NP-hard, conforme se incrementa el nimero de tareas.

Este trabajo propone la exploracion de distintos tipos de algoritmos evolucionarios aplicados a la
resolucion del problema de secuenciamiento de Flow Shop.

1. INTRODUCCION

Los problemas de planificacion abarcan una variedad de problemas de optimizacion en campos
tales como operaciones de produccion y despacho en la industria manufacturera, sistemas
distribuidos y paralelos, logistica y trafico. Algunos de ellos pueden incluirse dentro de la clase
general de problemas de scheduling (Garey, 1979). En general, el scheduling consiste en la
asignacion de tareas, a través del tiempo, cuando la disponibilidad de recursos es limitada, donde
ciertos objetivos deben ser optimizados y varias restricciones deben ser satisfechas.

Los problemas de scheduling son de aplicacion en las organizaciones y en la industria y en
consecuencia tiene un fuerte impacto economico y social. El estudio de estos problemas data
aproximadamente de 1950 donde investigadores de ingenieria industrial, investigacion operativa, y
administradores desarrollaron nuevos enfoques y algoritmos que tienen como objetivo principal la
reduccion de los costos de produccion en la industria (Leung J., 2004).

Muchos algoritmos eficientes han sido desarrollados para encontrar soluciones Optimas, aunque
para tamafios pequefios de este tipo de problema. Por ejemplo, se pueden mencionar los trabajos de
Jackson (1955), Johnson (1954). Con el advenimiento de la teoria de complejidad (Cook S., 1971),
muchas investigaciones sobre dicha temadtica se han desarrollado debido a la inherente dificultad
para resolver esta clase de problemas de forma exacta. Muchos de los problemas de scheduling son
computacionalmente complejos y el tiempo requerido para calcular una solucion Optima se
incrementa con el tamafo del problema (Morton y Pinedo 1993; Pinedo M. 1995). Ademas, se ha
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demostrado, por cierto, que muchos problemas de scheduling pertenecen a la clase de NP-Hard
(Brucker P., 2004; Lenstra J. et al, 1978).

En el problema de secuenciamiento de Flow Shop existen m maquinas en serie y n tareas (jobs) que
deben ser procesadas en cada una de las m maquinas. Todos los jobs tienen el mismo routing, es
decir, primero tienen que procesarse en la maquina 1, luego debe procesarse en la siguiente
maquina y asi sucesivamente. Luego de haberse completado en una maquina, una tarea se pone en
cola de la proxima, en general la disciplina de cada cola es FIFO.

La Computacion Evolutiva es un campo de investigacion emergente que provee nuevas
metaheuristicas para la resolucion de problemas de optimizacién donde los enfoques tradicionales
hacen al problema computacionalmente intratable. Reflejando la relevancia industrial de estos
problemas de se han reportado en la literatura una variedad métodos basados en algoritmos
evolutivos de resolucion de problemas de Scheduling (Syswerda G.; 1991; Branke J. y Mattfeld D.
2000; Burke et al, 2001; Cowling P. et al, 2002).

2. SCHEDULING EVOLUCIONARIO
Algoritmos Evolutivos

Los Algoritmos Evolutivos (AEs) son una de las metaheuristicas mas ampliamente difundidas y
estudiadas (Béck T., 1996). Estas, como muchas otras metaheuristicas poblacionales, pueden ser
mejoradas en su disefio a fin de realizar una exploracion mas eficiente del espacio de busqueda. En
el caso de los AEs, un adecuado desempefio de los mismos, depende en gran medida de los
operadores y/o mecanismos de exploracion involucrados y que adecuadamente implementados,
pueden dar lugar a versiones mas eficientes.

El enfoque denominado canonico de un AE, esta basado en representacion binaria y el proceso de
recombinacion es operado sobre una par de soluciones que son seleccionadas desde una poblacion.
Tal enfoque es conocido como SCPC (Single Crossover per Couple).

Este enfoque, ha sido exitosamente aplicado para resolver problemas de Flow Shop, sustituyendo la
representacion binaria por una representacion basada en permutaciones. Tsujimura et al (1995)
muestra la calidad de los AEs en contraste con otras heuristicas convencionales, aplicando
operadores de cruce ampliamente conocidos en representaciones basadas en permutaciones, tales
como Partially-Mapped Crossover -PMX- (Goldberg y Lingle; 1987), Order Crossover —OX-
(Davis L., 1991) y Cycle Crossover -CX-(Oliver et al. 1986).

Debido a que el problema de Flow Shop es esencialmente un problema de secuenciamiento de
permutaciones, una permutacion puede ser usada como un esquema de representacion de los
cromosomas, lo cual representa una forma natural de expresar la solucion del problema. La
representacion, también llamada representacion por orden, puede producir un descendiente ilegal si
se opera con un cruce tradicional como OPX (One Point Crossover). Consecuentemente, se han
propuesto varios operadores de cruce que permiten a partir de dos soluciones codificadas como
permutaciones producir otras soluciones validas, tales como los mencionados anteriormente PMX,
0X, y CX entre otros.

Reeves (1995) propone un enfoque hibrido, el cual inserta una semilla en la poblacion inicial,
generada por la heuristica NEH (Morton y Pentico, 1993). También ha mostrado en su
implementacion un operador de cruce llamado one-cut-point crossover (OCPX) que es capaz de
operar con soluciones codificadas como permutaciones. Luego de unas pocas experimentaciones
Reeves observd que el enfoque evolutivo propuesto producia resultados comparables a los
producidos por una heuristica como ser Simulated Annealing (SA) para FSSP en los benchmarks de
Taillard (1993). Los resultados reportados mostraron que el enfoque evolutivo se comportaba
sensiblemente mejor para problemas de gran tamafio, produciendo muy buenas soluciones y de
forma répida.
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Otra forma de resolver el problema de FSSP es presentada por Grefenstette (1991), representando
las soluciones como decodificadores (decoders), conocida como representacion ordinal. Bajo este
enfoque un cromosoma da informacién aun decodificador sobre la manera de construir una
solucion factible. Si bien, los decodificadores son principalmente usados en problemas con
restricciones, presentamos este esquema basado en representacion ordinal porque es facil de
implementar y produce soluciones factibles aplicando diferentes operadores de cruce
convencionales (tales como OPX) y haciendo innecesario el uso de mecanismos de reparacion
(como los embebidos en PMX, OX y CX). Aqui un cromosoma es un vector-n donde la iesima
componente es un entero en el rango 1..(n-i+1). El cromosoma es interpretado como una estrategia
para extractar items desde una lista ordenada L para construir una permutacion. Por ejemplo si
L=(1,2,3,4), luego el cromosoma [3121] y [2211] son interpretados como las permutaciones [3142]
y [2314] respectivamente.

Algoritmos de Estimacion de Distribuciones.

Los EDAs, fueron introducidos originalmente por Miihlenbein y PaaB (1996) como una extension
de AEs, donde no se requiere de los operadores de variacion tradicionales de cruce y mutacion para
la generacion de nuevas soluciones. La nueva poblacion de soluciones se obtiene de la simulacion
de una distribucion de probabilidad, la cual es estimada a partir de la informacidon generada por las
soluciones generadas a partir poblaciones en iteraciones pasadas.

La motivacién en la utilizacion de este enfoque esta dada por dos aspectos principales. El primero,
se refiere a la dificultad de los EAs en trabajar con problemas de decepcion y no separabilidad, y el
segundo se refiere a que a la implicita busqueda llevada a cabo por los operadores de variacion de
los EAs, se le puede afiadir informacion a cerca de la correlacion entre las variables del problema.
(Larrafiaga y Lozano 2002; Miihlenbein et al 1999).

Esta nueva clase de algoritmos es conocida también en la literatura como Probabilistic Model
Building Genetic Algorithms —-PMBGA- (Pelikan et al 1999) e [terated Density Estimators Iterated
Density Estimators Evolutionary Algorithms -IDEAS- (Bosman y Thierens, 1999)

Los EDAs pueden ser clasificados de acuerdo al tipo de interaccion entre las variables permitidas en
el modelo de distribucion de probabilidad (Larrafiaga y Lozano 2002). Asi, podemos distinguir
distintos enfoques en los EDAs, sin dependencias entre variables, con interacciones de a pares, o
con multiples interacciones.

Los EDAs sin dependencias, es la forma mas simple de estimar una distribucion, donde se asume
que las variables son independientes unas de otras. Algunos ejemplos de estos algoritmos son
Univariate Marginal Distribution Algorithm -UMDA- (Miihlenbein y Voigt, 1996) y Population
Based Incremental Learning algorithm —PBIL- (Bajula 1994).

Los EDAs con dependencias bivariables asumen que las variables en un problema no son
independientes entre si. Estos algoritmos simulan la distribucién de probabilidad considerando que
existe una dependencia entre dos variables. En este tipo de algoritmos podemos mencionar, Mutual
Information Maximization Algorithm for Input Clustering -MIMIC— (De Bonet et al.,, 1997) y
Bivariate Marginal Distribution Algorithm - BMDA- (Pelikan y Miihlenbein 1999).

La aplicacion los EDAs a problemas de optimizacién han reportado en muchos de los resultados
mejoras a la aplicacion de los enfoques evolutivos, tales como algoritmos genéticos (Larrafiaga y
Lozano 2002). Sin embargo, los EDAs presentan su principal debilidad en el costo computacional
que insumen a comparacion de algoritmos genéticos mas clasicos.

3. LINEA DE INVESTIGACION Y TRABAJOS FUTUROS

Esta linea de trabajo tiene como principal objetivo el estudio, desarrollo e implementacion de
Técnicas en Computacion Evolutiva bésicas y avanzadas (Algoritmos Genéticos, y Algoritmos
Basados en Estimacion de Distribuciones) y su aplicacion a la resolucion de problemas de
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secuenciamiento Flow Shop. Ambos enfoques tratados en este trabajo, son lo suficientemente
flexibles para incorporar conocimiento desde distintas fuentes de informacion

Trabajos futuros, tienen como objetivo explorar y combinar distintos mecanismos propios de los
algoritmos AEs y EDAs para lograr una mejora importante respecto de la eficiencia en la
exploracion del espacio de busqueda en problemas de secuenciamiento.
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Resumen

En este trabajo se describe en forma breve una de las aplicaciones que en la actualidad se estan desarrollando
dentro de la linea de investigacion ”Metaheuristicas” (MHs) del Laboratorio de Tecnologias Emergentes (Lab-
TEm). El objetivo principal de esta linea de investigacion es la continuacion y profundizacion del estudio de las
MHs en general y las técnicas evolutivas en particular, tema sobre el cual el grupo de investigacion ha adqui-
rido en los ultimos afios una importante experiencia, aplicadas a un problema de scheduling. Actualmente se
esta trabajando sobre una aplicacion denominada PAE encargada de realizar la planificacion y replanificacion
dinamica del mantenimiento preventivo de locaciones petroleras, incorporando restricciones en las visitas de
mantenimiento, multiples equipos de mantenimiento y aprendizaje de contingencias en el mantenimiento.

1. INTRODUCCION

Los algoritmos evolutivos (AEs) son algoritmos de optimizacion estocésticos basados en el meca-
nismo de seleccion natural y genéticas naturales, son metaheuristicas que comparten un concepto base
comun, que es simular la evolucién de los individuos que forman la poblacién usando un conjunto de
operadores predefinidos de seleccion y de busqueda. Existe una gran variedad de AEs, dentro de ellos
se incluyen los algoritmos genéticos, estrategias evolutivas y programacion evolutiva. En este trabajo
se aplican los algoritmos genéticos. Los algoritmos genéticos (AGs) fueron propuestos originalmente
por [9]. Los AGs se han aplicado exitosamente en varios problemas de optimizacidon de funciones
y han mostrado ser eficientes en la bisqueda de soluciones Optimas o cercanas al dptimo. Tenden-
cias actuales en AEs hacen uso de enfoques con multirecombinacién [8], [7], [4] y enfoques con
multiples padres conocidos como Multiple Crossover Multiple Parent (MCMP) [15], [14], [16]. Los
Algoritmos Evolutivos (AEs) han sido aplicados exitosamente en la resolucion de diversos tipos de
problemas de planificacion tales como scheduling o routing [12], [17], [13]. En el marco del proyec-
to de investigacion se esta desarrollando una herramienta prototipo denominada PAE (Planificacion
Basada en un Algoritmo Evolutivo) que mejore las planificaciones dindmicas del mantenimiento de
locaciones petroleras, teniendo en cuenta la ocurrencia de contingencias que producen interrupcio-
nes en la planificacion original. Esta herramienta utiliza como motor de planificacion un algoritmo
evolutivo multirecombinativo que es el generador de multiples soluciones a este problema.

2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Las empresas petroleras realizan visitas de mantenimiento preventivo a cada una de sus locacio-
nes petroleras (pozos productores, inyectores, baterias y colectores). Un yacimiento esta formado por
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bloques y a su vez éste por baterias. Cada bateria esta formada por pozos de produccion que son en
promedio entre 15 y 20. Cada pozo tiene diferente nivel de produccion que es conocido a priori y
varia en el tiempo. La produccion del pozo define la categoria y la cantidad de veces que debe visi-
tarse al mes. Los pozos no pueden ser visitados mas de una vez al dia y dependiendo del tipo de pozo
existen ciertas tareas que se deben realizar. Cada tarea tiene asignado un determinado equipamiento
necesario, una frecuencia de realizacion y un tiempo aproximado de su duracidon. Actualmente, el
recorrido que realizan los encargados de las locaciones, se planifica en base a la experiencia de los
mismos. La jornada laboral comienza a la mafiana y se visitan las locaciones en dos turnos de tres
horas. Luego de finalizado cada turno, el responsable debe regresar a la base de operaciones, realizar
determinadas actividades administrativas y luego comenzar con el siguiente turno. El tiempo deman-
dado en cada locacidon dependera del tipo de la misma. Existen contingencias aleatorias que hacen que
el plan de mantenimiento de un turno no se cumpla segun lo planificado, produciendo la necesidad de
replanificar las visitas. Cuando ocurre esto, cada responsable redefine el nuevo itinerario utilizando
su experiencia.

PAE tiene por objetivos planificar las visitas a un conjunto de locaciones que: a) Minimice el
tiempo total de visitas, es decir, encontrar la planificacion que en menor tiempo recorra las locacio-
nes incluyendo el tiempo de intervencion en cada una de las mismas; b) Maximice la cantidad de
visitas en un periodo de tiempo; por ejemplo, teniendo en cuenta un periodo de mantenimiento de
un mes, que visite la mayor cantidad de veces las locaciones; ¢) Replanifique las visitas a partir de
desviaciones en la planificacion original. Frente a la ocurrencia de eventos externos que condicionan
operativamente la ejecucion de un plan de mantenimiento, proveer de planificaciones alternativas sin
disminuir significativamente la calidad de las mismas.

3. SOLUCIONES PROPUESTAS

La minimizacién del tiempo entre cada periodo de inspeccidon de las locaciones se obtiene con
una mejora en la planificacion del mantenimiento y esto puede ser abordado como un problema de
scheduling. Se ha demostrado, que muchos problemas de scheduling pertenecen a la clase NP-hard
[11] reflejando asi la relevancia industrial de este tipo de problemas.

Por esta razon este problema se puede definir como [10]:

Hsjk‘cmax

Denota un problema de scheduling de méquina tnica con n tareas sujetas a tiempos de prepara-
cion dependientes de la secuencia. Donde las tareas a planificar son el servicio de mantenimiento (o
intervencion) en cada una de las locaciones petroleras. La funcidon objetivo es minimizar el makes-
pan (Cyuqz) sujeto a los tiempos de preparacion dependientes de la secuencia. El makespan puede
calcularse como:

Z Sik + Tk
k=1

Donde existe un tiempo de traslado entre cada una de las locaciones al que se denomina sz, que
representa el costo en tiempo de ir de la locacion j a la locacidn k y ¢, es el tiempo de mantenimiento
en la locacion k.

Para resolver el problema de planificacién de recorrido de las locaciones petroleras, se utilizo un
algoritmo evolutivo multirecombinativo [6], [5]. Para codificar adecuadamente las visitas a las loca-
ciones petroleras que representan una posible solucion, se utilizo una permutacion p = (p1, p2, - - ., Pn)s
donde cada una de ellas, es un cromosoma en el cual p; representa la locacion ¢ que debe ser visitada
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y n representa la cantidad de locaciones a visitar. El cromosoma establece el orden de la secuencia a
seguir para visitar cada locacidn. El algoritmo buscard la mejor permutacion posible, a fin de obtener
la planificacion Optima que satisfaga los objetivos.

Ademas de la obtencion de la mejor planificacion posible se analizaron distintas soluciones frente a
replanificaciones con y sin restricciones:

= (Caso 1 : Frente a la ocurrencia de una contingencia, que causa la interrupcidon de una planifica-
cion se llevaron a cabo las siguientes formas de replanificar las locaciones remanentes [3]:

e Las locaciones que no se pudieron visitar son replanificadas al final de la planificacion
original.

e Replanificar siguiendo el orden de la secuencia original restante.

e Replanificar las locaciones restantes usando el algoritmo propuesto.

= (Caso 2: Incorporar en la replanificacion visitas obligatorias a ciertas locaciones en el proximo
turno, las cuales no fueron visitadas atin, provocando esto un conjunto de restricciones [2].

= (Caso 3: Se tiene en cuenta que existen locaciones que deben ser visitadas mas de una vez lo
cual implica incorporar restricciones. Para ello se definieron dos tipos de restricciones [1]:

e Restriccion dura: toda solucion obtenida que no cumpla con este tipo de restriccion es
considerada no factible y por lo tanto debe ser reparada o eliminada. Para este caso, las
locaciones que deben ser visitadas mas de una vez no pueden ser planificadas en el mismo
turno.

e Restriccion blanda: la solucidn es factible (es decir, cumple con la restriccion dura) pero
sin embargo no cumple con la diferencia de tiempo entre una visita y otra. Por ejemplo,
la solucion planifica las dos visitas a una locacion en turnos diferentes, pero el tiempo
transcurrido entre ambas visitas no es el establecido en la restriccion (ocho horas).

4. DISCUSION Y TRABAJO FUTURO

PAE es una aplicacion que tiene como objetivo ser una herramienta eficaz que facilite la planifica-
cion dinamica del mantenimiento de locaciones petroleras. Del analisis y las comparaciones realizadas
con los planes de mantenimiento ejecutados, PAE ofrece las siguientes ventajas comparativas:

= En cuanto a la calidad de las soluciones, PAE presenta planificaciones que mejoran el plan de
mantenimiento producido por expertos, reduciendo el tiempo total de una planificacion tipo, con
la correspondiente reduccion de costos. Sin embargo, este beneficio puede también analizarse
desde otra perspectiva, ya que reduciendo el tiempo total de intervencidn se pueden por lo tanto
realizar més cantidades de visitas en las locaciones en un determinado periodo. Con ello se logra
disminuir la probabilidad de caida de la produccion y por lo tanto maximizar la produccion total.

= [os AEs son algoritmos estocésticos (no deterministicos) que producen multiples soluciones en
diferentes corridas independientes. A menudo una solucién mejor (plan de mantenimiento) no
puede ejecutarse por determinadas condiciones operativas, por lo tanto es necesario seleccionar
otra que si bien puede no ser tan buena como la anterior es factible de ejecutarse.

= Otro aspecto, que suele ser muy importante es la flexibilidad de produccion de planes de mante-
nimiento, ya que frecuentemente se producen cambios, incorporando o eliminando locaciones
en la produccion del yacimiento. Para ello PAE facilita un ambiente flexible que permite incor-
porar cambios en la planificacion sin que ello represente la intervencion de expertos.
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= Por ultimo, frente a la incorporacidn de restricciones en las visitas de mantenimiento, PAE no
presenta degradacion en la solucidn; generando planificaciones que satisfacen las restricciones
y mantienen la calidad de los resultados [1], [2].

Los trabajos futuros estan orientados en la incorporacién de:

= Multiples equipos: es posible que de la base petrolera pueda salir mas de un equipo de man-
tenimiento y por este motivo el algoritmo debe realizar las planificaciones correspondientes a
cada equipo disponible. Este tipo de caracteristica puede representarse como un problema de
maquinas idénticas en paralelo [10] donde existen m maquinas idénticas en paralelo y n tareas.
Cada tarea requiere una unica operacion y puede procesarse en cualquiera de las m maquinas.

= Aprendizaje de contingencias en el mantenimiento: actualmente se cuenta con grandes voliime-
nes de datos en bases de datos que proveen informacion acerca de los resultados de manteni-
mientos realizados en las locaciones. Esta es una fuente de informacion para la optimizacion del
proceso de mantenimiento y por lo tanto el descubrimiento de conocimiento implicito puede ser
recuperado para aprender sobre contingencias del mantenimiento de las locaciones petroleras y
luego ser incorporadas como mejoras al plan.

Ademas se esta analizando la posibilidad de adaptar el algoritmo propuesto a un problema de
logistica de transporte.
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Resumen

Este articulo describe, en forma resumida, parte de los trabajos de investigacién y desarrollo
que se estan llevando a cabo en la linea “Agentes y Sistemas Multi-agente” del LIDIC. El objeti-
vo de este trabajo es presentar las principales temdticas que estdn siendo abordadas actualmente
en el area de modelos y arquitecturas de agentes cognitivos, para posibilitar un intercambio de
experiencias con otros investigadores participantes del Workshop, que trabajen en lineas de inves-
tigacion afines. Uno de los objetivos principales de esta linea, es el estudio y desarrollo de sistemas
con agentes basados en el modelo BDI. Las arquitecturas (y modelos) BDI proponen a la trinidad
BDI (Beliefs, Desires e Intentions) como los elementos claves del estado mental de un agente
para tomar las decisiones acerca de cudndo y cémo actuar. Este tipo de enfoque ha demostrado
una gran flexibilidad y efectividad en diversos problemas de gran complejidad del mundo real,
lo que ha llevado a un creciente interés en la investigacion de sus aspectos tédricos pero tambien
de las plataformas que soportan el desarrollo de este tipo de agentes. En este, sentido, el objeti-
vo general de este trabajo es realizar una breve descripcion de las motivaciones y objetivos que
perseguimos al implementar agentes BDI utilizando frameworks de agentes dedicados a tal fin.
En particular, se propone el framework de distribucion gratuita Jadex que ya ha sido utilizado en
distintos problemas vinculados a la logistica de hospitales en Alemania.

1. Introduccion

Cada dia es mds frecuente la utilizacion de enfoques basados en agentes inteligentes [1, 2, 3]
para abordar problemas de gran complejidad del mundo real. La principal fortaleza de este enfoque
en estos casos reside en la capacidad de sus componentes (agentes) para exhibir un comportamiento
flexible. La idea de flexibilidad en este contexto refiere a la capacidad de los agentes para:

» Percibir directamente un ambiente dindmico y reaccionar oportunamente a eventos y condi-
ciones cambiantes (reactividad).

» Tomar la iniciativa cuando sea necesario e iniciar comportamientos dirigidos por un objetivo
(pro-actividad).

» Interactuar y comunicarse, cuando es apropiado, con otros agentes artificiales o humanos (so-
ciabilidad).

'Las investigaciones realizadas en el LIDIC son financiadas por la Universidad Nacional de San Luis y por la Agencia
Nacional de Promocién Cientifica y Tecnoldgica.
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Proveer con estas capacidades a un agente no es una tarea sencilla. De hecho, una de las dreas de
investigacion mds activa en el dmbito de agentes ha sido la definicién de arquitecturas de agentes que
intentan dar una respuesta a este problema.

Existen arquitecturas que se han concentrado en el aspecto de la reactividad [4, 5, 6] y otras
en cambio que han privilegiado los mecanismos de deliberacion y planning necesarios para proveer
un comportamiento pro-activo[7]. Sin embargo, existe actualmente un consenso generalizado en que
cualquier arquitectura realista de agente, deberia proveer un soporte adecuado para todas estas ca-
pacidades. Las arquitecturas hibridas [8, 9] y las basadas en comportamientos [10, 11] han intentado
lograr un adecuado balance entre reactividad y pro-actividad. Sin embargo, las arquitecturas que may-
or atencion han recibido para este propodsito son las denominadas arquitecturas BDI [12].

El modelo BDI, al igual que la teoria de decision clésica y la teoria de decision cualitativa son
modelos de razonamiento prdctico. Razonamiento préctico es el razonamiento dirigido a la accion.
Se diferencia del razonamiento teorico en que este Ultimo estd dirigido a las creencias. Concluir
que “Sécrates es mortal” es razonamiento tedrico, dado que solamente afecta mis creencias sobre el
mundo. Decidir si tomar un tren o un colectivo es razonamiento practico, ya que es razonamiento
dirigido a la accion.

Podemos encuadrar filos6ficamente al modelo BDI dentro de lo que se suele referenciar como
postura intencional. Este enfoque plantea esencialmente que un agente debe ser conceptualizado y/o
implementado usando conceptos y nociones o estados mentales usualmente asociados a los humanos,
como por ejemplo creencias, deseos, intenciones, obligaciones, compromisos, etc. El filésofo Daniel
Dennet, ya en 1987 utiliza el término sistema intencional para describir entidades “cuyo compor-
tamiento puede predecirse atribuyéndole creencias, deseos y perspicacia racional”. Basicamente, las
nociones intencionales son herramientas de abstraccion, que proveen una manera conveniente de de-
scribir, explicar y predecir el comportamiento de sistemas complejos.

En el caso particular de las arquitecturas (y modelos) BDI se proponen a la trinidad BDI (Beliefs,
Desires e Intentions) como los elementos claves del estado mental de un agente para tomar las
decisiones acerca de cudndo y como actuar. A continuacion describimos brevemente cada una de
estas componentes:

» Beliefs (Creencias): Son sentencias que un agente toma como verdaderas (que a diferencia
del conocimiento pueden ser falsas) acerca de propiedades de su mundo (y de si mismo). Las
creencias intentan capturar el estado de informacion (“informational state”) del agente.

= Desires (Deseos): Son acciones que un agente desea realizar o situaciones que prefiere y quiere
lograr. Los deseos intentan capturar el estado de motivacion (“motivational state”) del agente.
Los Deseos se asemejan a los objetivos (goals), pero los objetivos involucran cierto grado
de compromiso del agente en su realizacién y que el conjunto de objetivos perseguidos sea
consistente.

= [ntentions (Intenciones): Acciones factibles, planes o situaciones deseadas que el agente ha
seleccionado y se ha comprometido a realizar o lograr. Las intenciones intentan capturar el
estado deliberativo (“deliberative state”) del agente.

El modelo BDI, puede dar una respuesta adecuada a los requerimientos que deberdn enfrentar
los sistemas de software en el futuro. En particular en [13] se reconoce que los ambientes complejos
(dindmicos, inciertos, limitados en recursos y parcialmente observables) tienden a ser la norma y se
requieren enfoques alternativos al desarrollo de software tradicional. En este tipo de problemas, el
aporte de cada una de las componentes del modelo BDI se torna evidente:

= Beliefs: el mundo cambia y por consiguiente debo recordar eventos pasados. La percepcion
es incompleta por lo que debo recordar lo que no percibo actualmente. Ademds el sistema es
acotado en recursos computacionales por lo que no conviene recomputar toda la informacién
relevante a partir de la entrada perceptual.

WICC 2008 116



= Desires (y Goals): el software tradicional (orientado a tareas) no tiene ningtin registro de cual
es el motivo por el cual esté siendo ejecutado. Cuando el estado motivacional es explicitamente
representado, el sistema puede recuperarse automdticamente ante las fallas. Puede ademas,
aprovechar oportunidades que surgen dindmicamente.

= Intentions: el agente necesita reconsiderar los planes que ha adoptado y esté ejecutando en el
contexto de un mundo cambiante. Esta posibilidad de razonar sobre los planes adoptados para
atender a necesidades mas urgentes o determinar que una intencion ha perdido razén de ser, no
estd disponible en el software tradicional donde no se reconsidera nunca.

Mas alld de los fundamentos filoséficos [14] y formales [15] del modelo BDI, su efectividad en
problemas concretos de gran complejidad ha quedado demostrada en los dltimos afios. Algunas de las
aplicaciones mds conocidas son:

= Sistema de control de trifico aéreo OASIS (aeropuerto de Sydney)

Simulador para la fuerza aérea australiana (SWARMM)

Sistema de propulsion de una nave espacial de la NASA (RCS)

Sistema administrador de procesos de negocios (SPOC)

Sistema para el diagndstico, control y monitoreo de una red de telecomunicaciones de Telecom
Australia (IRTNMS)

Sin embargo, a pesar de la relevancia de las arquitecturas BDI para el desarrollo de software
para dominios complejos, se podria decir que en nuestro pais es un drea priacticamente inexplorada
tanto en el sector industrial como universitario. Si bien se han realizado algunos trabajos tedricos de
agentes BDI abordados con enfoques argumentativos [16], hasta donde sabemos, no existen trabajos
concretos con plataformas y herramientas especificos para el desarrollo de este tipo de agentes. En
este contexto, dentro de nuestro grupo de trabajo nos proponemos hacer una experiencia de desarrollo
de agentes BDI utilizando la plataforma JADEX.

2. Antecedentes

Las arquitecturas BDI comienzan a recibir una atencion creciente a partir de la aplicacién de las
ideas del filésofo Bratman en la arquitectura JRMA (Intelligent Resource-bounded Machine)[12]. En
esencia, Bratman argumenta que un agente racional tenderd a enfocar su razonamiento practico sobre
las intenciones que ya ha adoptado y tenderd a “bypasear” aquellas opciones que entran en conflicto
con estas intenciones. La caracteristica distintiva de la propuesta de Bratman es el énfasis en el rol de
las intenciones para ayudar a enfocar los procesos de deliberacion y el razonamiento medios-fines
(planning).

Mas alla del impacto que tuvieron las ideas planteadas en IRMA, se la puede considerar todavia
una arquitectura abstracta donde existen distintas componentes cuya implementacion no esté total-
mente especificada. En este sentido, el primer sistema de uso industrial basado en el modelo BDI es
el Sistema de Razonamiento Procedural (PRS) [17], el cual contaba con estructuras de datos explicitas
que correspondian a los estados mentales BDI.

A partir del suceso del sistema PRS en varios problemas de envergadura, surgieron distintas vari-
antes de PRS que en muchos casos fueron simples reimplementaciones en otros lenguajes, o bien
extensiones para cubrir aspectos no considerados en el sistema original. Asi, comienza un periodo
donde se implementan y difunden distintas plataformas para el desarrollo de agentes BDI, algunos
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de indole académico y otras pensadas para el uso industrial. Entre las mas conocidas podemos citar a
JAM [18], Jack [19], AgentSpeak(L) [20], dMars [21, 22] y Jadex [23].

De todas estas plataformas, la més relevante para nuestro trabajo es la plataforma Jadex. Jadex es
una extension al poderoso “middleware” de agentes Jade [24]. Al igual que otros “middleware” de
agentes, Jade provee funcionalidades genéricas para facilitar el desarrollo de agentes, que incluyen
la administracion de agentes, servicios de directorio y distribucién de mensajes confiable entre los
agentes. Todas estas facilidades estdn implementadas siguiendo el modelo de referencia de FIPA 2.
Como antecedentes mds cercanos en el uso de Jade podemos mencionar distintos trabajos finales y
trabajos de investigacion desarrollados en el LIDIC de la Universidad Nacional de San Luis [25, 26,
27].

Jadex surge en el contexto del proyecto MedPage (“Medical Path Agents"), donde se plantea la
necesidad de contar con una plataforma de agentes que soporte comunicacioén conforme a los requer-
imientos de FIPA y ademds provea una arquitectura de agente de alto nivel del tipo BDI. El proyecto
MedPage es parte del siguiente programa de investigacion prioritario de Alemania: “1013 Intelligent
Agents in Real World Business Applications. Surge a partir de la cooperacion del departamento de
administracion de negocios de la Universidad de Mannheim y el departamento de ciencias de la com-
putacion de la Universidad de Hamburgo, en un trabajo conjunto para investigar las ventajas de usar
tecnologia de agentes en el contexto de la logistica de los hopitales [28]. El proyecto Jadex comen-
z6 en Diciembre de 2002 para proveer el sustento técnico a los prototipos de software de MedPage
desarrollados en Hamburgo.

3. Objetivos

El objetivo general de nuestro trabajo es realizar una primera aproximacion al problema de imple-
mentar agentes BDI utilizando frameworks de agentes dedicados a tal fin. En particular, se utilizara
el framework de distribucion gratuita Jadex que ya ha sido utilizado en distintos problemas vincula-
dos a la logistica de hospitales en Alemania. En este contexto, un objetivo parcial a cumplir serd el
estudio y andlisis de otros frameworks para el desarrollo de agentes BDI, a los fines de individualizar
las similitudes y diferencias de los mismos con Jadex. También se experimentard con los ejemplos
introductorios provistos con Jadex para adquirir experiencia en las herramientas para el desarrollo,
visualizacién y depuracién de aplicaciones BDI que provee este framework.

En base al trabajo de investigacion y experimentacion previo, se propondra un problema donde
claramente se visualice la potencialidad y flexibilidad del enfoque BDI. Este problema involucrara la
ejecucion de comportamientos dirigidos por el objetivo que con frecuencia deberan ser reconsiderados
debido a la ocurrencia inesperada de eventos (por ejemplo generada desde dispositivos mdviles) que
pueden requerir de un tratamiento urgente. Todas estas componentes, al igual que las capacidades de
meta-razonamiento para la reconsideracion de intenciones seran implementadas en Jadex.
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1. Objetivos del Proyecto

La robdtica es un tema de importancia central para el desarrollo cientifico y tecnolégi-
co, y sus aplicaciones industriales son innumerables. Por otra parte, el uso de robots como
medio didactico es una alternativa significativa como motivacion para materias introductorias
y avanzadas en carreras de Informatica e Ingenieria Electronica, y sirve como eje de integracion
horizontal y vertical de contenidos curriculares.

La robotica movil es uno de los campos de investigacion que mayor auge estd teniendo
como investigacién aplicada. Dentro de este campo consideramos especificamente a los robots
moviles teleoperados, que son aquellos cuyos movimientos son comandados a distancia. Estos
robots, de uso industrial y militar son usados para ejecutar tareas peligrosas o para acceder
a lugares de dificil acceso para los seres humanos (desactivacién de bombas, exploraciones
submarinas, el interior de centrales nucleares, etc.) Son plataformas de alto costo, imposibles
de ser consideradas para una aplicacién didactica.

Este proyecto consiste en el desarrollo de un robot didéctico bluebot, con tecnologia sencilla
y al alcance de las capacidades de una escuela, centro educativo o universidad de recursos
limitados. El proyecto incluye la construccion de un robot (hardware) y del soporte informatico
(software) que permita su manejo por usuarios sin experiencia o formacién especifica. Mediante
técnicas de ensenanza experimental el alumno inicial aprende nociones formales de algoritmo,
secuencia y ejecucién de autématas. Para el alumno avanzado de ingenieria y de las carreras de
informatica el robot proporciona la posibilidad de experimentar en forma practica con conceptos
avanzados como las vistas en las materias de informatica tedrica y de control automatico.

El robot se telecomanda desde una computadora personal y en un futuro se incorporara un
sistema de sensado de posicién y de velocidad basado en la captura de imagenes provenientes
de una cdmara digital de bajo costo (tipo webcam). El alumno proporciona instrucciones en
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un lenguaje que inicialmente se ha disenado de bajo nivel aunque se contempla el desarrollo de
una gramatica libre de contexto de alto nivel en desarrollos futuros.

Uno de los principales objetivos de este proyecto es formar desarrolladores con la capacidad
y experiencia para poder definir nuevos sistemas, productos y mercados que utilicen esta tec-
nologia. Existe en el pais un gran potencial para desarrollos en robdtica, tanto en el contexto
industrial como en aplicaciones para la gestion del medio ambiente, por lo que se espera un alto
grado de transferencia tecnologica como producto colateral de la formacion que puede darse a
través de estas experiencias tedricas y précticas.

Un proyecto de estas caracteristicas, dado el atractivo social que genera el uso de la
tecnologia y el muy bajo costo de la misma, es ideal para ser promocionado en colegios y
otras instituciones educativas, para fomentar el interés en los estudios universitarios. Ello con-
seguird atraer mas y mejores alumnos a las carreras técnicas de la universidad patrocinadora,
actuando sobre una de las posibles razones por la merma de inscripcién registrado en los re-
cientes anos.

Por otra parte, el uso de esta tecnologia como herramienta de estudio en las materias de
las carreras de informéatica permitirda motivar a los alumnos de las mismas para participar en
las asignaturas y asi disminuir el indice de desercién, minimizar el tiempo de finalizado de la
carrera, y extender las experiencias mas alla de lo meramente formal.

El desarrollo es lo suficientemente genérico como para que puedan participar alumnos de
diferentes carreras, y diferentes niveles dentro de las mismas, favoreciendo la aplicacion de los
contenidos de cada materia en la solucién de problemas concretos. Esto permite abordar un
tema de gran importancia para la formacién profesional, como es la integracion curricular hor-
izontal y vertical de los contenidos de varias asignaturas, lo cual hace posible que los alumnos
comprendan el alcance y utilidad de los diferentes bloques curriculares y mejoren conceptual-
mente su articulacion.

2. Descripcion del Hardware

El hardware del sistema completo esta compuesto por un vehiculo telecomandado, el cual se
comunica por enlace radial con un médulo transmisor conectado a la PC. Todos los elementos
del hardware, asi como los requisitos de software, se caracterizan por ser productos estandar,
de bajo costo, y confiabilidad probada.

El robot en si mismo es un vehiculo telecomandado constituido por una plataforma con
dos ruedas de traccion delanteras de movimiento independiente, y una rueda trasera de eje
giratorio, en una configuracion similar a la empleada por un triciclo, pero con rueda giratoria
trasera de eje libre. Cada rueda de traccién esta fijada directamente al eje de un servomotor de
aeromodelismo, el cual fue modificado de servo de posicién a servo de velocidad por medio de
cambios electrénicos y mecanicos (ver Fig. 1(a)).

Cada motor puede ser comandado independientemente por medio del enlace radial, que
codifica desde un driver por software la velocidad y direccién de cada uno de los servos. El
control lo proporciona un microcontrolador de la familia PIC y un médulo receptor de datos
en la banda UHF (Ultra High Frecuency) que recibe los comandos transmitidos del sistema de
computacién personal. El enlace trabaja por modulacién OOK y codificacién Manchester de
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Figura 1: (a) Vista inferior del BlueBot mostrando los servomotores y la rueda trasera de eje giratorio
libre, y (b) diagrama en bloques del sistema completo, incluyendo el enlace radial BlueBot-PC.

8 bits. El médulo transmisor se conecta a la PC a través de un puerto USB convencional. El
diagrama en bloques del enlace robot-PC se muestra en la Fig. 1(b).

3. Descripcién del Software

Para la implementacion de un sistema de software de desarrollo para el control del robot
se decidi6é emplear el patrén de diseno tipicamente utilizado en los lenguajes de programacién
basados en un seudoprocesador o intérprete. El seudoprocesador es responsable de la emision de
los comandos especificos requeridos para el robot mientras que presenta un nivel de abstraccién
aceptable para simplificar su uso por parte del usuario final.

En este etapa del proyecto el interprete adopta una arquitectura de maquina de una sola
direccion (es decir que todas las operaciones se realizan con la asistencia de un acumulador
implicito) y presenta direccionamiento inmediato y directo. Ademds, como registros de uso
interno y auxiliares, posee un puntero de stack, y varios registros que almacenan la posicién y
estado del robot.

El conjunto de instrucciones incluye operaciones simples de suma, resta, multiplicacién y
division, algunas operaciones de bifurcacion y comandos especificos para el control del robot
(rotar, avanzar, detenerse, etc., ver Tabla 1). También se incluyeron metacomandos requeridos
para controlar el mecanismo de compilacién y ejecucién del interprete.

FWD | Avanzar x unidades de distancia en la direccién actual
BCK | Retroceder x unidades

ROR | Rotar a la derecha = grados

ROL | Rotar a la izquierda = grados

SPD | Fijar la velocidad de avance 1..4

Tabla 1: Instrucciones especificas del robot.

En la Fig. 2(a) se muestra un programa ejemplo para que el robot realice un movimiento
en forma de cuadrado a partir de una posicién inicial. En la Fig. 2(b) se muestra la estructura
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BEGIN

SPD 1 ; Velocidad motores = 1 II %
Programa

; Instrucciones simples

; para realizar un cuadrado

FWD 4 ; Avanzar 4 y
ROR 90 ; Giro derecha 90 grados ST
FWD 4 ; Avanzar 4 e Biblioteca

ROR 90 ; Giro derecha 90 grados

FWD 4 ; Avanzar 4 % ‘y

ROR 90 ; Giro

FWD 4 ; Avanzar 4 \?guinla
ROR 90 ; Girar U

STOP ; Detener el movimiento
END ; Fin del programa

Figura 2: (a) Programa ejemplo, y (b) Compilador y méquina virtual.

del compilador sobre una maquina virutual, que oculta los detalles menores requeridos por el
hardware en cada operacion. Cada instrucciéon implica una serie de comandos de activacion y
desactivacion de los servos por determinado tiempo y a determinada velocidad, detalles que
son irrelevantes para representar los movimientos con el nivel de abstraccion adecuado.

4. Trabajo Futuro

Entre los trabajos que estan actualmente en curso o seran iniciados a futuro podemos
considerar los siguientes:

= Desarrollo de una segunda capa de software. El objetivo de esta capa es poder dotar
de abstraccion y flexibilidad a la programacion del robot. Uno de los elementos clave para
ello es poder integrar dindmicamente (en tiempo de ejecucién) varios comandos de la
primer capa en una tnica instruccion, asi como la asignacion de diferentes parametros a
una misma secuencia. Para ello serd necesario disenar un ambiente de programacién con
la capacidad de definir nuevas instrucciones por composicion, y comandar su eventual
ejecucion.

= Integracién de una camara web dentro del sistema de control. Para esta meta
seran utilizadas las técnicas usuales del procesamiento digital de imagenes. En principio,
para facilitar la segmentacion del robot y los obstdculos dentro del area de trabajo, se
planea utilizar diferentes colores para cada objeto. Esto permitird determinar la posicién,
orientacion y velocidad del robot, asi como la ubicacion relativa de los obstaculos dentro
del area.
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= Desarrollo de una tercera capa de software. Esta meta propone realimentar la
posicion del robot y los obstaculos con las instrucciones de la segunda capa de software,
permitiendo el desarrollo de un nuevo nivel de abstraccién. Este nivel permitird la formu-
lacién de instrucciones que hacen uso especifico de los parametros de posicion, orientacién
y velocidad.

= Desarrollar ejemplos de aplicacion inteligentes. Este tipo de problematica se estudia
en la inteligencia artificial. Especificamente el problema de coordinar secuencias de tareas
para lograr el cumplimiento de un objetivo se conoce como planning, y su aplicaciéon a la
robotica y a la solucion de problemas cinematicos esta bien documentada.

» Ensamblar varios robots. Esta etapa solo requiere implementar copias del prototipo
para realizar experiencias que posibiliten el analisis de las técnicas de construccion de
programas distribuidos como asi también de aplicaciones colaborativas en tiempo real.
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Resumen

En el marco del Proyecto de Investigacién “Técnicas de Inteligencia Computacional para el
disefo e implementacién de Sistemas Multiagentes”, de la Universidad Nacional del Comahue, se
ha abierto una linea de investigacion que da continuidad al desarrollo de la semantica GS, y que
tiene como objetivo estudiar la Complejidad Computacional y Descriptiva de la Programacién en
Légica Rebatible a través de la semdntica declarativa definida.

El propésito de este trabajo es presentar los resultados alcanzados en esta linea de investi-
gacion, los desarrollos en progreso y los trabajos a futuro.

PALABRAS CLAVES: Sistemas Argumentativos, Razonamiento Rebatible, Programacién en Ldgica,
Semadntica basada en juegos, Complejidad Computacional, Complejidad Descriptiva

1. Introduccion

La Complejidad Descriptiva [13] relaciona los lenguajes con las clases de Complejidad Computa-
cional. Asi determina el lenguaje adecuado que permite expresar exactamente aquellas propiedades
que pueden ser chequeadas en una clase de Complejidad Computacional.

Este campo de la Complejidad Computacional tuvo su génesis en 1974 cuando Ron Fagin[11]
mostré que existe una conexion entre la clase de complejidad NP, aquellos problemas computables
en tiempo polinomial no deterministico, y la l6gica:

Un problema estd en NP si y sélo si puede ser expresado como una sentencia existencial
de segundo orden.[11]

“Este trabajo estd parcialmente financiado por la Universidad Nacional del Comahue (Proyecto de Investigacién
“Técnicas de Inteligencia Computacional para el disefio e implementacién de Sistemas Multiagentes”(04/E062)) y por
la Secretarfa General de Ciencia y Tecnologia de la Universidad Nacional del Sur.
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Este resultado permite relacionar a la Complejidad Computacional de un problema con la riqueza
necesaria en un lenguaje para especificar dicho problema.

Una medida de mucho interés, particularmente en el drea de Bases de Datos, es aquella que evalua
la dificultad de describir consultas. La Complejidad Descriptiva da una caracterizacion precisa de
cudles conceptos son definibles como consultas en un sistema. Existe una relacion muy estrecha entre
la Programacién en Logica (P.L.) y el drea de Bases de Datos, lo que motiva el deseo de capturar la
expresividad de los lenguajes de P.L. en funcién del tipo de consultas que podemos realizar.

La Programacion en Logica Rebatible (P.L.R.) [12] es una extension de la P.L. cuya teoria de
prueba esta basada en el analisis dialéctico de argumentos a favor y en contra de un argumento inicial.
La seméntica declarativa GS [6] definida a partir de las semdnticas de interaccion basadas en juegos| 1,
16] caracteriza a dicha teoria de prueba en forma sensata y completa.

En el marco del Proyecto de Investigacion “Técnicas de Inteligencia Computacional para el disefio
e implementacion de Sistemas Multiagentes”, de la Universidad Nacional del Comahue, se ha abierto
una linea de investigacion que da continuidad al desarrollo de la semantica GS y que tiene como
objetivo estudiar la Complejidad Computacional y Descriptiva de la PL.R. a través de la semantica
declarativa definida. La motivacion principal de este estudio es el interés despertado en los tltimos
afios por los sistemas argumentativos como herramienta para el desarrollo de diversas aplicaciones [7,
8, 2, 9] y su posible expansion a otros campos de aplicacion. El propdsito de este trabajo es presentar
la linea de investigacion, los resultados alcanzados y los trabajos a futuro.

2. Resultados Alcanzados

En una primer etapa de la investigacion se estudié la Complejidad Computacional del sistema a
través de la semdntica basada en juegos GS. En este sentido se definieron dos problemas de decision
que se consideraron relevantes [4]:

= GAMESAT: Decidir si existe un juego para un literal o ganado por el proponente en el contexto
de un programa légico rebatible.

= NOWINGAME: Decidir si no existe ningun juego para el literal « ni para el complemento de
dicho literal que sea ganado por el proponente en el contexto de un programa l6gico rebatible.

Como paso intermedio, se analizaron subproblemas[4] como determinar si un conjunto de reglas
es un argumento para un literal y la existencia de un argumento para un literal, entre otros.

En una segunda etapa, se comenz6 la comparacion con otros sistemas lo que llevé a definir nuevos
subproblemas que atin estan en estudio como la no existencia de un contraargumento.

En paralelo, se extendieron conceptos definidos en los trabajos [10, 15] para bases de datos a la
PL.R.. Se estudiaron [5] en el contexto de la P.L.R. a la complejidad de los datos (Data Complexity),
la de los programas (Program Complexity) y la combinada (Combined Complexity). Estos conceptos
evaldan la complejidad de aplicar una consulta a una base de datos considerando como variables de
entrada a alguno de los dos pardmetros o a ambos. Los resultados obtenidos en cuanto a complejidad
computacional bajo los enfoques Data complexity y Combined complexity pueden encontrarse en
[4, 5].

Como consecuencia de la investigacion realizada sobre Data Complexity se determinaron limites
inferiores de la Complejidad Descriptiva de la PL.R.. Ya que nuestros resultados estdn parametriza-
dos, hemos establecido una cota inferior en NP = X!, que coincide con la clase de propiedades de
las estructuras expresables en 16gica de segundo orden existencial [11].
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3. Conclusiones y Trabajo Futuro

En este trabajo se ha presentado la linea de investigacion que estudia la Complejidad Computa-
cional y Descriptiva de la P.L.R.. Se detallaron los resultados alcanzados especificando en cada caso
el trabajo donde ha sido publicado.

Ya que la P.L.R. no asume como entrada al conjunto de argumentos los primeros resultados que
han sido establecidos estan relacionados con los argumentos, los movimientos del juego. Los resulta-
dos obtenidos contrastan fuertemente con muchos de los sistemas argumentativos existentes, ya que
estos tienen como ldgica subyacente a la Légica Proposicional.

Actualmente, estamos estudiando la expresividad del lenguaje de la P.L.R. teniendo en cuenta la
cota inferior hallada.

Entre nuestros trabajos futuros se encuentran estudiar si los resultados obtenidos sobre Data Com-
plexity pueden ser extendido a otros sistemas argumentativos [3, 14] cuya representacion sea similar
a la de la Programacion en Ldgica y cuya teoria de prueba sea andloga.
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Resumen: Como modelo computacional que implementa la metodologia de estimacion
del riesgo para la salud de la vivienda urbana desde el enfoque de la vulnerabilidad
social, propuesta por el IGHI-CONICET, el software desarrollado de redes neuronales
artificiales emula una red conceptual de relacion de factores sociales, econdmicos y
demograficos que no ajusta a los modelos clasicos. Los demdgrafos del IIGHI suponen
el dominio de problema como complejo y no lineal; indican ademas que aun no existen
mediciones precisas de causa y efecto para el mismo, por lo que su tratamiento por
ecuaciones matematicas no es posible. Se han utilizando cinco redes de tipo perceptron
multicapa trabajando en forma conjunta para calcular un indice de riesgo que permitiria
a las autoridades de salud dirigir mas acertadamente los fondos disponibles, en la
medida que la metodologia sea confirmada por trabajo de campo, tarea que esta en
marcha en algunos paises de América Latina.

Palabras clave: Redes Neuronales; riego en salud; sistema complejo; sistema no lineal.

1. Introduccion

Las autoridades gubernamentales ocupadas en temas de salud, tienen siempre un presupuesto
acotado para una problematica sencible y compleja, por lo que la desicion de donde, cuando y
cudntos fondos asignar no es una tarea trivial y es de gran importancia para el bienestar de la
poblacion que sea acertadamente llevada a cabo.

Un grupo de investigadores del Instituto de Investigaciones Geohistoricas (IIGHI) del Consejo
Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET), bajo la direccion de la Dra. Norma
Meichtry y la Dra. Maria del Carmen Rojas, ha desarrollado una metodologia para la estimacion del
riesgo de la vivienda urbana para la salud humana (Rojas, 2004 y 2006); utilizando un enfoque
holistico, se estudian los factores que determinan la vulnerabilidad social, considerando a la
vivienda como un todo con su entorno, los servicios publicos disponibles, los aspectos sociales y
economicos de sus residentes, la capacidad de reaccion frente a emergencias, etc.; los factores
involucrados en la determinacion del riego se han seleccionado premeditadamente de aquellos que
pueden encontrarse usualmente en los censos de poblacidn, con lo cual el célculo puede realizarse
hacia atréas en el tiempo para estudiar evolucion y verificar el ajuste del modelo frente a estadisticas
de salud existentes.

Como es usual en las Ciencias Sociales, es practicamente imposible efectuar mediciones del
impacto sobre la salud de un determinado factor de riesgo en presencia de todas las otras variables
constantes (jno se puede parar el mundo!), por lo que es dificil atacar el modelado del dominio con
herramientas matematicas (por ejemplo, ecuaciones diferenciales o algebraicas); por otro lado, si
bien la metodologia propone la incidencia de los factores tenidos en cuenta sobre conceptos
demograficos no mensurables como resiliencia, exposicion y fragilidad social (Rojas, 2006), los
expertos del IGHI-CONICET estiman que estas relaciones son en general complejas y no lineales,
aunque por su experiencia pueden armar “ejemplos” de valores de los factores y los resultados
esperados que los mismos tienen sobre el riesgo de salud.
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La Dra. Rojas llegé al Laboratorio de Investigacion de Software del Departamento de Ingenieria en
Sistemas de Informacion (Facultad Cordoba — UTN — Argentina) con estas ideas, solicitando un
modelo computacional para la adquisicion de datos y el calculo del riesgo segin la metodologia
desarrollada. Alli, trabajamos desde hace algunos afios con proyectos de redes neuronales y
automatas celulares, intentando encontrar semejanzas entre estos dos modelos al pensar en las redes
neuronales artificiales como sistemas evolutivos.

El presente articulo describe brevemente la problematica que presenta el método del IIGHI-
CONICET desde el punto de vista informatico/computacional y la solucién que pudimos ofrecer
desde el software; ademds, se comentan las posibles mejoras al esquema desarrollado y los
proximos pasos previstos en ese sentido.

2. Metodologia de estimacion del riesgo para la salud

La metodologia pertenece al campo del conocimiento y a la practica de la Medicina Social en
América Latina y reconoce como fuente a la tesis doctoral sobre Estimacion holistica del riesgo
sismico utilizando sistemas dindmicos complejos!, desarrollada por Omar Dario Cardona Arboleda.

Actualmente constituye uno de los elementos basicos para el desarrollo de la linea de investigacion
sobre vigilancia ambiental que se estd trabajando conjuntamente con investigadores de Paraguay,
Brasil, Cuba y Venezuela en el marco de la Red Interamericana de Vivienda Saludable de la
Organizacion Panamericana de la Salud (OPS).

Pensando en espacios de intervencion donde poder crear herramientas sistematicas de valoracion de
procesos protectores y deteriorantes de las condiciones de salud-enfermedad, se presenta como un
interesante ambito de trabajo el estudio y la valoracion de la vivienda y su influencia en la salud de
sus residentes.

La idea basica surge de la necesidad de fortalecer los sistemas nacionales y locales de vigilancia de
los factores de riesgo y proteccion a la salud asociados con la vivienda, a través del disefio de
nuevos modelos que contribuyan a generar alternativas para el desarrollo saludable y sustentable
regional latinoamericano.

Se intenta mutar el concepto de factores linealmente relacionados con el riesgo en salud, por el de
proceso dindmico; se podria decir, que los modos de devenir que determinan la salud se desarrollan
mediante un conjunto de procesos y estos procesos adquieren proyecciones distintas frente a la
salud, de acuerdo a los condicionantes sociales de cada espacio y tiempo, es decir de acuerdo a las
relaciones sociales en que se desarrollan.

Consecuentemente, es necesario aproximarse a la vivienda no como un reservorio estatico de
contaminantes, parasitos, vectores de transmision de enfermedades infecciosas, sino como un
espacio histoéricamente estructurado donde también se expresan las consecuencias benéficas y
destructivas de la organizacion social, donde los procesos del espacio construido llegan a ser
mediadores necesarios y donde se transforman las condiciones de reproduccion social dominantes
en bienes o soportes que favorecen la salud, o en fuerzas destructivas que promueven la
enfermedad.

Los investigadores del IIGHI-CONICET han propuesto un modelo que trabaja con informacion de
censos de poblacion para la evaluacion sociodemografica y planillas de recuento de datos de
gobiernos locales, para la valoracion de la resiliencia. Se procura establecer una tipologia de

! Omar Dario Cardona Arboleda es ingeniero de la Universidad Nacional de Colombia. Fue distinguido por el premio
Sasakama de Prevencion de desastres de Naciones Unidas.
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viviendas urbanas en relacion con la salud humana, con validez para los diferentes niveles sociales,
pero su aplicacion concreta inmediata, se referira a las viviendas urbanas marginales. Se presentan
los componentes de la amenaza y la vulnerabilidad a partir de las variables de la vivienda que
constituyen la amenaza para la salud y variables sociodemograficas que conforman la
vulnerabilidad.

EL modelo de determinacion del indice de riesgo para la salud que implica la vivienda urbana se
muestra en la figura 1.

Capa de Salida

Pobreza  ~ Capa Oculta o Intermedia Resultados
Mujeres jefas  —__ " ——
——» Exposicién |
Nifios menores — "
.
Ancianos
Cobertura de salud
Madre analfabeta —_ £ Vulnerabilidad Riesgo del
Fragilidad -
9 del contexto contexto
Madre adolescente — N
5,
" N,
Mifios rezag./aban, Microlocalizacion Y INDICE
\ DE RIESGO
habitable . /
Jov. N estad(Trab P habiabie >\ TOTAL
Situacién dominial
Materialidad
Redes técnicas - Riesgo
Provision de agua — fisico
Servicios sanitarios —  Resiliencia
P Saneamiento
Seguridad y urgencia <~/
/ Combustién al cocinar / /
Culturales, otros

Electrodomésticos /

Primera Capa Var. De Entrada
Variable de entrada

Figura 1 — Modelo conceptual de estimacion del riesgo propuesto por IIGHI-CONICET.

Como puede verse, los demografos han pensado el esquema teniendo en mente la teoria de redes
neuronales artificiales (por la nomenclatura de capas empleada) pero sin ajustarse a un modelo
conocido; se incluyen por ejemplo, entradas intermedias dentro de la denominada capa oculta para
el calculo del riesgo fisico y se omiten capas intermedias reales necesarias para el calculo de sub-
conceptos.

3. Modelo computacional desarrollado

3.1. Supuestos.

No siendo demdgrafos sino ingenieros en sistemas de informacion, hicimos las preguntas de rigor
sobre la independencia de los factores propuestos como entrada y sobre el tipo de valores que se
podian esperar recibir a los mismos, sin cuestionar la validez del modelo conceptual planteado.

Si bien al parecer los factores no son absolutamente independientes, los expertos del IIGHI
consideran que la influencia mutua que pudiera existir se encuentra reflejada en las interrelaciones
planteadas en el modelo conceptual.

Por otro lado, los valores de los factores tomados como entrada siempre se dan como porcentajes,
ya que sobre un total de habitantes de una regidn, se informan cantidad de hogares que detentan el
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cumplimiento de determinado factor, por lo que trabajamos en todos los casos con porcentajes
(enteros de cero a cien).

Para los conceptos intermedios y finales no mensurables (resiliencia, exposicion, fragilidad,
vulnerabilidad, riesgo fisico y riesgo total), los expertos indicaron que podrian aproximar una
estimacion porcentual basada en su experiencia, segun los valores de factores mensurables
tabulados de cero a cien. Sin embargo, esta estimacion seria difusa, ya que proporcionaron
intervalos en vez valores individuales, por lo que se procedio a establecer una escala de conjuntos
borrosos triangulares, basados en los datos suministrados.

3.2. Disefio del modelo computacional.

Ante la imposibilidad de establecer un modelo matematico mediante el uso de ecuaciones
algebraicas o diferenciales, ya que se desconoce la relacion formal existente entre los factores y los
subconceptos y entre los subconceptos y el indice total, se pensd en modelar computacionalmente el
modelo conceptual demografico con redes neuronales artificiales (RNA).

Esta decision se basé también en el formato del modelo propuesto por el IGHI-CONICET vy por la
complejidad y no linealidad declarada por sus investigadores, del dominio de problema.

En este sentido se pensaron dos alternativas:

a) Una sola red neuronal en la que todos los factores mensurables fueran puestos al mismo
nivel, a modo capa de entrada, con una sola salida compuesta por el riesgo total (figura 2).

b) Un conjunto de varias redes neuronales que calculasen en forma independiente cada
subconcepto y finalmente el indice de riesgo total, cada una con sus capas intermedias.

(figura 3)

Pobreza a) Una red MLP con todas
Mujeres Jefas las entradas a un
Nifios Menores mismo nivel.

Ancianos
Cobertura Salud
Madre

Madre A
Joven no| Indi

Nifios ce
Redes Técnicas ) de
Serv. Sanitarios ' . Ries
Seg. y Urgencia . _Neu royas Ocultas go
Cl-JIturaIes-. Otrf)s . . . . Tot
Microlocalizacion
Espacio

Situac. Dominal
Materialidad
Provision Agua
Saneamiento
Combustion
Electrodoméstoc.

Figura 2 — Primera propuesta para el modelo computacional.

La primera alternativa fue desechada ya que se perdian los conceptos intermedios (resiliencia,
exposicion, fragilidad y vulnerabilidad) que son considerados de importancia por los investigadores
de IIGHI y que podrian ser utilizados para otras investigaciones posteriores.

Por otro lado, los expertos tenian ya dificultades para estimar los valores de los subconceptos dados
uno conjunto de valores de prueba para los factores de entrada, por lo que la estimacion del indice
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de riesgo total teniendo que considerar todos los factores sociodemograficos al mismo tiempo se
complicaba o al menos era muy poco confiable.

La segunda alternativa (figura 3) resultd ser mejor acogida ya que:

e Los conceptos intermedios serian calculados para su posterior tabulacion y utilizacion en
otras investigaciones.

e El criterio de los expertos resultaba mas claro teniendo que hacer estimaciones de problemas
mas acotados; estas estimaciones serian de vital importancia para el entrenamiento de las
redes neuronales ya que proporcionarian los ejemplos necesarios para el método de retro-
propagacion de errores.

¢ El modelo computacional se asemeja mas al modelo conceptual del IIGHI.

Pobreza 1 b) Generar subredes
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Figura 3 — Segunda propuesta para el modelo computacional.

Se disefiaron asi, finalmente, cinco redes neuronales artificiales tipo perceptron multicapa que se
entrenarian con el algoritmo de retropropagacion de errores; el calculo final del indice de riesgo se
haria en forma lineal segiin ponderaciones indicadas por los expertos.

Las redes neuronales se disefiaron como perceptron multicapa puro, con neuronas de capa oculta
gobernadas por tangente hiperbdlica y neuronas de salida lineales; las neuronas de la capa de
entrada s6lo normalizarian los valores de ingreso para que pertenezcan al rango real [0,1].

La construccion fue emprendida por parte del equipo de trabajo del proyecto RNA-AC — 25/E078 —
(Martinez, Vazquez & Marciszack, 2005) de la Facultad Coérdoba de la UTN; por la experiencia del
equipo y por estar disponible en el Laboratorio de Investigacion de Software, se optd por el
lenguaje C# de Microsoft para la implementacion y la orientacion a objetos para el disefio de los
programas.

3.3. Modulos construidos en C#.
En principio, se construyeron dos modulos bien diferenciados:

1. Modulo de entrenamiento: este mddulo configura las redes neuronales en base a archivos
de configuracidon textuales, que permiten definir la cantidad de capas y la cantidad de
neuronas por capa para cada subred. Se fijan ademas por programacion, el error medio
cuadratico aceptado como razonable para terminar los entrenamientos. Al finalizar, el
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modulo crea un archivo descriptivo de la topologia neuronal utilizada, el tipo de subred, la
fecha de entrenamiento, la cantidad de ejemplos tomados y el valore de los pesos sindpticos
obtenidos como resultado del entrenamiento.

2. Moédulo de produccion: este modulo (RVS 2.1) es el que se dispone para transferencia a
distintos centros de investigacion de estudios de poblacion y salud comunitaria. Leyendo el
archivo descriptivo generado por el médulo de entrenamiento, configura la red entrenada
en memoria y permite el ingreso de valores reales de poblaciones; efectua el calculo por
propagacion sobre la red de cada subconcepto y del indice total, informando en cada caso
los porcentajes de participacion segun los conjuntos borrosos definidos. Genera ademas
informes de valores exportables a planillas Excel para su registro y posterior estudio.

Por razones de espacio, no mostramos aqui las distintas pantallas que demuestran el funcionamiento
de estos modulos, pero los mismos pueden consultarse en el informe final del proyecto 25/E078,
disponible en la Secretaria de Ciencia, Técnica e Innovacidon Productiva (hoy Ministerio) de la
Republica Argentina o en la Secretaria de Ciencia y Técnica del Rectorado de la Universidad
Tecnologica Nacional en Buenos Aires, Argentina.

4. Pruebas, discusion y difusion.

El software desarrollado estd siendo probado por los investigadores en demografia del IIGHI-
CONICET utilizando datos reales censados en regiones de las ciudades de Cérdoba y Resistencia de
Argentina, con resultados favorables hasta el momento; en las pruebas iniciales se detectd6 un
problema con el tratamiento de valores nulos de entrada que fue reparado en el software; las
neuronas de la red perceptron no aprendian su tarea adecuadamente cuando propagaban sus
entradas en cero, por lo que procedié a desfasar los valores en 0,01 en caso de valores nulos sin
pérdida de las cualidades del modelo conceptual.

El software y la metodologia base han sido presentado en distintos foros:

e Congresos de la Asociacion de Estudios de Poblacion de Argentina.

e Seminario Iberoamericano de Habitat Popular, Centro de Estudios Avanzados de la
Universidad Nacional de Cérdoba.

e II Congreso de la Asociacion Latinoamericana de Estudios de Poblacion, Guadalajara,

México.

e Primer Congreso Internacional Mexicano de Vivienda Saludable, Pachuca de Soto Hidalgo,
Meéxico.

e .. yotros.

Por otro lado, la Organizacion Panamericana de la Salud ha manifestado su interés en efectuar
pruebas de metodologia y programas en su red latinoamericana de vivienda saludable; la primer
transferencia serd realizada a la Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad Catdlica
de Nuestra Sefiora de la Asuncion, en Paraguay (para lo cual el software ha sido registrado con
titularidad conjunta de CONICET y UTN-Facultad Coérdoba) y estan en previstos similares
convenios con Universidades de Brasil, Cuba y Venezuela.

En los casos estudiados, los resultados del software coinciden con la opinion de los expertos en
cuanto al riesgo previsible para la salud. Sin embargo es temprano aun para declarar éxito; la
metodologia debe verificar estadisticamente sus previsiones, el software debe ser llevado a
situaciones limites para comprobar su correccidon, incluso los ejemplos propuestos por los
demografos estan bajo revision permanente.
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5. Conclusiones

En variados campos de las Ciencias Sociales, un tablero de comandos que brinde informacion de
variables criticas o algun sistema de decision a medida, siempre pueden ser utiles, requiriendo un
grupo de expertos que interprete esas informaciones y tome las acciones preventivas o correctivas
que sean necesarias.

Pero ;qué hacer cuando se desconoce la relacion existente entre los factores y sus determinados?,
cuando se supone complejo y no lineal el dominio de problema.

Las redes neuronales artificiales llegan al auxilio en estos casos, pudiendo aprender el criterio de
expertos en el campo mediante ejemplos y ser asi puestas a disposicion de las autoridades que
deben decidir sobre la asignaciéon de fondos, con la posibilidad de efectuar simulaciones y
comparaciones pertinentes.

Las pruebas de campo y los necesarios ajustes basados en resultados que puedan tener la
metodologia y el software construido y a construir segin lo antes explicitado, serviran para aportar
una herramienta mas a este proceso de toma de decisiones en salud colectiva y familiar.
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Resumen

En este trabajo presentamos un planificador continuo que implementa un controlador
para un equipo de futbol de robots. El planificador continuo generaliza el planificador de
orden parcial implementado en Prolog.

1. Introduccion

El concepto de controlador en teoria de controles es idéntico al de un agente en Inteligencia
Artificial. El trabajo de la Inteligencia Artificial es disenar el programa agente, que implemente
la funcién de mapear percepciones a acciones: tomara la percepcion actual como entrada desde
los sensores y devolverd una accién a los efectores o actuadores!.

En general podemos encontrar algunos tipos béasicos de programas de agentes que engloban
los principios béasicos de los todos los sistemas inteligentes.

Tenemos por un lado los agentes puramente reactivos, los mas simples, que seleccionan
acciones sobre las bases de las percepciones actuales ignorando percepciones del pasado. Estos
agentes reactivos funcionan con reglas de condicion-accion, y cuando ninguna condicion se
cumple tienen una accién por defecto. Tienen la ventaja de ser muy simples de programar pero
la gran desventaja de de tener una muy limitada pro-actividad.

Un agente se denomina deliberativo cuando representa su estado interno como una base
de conocimiento y utiliza un sistema deductivo para generar las acciones. Conocer el estado
del ambiente no siempre es suficiente para decidir que se debe hacer. Los agentes orientados
a metas, necesitan alguna informacién que describa las situaciones deseables. Estos agentes
implementan busqueda o planificacién para encontrar secuencias de acciones que lo lleven a
alcanzar la meta deseada.

En algunas situaciones es necesario un agente hibrido, dandole la capacidad de que su
comportamiento sea reactivo y pro-activo, descomponiendo su arquitectura en capas, donde
cada capa es un subsistema que trata con cada uno de estos comportamientos, y logra la
interaccién entre ellos.

En este trabajo optaremos por otra aproximacién. Presentaremos la implementacion de un
controlador que a la vez es un planificador continuo. Este controlador, ademés de su carac-

Len inglés, actuators.
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teristica reactiva tiene la capacidad de mantener planes parciales y modificarlos de acuerdo a
la informacion variante del entorno logrando un comportamiento pro-activo.

El ambiente donde queremos aprovechar las caracteristicas de este controlador es en el
problema del fitbol con robots [6].

En las siguiente seccion presentamos la planificacion continua implementada como una gene-
ralizacion de los planificadores de orden parcial Luego mostraremos un ejemplo de este contro-
lador en el ambiente de futbol con robots. Por tltimo presentamos las conclusiones, el trabajo
en progreso y el trabajo futuro.

2. Planificacion Continua

Planificacién esta considerada como una de las dreas mas importantes en la inteligencia
artificial. El objetivo de un planificador encontrar una secuencia de acciones que lleven a una
solucion valida a un problema. Es necesario contar con un lenguaje de representacién que
sea lo suficientemente expresivo para poder describir el dominio del problema, las acciones y
como estas afectan el ambiente. El més popular de ellos es STRIPS, pero hay variantes mas
expresivas como Planning Domain Description Language o PDDL[2] que intenta ser un estandar
en la representacion de este tipo de problemas.

Uno de los planificadores mas populares es el de orden parcial[4], que saca ventaja de la
descomposicion de un problema en submetas. Tiene un caracter incremental, donde el algoritmo
va completando un plan parcial resolviendo sus deficiencias.

El algoritmol[8] comienza con un plan vacio, conteniendo sélo las acciones Start y Finish.
Start es una accién sin precondiciones, para que pueda ser ejecutada inmediatamente, y tiene
como efectos las condiciones que describen el estado inicial del problema. De manera analoga
Finish sin efectos y tiene como precondiciones los literales que describen la meta a alcanzar.

Ademaés cada plan tiene un conjunto de restricciones de ordenamiento que establecen que
accion debe ejecutarse en antes que otra, sin necesidad de que este inmediatamente antes.

Uno de los principales componentes del algoritmo es el tratamiento de los enlaces causales,
del tipo A -2~ B, que registra que p es un efecto de la accién A necesaria para la accién B. Las
precondiciones abiertas son las que ain no son resueltas por ninguna accién. El algoritmo de
planificacion intentard resolverlas insertando nuevas acciones que las satisfagan sin introducir
conflictos|7].

El ambiente del futbol de robots es sumamente dinamico provocando que un planificador
clasico no resulte satisfactorio debido que los planes correctos se vuelven inconsistentes e ina-
plicables en el momento de su ejecucién. Una alternativa es que planificador sea continuo[5],
donde los planes sean artefactos sin terminar que deben evolucionar en un entorno siempre
cambiante.

El Planificador de Orden Parcial es ideal para ser generalizado como un planificador continuo
pues puede ser visto como un algoritmo removedor de fallas, donde las fallas son precondiciones
abiertas y conflictos causales. El planificador continuo ademas abarca otro tipo de fallas: el
agente puede decidir agregar nuevas metas al estado Finish, puede agregar un enlace causal a
una precondicion abierta, eligiendo una nueva accién que lo resuelva, puede poner restricciones
en el orden de ejecucién de las acciones para evitar los conflictos, puede remover enlaces ya no
soportados en Start previniendo la ejecucién de acciones cuyas precondiciones ya son verdaderas.
Ademas puede remover acciones redundantes en el plan y generar nuevas metas o precondiciones
abiertas. También puede ejecutar acciones sin precondiciones abiertas que no tengan otras antes
en el ordenamiento.
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Arquero

Jugador A Ball

Figura 1: Estado Inicial

De esta manera el planificador puede funcionar como el controlador de un agente. En la
seccion siguiente ejemplificaremos su funcionamiento.

3. Un Ejemplo de Fitbol con Robots

Ejemplificaremos el uso del planificador continuo como controlador de los agentes de un
equipo de futbol con robots.

Algunas de las primitivas dentro de la base de conocimiento que necesitamos para describir
el dominio son:

» At(R, X) Verdadero si el jugador R estd en la posicién X.

» HasBall(R) Verdadero si el jugador R tiene la pelota.

» [sAt(X,Y) Verdadero si el objeto X estd en la posicién Y.

= OpponentArea(R) Verdadero si R estd en el drea del equipo contrario.

También tenemos algunos predicados derivados como InReach(R, X), que es Verdadero si

el objeto X esta dentro de la distancia que puede alcanzar pateando el jugador R.
Las acciones que necesitaremos son descriptas por los siguientes esquemas:

La accién de mover al robot sin la pelota hasta una posicidn. La accién de mover al robot sin la pelota para hasta la pelota.

Accién( Accién(

GoTo(Robot,TargetPosition), GoToBall(Robot),

PRECOND: (- HasBall(Robot)), PRECOND: (- HasBall(Robot)),

EFFECT: At(Robot,TargetPosition) EFFECT: HasBall(Robot) A IsAt(Ball,Robot)

La accién de pasar la pelota de un robot a otro. La accién de que RobotI espera un pase de Robot2, y obtiene la pelota.
Accién( Accién(

Pass(Robot1,Robot2), CatchPass(Robot1,Robot2),

PRECOND: (HasBall(Robotl) AInReach(Robotl,Robot2)), PRECOND: (IsAt(Ball,Robotl) A InReach(Robot2,Robotl)),
EFFECT: (-~ HasBall(Robotl) A IsAt(Ball,Robot2)) EFFECT: (HasBall(Robot1))

El estado inicial de la cancha y los jugadores se muestra en la figura 1

Supongamos que un agente tiene la meta de obtener el estado OpponentGoal Area(B) A
HasBall(B) y comienza a planificar para alcanzarla.

El plan se construye de manera incremental, se actualiza en cada ciclo de percepcién y
accion. Si ninguna accién es la minima con sus precondiciones satisfechas el agente devuelve
NoOp como su accién y percibe nuevamente. Asumimos en el ejemplo que el agente construye
el plan de la figura 2.

El plan estd completo, de acuerdo a él el controlador deberfa ejecutar las acciones GotoBall(A)
y Goto(B, OpponentArea), pero antes de ejecutar estas acciones, la suerte interviene, y un fac-
tor externo pone la pelota en movimiento y llega hasta la posicién del jugador A.
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Figura 2: plan inicial
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Figura 3: plan después de que una contingencia hace que A reciba la pelota

El agente percibe que la posicién de la pelota ha cambiado y se da cuenta que el estado
inicial es distinto. Actualizando su modelo al estado actual. Ahora el enlace causal ? provisto
por la precondicién ~HasBall(A) ya no es necesaria y es removido del plan junto con la accién
GotoBall(A).

IsAt(Ball,B)

El agente saca ventaja de esta situacién y los enlaces causales GoToBall(A) —

CatchPass(B, A) y GoToBall(A) HasBell(4) Pass(A, B) pueden ser reemplazados por un en-
lace directo desde START a CatchPass(B, A) y Pass(A, B) respectivamente. Extender estos
enlaces causales no provoca ningin conflicto.

El nuevo plan se muestra en la figura 3. Supongamos ahora que GoT'o( B, OpponentArea)
ya se ejecuto y Pass(A, B) estd lista para disparar, entonces puede ser removida del plan y
ejecutarse. Desafortunadamente, el resultado no es el esperado y el jugador falla al intentar el
pase apenas golpeando la pelota haciendo que quede alejada de los dos jugadores.

El nuevo estado mostrado en la figura 4 presenta precondiciones abiertas que tienen que ser
resueltas y, por lo tanto, no puede ejecutar ninguna accién. Nuevamente la acciéon Pass(A, B)
satisface la precondicién IsAt(Ball, B) y esta accién a su vez tiene como precondicién abierta
HasBall(A) y se repite el proceso para satisfacerla con la accion GoT'oBall(A). Lo que lleva
al plan de la figura 5

Esta vez la ejecucion de todas estas acciones tienen éxito y se alcanza la meta deseada. A
medida que se ejecutan las acciones y son eliminadas del plan se llega a un estado donde la meta
OpponentArea(B) N HasBall(B) se satisface directamente desde START a FINISH. Entonces
el agente esta listo para formular nuevas metas.

2En ingles link causal

AL(Arquero,P1)

AARY
START | AwB.0) Ba) 0 HE)|
—HasBalkB) HasBall{B}
—HasBalkArquero)
—HasBalKA)
B

Figura 4: plan después de fallar el pase
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Figura 5: Antes de intentar otra vez el pase

4. Conclusion

Un controlador con las caracteristicas mostradas en este trabajo se encuentra en estado
de implementacién. Hemos implementado en Prolog el planificador de orden parcial y se lo
estd extendiendo a su version continua. Para ello se construyé un interprete del lenguaje de
representacion PDDL, y se adaptara el planificador para que entienda esta representacion, y
asi poder probar su rendimiento en el ambiente del fitbol con robots.

Hemos estado trabajando en la implementacién de Rakiduam, un equipo de fatbol con
robots, que participé en las competencias de CAFR de las ediciones 2006 y 2007 en categoria
simulados[3], y pretende participar en la edicién 2008 que se realizard en agosto con cede en la
Universidad Nacional del Comahue.

Rakiduam esta implementado en ciao prolog[l]. Es software libre, esta liberado con una
licencia GNU GPL y se puede obtener de http://code.google.com/p/rakiduam.
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mo resultado de la premura se desaprovecha el
recurso edilicio. Nos hemos propuesto disenar
un modelo efectivo y flexible que realice esta
tarea para minimizar la diferencia entre capaci-
dad del aula y alumnos anotados por asignatu-
ra. Dicho modelo adopta las estrategias de un
algoritmo evolutivo, el cual nos abre un gran
abanico de opciones al momento de su imple-
mentacion dada la naturaleza del problema y
la potencia de las herramientas utilizadas para
la busqueda de la solucion.

Palabras Claves: Distribucion de Aulas -
Estrategias Evolutivas - Algoritmos Genéticos.

1. Introduccion

La asignacion de la carga horaria de cada
catedra a un aula (o espacio fisico), es una
tarea que se realiza manualmente en la UNPA
UARG. Las dificultades y las malas soluciones
no se hacen esperar al momento de reasignar
dichos espacios por diversos motivos. Ni en las
asignaciones originales ni en las reasignaciones
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1 ano de la carrera. En com-
paracion con otros trabajos realizados [4, 5],
en nuestro caso la tarea se ve simplificada por
el hecho de disponer de todos los espacios fisi-
COs en un mismo campus universitario, y asi
se evita el problema de la movilidad de los
alumnos. Ademés de considerar que todas las
aulas disponen de las condiciones ambientales
Optimas para su funcionamiento (calefaccion,
en nuestro caso).

Dentro de la amplia calificacion de Algoritmos
Evolutivos (AE), se decidi6 plantear el proble-
ma con Algoritmos Genéticos (AG), sin descar-
tar otros modelos para futuros enfoques, y te-
niendo en cuenta que un modelos similar fue
estudiado en [1].

2. Algoritmos Genéticos

Un AG consta de una representacion es-
quematica a la que aplica una técnica de
busqueda (enfocada a problemas de opti-
mizacion) basada en las teorias evolutivas Neo-
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I Cétedra a ese bloque
— horario y a ese aula

S

de aptos de una
poblacion, que sobreviven al adaptarse mas efi-
cientemente a las exigencias del entorno. Este
proceso se controla al actuar sobre los genes
de un individuo en los que esta codificada ca-
da una de sus caracteristicas. Un AG difiere
de los algoritmos tradicionales en los siguien-
tes aspectos:

= Evaliia un grupo de soluciones en lugar de
un solucién por vez.

= Usa reglas de transiciones probabilisticas
en lugar de reglas deterministicas.

= Evalda las posibles soluciones sin aplicar
ningin proceso de inferencia, salvando
obstaculos vinculados a la definiciéon de la
funcién de supervivencia.

Un AG codifica las caracteristicas del proble-
ma, al representar los genes de cada individuo
(o cromosoma) de la poblacion de alguna man-
era. La forma tradicional de un AG (propues-
ta por John Holland) [6] representa por ceros
y unos los genes de cada cromosoma, aunque
existen otros tipos de representaciones. La elec-
cion adecuada de dicha representacion juega un
papel importante en la eficacia del AG.

La funcion de ajuste o fitness representa el
ecosistema donde el individuo vivira; el que
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mejor se ajuste sobrevive. Matematicamente es
la funcién-pardmetro que evalia una solucion
propuesta por el algoritmo.

La primer etapa de un AG es la generacion
de la poblacién inicial, proceso conocido como
birthpop, es realizado generalmente de forma
aleatorea.

Para la generar descendencia es necesario
aplicar cruzamientos o crossover [6] y/o mu-
taciones [3] tanto al nivel de gen o a nivel de
individuo, y para lograr la supervivencia del

3. Nuestra Representacion

En los AG la eleccion de la representacion
del individuo es de suma importancia para el
algoritmo debido a que ésta es la clave para una
performance exitosa. Para nuestro caso necesi-
tamos representar la grilla semanal de asigna-
ciones de las aulas a las diferentes actividades

w
D
=
=
@

donde cada matriz conserva la informaciéon por
dia, compuesta por filas que representan a las
aulas y por columnas de horas, de este mo-
do cada celda determina la asignacion de un
aula a una asignatura por una unidad de tiem-
po (generalmente una hora) como se muestra
en la figura 1, debido a que las asignaturas
pueden constar de 4, 6, 8, 9 o 10 horas a sem-
anales en moédulos de 2hs, 3hs o 4hs, asi pode-
mos adaptar nuestra grilla de horas a cualquier
configuraciéon de médulos. Este modelo evita la
superposicion de asignaciones.

El cédigo de una materia es un ntimero de-
cimal:

a) la parte entera guarda la informacion de su
pertenencia a las carreras en su descomposi-
cion en valores primos.

b) los digitos de la parte decimal informan 1:
sobre el ano en el plan de estudios, 2: sobre
la cantidad de alumnos inscriptos, 3: sobre
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las diferencias entre el espacio fisico del aula
y el niimero de alumnos inscriptos conduce la

i H;

El valor ® es un coeficiente de penalizacion [9]
a la mala calidad del individuo. D7 penaliza al
individuo cuando:

a) el aula no tiene la capacidad suficiente,

o

C

)
) se excede la disponibilidad horaria diaria,
) el docente tiene superposicion horaria,

)

d) el alumnado regular tiene superposicion ho-

raria.

4. Implementacion

Hemos realizado la implementaciéon en Mat-
Lab, puesto que este software posee una gran
flexibilidad para trabajar con datos numeéricos,
siendo 6ptimo para generar codigos iterativos
como algoritmos genéticos. La implementacion
es de tipo modular, el médulo principal que re-
quiere como datos de entrada la cantidad de
aulas chicas, medianas y grandes; la cantidad
de bloques horarios utilizables; la cantidad de
dias de la semana en que utilizara el edificio,
un vector que representa las materias a ubicar;
el tamano de la poblaciéon con la que operara
el AG, la cantidad de iteraciones a realizar, la
probabilidad de cruzamiento y la probabilidad
de mutacion (ver figura 2 ). La penalizacion se
realiza en pasos aditivos al evaluar problemas
acumulativos
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5. Conclusion

Se ajustard el algoritmo a medida que reg-
istremos diferentes resultados y posteriormente
se afinara el modelo de la situacion real en es-
tudio.
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RESUMEN

Existen dos conceptos de importancia en el contexto de problemas dinamicos y en particular de
scheduling dinamicos. La busqueda de soluciones robustas y flexibles. El concepto de robustez de
las soluciones se refiere a un tipo de soluciones que pueden ser usadas de igual manera cuando se
produce un cambio en el entorno y manteniendo su calidad relativa. En el caso de flexibilidad se
refiere a la posibilidad de que las soluciones encontradas puedan ser adaptadas sin mayores
problemas cuando se produzca un cambio en el entorno. En consecuencia, soluciones robustas y
flexibles son altamente deseables en este tipo de contexto.

Los problemas de planificacion dinamicos en entornos de maquina unica, han sido encarados
principalmente con Algoritmos Evolutivos [3], [4], [5], [6], [7] ¥ [8]. La metaheuristica Ant Colony
Optimization (ACO) a través de numerosos enfoques algoritmicos, fue aplicada con éxito para una
variedad de problemas de optimizacion [11], [12], [13], [14], [15], [16] y [17].

Esta linea de investigacion, pretende definir los escenarios dindmicos necesarios, para implementar
las metaheuristicas ACO y AEs, en diferentes problemas de scheduling para maquina unica
(Weighted Tardiness, Average Tardiness, Weighted Number of Tardy Job), y realizar un analisis
comparativo de la calidad de los resultados obtenidos.

1. INTRODUCCION

Dentro de los grupos de investigacion enfocados a los problemas de scheduling, generalmente se
han encarado los modelos conocidos como estaticos, en donde las actividades, los recursos, los
tiempos de procesamiento estan predefinidos, es decir que no se modifican durante el proceso. Pero
en los problemas del mundo real existen otra serie de decisiones que interactiian con el modelo
clasico, como por ejemplo cambiar la cantidad y/o configuracion interna de los recursos mientras el
proceso de scheduling esta en avance para balancear los cambios en la carga de los jobs que arriban
al sistema; o puede aumentar o disminuir la cantidad de operarios en el sistema, en distintos
momentos del dia; o uno o mas recursos pueden deshabilitarse temporalmente por razones de falla o

" El Grupo de Investigacion cuenta con el apoyo de la Universidad Nacional de La Patagonia Austral.
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mantenimiento. Si los modelos contemplan alguna de estas decisiones se obtienen los modelos
dinamicos [10].

Considerando los distintos escenarios que se pueden presentar en problemas de scheduling
dindmico, y que tienen que ver con problemas reales en general, se pueden enumerar diferentes
aspectos que tienen que ver con:

e (Cambio de fecha limite de terminacion de las tareas (due dates).

e (Cambios en el tiempo de procesamiento de una tarea.

e Pueden agregarse nuevas tareas durante el proceso de asignacion de recursos.
e Eliminacion de tareas que ya han sido planificadas.

e Necesidad de repetir alguna tarea ya procesada.

e Restriccion de ejecutar una tarea antes o después de alguna otra determinada.

Estos tipos de cambios pueden ser sencillos en algunos casos, y otros son mas complejos de
manejar aunque mas cercanos a situaciones encontradas en el mundo real. Otros sin embargo,
necesitan ademads tener en cuenta ciertas restricciones que deben contemplarse al momento del
proceso de planificacion.

En la siguiente seccion se describen caracteristicas de metaheuristica ACO y AEs, en la seccion 3 se
detallan aspectos particulares de ambientes dinamicos y finalmente en la seccion 4 se presentan las
lineas de investigacion y trabajos futuros.

2. METAHEURISTICAS ACO Y AES

Todas las metaheuristicas tienen en comin que intentan evitar la generacion de soluciones de pobre
calidad [9], introduciendo mecanismos generales que extienda el problema especifico, algoritmos
de una corrida como heuristicas de construccion, o busqueda local de mejora iterativa. Las
diferencias entre las metaheuristicas disponibles tienen que ver con las técnicas empleadas para
evitar que se estanque en soluciones sub-optimas y el tipo de trayectoria seguida en el espacio de
cualquiera de las soluciones, parcial o total.

Una primera distincion que puede hacerse entre metaheuristicas, es si ellas se basan en busqueda
constructiva o local. Otra distincion importante estd dad en que en cada iteracion, ellas manipulan
una solucion simple o una poblacion de soluciones. Aunque las metaheuristicas constructivas y
basadas en la poblacion pueden ser usadas sin recurrir a la busqueda local, muchas veces su
rendimiento puede ser mejorado enormemente si ésta es incluida. Este es el caso para ACO y AE.

Otra clasificacion de metaheuristicas tienen que ver con el uso de memoria, es decir, aquellas que
explotan memoria para dirigir la busqueda futura: Tabu Search memoriza explicitamente,
soluciones encontradas previamente o componentes de soluciones vistas previamente; Guided Local
Search (GLS), almacena penalidades asociadas con componentes soluciones para modificar la
funcién de evaluacion de soluciones; y Ant Colony System (ACO) usa feromona para mantener una
memoria de experiencias pasadas.

Es interesante notar que, para todas las metaheuristicas, existe un criterio de terminaciéon no general.
En la practica, se usan un numero de reglas generales: el maximo tiempo transcurrido en CPU, el
nimero maximo de soluciones generadas, el porcentaje de desviacion desde un lower/upper bound
al optimo, y el maximo niimero de iteraciones sin mejora en la calidad de la solucion, son ejemplos
de tales reglas. En algunos casos, se pueden definir reglas generales dependientes de la
metaheuristica.

ACO tiene varias caracteristicas que en su combinacion particular lo hace un enfoque tnico: usa
una poblacion (colonia) de hormigas que construye soluciones explotando una forma de memoria
indirecta llamada feromona artificial.
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Considerando las caracteristicas de los ambientes dinamicos, seria deseable contar con un algoritmo
de optimizacion que sea capaz de ir adaptando continuamente la solucion a los cambios del entorno,
re-usando la informacion obtenida en el pasado. Los Algoritmos Evolutivos (AEs) parecen ser los
candidatos apropiados ya que tienen mucho en comun con la evolucion natural, y la adaptacion en
la naturaleza es un proceso continuo.

El problema principal con los AEs, es que ellos convergen eventualmente a un 6ptimo y pierden asi
su diversidad que es necesaria para explorar eficientemente el espacio de busqueda. Asi, una vez
que la poblacion del algoritmo evolutivo converge, ésta también pierde su habilidad para adaptarse
a un cambio en el entorno cuando tal cambio ocurre. En consecuencia, se requiere de mecanismos
adicionales que provean permanente diversidad en la poblacion sin perturbar el proceso de
blisqueda.

Por otro lado, la metaheuristica ACO esta inspirada en el comportamiento de las hormigas reales.
Puede ser aplicada a cualquier problema de optimizacion, para que un procedimiento de
construccion de una solucion pueda ser realizado. ACO se caracteriza por ser un método de
blisqueda distribuida, estocastica y basada en la comunicacion indirecta de una colonia artificial de
hormigas, transmitida por trayectos artificiales de feromona. Estos trayectos sirven como
informacion usada por las hormigas para construir probabilisticamente soluciones al problema bajo
consideracion. Las hormigas modifican los trayectos de feromona durante la ejecucion del
algoritmo para reflejar su experiencia de busqueda [9].

3. CARACTERISTICAS DE AMBIENTES DINAMICOS EN PROBLEMAS DE SCHEDULING

Un proceso de scheduling implica seleccionar y secuenciar actividades tal que ellas cumplan uno o
mas objetivos y satisfagan un conjunto de restricciones del dominio del problema. Durante este
proceso se debera seleccionar entre schedules (planes o planificaciones) alternativos y asignar
recursos y tiempos a cada actividad de manera tal que dichas asignaciones respeten las restricciones
temporales de las actividades (jobs) y las capacidades limitadas de un conjunto de recursos
compartidos, de manera que ciertas funciones objetivo (por ejemplo tardiness, makespan, etc.) sean
minimizadas.

En general, dentro del ambito de scheduling, los modelos mas estudiados fueron los modelos
conocidos como estaticos u off-line, es decir, donde las actividades, los recursos, los tiempos de
procesamiento estan predefinidos, no se modifican durante el proceso, y con un objetivo
involucrando la minimizacion del tiempo de finalizacion y los costos de operacion. Pero en los
problemas del mundo real existen otra serie de decisiones que interactian con el modelo clasico,
como por ejemplo cambiar la cantidad y/o configuracion interna de los recursos mientras el proceso
de scheduling estd en avance para balancear los cambios en la carga de los jobs que arriban al
sistema; o puede aumentar o disminuir la cantidad de operarios en el sistema, en distintos momentos
del dia; o uno o mas recursos pueden deshabilitarse temporalmente por razones de falla o
mantenimiento. Si algunas de estas decisiones se adicionan a dicho modelo se obtienen los modelos
de scheduling dinamicos u on-line.

Los modelos de este tipo implican una reconfiguracion interna dinamica del proceso de scheduling
para adaptarlo a la nueva situacion del contexto. También pueden existir causas externas que
necesiten una reconfiguracion, por ejemplo cambio, por parte de los clientes, en las fechas de
entrega en funcion de sus stocks y demandas [1]. Uno de los problemas mas importantes de
scheduling es el de maquina inica que consiste en el secuenciamiento de un conjunto de tareas para
ser procesadas por un Unico recurso. El estudio de este tipo de problemas es importante porque, a
menudo, aparece embebido en un problema de scheduling mas complejo [2]. Por ejemplo, en un
entorno de planificacion de tareas sobre multiples maquinas existe una maquina critica, cuello de
botella, cuya capacidad de procesamiento es mas lenta que el requerido por el resto. Un tratamiento
de la maquina critica como un problema de scheduling de maquina unica puede mejorar
notablemente la solucion del problema méas complejo
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4. LINEAS DE INVESTIGACION Y TRABAJOS FUTUROS

Actualmente se estan realizando diferentes alternativas de la metaheuristica ACO, para evaluar el
comportamiento de la misma a través de la variacion de pardmetros, que permita optimizar la
calidad de los resultados que brinda el algoritmo [19].

Los trabajos presentados hasta este momento por el grupo de investigacion, para problemas de
scheduling en ambientes dinamicos, se han abordados a través de Algoritmos Evolutivos [5], [6],
[7], [8], [18]. Se estan analizando distintos escenarios dinamicos con el objetivo de aplicar las
metaheuristicas ACO y AE, y que nos permita poder realizar la evaluacion del comportamiento de
las mismas ante las diferentes alternativas de dinamismo.

Hasta el momento, se estdn realizando algunos experimentos en ambas metaheuristicas,
incorporando a los algoritmos algun proceso de busqueda local que contribuya a mejorar la calidad
del algoritmo que quede reflejado en los resultados obtenidos.

A futuro se prevé el disefio e implementacion de ambas metaheuristicas en ambientes dinamicos del
mundo real, a los fines de poder realizar una comparacion de resultados que nos indique cual es la
mejor heuristica a utilizar para el/los modelo/s dinamico/s planteado/s.

Todos estos problemas han sido desarrollados sin restricciones, por lo que en enfoques futuros se
incorporaran a estos problemas, algunas restricciones que hasta el momento no han sido analizadas
tales como preemption vs nonpreempion, insercion vs no insercion de tiempo ocioso, set up
dependientes de la secuencia, dependencia entre jobs (precedence constrainsts) entre otros.
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1. Introduccion

En este trabajo presentamos una linea de investigacién que comprende el desarrollo de meta-
heuristicas mejoradas para resolver grandes instancias de los problemas de corte y empaquetado
(Cutting and Packing o C&T), problemas de optimizacién combinatoria N'P-duros (ver [2] para
una revisién general).

Estos problemas describen patrones que consisten de combinaciones geométricas de grandes
objetos y pequenos elementos. En el caso de los problemas de empaquetado, los objetos grandes
(contenedores) necesitan ser llenados con pequenos elementos (por ejemplo, cajas). Por su parte,
los problemas de corte estan caracterizados por grandes objetos (por ejemplo, planchas o rollos)
que necesitan ser cortados en pequenos elementos (por ejemplo, figuras de dos dimensiones).
El objetivo de los procesos de corte y empaquetado es maximizar la utilizacion del material, es
decir, asignar todos los elementos sin superposicion en un minimo numero de contenedores o
planchas.

Este tipo de problemas surge en muchas industrias y no estd restringido solo al sector
de manufactura. La investigacién operativa es un dmbito en el cual se han investigado y/o
desarrollado métodos para resolver C&P y por otro lado, el sector financiero es un ambito en
el cual (de manera mds abstracta) se pueden encontrar problemas de C&P.

En muchos casos hay un requerimiento especial sobre los patrones de corte: solo se permiten
cortes ortogonales, es decir, las piezas son siempre rectangulares y sélo se pueden realizar cortes
de %%8 a %gmdo de la plancha, paralelos a sus lados. Por otra parte, los cortes ortogonales pued%%]
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Figura 1: Patron de Empaquetado por niveles en tres etapas.

ser guillotina o no. En los primeros se debe realizar una serie de cortes de lado a lado del
largo restante de la plancha; mientras que los cortes no guillotina no imponen esta restriccién
(un elemento se puede colocar en cualquier posicién disponible, siempre que no resulte en un
solapamiento de piezas). En algunos problemas se asume que los elementos tienen orientacion
fija (es decir, no se pueden rotar) y no se impone restriccién sobre el patrén de corte. En ciertos
contextos reales, la rotacion de elementos (generalmente por 90°) se puede permitir a fin de
producir mejores asignaciones. Por ejemplo, la rotacién no se permite cuando los elementos
son articulos a ser acomodados en la pagina de un periédico o son piezas a ser cortadas de
planchas corrugadas o decoradas; mientras que si se permite en el corte de materiales lisos y
en la mayoria de los contextos de empaquetamiento. La restriccion de corte guillotina se impo-
ne generalmente por las caracteristicas tecnologicas de las maquinas de corte automatizadas,
mientras que generalmente no esta presente en aplicaciones de empaquetamiento.

En particular, en esta linea de investigacién consideramos el problema de empaquetado
donde la plancha tiene un ancho definido pero su largo es infinito, conocido como strip packing
problem. Por otra parte, se considera que las piezas no se pueden rotar y ademas deben ser
empaquetadas en patrones con niveles en tres etapas (la Figura 1 muestra un ejemplo de tales
patrones de empaquetado). En estos patrones las piezas se empaquetan en niveles horizontales
(paralelos a la parte inferior de la plancha). Dentro de cada nivel, las piezas se empaquetan
“bottom-left” justificadas, y cuando hay espacio suficiente en los niveles, las piezas con el mismo
ancho se apilan unas sobre otras. Los patrones con niveles en tres etapas se usan en aplicaciones
reales en la industria del vidrio, madera y metal y es la razén de incorporar esta restriccién en
la formulacién de nuestro problema.

Durante los ultimos anos, los investigadores han propuesto un ntimero creciente de opciones
metaheuristicas para la solucién del problema de empaquetado, las cuales ofrecen la habilidad
de buscar en espacios de soluciones complejos y grandes de una manera sistematica y eficiente
1, 6,7, 8]
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2. 'Trabajos realizados

Actualmente, en esta linea de investigacion se esta trabajando con algoritmos genéticos
hibridos: el GA estd combinado con una rutina heuristica de asignacion de piezas. E1 GA
determina el orden en el cual las piezas han de ser empaquetadas y la heuristica de asignacién
determina la distribucién de las piezas respetando el empaquetado en niveles en tres etapas.

En una primer etapa, hemos investigado las ventajas de usar operadores genéticos que
incorporen en su procedimiento informacion especifica del problema, tal como informacion sobre
la distribucién de las piezas. En particular se ha desarrollado un operador de recombinacién
que trasmite los mejores niveles (grupos de piezas que definen un nivel en la distribucién) de
un padre al hijo. De esta forma, los niveles heredados pueden permanecer sin modificaciones o
bien pueden capturar algunas piezas de sus niveles vecinos, dependiendo de lo compactos que
resulten los niveles. Se ha comparado su rendimiento con otros operadores clasicos hallados
en la literatura, observandose una mejora en los resultados obtenidos. Esto se debe a que el
operador de recombinacién propuesto estd basado en el concepto de bloques constructivos (en
este caso un nivel), esto marca la diferencia con alguno de los operadores tradicionales, quienes
seleccionan en forma aleatoria el conjunto de piezas a ser intercambiadas.

Ademas, para reducir el desperdicio en cada nivel, se aplica un nuevo operador, denominado
operador de ajuste, el cual se aplica a cada individuo generado. Este operador ha mostrado ser
beneficioso para el proceso evolutivo, realizando un rapido muestreo del espacio de busqueda.

Por otra parte, se ha investigado la ventaja de generar las poblaciones iniciales usando
un conjunto de reglas greedy que incluyen informacién relacionada al problema (tal como las
dimensiones de las piezas, el drea de las piezas, etc.), resultando en una poblacién inicial més
especializada. La seleccion aleatoria de las reglas para construir la poblacion inicial ha dado los
mejores resultados, obteniéndose buena diversidad genética de las soluciones iniciales y también
una rapida convergencia sin caer en 6ptimos locales, mostrando que la performance de un GA
es sensible a la calidad de su poblacién inicial.

Como mecanismo alternativo para mejorar la eficiencia de las metaheuristicas, se han pro-
puesto en los ultimos anos distintas versiones paralelas de las mismas. Utilizar algoritmos
paralelos es una forma de aliviar los problemas vinculados a tiempos intensivos de ejecucién
e importantes requerimientos de memoria para resolver instancias complejas de interés actual.
Por lo tanto, hemos realizado un amplio analisis de algoritmos distribuidos versus secuenciales,
aplicados al problema de empaquetado, a fin de mejorar nuestro entendimiento sobre su ren-
dimiento relativo. Las caracteristicas de la busqueda distribuida ha mostrado ser una técnica
rapida para obtener buenos patrones de empaquetado. Los algoritmos distribuidos fueron ca-
paces de mostrar una alto rendimiento (bajo esfuerzo) con niveles similares de precisién con
respecto a los algoritmos panmicticos secuenciales. También hemos alcanzado altos valores de
speedup para los GAs distribuidos propuestos ejecutandose en paralelo.

3. Trabajo Futuro

Actualmente estamos trabajando en el desarrollo de un algoritmo de colonias de hormigas
[3, 4, 5] para el problema de empaquetado. La aplicacién de esta metaheuristica ha ganado
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mucho interés en problemas combinatoriales de alta dificultad. En la bibliografia consultada
existen muy pocos trabajos que consideran esta metaheristica para aportar soluciones a este
problema en particular. La mayoria de los trabajos tratan con el problema de empaquetado en
1 dimension. En estos casos, los resultados reportados han sido de muy buena calidad en un
tiempo razonable. Lo cual supone un campo de investigacién importante para abordar.
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1. Introduccion

En las tultimas décadas, importantes avances en la biologia molecular y en la tecnologia
genética subyacente, han provocado un crecimiento inconmensurable en el volumen y variedad
de informacién generada por una vasta comunidad cientifica. Por ejemplo, el secuenciamiento
genético (genome and proteome sequences, en Inglés), la identificacion de genes (gene identifica-
tion), la identificacion del perfil de la expresién genética (gene expression profiling) entre otras
areas genéticas, marcaron y marcan la necesidad de involucrar el conocimento de expertos per-
tenecientes a otras ciencias tales como las matematicas, las ciencias de la computacion, la fisica
y la biologia, a los efectos obtener mejores resultados y en menos tiempo. La bioinformética
es, entonces, un campo interdisciplinar dedicado a desarrollar técnicas que permitan: analizar
secuencias genéticas, identificar y predecir estructuras moleculares, extraer caracterisitcas de
microarrays de datos, etc.

El conjunto de técnicas en bioinforméatica utilizadas en las distintas areas de la biologia es
extenso y de componentes heterogéneos. Podemos distinguir dos grandes grupos de técnicas

algoritmicas. Uno de ellos esta conformado por algoritmos especialmente disenados para un uso
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bioinformatico especifico. Por otro lado, el segundo subconjunto estd formado por metaheuristi-
cas y técnicas modernas; las cuales pueden aplicarse en diferentes campos.

En el primer caso los algoritmos han sido disenados y modelados especificamente para ma-
nejar informacion bioldgica. Es el caso de herramientas como: CAP3 [1], CLUSTALW-pairwise
y CLUSTAL-MSA [2], FASTA [3, 4], BLAST y sus variantes [5, 6], Vector de momentos de
composicién [7], Modelado de la dindmica molecular [8], IRAP [9], entre otras.

En el segundo caso, las técnicas algoritmicas pertenecientes a la inteligencia computacional,
han sido intensamente usadas en difirentes campos y se han adaptado a muchos usos bioin-
formaticos. La razén es que pueden resolver problemas de muy alta dimensién con fuertes res-
tricciones de manera eficiente. Ejemplos de esto son: las redes neuronales artificiales (Artificial
Neural Networks, ANNs) [10, 11, 12, 13, 14], los algoritmos evolutivos ( Evolutionary Algorithms,
FAs) [15, 16, 17, 18, 19, 20], los métodos de Montecarlo guiado (MC') [21, 22, 23, 24], los Op-
timizaciéon Basada en el Comportamiento de Colonias de Hormigas (Ant Colony Optimization,
ACO) [25]. Todas ellas son metaheuristicas (resolutores con estructura interna y busqueda no
exhaustiva guiada) que se usan en diferentes campos tales como: sistemas industriales, diserio
en ingenieria, logistica, comunicaciones, etc. Aunque este tipo de algoritmos tiene un uso més
generalizado, resultan eficaces y eficientes cuando la complejidad del problema y su respecti-
vo espacio de soluciones son extensos o crecen continuamente. Esta es una caracteristica muy
importante y extremadamente necesaria a la hora de manipular enormes cantidades de informa-
cién biolégica. Ademas, dichas técnicas no necesitan contar con datos precisos y completos para
obtener més informacién (o soluciones) y de muy buena calidad. Por otro lado, estas técnicas
inteligentes no son exhaustivas ni deterministicas. Estas caracteristicas reducen considerable-
mente el esfuerzo computacional empleado y pueden producir resultados miltiples para una
misma situacién. Ademas estas metaheuristicas presentan otra ventaja significativa en el area
de la bioinformética ya que resultan sumamente eficientes en la resolucién de problemas de op-
timizacién combinatoria como por ejemplo el problema de alineamiento de secuencias (Sequence
Alignment Problem), el problema de ensamblado de fragmentos (Fragment Assembly Problem,
FAP), el problema de andlisis protéico (Protein Folding Problem), etc. Tales caracteristicas y
ventajas son dificiles de encontrar o de incorporar en las técnicas del primer grupo.

Particularmente nuestra linea de trabajo abarca el desarrollo de metaheuristicas para resol-
ver el problema de ensamblado de fragmentos. Para enunciar este problema, es necesario definir
previamente el proceso de secuenciamiento [26]: 1°) El ADN is dividido aleatoriamente en mi-
llones de fragmentos, 2°) dichos fragmentos son leidos por una maquina de secuenciamiento de
ADN y 3°) un ensamblador une los fragmentos leidos que se superponen, reconstruyendo la
secuencia original. Esta, es una técnica general denominada shotgun sequencing e introducida
por Sanger et al. [27]. El ensamblado de fragmentos de ADN se divide en tres fases diferentes:
fase de superposicién (encuentra los fragmentos superpuestos), fase de distribucién (encuentra
el orden de los fragmentos basado en el puntaje de similitud computado) y por tultimo, la fase
de consenso (deriva la secuencia de ADN a partir de la distribucién anterior).

El objetivo de este articulo es presentar los desarrollos realizados hasta el momento para
resolver el FAP y los trabajos futuros.
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2. Desarrollos realizados

Hemos desarrollado diferentes versiones de 2 algoritmos metaheuristicos: Variable Neighbor-
hood Search (VNS) y GAs. VNS es una metaheuristica presenteda por Hansen et al. en [28],
que no sigue una trayectoria sino que explora diferentes vecindarios predefinidos de la solucién
actual usando un método de bisqueda local. Los GAs [29], son una clase especial de Algo-
ritmos Evolutivos. Un algoritmo genético mantiene una poblacién, de soluciones candidatas
(individuo), que evoluciona generacién tras generacién; siendo la seleccién, la recombinacién
y la mutacion los principales operadores usados para modificar las caracteristicas de dichas
soluciones.

En ambos casos, hemos usado una representacion por permutacién para codificar las solucio-
nes y dos funciones de optimizacién, una de ellas mide la calidad de la solucién (maximizacion)
[15] y la otra mide el nimero de contigs (minimizacién) [30]. En tanto que el método de busque-
da local utilizado en VNS ha sido el algoritmo 2-opt [31]. Mientras que en las versiones de los
algoritmos genéticos [32] hemos implementado diferentes operadores de recombinacién: Edge
Recombination, Cycle Crossover, Order Crossover y Partial Mapped Crossover. Todos ellos
son operadores disenados para utilizar soluciones reprsentadas por permutacion. Ademaés las
poblaciones iniciales han sido generadas utilizando tres diferentes estrategias de inicializacién:
aleatoria, por medio del algoritmo 2-opt y a través de una heuristica que hemos desarrollado
especialmente para este problema.

En general estas técnicas metaheuristicas han resuelto de forma éptima instancias de poca
y mediana complejidad.

3. Trabajo Futuros

Una de las lineas a seguir es la hibridacion de los GAs con los métodos clasicos de resolucién
del FAP. Por otro lado se estudiard la incorporacion de la heuristica, por nosotros desarrollada,
en un algoritmo de optimizacion basado en el comportamiento de una colonia de hormigas
(ACO) y asi resolver el problema antes mencionado.
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Resumen: el problema de simular los movimientos y la dindmica de un barco es estudiado
principalmente para el desarrollo de simuladores de maniobra y entrenamiento. En general existen
varios niveles posibles de solucion, con diversos grados de complejidad y de exactitud. No obstante,
todas las soluciones basadas en modelos matematicos conducen naturalmente a dos acercamientos
basicos: modelos dinamicos de desplazamiento, y modelos cinematicos de prediccion. En este
trabajo se presenta el desarrolldé de un nuevo modelo matematico simplificado, que permite predecir
la dindmica de maniobra y la cinematica de movimiento, en base a las caracteristicas del barco, y a
los valores de velocidades y aceleraciones instantaneas.

Introduccion

La mayoria de los modelos matematicos modernos de comportamientos de buques usados en
simuladores, se construyen segiin el principio modular, es decir, incluyen sub-modelos separados
para los distintos componentes: el casco, el timon, el motor, etc. (Inoue 1981, Crane 1989 y Chislett
1996). Cada sub-modelo contiene generalmente formulas empiricas para la descripcion de
componentes de fuerzas y de momentos. Todo esto agrega flexibilidad a los modelos y mejora la
velocidad de coémputo.

Para convertir un modelo dindmico de maniobra complejo en un modelo rapido, es razonable
simplificar los mas sofisticado, eliminando todas las caracteristicas y efectos menos importantes
(Degre 1998). Las siguientes consideraciones podran ser discutidas para obtener dicha
simplificacion:

e El movimiento de rolido puede afectar sensiblemente en las maniobras. Este efecto en la
mayoria de los casos es débil, y puede ser sacrificado facilmente.

e La inercia del motor es mucho mas baja que la inercia de la nave misma, y se puede descartar
bajo el supuesto de que la velocidad de rotacion del propulsor puede cambiar inmediatamente.

e Se puede crear un modelo matematico conveniente para las fuerzas longitudinales (Inoue 1981),
pero con representaciones simplificadas para la resistencia de la nave y para la fuerza de la
oleada inducida por el timén.

e La dinamica del engranaje de manejo puede también ser descuidada en muchos casos, pero su
presencia es altamente deseable cuando se considera la simulacion de control automatico.

e Esdeseable proveer en el modelo de leyes de control para la ejecucion maniobras tipicas.

En la seccion siguiente se presenta un modelo de comportamiento de barcos, que combina un sub-
modelo cinemdtico de desplazamiento, ecuaciones de control para la aceleracion tangencial y
angulo del timon, y un sub-modelo de levantamiento y cabeceo.
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Modelo para el desplazamiento horizontal del barco

Considerando segun la figura 1 que el origen C es el centro de masa del barco, el modelo
simplificado propuesto maneja las siguientes variables en el intervalo de tiempo ¢ € [tp,tp + Tp}

e v es el angulo que forma el barco con el eje x;
e £ eslacomponente x de la posicion del barco;
e 1 es la componente y de la posicion del barco;

e u es la componente x de la velocidad del barco;
e ves la componente y de la velocidad del barco;
e res la velocidad tangencial del barco.

Considerando el efecto de las aceleraciones en cada una de las componentes de velocidades, y ¢ el
tiempo actual, el modelo cinematico de desplazamiento propuesto es

v=y, +r (1-1,) E=& +v, (1-1,) r=a (t-1,)

n=n, +u, (t-1,) V:V,p+ab(t—tp) , 0
u=V, cos(y) v=V, sin(y)
donde

e V, eslavelocidad del barco;

e a, eslaaceleracion tangencial;
p

e q, eslaaceleracion del barco.

p

El subindice ¢, se refiere a los valores obtenidos en dicho tiempo. Como se menciono anteriormente,
las Ecs. 1 se pueden complementar con leyes de control, representando un piloto automatico o un
operador humano (Sutulo 2002). Por ejemplo, para el cambio de curso de maniobra, la ley de
control es:

6:f(l//’l/}’éc’écanc’ﬁc’u’v’---)a 2)

donde se pueden introducir pardmetros adicionales de acuerdo a la complejidad esperada del
modelo. En base a lo anterior, se propone agregar al modelo (1) las ecuaciones de control para

representar la aceleracion tangencial ¢, 'y el angulo de inclinacion del barco 9,
a, :CbgT(t+p)I/tp/8mL 6b:_q6T(t+p)I/tp/8mL’ €)

donde

e ¢ maxima velocidad de giro del timon;
e L es la longitud del barco;
e §, eselangulo del timon;

e (, eselcoeficiente de ajuste de aceleracion del timon;

C. es el coeficiente de ajuste de inclinacion del barco;

e p eselcoeficiente de retardo.

WICC 2008 160



A partir de las Ec. 3, se obtiene que la aceleracion tangencial y el angulo de inclinacién del barco
son proporcionales a la velocidad del barco, e inversamente proporcional a la longitud del mismo.
Se puede ver que cuando la velocidad ¥, es 0, no hay aceleracion tangencial, y ademas el barco no
se inclina por efecto de una maniobra de giro.

A

Vit

n < / >
“ >

Fig. 1. Esquema de variables y parametros del modelo. Fig. 2. Movimiento relativo de las olas respecto del barco
que avanza con velocidad V.

Modelo para el levantamiento y cabeceo del barco

Considerar que las olas se aproximan al buque desde cualquier angulo S respecto de la direccion

de su movimiento (ver figura 2), y con diferentes frecuencias; para un observador que avanza con el
buque a velocidad V, las olas se las recibe con una frecuencia de encuentro dada por

o, =w0,—kVcosf, “4)

donde

e @, =+/kg es la frecuencia propia de la ola;

e A eslalongitud de la ola;
e k=2n/A esel nimero de la ola.

La funcién que describe la superficie de la ola de amplitud a, esta dada por
n(x,y,t):asin[k(xcosﬁ+ysinﬁ)+a)et], (5)

donde las coordenadas (x,y) especifican un punto de la superficie del mar, respecto del sistema que
se desplaza con el barco. Despreciando el ancho de la cubierta en proa, la ecuacion 5 representa la
elevacion de la superficie en el punto (x,y).

En este trabajo se ha restringido al caso olas de proa ( 8 =180 ), debido que se considera mas alta la

exigencia en lo que se refiere a respuesta vertical. Esto a su vez va a producir la mayor posibilidad
de que la cubierta se sumerja en la superficie del mar. Luego, las ecuaciones 4 y 5 se transforman en

o, =0, +kV 1, (t)=asin[kL/2+wt]. (6)

Al igual que la ecuacion 6, las caracteristicas asociadas al levantamiento z y cabeceo 6 se pueden
modelar respecto de la frecuencia de encuentro con las olas (figura 3)
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z(t)=zysin(w,t+y)  0(t)=0,sin(w,+¢). (7)

Muchas veces resulta conveniente calcular el movimiento relativo de la proa del barco, en funcion
de la elevacion de la superficie del mar. A partir de las ecs. 6 y 7 es posible calcular dicha medida

w(t)==z(1)+%,,, (1) =1, (7). (8)

La estructura modular del modelo matematico propuesto, permite incorporar nuevas caracteristicas
y sub-modelos dependiendo de la necesidad de exactitud en la prediccion.

Resultado numéricos

El primer caso de estudio es un andlisis predictivo de desplazamiento del barco. Para ello se simuld
el modelo completo para ¢ € [0,500], aplicando los eventos temporales declarados en la tabla 1. En

la figura 4 se grafica la posicion del barco (x,)) en funcién del tiempo. En dicha figura se puede ver
que a medida que se incrementa la velocidad del barco, aumenta la aceleracion tangencial.

En el segundo caso de estudio se analizod el movimiento relativo de la proa segun las ecuaciones 6, 7
y 8. Los valores iniciales utilizados se presentan en la tabla 2. En la figura 5 se muestra como varian
respecto de la frecuencia de encuentro de las olas, un punto definido por w+francobordo
(francobordo es la distancia entre proa y linea de flotacion),y la elevacion de la superficie 77,,,, (t) .

En dicha figura se puede ver que la diferencia minima entre ambas medidas es de 0.5m, con lo cual
la cubierta del barco no llega a sumergirse en el mar.

e _?Zi(l)=fz(t)+xProa9[t)
____'// P

—— /1N T a
—H=———f =
A |
Ppp = Ppr

Fig. 3. Movimiento relativo de la proa.

Tiempo a, o

100*k<=t<=50+(100*k), k=0,1,2.. 0.005 0.9

otro 0 0
Tabla 1.
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Fig. 4. Posicion del barco (x,y) en funcion del tiempo.
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Fig. 5. wtfrancobordo y proa (t ) respecto de la

frecuencia de encuentro de la ola.

Variable/constante Valor
A 30

k 21/ A
a 1

0, 0.8

0, 0.5

Z, 0.5

¢ 0

4 0

Tabla 2.
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I) Resumen:

Diversas lineas de investigacién
internacional han consolidado en el tiempo su
interés en entender la evoluciéon de la
conducta de los nodos de red (usuarios y
dispositivos  activos), 'y extender tal
entendimiento a estudiar y mejorar la
performance y productividad de las redes. En
muchos trabajos se ha planteado el problema,
con la recolecciéon y estudio de trazas para
redes cableadas y wireless, para encontrar
tendencias comunes de grupos de nodos de
red, caracterizando cada nodo de red por la
conducta comin mostrada en sus patrones de
asociacion a través de los dias. Estos trabajos
se han abocado a proponer y medir indices o
parametros para caracterizar su
comportamiento.

Se investigard y desarrollard un
modelo para el andlisis cuantitativo para
determinar el grado del comportamiento
diferenciado de distintas clases de nodos
wireless (PC wireless, notebooks wireless,
PDAs, y otros dispositivos mdviles), en
distintos contextos de una red WLAN
(Wireless Local Area Network). El trabajo
estard basado en la utilizacién de métodos y
herramientas para la coleccién de muestras o
trazas del trafico de red introducido por estos
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nodos wireless, en una red de datos, que
permita construir una base de datos de
conocimiento sobre sus conductas. Las
conclusiones obtenidas del andlisis de las
muestras de trafico se expresaran en términos
de Redes de Petri Estocésticas Generalizadas
- GSPN (Generalized Stochastic Petri Nets),
para obtener un modelo de prestaciones y de
evaluacién cuantitativa del comportamiento
de los diferentes tipos de nodos wireless. El
modelo resultante serd simulado con
herramientas software para determinar el
comportamiento diferenciado bajo distintos
contextos; por ejemplo, por proporcion
variable del numero y tipo de nodos, por
distintos anchos de banda de trafico por nodo,
por cambios en el tipo de trafico para cada
nodo, etc.

II) Metodologia

El modelo de trafico de redes
WLAN, se alcanzard siguiendo la siguiente
secuencia metodoldgica:

1) Obtener una coleccion de trazas de trafico
de distintos tipos de nodos wireless sobre una
red WLAN, clasificada segtn el perfil de los
nodos de red,
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2) Desarrollar un modelo de trafico de redes
WLAN correspondiente usando Redes de
Petri,

3) Simular el modelo usando herramientas
de software para distitnos contextos
operativos.

4) Establecer conclusiones desde el analisis
cuantitativo de los resultados de la simulacién
del modelo con Redes de Petri

1) Comportamiento de los nodos de
red desde la coleccion de trazas v su
modelacion

Las grandes Redes LAN (cableadas
y/o wireless) estdn ampliamente instaladas, y
la combinacién de ambas propuestas ha
ganado rdpidamente popularidad. Ademas,
una parte de lo nodos de red han conmutado a
nodos wireless, y, en  conjunto, crecen
proporcionalmente con el nimero de nodos, y
su variedad y los requerimientos de los
servicios demandados.

En este escenario, la importancia de
entender la conducta de los nodos ha
aumentado. La coleccién de trazas de Redes
LAN, en la comunidad de investigacion, ha
sido la técnica habitual para obtener
conocimiento fundamental de sus nodos. En
el vasto espacio para investigacién potencial,
a partir de la coleccion de las trazas, se
plantea como hacer un modelo de conducta y
de uso de un nodo dentro la red, que también
tenga en cuenta los patrones de
comportamientos similares entre subgrupos, y
como los nodos de red en diferentes
ambientes difieren en estos aspectos.

La coleccidn de trazas, y la posterior
modelacién de la red, son importantes porque:
1) El analisis de la conducta del usuario y los
patrones de uso habilitan el examen exacto de
la utilizacion de la red, y ayuda en el
desarrollo de  mejores técnicas  de
entendimiento 'y mejor capacidad de
decisiones planeadas, 2) El andlisis de trazas
es también un primer paso necesario para
hacer modelos realistas que son cruciales para
el disefio, simulacion y evaluacién de
protocolos de redes, 3) Cada nueva
tecnologia evoluciona, entendiendo
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fundamentalmente la conducta de los nodos
de red, y se vuelve esencial para el desarrollo
exitoso de tales tecnologias emergentes.

La comunidad dedicada al estudio y
andlisis del comportamiento de los nodos de
red y su trdfico asociado, incorpora
constantemente nuevas metodologias para
interpretar y prever la conducta e impacto de
los nuevos dispositivos wireless (PCs
wireless, notebooks wireless, PDAs, y otros
dispositivos méviles) sobre una red LAN
(Local Area Network ) y WLAN (Wireless
LAN), para asegurar la mejor relacién costo-
performance y  estabilidad de la
infraestructura.

La coleccién de muestras o trazas
del trafico de diferentes nodos wireless, usado
como etapa primaria en las investigaciones de
la comunidad que estudia el tema, puede ser
complementado 'y potenciado con la
asignacién de probabilidades de vinculacién
que se alcanza con un modelado Estocéstico
de Redes de Petri, en particular, usando las
GSPN (Generalized Stochastic Petri Nets).
Con las GSPN, se pueden trasladar las
conclusiones de los estudios de las trazas en
una Red de Petri, cuya simulacion facilitard la
evaluaciéon de performance y el andlisis
cuantitativo. Se toman como antecedente, la
herramienta GreatSPN de simulaciéon de
Redes de Petri de la Universidad de Turin, y
la experiencia sobre coleccién de trazas que
se dispone entre los miembros de la Unidad
Ejecutora de este proyecto.

IV) Trabajos relacionados

Hay bastantes trabajos de
investigacion dirigidos al objetivo general de
entender la conducta de los nodos de red, con
focos diferentes y aplicaciones potenciales en
mente [1][2][3][4][5][6].

Se han propuesto diferentes métricas
para describir y comparar las conductas de los
nodos de red (usuarios) individuales en los
ambientes de redes LAN (cableadas 'y
wireless), a partir de la coleccion de trazas de
nodos de red. Estas métricas corresponden a
diferentes aspectos de las conductas de
asociaciones de nodos de red en una LAN,
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siendo algunas mds apropiadas para las redes
cableadas, otras para las redes wireless, y
otras para ambas.

Por ejemplo, pueden observarse las
siguientes  propuestas de métricas y
definiciones para entender la conducta
individual del nodo:

a) Actividad online de los usuarios,

b) Movilidad de largo plazo de los usuarios,
¢) Movilidad de corto plazo de los usuarios,
d) Patrones de asociacién repetitivos de los
usuarios,

e) Trafico de los usuarios,

f) Prevalencia de APs,

g) Persistencia de APs,

Otras métricas, se proponen caracterizar las
conductas de los nodos de red de
comportamientos similares, generando
subgrupos de nodos asociados. Es decir, estan
dirigidas al problema de encontrar tendencias
comunes en patrones de  asociacion
compartidas de grupos de usuarios. En este
caso, pueden observarse las siguientes
propuestas de métricas y definiciones para
entender la conducta de asociacién de los
nodos de red:

h) Patrén de asociacion de grupo, y

1) Patron de asociacion individual.

V) Métodos de coleccion de trazas

Los métodos de coleccion de trazas
de red, que son el punto de partida para el
entendimiento del comportamiento de los
nodos de red, pueden ser clasificadas en tres
categorias: 1) métodos basados en polling el
cual registra las asociaciones de nodos de red
en intervalos de tiempo periddicos, usando
SNMP, o algin software de tracking de
asociaciéon sobre los nodos, 2) métodos
basados en programas que registran eventos
online/offline de usuarios de red usando un
servidor de logeo (syslog) como archivos de
sesion, de DHCP, de traps, etc. y 3) métodos
basados en programas sniffers que colectan el
trafico de la red en la medida que se produce..
A los fines de nuestro trabajo, en el que se
pretende buscar patrones caracteristicos de
trafico de  red, para  estudiar el
comportamiento de los nodos de red, y las
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tendencias comunes de asociacién de grupo
(descrito en el tema anterior) se vuelve
importante incluir en la coleccién de trazas,
las tramas wireless de trafico con la mayor
cantidad de informacién posible, incluyendo
los protocolos de red.

Con dicho objeto se ha seleccionado
un sniffer wireless estindar que incluye las
herramientas habituales, tales como para:

a) Realizar un test de carga de Performance
de la red:

b) Diagnosticar problemas de conectividad de
la red,

¢) Medir cobertura de la Sefial,

d) Medir la Distribucion de la sefial WIFI,

e) Medir el Jitter de la senal RF,

f) Medir la conectividad End-to-End en
WLAN.

VI) Redes de Petri SPN vy GSPN

Las Redes de Petri (RdP) o Petri
Nets (PN) constituyen una herramienta de
modelado matematico y gréafico para describir
sistemas concurrentes. Una PN es una 5-tupla
(P, T, I, O, H) donde P es un conjunto de
lugares, T es un conjunto de transiciones, I,
O y H son funciones que definen como arcos
de entrada a una transicion, salida de una
transicion y arcos inhibidores. Las Redes de
Petri son grafos que unen lugares con
transiciones con asignacion de pesos. La PN
incorpora la nocién de un estado inicial
distribuido que se llama marcado M, vy
propone una nueva definicion como una 6-
tupla (P, T, I, O, H, My) [7][8].

El modelo clasico PN no incluye la
nocion de tiempo, todas las transiciones son
inmediatas. No obstante se ha introducido la
nocion de tiempo de retardo en el disparo de
las transiciones (retardo constante o
deterministico), que constituye una forma de
PN temporizada definida por la 7-tupla (P, T,
I, O, H, Z, M), donde Z es un nuimero real
positivo asignado a cada transicion zi=7(t;), la
que recibe el nombre de tiempo de disparo de
la transicion t;.
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V1.1 Definicion del Modelo SPN

Las Redes de Petri Estocdsticas o
Stochastic Petri Net (SPN), son PN con
disparo de transiciones con retardos de
tiempos con variables aleatorias de
distribuciéon exponencial con tasa A; cada
transicién t; estd asociada con un disparo
aleatorio cuya funcién densidad de
probabilidad (PDF) es una exponencial
negativa con tasa A. Esto constituye una SPN
definida como una 7-tupla (P, T, I, O, H, W,
My), donde W especifica la tasa asociada a
una transicion.

Teniendo en cuenta la propiedad
donde el dltimo estado es independiente de
los anteriores (memoryless) de las
distribuciones exponencial negativas,
entonces SPN es isomorfica a las Cadenas de
Markov de Tiempo Continuo (CTMC). La
traslaciéon del modelo SPN al CTMC es
conceptualmente simple. E1 CTMC asociado
con un dado sistema SPN se obtiene
aplicando las siguientes simples reglas:

1) El espacio de estado de CTMC, S = {s;}
corresponde al grafo de Alcanzabilidad
RS(Mp) de la red asociada con SPN
(M;sy).

2) La tasa de la transicién del estado s;
(correspondiente al marcado M;) al
estado s; (M;), se obtiene como la suma
de las tasas de disparo de las
transiciones que son habilitadas en M; y
aquellos disparos que generan marcas
M;.

Basado en estas reglas, es posible
idear un algoritmo para la construccion
automdtica del generador infinitesimal
(también llamada matriz de estado de tasa de
transicion) del isomérfico CTMC, partiendo
de la descripcion de SPN. Llamando a esta
matriz Q, con wy la tasa de disparo de Tx y
con:  E;(M;) = {h:TyeE (M;) A M;[Ty)M;},
set de transiciones que pasan de un marcado
M; a M; entonces los componentes del
generador infinitesimal son:

qi; = {ZT;(EE‘,--:'_.-"JL-] Uy i :-'":_,"
/ —q; i :j
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donde q; = ZT;CEE[:M':'} Wi

Un sistema SPN k-limitado se dice
que es ergddico si genera un ergédico CTMC.
El grafo de alcanzabilidad (RS) se genera a
partir del SPN, y con las tasas de disparo de
las transiciones se construye una matriz de
Transiciones Q del CTMC. Si ademis el
CTMC es ergddico, es posible, calcular el
espacio de estado de la distribucion de
probabilidad del marcado resolviendo la
ecuacion matricial:

7Q = 0 con la condicién adicional

ZTEi:1

donde m es el vector de probabilidad del
espacio de estado. Cero (0) es un vector fila
de igual tamano que m con todos sus
componentes igual a cero. Desde esta
distribuciéon es posible obtener valores
estimados del comportamiento del SPN.

VII.2 Indices de Performance en SPN

La distribucién @ en el espacio de
estado es la base para una evaluacién
cuantitativa de la conducta de la SPN, que es
expresada en términos de indices de
performance. El calculo de los indices se
define con el comportamiento del marcado de
la SPN y una media de la distribucion de
probabilidades en el espacio de estado de la
SPN. Usando una aproximacion, estd dada
por la funcién r(M;), que nos indica las
marcas que hay en determinado lugar. La
media puede ser calculada usando la siguiente
suma:

R - Z T(MI')TII'
M;_'ERS(MU}

Pueden usarse diferentes
interpretaciones de esta expresién para
calcular diferentes indices de performance.
Por ejemplo, pueden considerarse tres casos:
a) La probabilidad de una condicion de
marcado particular,
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b) El valor probable del nimero de marcas en
un lugar dado, y

¢) El valor medio de disparo por unidad de
tiempo en una transicion dada:

Estos resultados muestran que las
RdP pueden no soélo ser utilizadas como un
formalismo para describir la conducta de
sistemas paralelos y su calidad, sino también
para permitir el cdlculo de indices de
performance para evaluar su comportamiento
en forma integral.

En nuestro caso su uso seria para la
modelacién del comportamiento diferenciado
de nodos wireless. El modelado Estocéstico
de Redes de Petri, usando las GSPN
(Generalized Stochastic Petri Nets), permitird
trasladar las caracteristicas de los estudios de
las trazas a una Red de Petri. La simulacién se
realizara con la herramienta GreatSPN [9]
para la evaluacion de performance y el
andlisis cuantitativo.
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Resumen

Una de las tareas mas comunes que realizan los usuarios en la Web es la busqueda de informacion
utilizando motores de busqueda tradicionales. Generalmente, éstas se basan en un conjunto de
términos que son tratados fuera de contexto alguno. La incorporacion de informacion contextual
permite obtener resultados mas precisos y puede ser presentada al sistema de formas diferentes. Una
fuente posible son los sistemas basados en “anotaciones sociales”, los cuales se enriquecen con la
participacion de los usuarios para organizar informacion.

En este trabajo se trata el problema de las busquedas en contexto de literatura cientifica.
En particular, se propone la utilizacién de un articulo cientifico como informacion de contexto para
una consulta dada. Ademads, ésta se complementa con la incorporacion de anotaciones sociales
provenientes de etiquetas asociadas a los articulos, para ser utilizada en un motor de btisqueda de
proposito general existente. Se presenta una propuesta, resultados preliminares y el estado actual de
la investigacion.

Palabras clave: Busquedas web, contexto, anotaciones sociales.

1 — Introduccion

De todas las tareas que realizan los usuarios en la Web, una de las mas comunes es la busqueda de
informacion utilizando servicios como Google o Yahoo! Search. Generalmente, se realizan
busquedas por palabras clave (keywords): el usuario ingresa un conjunto de términos (consulta o
“query”’) con los que “intenta” describir su necesidad de informacion. La respuesta es un ranking,
presentado de acuerdo a aquellos documentos que son mas relevantes al guery.

Generalmente, un query es demasiado corto. En un estudio reciente sobre nueve
motores de busqueda, Jansen et al. [7] hallaron que el promedio de términos es menor a 3. En [12]
se propone una clasificacion de las consultas en cuanto a su precision en la especificacion o su
ambiguedad: a) Query Ambiguo, es aquel que posee mas de un significado; b) Query Amplio, es
uno que cubre una variedad de subtemas y el usuario esta interesado solo en uno de éstos; y c)
Query Claro, tiene un significado especifico y cubre un tema acotado. Con esta reducida cantidad
de informacidn y si el usuario propone una consulta tipo “a” o “b”, la tarea resulta dificultosa, por lo
que la incorporacion de otros “indicios” acerca de la necesidad de informacion es de utilidad.

Los motores de busqueda de proposito general — de forma normal — tratan a la consulta
de forma aislada a su contexto. Cuando retornan los resultados, algunos de éstos pueden ser de
utilidad, pero esta discriminacion depende del contexto del guery [8], esto es, informacion extra que
pueden ayudar a determinar su correcta interpretacion. Aqui hay que diferenciar el uso del contexto
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de una consulta con personalizacion de las busquedas. En la tultima, se hace uso de informacion
acerca del usuario para proveer un resultado sesgado hacia sus preferencias, intereses, gustos,
conocimiento, ubicacion geografica, y demas; lo que le permita mantener una relacidon mas
“individualizada” con el sistema de busquedas [4]. Existen algunos servicios de busquedas que
hacen uso de informacion de contexto y/o personalizacion, ya sea implicita o explicita por parte de
los usuarios. No obstante, éstos alin son experimentales y no esta clara aun su eficiencia.

Una de las fuentes para obtener informacion de contexto implicita son los sistemas
basados en “anotaciones sociales” (social tagging) los cuales se enriquecen con la participacion de
los usuarios — de forma distribuida — para organizar informacion. Esta tarea se realiza habitualmente
mediante servicios de bookmarking y permiten agregar a los elementos de informacion una serie de
etiquetas descriptivas (fags) que los usuarios consideran que pueden ser Utiles al momento de querer
recuperar el objeto en cuestion. Los primeros servicios de este tipo — como Del.icio.us' o Digg”® —
permiten organizar direcciones electronicas (URLs); luego aparecieron sistemas especificos como
CiteULike’ o Bibsonomy” orientados a la comunidad académica, que permiten organizar articulos
cientificos, journals y libros de diversos temas. Toda esta nueva informacion creada a partir de la
colaboracion de los usuarios es una fuente valiosa para incorporar al problema de las busquedas [5].

La utilizacion de informacion de contexto en busquedas web fue estudiado por
Lawrence [8], quien identificd la necesidad de sistemas que incorporen este elemento — junto con
esquemas de personalizacién — para ayudar a los usuarios en su tarea. Kraft et al. [6] propusieron
tres algoritmos para aumentar la relevancia de los resultados. En particular, hallaron que la técnica
basada en la reescritura de la consulta original generaba un aumento de la eficiencia. En [2] se
estudid el problema de integrar anotaciones sociales con las busquedas web y propusieron dos
algoritmos (SocialSimRank y SocialPageRank) para mejorar la calidad de las respuestas.

En este trabajo se trata el problema de las busquedas en contexto de literatura cientifica.
Se propone la utilizacion de un articulo cientifico como informacion de contexto para una consulta,
complementada con la incorporacién de anotaciones sociales. En este modelo se considera que una
consulta es una tupla <Q, d>, donde Q es el conjunto de los términos de la consulta y d es un
articulo cientifico (paper). El objetivo es contruir un “nuevo” query, definido como <Q°, K>, donde
O’ es el conjunto de términos de la consulta “ajustados” al contexto utilizando d, y K es un conjunto
de palabras clave obtenidas de un sistema social como los mencionados. Esta nueva consulta sera
enviada a un motor de busquedas tradicional. Se espera obtener mas cantidad de documentos
relevantes en las primeras posiciones de la lista de respuesta a partir de un query mas preciso.

2 — Descripcion de la Propuesta

En este trabajo se propone la redefinicion de una consulta a partir de informacion de contexto y
anotaciones sociales provenientes del sistema de social bookmarking CiteULike, orientado a la
recuperacion de literatura cientifica. Este sistema ofrece un servicio gratuito con interface web que
permite organizar y compartir articulos cientificos, permitiendo su organizacion mediante etiquetas
propias (folksonomias [10]). Si bien las etiquetas que agregan los usuarios estan asociadas a un
articulo, también es posible extraer relaciones entre éstas y las keywords del articulo, sus autores y
otros descriptores. La idea es enviar la “nueva” consulta a motores de busqueda tradicionales a
través de su interface web natural.

http://del.icio.us/
http://digg.com/
http://www.citeulike.org/
http://www.bibsonomy.org/

AW =
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De forma nomal, una consulta Q es un conjunto de términos t;...t,; habitualmente sin
repeticiones. Sobre esto ultimo se destaca que son “sin repeticiones” solamente por uso y no por
disefio, ya que algunos motores de blisqueda ponderan los términos de la consulta y retornan listas
de respuesta diferentes’. En este modelo se redefine la consulta como una tupla <Q, d>, donde Q es
el conjunto de los términos de la consulta y d es un articulo cientifico (paper) entregado por el
usuario y que corresponde al contexto. Esta informacion es la entrada (input) de una funcion que
retorne un “nuevo” query, definido como <Q°, K>, donde Q" es el conjunto de términos de la
consulta “ajustados” al contexto utilizando d y K es un conjunto de palabras clave k;...k,; obtenido a
partir del procesamiento de las relaciones entre los documentos de CiteULike. Los parametros Q y d
de la consulta son provistos por el usuario, mientras que K proviene del sistema.

La motivaciéon detras de esta propuesta estd dada por la problemadtica que se presenta
cuando un usuario (en este caso particular, alguien buscando literatura cientifica) desea encontrar
documentos relacionados o “similares” en cuanto a tematica respecto de uno que conoce y posee. El
problema — entonces — consiste en poder extraer del documento d y de la informacion del sistema de
anotaciones sociales un nuevo conjunto de términos que permitan delimitar el contexto de la
consulta para construir un nuevo “query”. Por ejemplo, si Q = “evaluacion blusquedas web” y d es el
articulo “Evaluacion de Buscadores Web”, el nuevo query Q' podria ser “evaluacion busquedas web
precision cobertura”.

El enfoque considera la extraccion de informacion del articulo [9] desde partes
estructurales precisas: resumen, introduccion, conclusiones, GIST [13] o combinaciones de éstas.
Luego, se incorporaran relaciones extraidas de CiteULike. Para ello, se propone la construccion del
grafo de relaciones G = (V, A), donde los V es el conjunto de vértices que corresponden a los
documentos en el sistema y A, el conjunto de aristas que conectan dos documentos. Se define que
existe una arista entre v; y v; si y solo si contienen un nimero minimo de tags comunes. Luego, a
partir de la informacion de dichos documentos (titulo, resumen, etc.), se retroalimenta el modelo del
“nuevo” query. Para ello se define la funcion que evalua — dados los pardmetros mencionados —
cudles caracteristicas “representan” de mejor manera el contexto de la consulta. Aqui se consideran
medidas de similitud textual (TF/IDF [1], BM25 [11]) entre Q, d y K, y medidas de analisis de
grafos para las relaciones extraidas de CiteULike.

3 — Resultados Iniciales

En esta seccion se presentan los resultados iniciales provenientes del estudio de CiteULike como
fuente de anotaciones sociales. De estos resultados se derivaran las caracteristicas que mejor
aporten a la redefinicion del query.

Se trabajé con un snapshot oficial de CiteULike del 13 de febrero de 2008. Los datos
basicos se presentan en la tabla 1. Un primer dato es que el promedio de tags por documento es 2.8,
y es similar al promedio de términos en las consultas reportado en [7]. Esto podria sugerir que los
usuarios anotan en los documentos aquellos términos con los que lo buscarian, es decir, el conjunto
de las etiquetas de un documento (para un usuario) seria similar a un query. La riqueza en el sistema
radica en que multiples usuarios anotan un mismo documento con etiquetas diferentes. No obstante,
éstas deben ser cuidadosamente analizadas para determinar si corresponden al contexto del query y
del articulo ejemplo.

5 Puede probar enviando — por ejemplo — a Google la consulta “mercedes” y luego “mercedes mercedes” y comparar
las listas de resultados.
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Cantidad Total de Documentos | 824.629  Cantidad Total de Etiquetas (Tags) | 2.371.986
Cantidad Total de Usuarios 22.392  Cantidad Total de Etiquetas Unicas | 144.666
Tabla 1 — Datos basicos del snapshot estudiado.

3.1 - Frecuencia de las Etiquetas

Se analiz6 la frecuencia de aparicion de las etiquetas y se conform6 un ranking. Se comprobd que
éste sigue una ley de Zipf [14], la cual establece que frecuencia de la i-ésima palabra es 1 /i° veces
que la mas frecuente (es una power-law). Esta es una ley clasica en el andlisis de textos en lenguaje
natural, que propone que los autores tienden a escribir utilizando mayormente términos conocidos
(ley del menor esfuerzo). Esta caracteristica no necesariamente debe aparecer en sistemas de
anotaciones, no obstante, esto puede estar relacionado con el hecho que el sistema permite
seleccionar entre las etiquetas que un usuario ya utilizé al ingresar un nuevo documento.

10000 1 |bibtex-import 17898
e, 2 |no-tag 13234

3 |review 8135

1000 4 |ewolution 7476
5 |research 6011

6 |support 5994

100 7 |learning 5537
8 |govt 5483

9 |analysis 5186

10 10 |animals 5136
11 |model 5098

12 |theory 5039

1 13 |human 4953

1 10 100 1000 10000 100000 14 |humans 4503

15 |models 4497

Figura 1 — Distribucion de la Frecuencia de las Etiquetas  Tabla 1 — Etiquetas mas frecuentes
y sus dos rectas de ajuste. Los ejes-xy estan en log-log.

El ajuste de la ley de Zipf se realizé mediante dos curvas, una para los valores hasta la
posiciéon 1000 del ranking, las cuales acumulan el 49% de las etiquetas totales y otra para los
superiores. En el primer caso, se hallé un valor ©, = -0.6, mientras que en el segundo, ©, =-1.2. En
el caso de las etiquetas mas frecuentes se hallaron algunas que no aportan a la descripcion del
documento sino que hablan del tipo o de la forma de ingreso al sistema (por ejemplo, la primera
etiqueta: bibtex-import). Las 15 etiquetas mas frecuentes se presentan en la tabla 1. Esto sugiere que
hay que estudiar un umbral a partir del cual se consideran etiquetas “utiles”.

3.2 — Documentos y Etiquetas

Se estudi6 la distribucion de etiquetas por documentos y se encontrd que el 46% de éstos solo
poseen 1, el 40% tiene entre 2 y 5 y el 14% posee 6 o mas etiquetas. Estos valores son similares
tanto para las cantidades de etiquetas unicas o totales. Siendo el promedio de etiquetas por
documentos ~ 3, es interesante considerar inicialmente el conjunto intermedio (entre 2 y 5 tags).
Los porcentajes de este grupo resultaron: 15, 12, 8 y 5% para 2, 3, 4 y 5 etiquetas respectivamente.

4 — Contexto del Trabajo y Discusion

Este trabajo se encuentra en el marco del proyecto de investigacion “Modelos y Servicios de
Informacion sobre Sistemas Complejos en Espacios Académicos y Cientificos”, aprobado por el
Departamento de Ciencias Basicas de la Universidad Nacional de Lujan. Dicho proyecto tiene entre
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sus objetivos disenar estrategias para aumentar la eficiencia de los servicios de busqueda en redes
globales, en particular en la Web.

En este articulo se presenta una linea de investigacion del proyecto, con una propuesta
para realizar busquedas con informacion de contexto y anotaciones sociales; y algunos resultados
preliminares. Se esta disefiando un esquema de identificacion de contexto basado en métricas de
similitud de texto y se construyé un grafo con los documentos de CiteULike de acuerdo a lo
propuesto. Por otro lado, se deberan realizar experimentos de evaluacion que permitan definir las
caracteristicas a utilizar en la funcioén que integre las fuentes y genere Q' y el conjunto K de téminos
de contexto. Para la evaluacion, se considera adaptar la propuesta realizada por Chowdhury [3].
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Resumen

El proposito principal de la construccion de un sistema operativo de caracteristicas didacticas, es la
de permitir que los alumnos de materias afines puedan comparar el comportamiento de diferentes
algoritmos, en primera instancia, de administracion de procesos, utilizando para ello una estructura
de parametrizaciones en tiempo de ejecucion. Esto les permitird realizar pruebas del
comportamiento de los diferentes algoritmos en el manejo de procesos pudiendo realizar analisis de
los puntos de conflicto, tan dificiles de experimentar a través de desarrollos manuales

La estructura para la resolucion de conflictos se basa en la jerarquia excepcidn, interrupcion y
llamadas al sistema especificando en que momentos un sistema operativo puede modificar la misma
para obtener una mejor performance de acuerdo a nivel de aceptacion que se espera del mismo por
parte de los diferentes usuarios

Palabras Claves: Nucleo, Cargador, Unix, FIFO, SJF, Round Robin, Prioridades, FAT, IVT, BDA,
DPL, GDT, PIC, TSS, RTC, IDT

1.- Introduccion

La pregunta fundamental que nos hemos planteado es porque el sistema operativo, en el que
estamos trabajando, es de caracteristicas didacticas y hemos encontrado una serie de puntos que
apoyan esta idea:

a) porque nos permite apoyar a la materia especifica, en nuestro caso Sistemas
Operativos, a través de la visualizacion de las tablas del sistema; la entrega de
informacion sobre los eventos que ocurren dentro del sistema y la posibilidad de
cambiar la configuracion sin detener la ejecucion permitiendo dar soluciones a los
numerosos problemas que se presentan y que solo podemos resolverlos a través de
ejercicios manuales.

b) porque estd desarrollado por los alumnos, y esto implica conocimiento de la
particularidad en la que se estd trabajando y el entorno que la contiene.

c) porque se realiza una transferencia de conocimientos, a través de interfaces para cada
funcionalidad, lo que permite que el alumno conciba y escriba modulos alternativos.

d) porque los alumnos que intervinieron en la evolucion del sistema operativo proveen
soporte a los nuevos desarrolladores, a través de sus documentos, y ademas muchos
de ellos informan y mantienen relacion con los que contintan con lo que ellos
comenzaron.
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Existe una marcada diferencia entre los sistemas operativos de uso general (lldamense Linux y
Windows) con respecto a los libros mas afamados de la materia Sistemas Operativos. Esta
diferencia corresponde a las funciones genéricas desarrolladas por sus creadores y las necesidades
de disefio lo que lleva a que se dificulte la comprension de los alumnos sobre el funcionamiento de
un sistema operativos basico. El SODIUM pretende minimizar esa diferencia permitiendo realizar
las mismas funciones apelando a los algoritmos basicos.

2.- Contexto

El sistema operativo SODIUM nace como un proyecto de catedra, que tenia como objetivo el
desarrollar un sistema operativo basico que permitiera a los alumnos realizar desarrollos en lenguaje
Cy Assembler.

Los analisis realizados sobre los sistemas operativos vigentes de mayor uso en el &mbito comercial
nos impulsaron a dejar de lado al sistema operativo Linux porque la estructura del mismo nos
imposibilitaba el hecho de parametrizarlo de tal manera que nos permitiera pasar de un algoritmo a
otro y principalmente no nos permitia generar experiencia sobre diferentes arranques y el
comportamiento de las diferentes tablas que se generan en el arranque del sistema.

El sistema operativo Windows no nos permitia ingresar a su estructura basica para modificarla, al
momento de comenzar con el proyecto, por lo que se excluia de la posibilidad de tomarlo como
parametro.

Se analizaron otros sistemas operativos de caracteristicas didacticas como ser Minix, Nachos, Zeus
Os, Minirighi pero ninguno de los mismos parametriza en tiempo de ejecucion para evitar las
compilaciones del sistema.

A instancia de los alumnos, el proyecto cobra vida y se decide realizar un sistema operativo propio
comenzando desde cero y este sistema operativo recibe el nombre de SODIUM

3.- Objetivos
Tiene como objetivo principal el de permitir comparar diferentes algoritmos de administracion de
procesos, y en futuras etapas, de administracion de memoria, de manejo de dispositivos de
entrada/salida y diferentes sistemas de archivos, utilizando para ello un sistema de
parametrizaciones en tiempo de ejecucion.

El segundo objetivo del SODIUM es el de trabajar los algoritmos en su forma original, tal como
fueron planteados por sus creadores, y siguiendo la estructura basica, de esta forma evitando las
adaptaciones caracteristicas de los sistemas operativos mas conocidos, que compiten por la
penetracion en el mercado informatico.

El tercer objetivo es posibilitar a su vez que los diferentes elementos constitutivos de la
computadora puedan ser virtualizados a fin de que los algoritmos puedan funcionar y ser
consultados en su forma mas pura sin tener que depender de otros elementos que puedan deteriorar
su rendimiento.

4. - Metodologia empleada

La metodologia empleada para el desarrollo del sistema operativo SODIUM consiste en tres
funciones bien diferenciadas.

a) El grupo de investigacion realiza el analisis, el estudio de los elementos basicos que
deben ser incorporados al sistema operativo.

b) Los alumnos realizan la programacion e investigacion de las caracteristicas
funcionales de los médulos a construir y generan los lotes de prueba necesarios para
el testing.
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c) Por ultimo el equipo de investigacion analiza y selecciona los mejores trabajos
realizando los ajustes necesarios para la estandarizacion del sistema operativo y
procede a la instalacion de los mismos preparando la estructura basica para el nuevo
ciclo lectivo.

5.- Estructura del Kernel

Después de un largo proceso de evaluacion sobre cual seria la estructura del sistema operativo para
estudio, la estructura monolitica o la estructura por capas o niveles o jerarquica, se decidio que el
sistema operativo comenzaria por la estructura monolitica porque la misma presenta las siguientes
ventajas:

a) es la que mas rapidamente permite una toma de conocimiento y de experiencia que
faltaba en el equipo de trabajo y que la estructura por capas o niveles era mas
compleja de transmitir a aquellos que estan incursionando por primera vez en la
construccion de un sistema operativo.

b) Es la estructura de los primeros sistemas operativos constituidos fundamentalmente
por un solo programa compuesto de un conjunto de rutinas entrelazadas de tal forma
que cada una puede llamar a cualquier otra, es decir que tienen amplia libertad para
comunicarse entre ellas.

c) Es la estructura que mejor conocen los alumnos porque en las materias que
anteceden a ésta es la mas vista. La utilizaciéon de un procedimiento se llama
directamente, no necesita mensajes, por lo que es mas rapido y mas facil de
conceptualizar.

Es sabido que todas las actualizaciones que se realicen en el futuro implican recompilar todo el
nucleo, pero eso permite a los desarrolladores entender mejor la estructura del sistema manteniendo
la configuracion del Makefile.

6.- El sistema operativo y los anillos de seguridad

Si bien consideramos que el uso de todos los anillos de protecciéon que provee la arquitectura
INTEL es de gran interés didactico, actualmente, y con el objetivo de lograr avances en otras
funcionalidades basicas, todas nuestras tareas se encuentran ejecutando a nivel 0 dada la estructura
monolitica adoptada, sin embargo el proyecto contempla que al final del primer afio tener
estructurada la plataforma de ejecucion en dos niveles (0 y 3), ejecutando el kernel en el nivel 0 y
los procesos usuario en el nivel 3.

Posteriormente se podra trabajar con cualquiera de los anillos permitiendo la parametrizacén
correspondiente de los mismos y pudiendo simular el comportamiento del sistema operativo Linux.

7.- Diagrama de compilacion, enlazado, y armado del disquete de pruebas.

En la péagina siguiente se muestra la forma en que se compila, se producen los enlaces
correspondientes y se arma el diskette de prueba, con la estructura basica del Make.
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8. Conclusiones

De acuerdo a lo expuesto el sistema operativo SODIUM se convierte en una herramienta util para
los alumnos y profesores de las materias relacionadas. De ¢l pueden obtenerse excelentes
comparaciones para el andlisis de los algoritmos mas importantes. Hasta el momento solo se
relaciona con la administracion de procesos, pero todo el equipo de investigacion se encuentra
abocado a generar la posibilidad de comparar algoritmos de administracion de memoria y de
administracion de entrada salida generando los consecuentes drivers, manteniendo la caracteristica
de la parametrizacion.
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1-INTRODUCCION

El presente trabajo es continuidad del Modelado de Actividades en Redes Locales
presentado en WICC2007 y se inscribe dentro del proyecto que intenta desarrollar las bases
tedricas de un simulador de la actividad de la red de computadoras de la UNLAM. El proposito
es doble; por un lado se trata de elaborar una herramienta para evaluar en forma simulada el
desempefio de la red ante un eventual aumento del trafico de tramas y conocer asi probables
situaciones de congestionamiento y por el otro, se pretende disefiar una herramienta propia que
sirva de apoyo didactico para la ensefianza de conocimientos sobre re des de computadoras. La
simulacion prevista considera cada trama desde que es emitida por una estacion de trabajo hasta
que arriba a su destino. Para ello se identificaron como relevantes la s actividades de emision de
tramas y de procesamiento en el switch. A su vez la longitud, el origen, el destino y la prioridad
de proceso resultan los atributos principales a simular en cada trama. Obtenidos desde un trafico
real, los patrones de comportamiento estadistico de estos atributos y de las acti vidades
sefaladas, se podran utilizar como regla probabilistica, y por medio de técnicas de Monte Carlo
obtener un trafico simulado a través de la red. El realizarlo implica resolver ciertas dificultades ,
pues la simulacion debe actuar siguiendo un reloj con el que se actualiza el sistema cuando una
trama es emitida, cuando entra al switch o cuando sale de él. Por lo tanto resulta necesario
extraer, desde datos reales, el comportamiento probabilistico de lo s tiempos entre emision de
tramas y de los tiempos de proceso en el switch En el trabajo anterior se confirmd la hip¢ tesis
de que la emision de tramas hacia la red es un proceso aleatorio de caracter Poisson —
exponencial. En la continuidad de la tarea, se trata ahora de establecer los patrones estadisticos
de los atributos sefialados de las tramas y de la actividad de procesamiento en el switch. De
acuerdo al cronograma fijado para el proyecto se ha trabajado en los aspectos que se detallan a
continuacion.

2-ACTIVIDAD EN UN SWITCH

Una de las claves en el planteo de la simulacion del trafico de tramas a través de una red es
el conocimiento de la actividad en el switch. Este dispositivo recibe cada trama y la envia hacia
la direccion que esta lleva marcada en su header. Este proceso dada la velocidad con que arriban
las tramas determina la formaciéon de una cola de espera cuya longitud potencial es finita y
depende de la tecnologia que constituye el aparato. En cualquier caso y a los efectos de la
simulacion del paso de la trama por el switch, este puede ser considerado como una “caja negra”
estableciendo una ley estadistica para el tiempo que la trama permanece en el switch al medir ese
tiempo para una muestra adecuada de tramas.

La idea requiere un andlisis mas detallado. Medir el tiempo que cada trama esta en proceso
en el switch implica en realidad, dadas sus caracteristicas de “caja negra”, registrar el tiempo en
que la trama entra en el switch y el momento en que sale del mismo. Por s upuesto hay entonces
que desarrollar aplicaciones con este fin que exceden la perfomance de los habituales programas
tipo “sniffer” pues es preciso identificar cada trama a la entrada y a la salida del switch , realizar
la diferencia de tiempos en cada caso, registrar el protocolo utilizado, la prioridad de la trama,
las direcciones de origen y destino y la longitud medida en bytes.
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Por otra parte, todo esto solo es posible si todas las estaciones de la red tienen sincronizados
sus relojes. A efecto de estudiar el comportamiento en un principio se utilizdo un switch
Enterasys V2H124-24 S/W 2.5.2.9 pero con este dispositivo no se pudo lograr la sincronizacién
de los equipos para usar un programa de testeo ni redireccionar tramas que entraban desd e otros
puertos.

Se decidid entonces realizar una experiencia sincronizando una pequefia red experimental
formada por cuatro equipos vinculados a un 3Com Switch 5500 Family. Se generd en ella
trafico que se procesd con una aplicacion desarrollada para tal finalidad que identifica por un
numero de codigo cada trama, realiza el computo de la diferencia de tiempos de entrada y salida
del switch y registra las direcciones de origen y destino, el tamafio en bytes , la prioridad y el
protocolo utilizado y vuelca todo en una planilla de calculo.

3-SINCRONISMO

Se utiliza el comando NET TIME para sincronizar las estaciones de trabajo en el Sistema
Operativo Windows XP. Se describe ahora el método

En una red que tiene software diverso de cliente de red, grupos de trabajo diferentes y
dominios diferentes, el mantenimiento de un archivo de comandos de inicio de sesion que emita
un comando net time puede resultar complejo. La solucion para mantener sincronizada la hora de
todas las estaciones de trabajo con un servidor determinado consiste en ejecutar un archivo de
comandos de inicio de sesion en cada estacion de trabajo o hacer que cada estacion de trabajo
egjecute su propio archivo por Ilotes después de iniciar sesion en la red.

Por ejemplo, si se supone que se utiliza un servidor llamado SrvHora que tiene un reloj de
sistema fiable el siguiente es un archivo por lotes de ejemplo que puede ejecutarse desde la
estacion de trabajo o puede llamarse desde (o formar parte de) un archivo de comandos d e inicio
de sesion: net time \\SrvHora /set /yes

Si utiliza solo el nombre de servidor en lugar del parametro /domain o /workgroup, evita la
complejidad de mantener diferentes archivos de comandos de inicio de sesion o archivos por
lotes para los distintos tipos de software de cliente de red. Si todas las estaciones de trabajo
ejecutan el mismo tipo de software de cliente de red, se puede utilizar el parametro /domain o
/workgroup. Sin embargo, en una red que tenga software diverso de cliente de red, re sulta mas
facil utilizar el parametro \\computername. El comando net time esta habilitado de forma
predeterminada en todas las estaciones de trabajo Windows XP.

4-DESARROLLO DE LA APLICACION

Plataforma: Aplicacion de Windows realizada con Visual C#

El programa recorre un archivo con extension “.txt” y realiza una extraccion de diversos campos
de interés, almacenandolos en una base de datos, para realizar un informe luego. El archivo .txt
contiene informacion de diversos paquetes que viajan por la red. La informacion es procesada
por el programa, para poder extraer los campos siguientes:

Origen - Source

Destino - Destination

Protocolo - Protocol

TiempoLlegada — Arrival Time

LongitudTotal — Total Lenght

Identificacion — Identification

Campos que deben ser ingresados manualmente:

. CodigoLote — Codigo de Lote

. FechaProcesamiento — Fecha de procesamiento
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. MaquinaOrigen — Maquina de origen
Campos calculados por el programa:

. Prioridad — En realidad para estas primeras pruebas se le asigné una prioridad igual a 0 a
todos los paquetes

. TiempoSegundos — Calcula el Delta tiempo en segundos que tarda un paquete en ser
recibido.

A continuacion se muestra un ejemplo de un archivo, en el mismo se resaltan los campos
que se extraen en rojo.

B Ejemplo - Bloc de notas

Archivo  Edicion Formato  Wer  Ayuda

HNo. Time Source Destination Protocol Info
1 0.000000 10.10.0.5 10.11.79.2 HTTP HTTE/1.1 200 OK

Frame 1 (329 bytes on wice, 325 bytes captured)
Arrival Time: Oct 22, 2007 16:50:17.938925000
[Time delta from previous captured frame: 0.000000000 seconds]
[Time delta from previous displsyed frame: 0.000000000 secaonds]
[Time since reference or first freme: 0.000000000 seconds]
Frame Humber: 1
Frame Length: 3EZ9 bytes
Capture Length: 329 bytes
[Frams is marked: False]
[Protocols in frame: eth:ip:tep:hotp)
[Coloring Bule Name: HTTE]
[Coloring Bule String: http || tep.port == 80)
Ethernet II, 8rc: Cabletro 37:fl:0e (00:e0:63:37:f1:0e), Dat: Msi_c7:73:5d
(00:16:17:27:73:5d)
Internet Protosol, 8re: 10.10.0.15 (10.10.0.15), Dst: 10.11.7%.6 (10.11.79.6)
Vecsion: 4
Hesder length: 20 bytes
Differentiated Berwvices Field: Dx00 (p3CP Ox00: Defsult; ECN: 0x00)
Total Length: 315
Tdentification: 0x3d2é (15654)
Flaga: OxD4 (Don't Fragment)
Fragment offzet: 0
Time to live: 127
Protocol: TCP (0xD6)
Header checksum: Ox5eéd [correct]
8Source: 10.10.0.15 (10.10.0.15)
Destination: 10.11.79.6 (10.11.79.8)
Trensmission Control Protocol, 8rc Port: 8080 (8080), Dst Port: 1465 (1463), Seq: 0, Ack:
0, Len: Z73
Hypertext Transfer Protocol

No. Time Source Destination Protocol Info
2 0.1440869 10.11.79.6 10.10.0.15 TCP 1465 > BOBO [ACE]

74 Inicio T4 Semudador da . ) e BB 2 Expracke.,, = | %5 Seubdofed .. | i Dibup - Pant B Eizmph - Boc

5-DISENO DE EXPERIMENTOS Y ANALISIS ESTADISTICO DE REGISTROS

Hasta el presente se han realizado las siguientes experiencias utilizando para ello solo 2
computadoras conectadas en red:
Primera prueba:
Se transfirieron archivos de entre 5 y 10 Mb (algo no muy pesado para testear el comportamiento
del switch).
Observacion: El tiempo empleado en la transferencia de archivos desde una maquina hacia la
otra era relativamente parecido.
Segunda prueba:
Se decidio transferir archivos un poco mas pesados que en la anterior, estos son de 50 Mb
aproximadamente).
Observacion: A diferencia de la primer prueba, esta ha generado muchos mas paquetes en la
transferencia
Nota: Estos procesos no duraron mas de 1 minuto debido a la carga que genera el Log para
procesarlo.

La informacion obtenida debe ser procesada estadisticamente a efecto de determinar los
patrones de aleatoriedad de los atributos y actividades de interés.
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La primera prueba se refiere a 6130 tramas de las que se cuenta con la siguiente info rmacion:
direcciones de origen y destino, tamafio en bytes y codigo identificador, tiempo de permanencia

en el switch. Una parte de la planilla Excel respectiva se reproduce a continuacion:

Ip

Tam

Ip Origen Destino  Protocolo Paquete Identificador Prioridad Delta

10.11.79.2 10.11.79.5 DCERPC
10.11.79.2 10.11.79.5 DCERPC
10.11.79.2 10.11.79.5 DCERPC
10.11.79.2 10.11.79.5 DCERPC
10.11.79.2 10.11.79.5 DCERPC
10.11.79.2 10.11.79.5 SMB
10.11.79.2 10.11.79.5 SMB
10.11.79.2 10.11.79.5 SMB
10.11.79.2 10.11.79.5 SMB
10.11.79.2 10.11.79.5 SMB
10.11.79.2 10.11.79.5 SMB
10.11.79.2 10.11.79.5 SMB
10.11.79.2 10.11.79.5 SMB
10.11.79.2 10.11.79.5 SMB
10.11.79.2 10.11.79.5 SMB
10.11.79.2 10.11.79.5 SMB

172
172
172
172
180
100
100
100
100
1024
103
103
103
103
103
103

2160 0
2282
5252
5265
5231
2149
2201
5247
5262
2220
5232
5293
5322
5389
5454
5455

eNeoNeoNoNeoNoNeoRoXe oo oo N

Estos datos se procesaron con el software BestFit de Palisade.

Se analizan entonces los resultados obtenidos para el ajuste de los tiempos de permanencia en
el switch que en la planilla corresponden a la columna titulada delta teniendo en cuenta solo los

correspondientes a tramas de protocolo SMB.

Para empezar y a efecto de mayor comodidad en el trabajo los datos se escalaron
multiplicandolos por el factor 1000. Se ajustaron 21 distribuciones usuales y se analizo en cada
caso la bondad del ajuste por medio del test Chi Cuadrado. Si bien el programa empleado
produce un ranking de mejor ajuste de acuerdo a esta prueba resultd que , en todos los casos, el
ajuste debia ser rechazado. La grafica y el informe a continuacion intercalados ev idencian esta

situacion.
Corparison of Input Distribution and Logl ogistio4,87; 1,92, 10,06)
W o
W owe
Chi-Square
Test Value 1,510409¢+4
Confidence Rejected
Rank 1
WICC 2008

0,006973
0,007027
0,007293
0,007312
0,007174
0,006976
0,006988
0,007277
0,007316
0,007143
0,007158
0,00731

0,007322
0,007317
0,007373
0,007313

Rank/Distribution ~ Chi-Square

1. LogLogistic 1,510409¢+4
2. Weibull ~ 1,957391e+4
3. Triang 2,240191e+4
4. Uniform  4,511309¢e+4

1,957391e+4 2,240191e+4 4,511309¢e+4
Rejected Rejected Rejected

2

3 4
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A continuacion se filtraron los datos de entrada para intentar un mejor ajuste quitando
valores atipicos. Sin embargo y como se ve en la grafica y el informe reproducidos abajo los
resultados fueron igualmente pobres y debieron rechazarse los ajustes realizados.

Gonperison f Input Distibution and Lagistio6.806.876-3) Rank/Distribution ~ Chi-Square
1. Logistic ~ 643,628036
2. Lognorm2 750,187121
3. Lognorm  750,187121
4. InverseGaussian  750,187577

Chi-Square
Test Value 643,628036  750,187121
750,187121  750,187577
Confidence Rejected Rejected Rejected Rejected
Rank 1 2 3 4

Hasta aqui se observa que el caracter polimodal de la dist ribucion empirica impide hallar una
formula entre las distribuciones usuales para representar el fendmeno. Esto en principio obligaria
a simular la actividad utilizando directamente la tabla de la distribucion acumulada obtenida de
los datos pero tal conclusion debe ser apoyada en observaciones mas generales que evidencien
este patron estadistico con mayor certeza. Con esa finalidad se han obtenido nuevos datos que al
momento de redaccion de este informe se encuentran en proceso.

6-CONCLUSIONES

En la etapa actual de construccion de un simulador de red local se ha logrado avanzar en la
identificacion de las actividades que sobre la propia red constituyen los aspectos principales del
trafico de tramas, se ha resuelto con suficiente precision el problema de sincronizacion de relojes
entre los distintos equipos conectados, se ha desarrollado una aplicacion que permite extraer del
trafico los datos necesarios para la determinacion de los patrones de comportamiento y se han
disefiado dos experimentos de captura de trafico procesandose estadisticamente los datos
obtenidos. Se encuentra en curso el analisis estadistico del segundo lote de datos a efecto de
ampliar el conocimiento sobre el patron estadistico de los tiempos de proceso en el switch. Con
este patrén y con el ya determinado para los tiempos entre emision de tramas se proceder &
durante los meses proximos a desarrollar el programa de simulacion en su parte esencial de
emision de tramas y de procesamiento en el switch, tal como estd pautado en el crono grama del
proyecto. Para estas tareas se han incorporado ademas al grupo de investigacion un graduado
reciente y un estudiante avanzado de la carrera de ingenieria informatica de la universidad.
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Resumen

El é4rea de investigacion en Recuperacion de Informacion Distribuida se ha desarrollado
sostenidamente en los Ultimos afios, esto es consecuencia de la creciente expansion de repositorios
de informacion textual y el furor de aplicaciones basadas en tecnologias Web 2.0, como — por
ejemplo — blogs, periddicos digitales y wikis.

En este trabajo se aborda el tema de caracterizacion de bases de datos textuales distribuidas,
en particular, aquellas basadas en sindicacion de contenidos. Se presentan los resultados
preliminares de esta tarea donde una de las principales dificultades radica en como tratar de forma
eficiente fuentes de informacion heterogéneas, distribuidas y generadas en forma dinamica.

Palabras clave: Recuperacion de informacion distribuida, representacion y seleccion de recursos,
sindicacion de contenidos.

1 — Introduccion

La Recuperacion de Informacion Distribuida [Callan, 2000] es un area de investigacion que se ha
desarrollado sostenidamente en los ultimos afios a partir de la expansion de los repositorios de
informacion textual en diferentes organizaciones (empresas, universidades, etc.) y la aparicion y
rapido desarrollo de nuevos servicios de informacion en Internet, como — por ejemplo — blogs,
periodicos digitales y wikis.

Algunos de estos servicios generan informacion con alta frecuencia (dias, horas) por lo que
las colecciones de documentos que poseen tienen un alto dinamismo, en particular, en cuanto su
crecimiento. Uno de los mecanismos existentes para la distribucion de nueva informacion hacia los
usuarios en la sindicacion de contenidos, la cual permite trabajar de manera opuesta a la idea
original de publicar en un sitio web que los usuarios deban obligatoriamente visitar [Hammond et
al., 2004]. Los sistemas de sindicacién de contenidos se basan en la idea de publicar su contenido (o
un resumen de éste) en un formato especifico en un archivo XML (normalmente utilizando los
protocolos RSS, ATOM y RDF). Dicho archivo contiene multiples elementos de informacion
denominado feeds y puede ser continuamente recuperado por un software lector por parte de los
usuarios interesados en tal tema.

La informacion publicada mediante este mecanismo posee algunas caracteristicas
particulares. En general, son elementos de informacion de poca longitud que incorporan algunos
otros atributos como URL del recurso completo, fecha y hora de publicacion, autor y demads. Estas
caracteristicas particulares generan que una aplicacion de recuperacion de informacion tradicional
no necesariamente se adapte adecuadamente y — ademas — el factor temporal resulta particularmente
importante de tratar en sistemas de busquedas.

Debido a la naturaleza distribuida de las fuentes de informacion, un enfoque basado en
técnicas del area de Recuperacion de Informacion Distribuida [Callan, 2000] resulta adecuado,
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principalmente teniendo en cuenta las caracteristicas mencionadas. En esta area se tratan
principalmente 3 subproblemas [Callan, 2000; French et al., 1999; French et al., 1998]:

a) DESCRIPCION DE LOS RECURSOS: representar la informacion que se encuentra distribuida en
repositorios de manera de poder caracterizar cada una.

b) SELECCION DE RECURsos: A partir de una necesidad de informacion y un conjunto de
descripciones de recursos de debe decidir los adecuados, es decir, aquellos que tengan
mayor probabilidad de satisfacer la consulta.

C) FUSION DE RESULTADOS: Luego de las consultas realizadas, se deben integrar los resultados
retornados a las n bases de datos para armar una Unica lista de resultados (ranking) para
presentar al usuario.

Una aplicacion eficaz de modelos de Recuperacion de Informacion Distribuida requiere de
adaptar primero las técnicas de descripcion de recursos a los elementos de informacion en cuestion
teniendo en cuenta sus caracteristicas. A partir de la efectiva caracterizacion de los elementos de
informacion objeto de estudio se estudiard si las técnicas de seleccion de recursos existentes son
adecuadas o requieren de modificaciones y/o extensiones.

Este trabajo corresponde a la propuesta presentada en [Banchero et al., 2007] en la que se
propone un modelo de BD textual para feeds y un algoritmo de seleccion de recursos “ad-hoc”. Este
ultimo, basado en los clasicos como CORI [Callan, 1995] y ReDDE [Si & Callan, 2003], pero
incorporando las caracteristicas propias de los elementos de informacion en estudio. En este articulo
se presenta la caracterizacion de las bases de datos textuales formadas por la recuperacion mediante
sindicacion. Particularmente, se estudian las propiedades clésicas de los modelos de bases de datos
estaticas como vocabulario, frecuencia de palabras y tamafnos de los documentos. Como extension
de éstos para bases de datos dindmicas, se tienen en cuenta las distribuciones de los valores de las
propiedades en funcion del tiempo.

2 — Modelos de Documentos

Los modelos para documentos en bases de datos textuales son los clasicos para el texto en lenguaje
natural [Baeza & Ribeiro, 1999] y estan basado en evidencia empirica. Estos incluyen el estudio de
las palabras en el vocabulario (modelado mediante la ley de Heaps), la distribucion de frecuencias
de las palabras (Ley de Zipf), distribucion de los tamafios de los documentos y de las palabras
dentro de éstos. Se han realizado estudios sobre bases de datos estaticas y también sobre la Web.

2.1 — Distribucion de las Palabras

Uno de los modelos clésicos corresponde a la distribucion de las frecuencias de las palabras en el
texto. La ley de Zipf [Zipf, 1949] establece que la frecuencia de la i-ésima palabra es 1 /i° veces
que la mas frecuente. Una distribucién de Zipf se caracteriza por tener pocas observaciones muy
frecuentes y muchas poco frecuente. Al graficarse en escala log-log se presenta un recta. A modo de
ejemplo, en la figura 1 se muestra la distribuciéon de los términos hallados en Wikipedia en
Noviembre de 2006, junto con varias rectas de ajuste.

El valor del parametro ¢ depende del texto y del idioma [Gelbukh, 2001]. Por ejemplo, para
ajustar a datos reales de textos en inglés, el valor se encuentra entre 1.7 y 2.0. En el estudio de
Baeza-Yates para una muestra de la web, se encontré ¢ = 1.59, un valor mas pequefo que el hallado
para texto en ingles.
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Figura 1 - Distribucion de los términos en Wikipedia, Nov-2006. Ejes x,y en escala log-log.
[Fuente: http://en.wikipedia.org/wiki/Zipf's law]

2.2 — Tamaiio del Vocabulario

De manera similar a la ley de Zipf, existe otra ley empirica que describe el comportamiento de los
términos dentro de un texto escrito denominada ley de Heaps [Heaps, 1978]. La misma permite
predecir el crecimiento del vocabulario (palabras unicas) en relacion con el tamafio del texto
(cantidad de palabras totales). En particular, postula que el tamafio del vocabulario (y su
crecimiento) es una funcion del tamafio del texto, de la forma:

V=K.N*
donde:
N: Es el tamafio del documento (cantidad de palabras)
K: Constante que depende del texto, tipicamente entre 10 y 100.
3: También es una constante que depende del texto, donde 0 < B < 1, aunque sus valores
tipicos se encuentran entre 0.4 y 0.6.

Por ejemplo, para textos en inglés: 10 <K <20y 0.5<B<0.6
3 — Resultados Preliminares

Para los experimentos preliminares se seleccion6d un subconjunto de las fuentes y se las dividid en
tres categorias.