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Contexto

Esta presentacion corresponde al Subproyecto
“Sistemas Inteligentes” perteneciente al Proyec-
to “Procesamiento paralelo y distribuido. Fun-
damentos y aplicaciones en Sistemas Inteligen-
tes y Tratamiento de iméagenes y video” acredi-
tado por la UNLP.

Resumen

Esta linea de investigacion se centra en el es-
tudio y desarrollo de Sistemas Inteligentes ba-
sados en mecanismos de adaptacion.

En el area del procesamiento de sefales, el
énfasis esta puesto en el reconocimiento de pa-
trones biométricos combinando las técnicas
habitualmente utilizadas con estrategias adapta-
tivas inteligentes que permitan desarrollar apli-
caciones con capacidades para reconocer e iden-
tificar personas en tiempo real.

La identificacion de personas se efectiia a
través de dos medidas biométricas: la imagen
del rostro y la sefial de voz.

La Optimizacion de Procesos, también forma
parte de las lineas de investigacién aqui presen-
tadas. En especial se han desarrollado varias
alternativas del método PSO las cuales fueron
aplicadas en la optimizacion de funciones com-
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plejas asi como al ruteo de vehiculos para mejo-
rar el servicio en una empresa de emergencias
médicas.

Se estan desarrollando también otras estrate-
gias de Mineria de Datos basadas principalmen-
te en redes neuronales competitivas. Estas estra-
tegias estdn siendo probadas en areas como el
procesamiento masivo de texto y la busqueda de
recursos en redes Peer-to-Peer descentralizadas.

En el area de la roboética evolutiva, el énfasis
estd puesto en la construccion de controladores
neuronales con capacidad de adaptacion a en-
tornos dindmicos. El objetivo planteado es redu-
cir los costos computacionales que presupone el
proceso de evolucion de los mismos. Para ello
se desarrollaron estrategias de evolucion con
tamafio variable de poblacion y técnicas de es-
peciacion.

Palabras claves: Redes Neuronales, Algorit-
mos Evolutivos, Mineria de Datos, Optimiza-

cion mediante Cimulos de Particulas, Robotica
Evolutiva.

1. Introduccion

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

En el Instituto de Investigacion en Informatica
LIDI se esté trabajando en este tema desde hace
varios afios. Inicialmente se desarrollaron estra-
tegias basadas en Redes Neuronales y Algorit-
mos Evolutivos aplicables al Reconocimiento de
Patrones asi como al control de agentes autod-
nomos. Se definieron y desarrollaron varias es-
trategias basadas en redes neuronales competiti-
vas con aplicaciones concretas en distintas are-
as.

A continuacion se detallan en forma breve los
avances realizados tltimamente.

1.1. Técnicas de Optimizacion basadas en meta-
heuristicas poblacionales

Esta linea de trabajo est4 basada en la investi-
gacion y aplicacion de metaheuristicas pobla-
cionales para la resolucion de problemas mono-
objetivo y multi-objetivo.

En el III-LIDI se ha investigado en profundi-
dad la metaheuristica PSO (Particle Swarm Op-
timization) definida originalmente en [Ken95] y
se han propuesto variantes del algoritmo alcan-
zando resultados satisfactorios. En [Lan08] se
incorpor6 a PSO el concepto de poblacion va-
riable. Este aspecto permite terminar con la re-
lacion que existe entre el tamafio de la pobla-
cion y la calidad de los resultados obtenidos. En
[Lop09] se redujo el tiempo de convergencia de
PSO mediante la deteccion de las oscilaciones
que habitualmente se producen alrededor del
optimo a medida que la particula se frena al
lograr la convergencia. En [Lanlla] se ha defi-
nido una nueva version de PSO Binario combi-
nando una representacion discreta (o binaria)
con otra continua que al ser utilizada para resol-
ver problemas de optimizacion de funciones ha
demostrado ser capaz de brindar resultados su-
peradores.

Existe un tipo especial de problemas de opti-
mizacion caracterizados por requerir la minimi-
zacion o maximizacion simultanea de mas de un
objetivo a la vez, estando generalmente estos
objetivos en conflicto. Se han desarrollado va-
riantes de las diferentes metaheuristicas existen-
tes para abordar la solucion de estos problemas
de optimizacion multiobjetivo [Zit09].

La solucién en este tipo de problemas esta
constituida por un conjunto soluciones dptimas,
conocido como el frente de Pareto, y no por una
unica soluciéon como en los problemas mono-
objetivo. Existen diferentes versiones de la me-
taheuristica PSO adaptadas para la resolucion de
problemas con mas de un objetivo (MOPSO —
Multi Objective Particle Swarm Optimization)
[Dur09].

Dentro del ambito del trabajo realizado por el
laboratorio III-LIDI se han propuestos versiones
originales de algoritmos del tipo MOPSO, apli-
cando las mismas a la resolucion de problemas
de laboratorio y del mundo real. En [Lop10] se
propone una variante del algoritmo PSO con
poblacion variable, basado en la propuesta reali-
zada en [LanO8]. Esta version del algoritmo
demostr6 la obtencién de muy buenos resulta-
dos, superando a técnicas de optimizacion refe-
rentes en este campo de investigacion.

En [Lopl1] se evaltian un conjunto de técni-
cas multi-objetivo aplicadas a un caso de nego-
cio de la industria de la salud, la optimizacion
del proceso de asignacion de moviles a emer-
gencias médicas. En este caso, se persigue la
minimizacion simultanea del tiempo de atencidon
a cada prestacion y la reduccion en la utiliza-
cion de moviles de terceros. Ofrecer al respon-
sable de la toma de decisiones el conjunto de
soluciones Optimas encontradas (Frente de Pare-
to) le permite entender el problema, visualizar
el compromiso entre los diferentes objetivos, y
aprender acerca de la interaccion entre los crite-
rios en juego. Es importante destacar que el tra-
bajo realizado no se limito solo a la investiga-
cién y evaluacion de alternativas, si no que la
solucion propuesta se implemento para resolver
el problema en el mundo real.

1.2.Reconocimiento de Patrones Biométricos

Dentro de este topico se viene trabajando en el
II-LIDI sobre dos lineas de investigacion que
incluyen tanto el audio como la imagen: el re-
conocimiento de voz y el reconocimiento de
rostros.

En cuanto a la primera linea de investigacion,
se ha trabajado sobre el problema de identifica-
cion de locutor. El reconocimiento de voz es
una herramienta sumamente util en el area de
seguridad ya que permite validar que la persona



es quien dice ser o bien identificar por algun
motivo especifico que persona es la que esta
hablando. El tratamiento digital de sefiales de
audio es una de las técnicas biométricas que
puede utilizarse para realizar las tareas de iden-
tificacion 'y verificacion [Che07, Mez05,
Ras08]. Se han desarrollado varios métodos
para lograr un modelado que resuelva el pro-
blema de identificacion [Has05, Mez05,
New08].

En esta linea de investigacion se ha propuesto y
desarrollado un algoritmo de tres etapas, llama-
do ProbSOM [Est10], que genera un unico mo-
delo para identificar varias personas por medio
del analisis de voz. La primera etapa consiste en
el pretratamiento de la sefal y extraccion de
componentes caracteristicos; la segunda consis-
te en el entrenamiento de una red SOM dinami-
ca usando [Has07] y la ultima etapa establece,
para cada neurona de la red, la probabilidad de
que reconozca a cada uno de los candidatos.
Una vez armado el modelo es posible realizar
las tareas de identificacion y validacion de per-
sonas. Los resultados obtenidos con ProbSOM
han sido mejores que los alcanzados en [Est09].

La segunda linea de este topico se ha centrado
en el reconocimiento de rostros. Se trata de
identificar si la imagen del rostro de una perso-
na se corresponde o no con alguna de las ima-
genes existentes en una base de datos. Este pro-
blema es dificil de resolver automaticamente
debido a los cambios que distintos factores, co-
mo la expresion facial, el envejecimiento e in-
cluso la iluminacioén, producen en la imagen.

En general, puede observarse que las repre-
sentaciones utilizadas presentan una tasa eleva-
da de falsos positivos. Este aspecto dificulta el
reconocimiento a la hora de establecer un um-
bral de corte. En [Lan10] se propuso una estra-
tegia que utiliza, para cada rostro, los descripto-
res SIFT mas representativos [Low04]. Para
seleccionarlos se utiliz6 una variante de PSO
definida en [Moj07]. Si bien los resultados ob-
tenidos en su momento fueron satisfactorios,
actualmente se esta trabajando en la aplicacion
del método descripto en [Lanlla] al problema
de deteccion de rostros. Con esto se espera me-
jorar la seleccion de los vectores SIFT mas re-
presentativos.

1.3 Mineria de Datos. Modelizacion utilizando
Redes Neuronales Competitivas

Esta linea de investigacion esta centrada en la
definicion de estrategias adaptativas que permi-
tan extraer conocimiento de grandes bases de
datos a partir de un modelo dindmico capaz de
adaptarse a los cambios de la informacion, asi
como en el estudio de la optimizacion de la res-
puesta de los algoritmos a partir de su paraleli-
zacion.

En especial se estudian métodos de clustering
y clasificacion de patrones para lograr asociar
respuestas dinamicas con los datos de entrada
obtenidos. Asi, se espera conseguir métodos y
técnicas de mineria de datos que sean capaces
de generar conocimiento util, produciendo re-
sultados que sean de provecho al usuario final.

Ademas, dado el gran volumen de informa-
cion a procesar (que puede estar fisicamente
distribuida), resulta de interés investigar la ar-
quitectura y paradigma de programacion parale-
la utilizable de modo de minimizar el tiempo de
calculo del proceso adaptativo.

Los resultados de esta investigacion pueden
aplicarse en areas tales como andlisis de suelos,
analisis genético, robdtica, economia, medicina
y comunicacién de sistemas moviles. En estos
casos es importante la obtencion de un resultado
optimo, de modo de mejorar la calidad de las
decisiones que se toman a partir del procesa-
miento. Desde el punto de vista informatico
estos problemas son un desafio interesante de-
bido al volumen y distribucién de los datos a
analizar (incluso su complejidad) para obtener
el conocimiento buscado.

Se ha desarrollado una estrategia que utiliza
hipercubos creados a partir de los vectores de
pesos de las neuronas de un SOM entrenado
para realizar tareas de clustering [Has10b]. Esta
estrategia crea hipercubos agrupando los vecto-
res de pesos de neuronas vecinas y luego me-
diante la expansion, contraccion, union y sepa-
racion de hipercubos determina la cantidad de
clusters del conjunto de datos inicial y como
estdn conformados cada uno de ellos. La gran
ventaja de utilizar hipercubos en problemas de
clustering es que estos de manera sencilla dan
como resultado las reglas que los describen con
respecto al resto de hipercubos y de esa manera
ofrecen al usuario final reglas de asociacion



para la comprension de los datos y su uso ante
nuevos datos obtenidos.

Otra linea de investigacion que se lleva a cabo
en el IHI-LIDI se ha centrado en Ila
mineria de texto (Text Mining) obteniendo bue-
nos resultados al aplicar redes neuronales
competitivas en el analisis de correos electroni-
cos como herramienta de apoyo para el
area de educacion a distancia [VillO0].
La estrategia desarrollada combina procesa-
miento estadistico, una red SOM vy reglas de
asociacion, para analizar los correos electroni-
cos correspondientes a cursos realizados a
través de una plataforma de educacion a distan-
cia. Esta estrategia ha demostrado ser nutil
para determinar los grupos de palabras relevan-
tes y las relaciones que existen entre
ellas. De esta manera pueden descubrirse cuales
son los topicos de interés en las
comunicaciones, permitiendo asistir a los estu-
diantes en forma mas eficiente.
Dado lo dificil que resulta procesar texto no
estructurado y de escasa longitud, se ha
desarrollado la version difusa de la estrategia
anteriormente mencionada buscando reducir
la cantidad de palabras relevantes [Lanll1b].
Actualmente se estd trabajando en mejorar la
representacion inicial de los mensajes y en
resolver el problema de la saturacion neuronal
utilizando una red FSOM dinamica.

Otra area en donde se ha utilizado una técnica
de agrupamiento ha sido en la implementacion
de una estrategia de busqueda de recursos en
redes P2P descentralizadas [Cor09]. Aqui una
arquitectura neuronal LVQ es utilizada en cada
nodo de la red para aprender qué clases de re-
cursos pueden ser encontrados con facilidad a
partir de cada uno de sus vecinos. Cada nodo de
la red P2P realiza una clasificacion de los recur-
sos compartidos en tantas clases como vecinos
posea el nodo. El entrenamiento se hace en
linea, a medida que los nodos van participando
en procesos de busquedas. De esta forma la red
neuronal LVQ se utiliza para dirigir las busque-
das solo hacia los nodos vecinos mas promete-
dores, obteniéndose asi una reduccidon drastica
en el trafico generado para estos fines. Esto re-
dunda en un mayor rendimiento del sistema P2P
en general.

1.4. Robotica Evolutiva

En el III-LIDI se ha trabajado en este tema
desde hace varios afnos. En general se trata de
procesos que requieren un tiempo computacio-
nal elevado. Sin duda, uno de los aportes mas
significativos ha sido la definicién de un meca-
nismo de integracion automatica de modulos
que permitidé combinar comportamientos basi-
cos aprendidos previamente, reduciendo de esta
forma el costo de entrenamiento [Ose06]. Tam-
bién se han definido mecanismos para mejorar
el desempeno del controlador continuando con
su evolucion en la fase de ejecucion [VinO7a].

Actualmente se esta trabajando en la obten-
cion de controladores roboticos por medio de
metaheuristicas tendientes a reducir los costos
computacionales. Para ello se ha desarrollado
una nueva estrategia evolutiva con poblacion de
tamafio variable que promueve la especiacion
para obtener un controlador robdtico basado en
una minima arquitectura neuronal [Ron10].

Una estrategia de poblacion variable puede
favorecer los niveles de diversidad genética si se
permite la incorporaciéon de nuevos cromoso-
mas, pero también permite ajustar los costos
computacionales por medio de la eliminacion
adecuada de individuos con su consecuente re-
duccion de procesamiento.

La pérdida de diversidad también es atenuada
con un mecanismo de especiacion que evolu-
ciona en paralelo grupos dentro de la misma
poblaciéon promoviendo la aparicién de nuevos
grupos con capacidades exploratorias distintas
sobre el espacio de busqueda.

Esta estrategia ha sido puesta a prueba en el
problema de alcance de objetivos y evasion de
obstaculo utilizando el robot Khepera II y un
entorno adecuado de simulacion. Ha mostrado
ser capaz de obtener rapida y eficientemente un
controlador neuronal facil de instalarse en el
robot real [Ron11].

Actualmente se estd trabajando en diferentes
estrategias para utilizar esta solucion en arqui-
tecturas mas complejas.

2. Lineas de investigacion y desarrollo

Desarrollo e implementacion, a partir de los
métodos existentes, de estrategias adaptati-
vas capaces de construir y mantener mode-



los adecuados en entornos de informacion
dindmicos.

Desarrollo e implementacion de técnicas
utilizando hipercubos sobre el espacio de
entrada, midiendo la separacion entre clases,
y la obtencion de reglas de asociacion y de
clasificacion.

Optimizacién mono y multi objetivo. Desa-
rrollo de nuevas variantes de algoritmos tipo
PSO y evaluacion de rendimiento.

Estudio, evaluacion vy aplicacion de meta-
heuristicas evolutivas multi-objetivo a la re-
solucion del problema de ruteo de vehiculos
y en especial a la asignacion de ambulancias
de una empresa de emergencias médicas.
Estudios de perfomance de los algoritmos
desarrollados. Anélisis de eficiencia en la
resolucion de problemas concretos.

Analisis de los distintos tipos de Redes Neu-
ronales competitivas dinamicas.

Estudio de distintos métodos de caracteriza-
cion de textos haciendo énfasis en su longi-
tud.

Resultados obtenidos

Desarrollo e implementacion de estrategias

basadas en cumulos de particulas (PSO)

aplicables a la optimizacion de funciones y a

la asignacion de recursos. Se trabaja sobre

los siguientes conceptos

o Poblacion variable.

o Movimiento de particulas discretas (re-
presentacion binaria) utilizando vectores
de velocidad continuos.

o Aplicacioén de PSO a problemas multiob-
jetivos.

Desarrollo e implementacion de un
mecanismo para reconocimiento de rostros
basado en caracteristicas SIFT y wuna
variante original de PSO Binario con el fin
de reducir el tamafo de la base de datos.

Desarrollo de una aplicacion, basada en
FSOM y reglas de asociacion para
identificar los temas relevantes dentro de un
conjunto de e-mails.

Adaptacion de un entorno de simulacion con
el objeto de incorporar una estrategia capaz
de obtener un controlador neuronal a partir

de una estrategia evolutiva paralela que
permita reducir el costo computacional
habitualmente requerido.

Investigacion, desarrollo, y puesta en
marcha de optimizacién multi-objetivo en
un caso real de negocios en la industria de la
salud.

Estudio de distintas métricas para medir la
separacion de clases en el espacio de
entrada.

Implementacion de estrategias para obtener
reglas de clasificacion a partir de
hipercubos.

Formacion de Recursos Humanos

Dentro de los temas involucrados en esta
linea de investigacion se estan desarrollando
actualmente 2 tesis de doctorado, 1 de ma-
estria y al menos 3 tesinas de grado de Li-
cenciatura. También participan en el desa-
rrollo de las tareas becarios y pasantes del
[I-LIDI.
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