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Presentacion

En la actualidad el gran volumen de informacion textual disponible en la web hace dificil
gue los usuarios puedan leer todos los documentos relevantes en una cierta tematica y
obtener las ideas mas importantes contenidas en los mismos, debido al tiempo que esta
tarea conlleva. En este contexto la generacion automatica de resimenes extractivos es
una herramienta importante que permite obtener de manera rédpida y sencilla la
informacion mas relevante de cada documento.

En este documento, se propone un algoritmo que permite la generacion automatica de
resimenes de un documento basado en la metaheuristica Procedimiento de Busqueda
del Pescador adaptando una memoria tabu Explicita (FSP-MT-SingleDocSum). A lo largo
del documento se describen las bases tedricas y el proceso de desarrollo realizado.

En el capitulo 1 se presenta la descripcion del problema que se aborda en este proyecto,
la importancia del desarrollo del mismo, los objetivos trazados para plantear una
alternativa de solucion al problema planteado y los resultados obtenidos al finalizar el
desarrollo de esta investigacion.

El capitulo 2 presenta los conceptos mas importantes del area de investigacion de
generacién de resimenes, los métodos del estado del arte en esta area, las medidas de
calidad de resumenes automéaticos aceptadas por la comunidad cientifica. También, la
representacion de documentos en el modelo espacio vectorial y medidas asociadas para
ponderaciéon de términos, y la medida de similitud de cosenos. Ademas la descripcidn
general de los algoritmos de Procedimiento de Busqueda del Pescador (FSP), busqueda
local de Ascenso de la Colina, Temple Simulado y Busqueda.

En el capitulo 3 se presenta el proceso llevado a cabo para el desarrollo del algoritmo
propuesto FSP-MT-SingleDocSum, realizando la descripcion de los cuatro ciclos
realizados. En el primero contemplando la definicion de la funcién objetivo y la adaptacion
del algoritmo FSP original al problema de generacién automatica de resimenes, con su
correspondiente configuracion y afinamiento de parametros. Los ciclos dos, tres y cuatro,
enfocados en la adaptacion de los algoritmos FSP con ascenso de colina, FSP con temple
simulado y FSP con una memoria Tabu, respectivamente, junto con la configuracion y
afinamiento de parametros de cada algoritmo.

En el capitulo 4 se presenta el algoritmo propuesto FSP-MT-SingleDocSum, realizando la
descripcion de los parametros del algoritmo, la funcion objetivo, la representacién de las
soluciones y las modificaciones realizadas al algoritmo FSP original junto a la memoria
tabu Explicita para su adaptacién al problema de la generacién automatica de resiimenes
de un solo documento.

En el capitulo 5 se presentan la arquitectura, diagrama de clases e interfaz del
complemento en VS.NET para el programa ofimatico Office Word, que permite generar
resimenes de documentos en idioma inglés.



En el capitulo 6 se describen las tareas de pre-procesamiento, los conjuntos de datos
DUC2001 y DUC2002 y los resultados de la evaluacion de las medidas ROUGE-1,
ROUGE-2 y ROUGE-SU sobre esos conjuntos. Ademas se realiza una comparacion
utilizando los resultados obtenidos por los esquemas planteados en los cuatro ciclos de
desarrollo del algoritmo propuesto FSP-MT-SingleDocSum, como resultados de
publicaciones de algoritmos desarrollados por otros autores del estado del arte.

En el capitulo 7 se exponen las conclusiones de los procesos de desarrollo y evaluacion
del algoritmo propuesto FSP-MT-SingleDocSum. Asimismo, se incluyen posibles lineas de
trabajo futuro que surgen de la presente investigacion.

Al final se presentan las referencias bibliogréficas utilizadas durante el desarrollo del
proyecto.



Generacion automatica de resiimenes de un solo documento basada en el Algoritmo FSP

Capitulo 1

1 INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad el gran volumen de informacion textual disponible en la web hace dificil
gue los usuarios puedan leer todos los documentos relevantes en una cierta tematica y
obtener las ideas mas importantes contenidas en los mismos, debido al tiempo que esta
tarea conlleva. En este contexto la generacion automatica de resumenes extractivos
permite obtener un resumen con la informacién més relevante de cada documento.
Algunas areas de aplicacion son: E-learning [1], para seleccionar la informacion mas
importante de un texto; Motores de busqueda [2] para obtener un breve resumen del
documento o pagina web, también para obtener un resumen basandose en informacién
contextual del usuario [3]; E-mail, que resume las discusiones de correo electrénico o
muestra un correo electrénico en dispositivos moviles con un tamafio reducido de pantalla

[4].

El primer trabajo en esta area de investigacion se realizé en la década de 1950 [5]. Desde
entonces se han propuesto y evaluado una variedad de métodos que estan clasificados
[6-8] de acuerdo: al numero de documentos, el resumen generado puede ser obtenido de
un solo documento o de mdultiples documentos; al propésito del resumen: indicativos que
describen brevemente la idea principal del documento, informativos que buscan sustituir el
documento brindando una version abreviada del contenido y criticos que recogen el punto
de vista del autor del resumen; a la audiencia a la que va dirigido: genéricos que dan igual
importancia a los temas principales del documento, basado en consulta que tiene en
cuenta la informacion mas relevante segun la consulta realizada por un usuario,
enfocados en el usuario 0 en tdpicos adaptados al usuario que son elaborados de
acuerdo al perfil del lector; el lenguaje soportado: mono-lenguaje disefiados para un solo
lenguaje y multi-lenguaje que dan soporte a multiples lenguajes.

Ademas, teniendo en cuenta la forma como se obtiene el resumen [6, 7] estos pueden ser
abstractivos o0 extractivos. En los abstractivos las oraciones del resumen no
necesariamente estan en el documento original y se enfocan en la coherencia del
resumen, para lo cual usan herramientas de analisis linguistico que requieren de memoria
y capacidad de procesamiento debido a la complejidad de la tarea. De otra parte, los
extractivos para formar el resumen seleccionan el conjunto de oraciones mas relevantes
del texto original, en general incluyendo las oraciones en el resumen en el mismo el orden
en el que estaban en el documento original. En la actualidad las técnicas extractivas son
mas usadas debido a su simplicidad y tiempo de computo.

Estos sistemas extractivos han sido ampliamente estudiados y en la literatura se

encuentran gran variedad de métodos para la generacion automatica de resimenes para
un documento, como: estadisticos [9, 10], basados en técnicas de reduccion algebraica
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[11-17], basados en técnicas de aprendizaje de maquina [18-26], basados en conectividad
de textos [27-32], basados en grafos [33-38], basados en agrupamiento [39-41]. Otro
grupo son los algoritmos basados en metaheuristicas como: algoritmos de busqueda
armoOnica [42], optimizacion de enjambres [43, 44], algoritmos genéticos [45-48],
programacion genética [49, 50], algoritmos meméticos [51], evolucion diferencial [52, 53].
También técnicas hibridas que combinan dos o mas métodos para la generacion
automética de resimenes [54-58].

Los métodos basados en metaheuristicas abordan la generacién de resimenes como un
problema de optimizacion global, buscando seleccionar el mejor conjunto de oraciones
para conformar el resumen. Este enfoque ha obtenido buenos resultados mostrando que
el uso de este tipo de algoritmos es un area prometedora de investigacion [51].

De otro lado, una investigacion reciente plantea una metaheuristica, llamada
Procedimiento de Busqueda del Pescador (FSP, Fisherman Search Procedure) que
explora nuevas soluciones usando una combinacion equilibrada de: busqueda global
orientada a obtener diversidad en las soluciones candidatas iniciales y busqueda local que
explota con mayor profundidad en la vecindad de las soluciones candidatas [59], con el
propésito de ofrecer una alternativa de solucién a una gran variedad de problemas de
optimizacion.

Considerando el potencial de los algoritmos basados en metaheuristicas, en este proyecto
se plantea un algoritmo para la generacion automatica de resumenes genéricos y
extractivos de un solo documento, basado en el FSP y una memoria tabu explicita. Con
este nuevo algoritmo se obtienen resimenes de una mejor calidad (con respecto a
medidas ROUGE, coincidencia de palabras entre el resumen generado automaticamente
y el resumen generado por un humano) sobre los conjuntos de datos DUC2001 y
DUC2002, comparado con métodos del estado del arte.

En este proyecto se plante6 la siguiente pregunta de investigacion: ¢ Es posible obtener
resimenes extractivos genéricos de un solo documento con resultados similares o de
mayor calidad a los establecidos por métodos metaheuristicos del estado del arte, usando
un algoritmo de optimizaciéon discreta basado en el procedimiento de busqueda del
pescador y en un algoritmo de busqueda local como Ascenso de colina, Enfriamiento
Simulado o Busqueda Tabu? Con los resultados obtenidos en este proyecto se logrd dar
una respuesta afirmativa a esta pregunta.

1.2 APORTES

Con el algoritmo propuesto se aporta nuevo conocimiento en el area de generaciéon
automatica de resiimenes de un solo documento, especificamente en metaheuristicas con
el procedimiento de busqueda del pescador y una memoria tabl explicita en la generacién
de los puntos de la red (vecindario). Este conocimiento es de gran importancia para la
comunidad de Sistemas Inteligentes y de Recuperacion de la informacion.

Con el desarrollo de este proyecto se contribuye a la linea de investigacion de Gestion de
la Informacion y Sistemas Inteligentes del Grupo de I1+D en Tecnologias de la Informacion,
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especificamente en el desarrollo de una nueva solucion informética basada en
metaheuristicas que permita generar resumenes automaticos de un solo documento con
mayor calidad que otros métodos del estado del arte.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Proponer un algoritmo para la generacién automatica de resimenes extractivos genéricos
de un documento basado en el Procedimiento de Busqueda del Pescador y un algoritmo
de busqueda local como Ascenso de la Colina, Temple Simulado o Blusqueda Tabd.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Modelar un algoritmo para la generacion automatica de resumenes extractivos
genéricos de un documento basado en el procedimiento de busqueda del pescador y
un algoritmo de busqueda local como Ascenso de la Colina, Temple Simulado o
Busqueda Tabu, usando del patrén de investigacion iterativa propuesto por Pratt en
2009 [60].

= Evaluar la calidad de los resimenes generados con el algoritmo propuesto, utilizando
documentos de noticias de la Conferencia de Entendimiento del Documento y medidas
ROUGE!, comparando los resultados obtenidos con los reportados por otros
algoritmos del estado del arte.

= Desarrollar un complemento de Word que permita realizar la generacion automatica
de resimenes de documentos en inglés usando el algoritmo propuesto.

1.4 RESULTADOS OBTENIDOS

= Monografia del trabajo de grado, en la que se presentan los conceptos tedricos
necesarios en el desarrollo del proyecto, el proceso de disefio y afinamiento de la
funcién obijetivo y el algoritmo propuesto FSP-MT-SingleDocSum, la evaluacion de la
calidad de los resimenes generados y la comparacion con otros algoritmos del estado
del arte. Ademas se presenta la arquitectura, diagrama de clases e interfaz del
complemento VS.NET para Word. Por Gltimo las conclusiones y el trabajo futuro que el
GTI desarrollara con base en esta investigacion.

= Cdodigo del algoritmo propuesto, junto con la especificacion de su logica y
componentes.

= Complemento de Word, que permite afiadir al programa Office Word la funcion de
generar resimenes automaticos del texto de documentos en idioma inglés usando el

! Las medidas ROUGE seran seleccionadas en el desarrollo del proyecto.

14



Generacion automatica de resiimenes de un solo documento basada en el Algoritmo FSP

algoritmo propuesto FSP-MT-SingleDocSum. Ademdas proporciona opciones para
configurar los parametros del FSP-MT-SingleDocSum, la funcion objetivo, los
algoritmos de optimizacién local y otros especificos del problema.

= Articulo, que presenta la descripcién del algoritmo propuesto FSP-MT-SingleDocSum,
mostrando la representacion de las soluciones, la configuracién de sus parametros, la
funcién objetivo, y las modificaciones realizadas al algoritmo FSP original junto a la
memoria tabl Explicita para su adaptacién al problema de la generacién automéatica
de resimenes de un solo documento. También se presentan los resultados obtenidos
al evaluar los resimenes generados, que se comparan con los mostrados por otros
algoritmos del estado del arte. El articulo se envia a la revista internacional “Expert
Systems with Applications” para su evaluacion.
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Capitulo 2

2 CONTEXTO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se presentan los conceptos mas importantes del area de investigacion de
generacion de resumenes, se realiza una revision de los trabajos mas relevantes en esta
area, las medidas de calidad de resimenes automaticos aceptadas por la comunidad
cientifica. También, la representacion de documentos en el modelo espacio vectorial y
medidas asociadas para ponderacion de términos, y la medida de similitud de cosenos.
Ademas la descripcion general del algoritmo Procedimiento de Busqueda del Pescador
(FSP) y de los algoritmos busqueda local como Ascenso de la Colina, Temple Simulado y
Basqueda Tabu.

2.1 GENERACION AUTOMATICA DE RESUMENES DE TEXTO

La generacion automdtica de resimenes de textos es una tarea del procesamiento de
lenguaje natural, que tiene por objetivo identificar el contenido més significativo de un
documento o mdultiples documentos para ser extraido en un resumen de tamafio corto,
gue represente el contenido del documento conservando su informacion importante [8].

En la literatura existen diversas formas de clasificar los resumenes [8]:
e Segun el nimero de documentos: el resumen puede ser obtenido de un documento o
multiples documentos.
e SegUln su proposito:
o Indicativo: describe brevemente la idea principal del documento.
o Informativo: buscan sustituir el documento brindando una version abreviada del
contenido.
o Critico: recoge el punto de vista del autor del resumen.
e Seguln a la audiencia a la que va dirigido:
o Genérico: da igual importancia a los temas principales del documento y estan
destinados a un amplio grupo de usuarios.
o Basados en consultas: el resumen recoge la informacién mas relevante segun
la consulta realizada por un usuario.
o Enfocados en el usuario o en tépicos: adaptados al usuario, son elaborados de
acuerdo al perfil del lector.

También se pueden clasificar de acuerdo a la estrategia utilizada para extraer el resumen:
e Segun la profundidad de procesamiento:

o Estrategias poco profundas o superficiales: solo se utilizan caracteristicas
superficiales como frecuencia de términos, posicion de palabras u oraciones,
palabras clave, entre otras.

o Estrategias profundas: utilizan técnicas avanzadas de procesamiento de
lenguaje para modelar las entidades que aparecen en el texto y sus relaciones.

¢ Segun la forma como el resumen es extraido:
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o Técnicas abstractivas: usan conocimientos linglisticos para generar el
resumen mediante el analisis de la gramética y la semantica.

o Técnicas extractivas: extraen las palabras, oraciones o parrafos mas
relevantes del documento origen para ser incluidas en el resumen.

2.1.1 Métodos de generacion automatica de resiumenes de un solo documento

Existen numerosas investigaciones que proponen métodos de generacidon automatica de
resimenes de un solo documento, entre ellos estan, los métodos estadisticos, basados
en: aprendizaje de maquina, conectividad de textos, grafos, técnicas de reduccion
algebraica, técnicas de agrupamiento y en metaheuristicas. A continuacion se presentan
las investigaciones mas representativas de estos métodos.

2.1.1.1 Estadisticos

Las primeras investigaciones en el area de la generacién automética de resimenes
extractivos para valorar cada oracion e identificar las palabras clave u oraciones mas
relevantes utilizaron caracteristicas estadisticas como: numero de palabras clave,
posicion en el documento, similitud con el titulo, frecuencia de palabras u oraciones [9].
En general estos métodos realizan una seleccién de las palabras clave u oraciones,
calculan el puntaje de cada oracion de acuerdo a las caracteristicas estadisticas
escogidas y las oraciones con los mayores puntajes se incluyen en el resumen. La
efectividad de las caracteristicas estadisticas depende del formato y el estilo de escritura
del documento, sin embargo estos métodos siguen siendo usados debido a su facilidad de
implementacion y menor complejidad computacional.

En [10] aplican un sistema que en tres niveles selecciona las mejores oraciones que
formaran el resumen, en cada nivel evalla vy filtra las oraciones de acuerdo al puntaje
obtenido segun la caracteristica respectiva al nivel en este orden: frecuencia de termino y
frecuencia inversa de la oracién, presencia de nombres de entidades y nhombres propios.

2.1.1.2 Reduccién algebraica

El enfoque de reduccion algebraica mas utilizado dentro de la generacién automatica de
resimenes de texto es el basado en Andlisis Semantico Latente (LSA, Latent Semantic
Analysis), que extrae, representa y compara significados de palabras mediante el analisis
algebraico-estadistico de un texto, cuya hipétesis basica es que el significado de una
palabra esta determinado por su aparicién frecuente junto a otras palabras. LSA aplica el
algoritmo de descomposicién de valores singulares sobre la matriz original del texto, que
permite capturar las interrelaciones entre los términos, por lo que los términos y oraciones
son agrupados sobre una base 'semantica’ en lugar de sé6lo palabras [11, 13-16]. A
diferencia de LSA [12, 17], la factorizacién de matrices no negativas usa componentes no
negativos que son mas similares al proceso cognitivo humano, mostrando mejores
resultados que LSA.

2.1.1.3 Aprendizaje de maguina

Es un enfoque supervisado que requiere realizar un entrenamiento previo con un conjunto
de datos que permita obtener las probabilidades o pesos optimizados de las
caracteristicas utilizando diversos clasificadores: bayesiano [18, 21, 24], redes neuronales
artificiales [22, 26], modelos ocultos de Markov [25, 61], campos aleatorios condicionales
[23], arboles de decisién o légica difusa [19, 20]. Cada una de las palabras clave u
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oraciones extraidas del documento se clasifican de acuerdo a la probabilidad dada por la
evaluacion de las caracteristicas, seleccionando aquellas con la probabilidad mas alta,
para ser incluidas en el resumen [8]. Esto métodos tienen como desventaja la necesidad
de datos de entrenamiento que son dificiles de encontrar, ademas generan una
dependencia con el lenguaje en que estan escritos los documentos de entrenamiento.

2.1.1.4 Conectividad del texto

Buscan identificar las relaciones entre conceptos del documento, utilizando estrategias
como las cadenas léxicas y las estructuras retéricas. En los métodos basados en cadenas
|éxicas la extraccion de las palabras candidatas del documento se determina usando un
tesauro como WordNet [29, 32], luego se revisa palabra por palabra observando si se
pueden incluir en una cadena Iéxica existente o de lo contrario crear una nueva cadena
léxica y por ultimo se identifican las cadenas més fuertes y se extraen las oraciones mas
significativas para conformar el resumen. Los métodos basados en estructuras retéricas
[27, 31] realizan la extraccion de segmentos retdricos del documento original para formar
una estructura de arbol, donde las unidades de texto constituyen los nodos (clasificados
como nucleo o satélite, segin su grado de relevancia para el discurso), luego se
establece el puntaje de cada estructura retérica de acuerdo a las métricas que defina el
algoritmo y se seleccionan las estructuras que obtengan los mejores puntajes para ser
incluidas en el resumen. Aunque este enfoque mantiene el resumen en su contexto y con
cohesidn, su precision disminuye a medida que se incrementa la cantidad de texto, para
superar esta limitaciébn en [28] se presenta un modelo hibrido que combina estructuras
retéricas y el modelo de espacio vectorial. Estos métodos presentan desventajas como el
uso de técnicas complejas y la dependencia del lenguaje para el procesamiento del texto

[8].

2.1.1.5 Grafos

Las palabras clave u oraciones son representadas como nodos en un grafo no dirigido,
cuando dos oraciones son similares son conectadas con un arco que tiene un peso
asociado que indica la fortaleza de la conexién. Asi se crea un grafo que representa las
relaciones entre todas las oraciones del documento que permite ser iterado hasta que
converja a un criterio, para luego ordenar y seleccionar las oraciones [35, 38].
Adicionalmente [37] combina el peso de cuatro tipo de arcos (similitud, similitud
semantica, Resolucién de la correferencia y Relaciones del Discurso). A diferencia de los
estudios mencionados con anterioridad en [36], las secuencias frecuentes maximas (MFS,
Maximal Frequent Secuences) son representadas como nodos. Las MFS son los n-
gramas frecuentes que no pertenecen a ningun otro n-grama frecuente, que al ser
encontradas y seleccionadas ofrecen la informacién mas importante de un documento. En
[33] se aborda de manera unificada la generacibn automatica de resimenes de un
documento y multiples documentos con un algoritmo basado en grafos, en el resumen se
incluyen los nodos u oraciones que obtiene las mejores puntuaciones. Estos métodos no
supervisado tiene la ventaja de ser independiente del lenguaje y de mejorar la cohesion
en los resimenes generados, de otro lado su mayor desventaja radica en el aumento de
la complejidad computacional a medida que el numero de nodos y arcos del grafo se
incrementa.
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2.1.1.6 Agrupamiento

Este enfoque busca formar grupos de oraciones similares (tematicas), las agrupaciones
con muchas oraciones representan los temas mas importantes del documento y las
oraciones que representen mas cada grupo se seleccionan para formar el resumen,
evitando redundancia en el mismo. En [39] utilizan el algoritmo de agrupamiento
maximizando la expectativa (EM, Expectation Maximization), para descubrir los grupos de
oraciones con significado similar, conformando el resumen con la oracibn mas
representativa de cada grupo. En este caso, EM representa cada oracion del documento
en el modelo de espacio vectorial, como un vector de caracteristicas que corresponde a
los diferentes términos en el documento (bolsa de palabras, n-gramas o de MFS).

2.1.1.7 Metaheuristicas

Los métodos basados en metaheuristicas han sido explorados aplicando distintas
técnicas que han mostrado buenos resultados y se han utilizado de dos formas: (i) para
calcular los pesos de las caracteristicas presentes en una ecuacion que mide la
relevancia de cada oracién respecto al documento original, en este caso [43, 46, 49, 50],
las soluciones candidatas representan la combinacion de pesos de las caracteristicas, el
objetivo es encontrar una combinacion adecuada que permita evaluar la relevancia de
cada oracion en el documento y asi incluir en el resumen aquellas con la mejor
puntuacion. (ii) para generar automaticamente el resumen [42, 44, 45, 47, 48, 51, 52, 62],
abordando el problema de generacién de resimenes como un problema de optimizacion.
A continuacion se describen varias investigaciones que utilizan esta segunda forma.

Un algoritmo memético que combina un algoritmo genético y la busqueda local guiada,
fue presentado en [51], representando en cada agente el conjunto de oraciones que
forman un resumen candidato, maximizando una funcién objetivo que evalla cinco
caracteristicas para cada solucion, al final el algoritmo obtiene la solucién mas 6ptima que
contiene el conjunto de oraciones que conformaran el resumen.

Un algoritmo de blusqueda armoénica binaria [42] define una funcién objetivo que evalla
las oraciones basandose en aspectos como: el grado de relacién entre las oraciones
consecutivas (legibilidad), la similitud entre las oraciones del resumen (cohesion) y la
similitud de las oraciones con el titulo del documento (relacién al tépico). Estos factores
son ponderados para ajustar la funcién objetivo de acuerdo a la necesidad y las oraciones
con mejor evaluacion de aptitud conforman el resumen.

Un algoritmo de evolucién diferencial [52] define una funcion objetivo para optimizar el
proceso de agrupamiento de oraciones, teniendo en cuenta dos criterios a optimizar: la
disimilitud entre las oraciones asignadas a cada grupo (inter-grupo) y la similitud entre las
oraciones del mismo grupo (intra-grupo). Al final se obtienen los grupos de oraciones con
el mayor valor de la funciéon de aptitud y las mejores oraciones de cada grupo son
escogidas para conformar el resumen.

Las metaheuristicas también han sido utilizadas en combinacién con otras técnicas para
la generacion automatica de resiumenes, buscando mejorar la calidad de las soluciones
encontradas aprovechando las ventajas de cada técnica en las tareas utilizadas para
generar el resumen. En [56] proponen usar: Automatas Celulares de Aprendizaje (CLA ,
Cellular Learning Automata) para calcular la similitud de las oraciones, Optimizacion por
Enjambre de Particulas (PSO, Particle Swarm Optimization) para asignar los pesos
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apropiados a las caracteristicas de acuerdo a su importancia y légica difusa para puntuar
las oraciones. Este estudio propone dos métodos, el primero combina CLA y PSO vy el
segundo CLA, PSO y Ldgica Difusa; mostrando mejores resultados con el segundo
método.

También Modelo de Optimizacién Evolutivo Difuso (FEOM, Fuzzy Evolutive Optimization
Model) [54] es un método que combina los algoritmos los genéticos y la l6gica difusa. Los
primeros generan una poblacién aleatoria como el grupo inicial de soluciones para el
agrupamiento de oraciones y la logica difusa para realizar de forma adaptativa las
estrategias de evolucién (seleccion, cruce y mutaciéon) que prevengan una convergencia
prematura a un éptimo local. Finalmente se seleccionan las oraciones mas importantes de
cada grupo para obtener el resumen.

Otro método hibrido [55] utiliza PSO para optimizar desde un conjunto de datos de
entrenamiento los pesos de las caracteristicas que definen la forma de evaluar a cada una
de las oraciones del documento, combinado con un método basado en diversidad para
filtrar las oraciones similares y seleccionar las mas diversas y l6gica difusa para mejorar la
precision. El método se presenta en dos formas: en la primera la diversidad domina el
modelo y en la segunda la diversidad no se impone en el modelo; ésta ultima forma
obtiene los mejores resultados.

2.1.2 Métodos de evaluacion de la calidad de los resimenes

La evaluacién es un aspecto importante en el desarrollo de cualquier sistema o método,
en el caso de los sistemas de generacion automatica de resimenes, es una tarea
compleja debido a las irregularidades de los lenguajes (humanos) y a que la concepcién
de lo que es un buen resumen varia entre las personas. En la actualidad no existe un
esquema de evaluacién definitivo, sin embargo, se han desarrollado diversas
herramientas que permiten su automatizaciéon haciendo uso de las medidas estandar de
recuperacion de informacion como la precision, recuerdo y medida F [63].

Los métodos para evaluar los sistemas de generacion automatica de resimenes de texto,
se dividen en dos grandes categorias intrinsecas y extrinsecas [64].

2.1.2.1 Evaluacion intrinseca

La mayoria de los esquemas de evaluacidon de resimenes son intrinsecos, este tipo de
evaluacion mide el sistema sin tener en cuenta su audiencia objetivo, y con frecuencia se
lleva a cabo mediante la comparacién con un conjunto de resimenes ideales? que
pueden ser generados por evaluadores humanos o sistemas de referencia. Sin embargo,
debido a la subjetividad que acompafa la creacién de un resumen, por cada documento
original suele utilizarse un puntaje promedio de varios resimenes ideales generados por
humanos [64].

La evaluacién intrinseca se ha centrado principalmente en la coherencia y la capacidad
informativa de los resimenes, midiendo de ese modo solamente la calidad de salida [64].

2 Este tipo de conjuntos suele conocerse como gold-standard corpus, y usualmente son vistos como modelos de excelencia
que representan el limite mas alto al que razonablemente se puede llegar por medios automaticos. Dentro de éste trabajo,
este tipo de resimenes serdn mencionados como resimenes ideales, resimenes modelo o resimenes de referencia
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De esta forma, surgen algunas medidas, utilizadas cominmente en este tipo de
evaluacion, como la precision y el recuerdo [65]. El recuerdo es la razén del nimero de
oraciones comunes entre el resumen generado y el de referencia, sobre el niUmero total
de las oraciones del resumen generado. Analogamente, la precision se define como el
namero de oraciones en el resumen generado que estan presentes en el resumen de
referencia. Precision y la recuperacién son medidas estandar para la recuperacion de
informacion y, a menudo se combinan en la denominada medida F.

En la actualidad el paquete de medidas de ROUGE [66] se ha utilizado como una forma
automatizada de evaluacion de resimenes, que se basa en la cantidad de unidades
comunes entre un resumen generado y un resumen ideal.

2.1.2.2 Evaluacion extrinseca

Este tipo de evaluacion se orientd hacia el usuario final. Por lo tanto, mide la eficacia y
aceptabilidad de los resimenes generados en alguna tarea, por ejemplo, la evaluacion de
la pertinencia o la comprensién de la lectura. Ademas, si el resumen contiene algun tipo
de instrucciones, es posible medir hasta qué punto es posible seguir las instrucciones y el
resultado del mismo. Otras posibles tareas medibles son la recopilaciéon de informacién en
una gran coleccion de documentos, el esfuerzo y el tiempo necesario para enviar a editar
el resumen generado por una maquina con un proposito especifico, o el impacto del
sistema generacion de resimenes en un sistema del que forma parte, por ejemplo
relevancia retroalimentacion (ampliacion de consultas) en un motor de busqueda o un
sistema de pregunta-respuesta [64].

2.1.2.3 Evaluacion ROUGE

ROUGE (Recall-Oriented Understudy for Gisting Evaluation) es un paquete de software
que utiliza un conjunto de medidas para determinar automaticamente la calidad de un
resumen comparandolo con otros resumenes ideales creados por humanos. Las medidas
cuentan el nUmero de unidades superpuestas, tales como n-gramas de palabras, y pares
de palabras, entre el resumen generado por computador y los resimenes ideales [66]. Asi
pues, la evaluacién se lleva a cabo a través del conteo de unidades coincidentes entre los
resimenes.

El paquete de evaluacion de ROUGE incluye varias medidas como ROUGE-N, ROUGE-L,
ROUGE-W, ROUGE-S y ROUGE-SU. Entre las mas usadas estan ROUGE-1, ROUGE-2
y ROUGE-SUA4.

e ROUGE-N

ROUGE-N es una medida basada en el recuerdo de n-gramas entre un resumen
generado y un conjunto de resimenes de referencia. En la Ecuacion (2.1) se presenta el
calculo de esta medida.

ZSE{ResﬁmenesDeReferencia} ZgramanES ConteOCOincidencia (graman)
ZSE{ResﬁmenesDeReferencia} ZgramanES Conteo(graman)

ROUGE—N = (2.1)

Donde n representa la longitud del n-grama (grama,,) y Conteocoincidencia (grama,) es el
méaximo numero de n-gramas coincidentes entre un resumen candidato y un conjunto de
resumenes de referencia. EI denominador de esta formula corresponde a la suma de la
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cantidad de n-gramas en el resumen de referencia, de ahi que su valor crecera conforme
al numero de resumenes ideales. De esta manera, un resumen generado que comparta
palabras con mas de un resumen de referencia obtendra un mejor valor para la medida
ROUGE-N.

e ROUGE-S

ROUGE-S mide la superposicion de saltos de bigramas (bigramas-skip) entre un resumen
candidato y un conjunto de resumenes de referencia. Un bigrama-skip se refiere a un par
de palabras, en el orden en que estan en la oracion, permitiendo saltos arbitrariamente.
Dadas una oracion de referencia X, de longitud m, y una oracion candidata Y, de longitud
n, el calculo de la medida-F basada en bigramas-skip corresponde al calculo de ROUGE-
S como se aprecia en las Ecuaciones (2.2),(2.3) y (2.4).

SKIP2(X,Y)
Rskip2 = TCm2) (2.2)
SKIP2(X,Y)
PSkipZ = C(n 2) (23)
(1 + ﬁZ)RskipZPskipZ
o2 = (2.4)
skipz Rskipz + szsk,ipz

Donde SKIP2(X,Y) es la cantidad de bigramas-skip que coinciden entreX e Y, 3 se
encarga de controlar la importancia relativa de Pz Y Rskipz, Y C €s la funcion de
combinacion que calcula la cantidad de bigramas-skip presentes en una oracion®.
Considerando el siguiente ejemplo:

S1: police killed the gunman
Sz the gunman police killed

Se infiere que cada oracién tiene 6 bigramas-skip®. Para Si los bigramas-skip
corresponden a {“police killed”, “police the”, “police gunman”, “killed the”, “killed gunman”,
“the gunman”}. S, tiene dos bigramas-skip que coninciden con S; y son {“police killed”,
‘the gunman”}. De esta forma, Pgp, Y Rskipz €Ntre Si y Sz son igual a 0.3333, asi

ROUGE-S se calcula como 0.3333.

e ROUGE-SU

Un problema que presenta ROUGE-S es que no da ningun valor a una oracién candidata
si ésta no tiene ningln par de palabras coincidentes con otro par en las oraciones de
referencia. ROUGE-SU evita este problema tomando como punto de partida ROUGE-S,
pero incluyendo el manejo de unigramas como conteo de unidades. De esta manera,
ROUGE-SU adiciona un marcador al inicio de las oraciones candidata y de referencia.

3 La formula general para calcular las combinaciones que se pueden obtener con n elementos, tomados de r enr, es C(n,r)
= (nY/r™*(n-r)!)
4C(4,2) = (41/21*2) =6
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2.1.2.4 Coleccion de documentos de evaluacion

La Conferencia de Entendimiento del Documento (DUC, Document Understanding
Conference), define resumenes “ideales” creados por humanos expertos sobre un
conjunto de documentos originales, con el objetivo de ofrecer a la comunidad académica
conjuntos de datos que permitan evaluar y comparar los resultados obtenidos por
sistemas de generacion automética de resumenes. DUC tiene una gran aceptacion por
parte de la comunidad académico-cientifica, ya que su conjunto de documentos es
frecuentemente utilizado como conjunto de referencia por diversos estudios [8, 51, 53].

2.2 REPRESENTACION DE LOS DOCUMENTOS

2.2.1 Modelo de espacio vectorial

La representacion de un conjunto de textos® como vectores se conoce como modelo de
espacio vectorial y es usado en los sistemas de recuperacion de informacién a inicios de
los 70 [67], para llevar a cabo diversas tareas como: puntuacion en una consulta,
clasificacién de documentos u oraciones, agrupamiento de documentos u oraciones, etc.
Este modelo ha sido ampliamente utilizado en la generacién automatica de resimenes,
representando al documento por medio de un vector de pesos de términos. Un término,
puede ser una palabra o una oracion. Asi mismo, cualquier texto puede representarse por
medio de un vector dentro de ese espacio (Ver Figura 2.1). De esta forma, si un término
pertenece a un texto, obtiene un valor de acuerdo a su importancia dentro del texto segun
la técnica de ponderacion de términos utilizada [68].

o~
o
£
£
1=
@D
e

oracion 2 oracion n

A

término 1

, oracion 1
/7 término n

Figura 2.1. Representacion Modelo Espacio Vectorial

Las coordenadas determinadas por los términos del texto lo sitlan dentro del espacio
vectorial. Segun este modelo, dado un texto T; de n términos, su representacion vectorial
corresponderia a T; = (W;;, Wiz, Wi3, ..., Wi,), donde w;; es el peso, ponderacion o
importancia del término j en el texto i.

5Dependiendo de la aplicacion, un texto puede ser una oracion, un conjunto de oraciones o un documento.
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Esta representacion da como resultado la matriz de texto por términos (ver Figura 2.2),
donde las filas representan los textos de la coleccién y las columnas representan cada
uno de los términos existentes en cualquiera de los textos (un peso puede ser cero).

Wig . Win

7

Matriz texto, termino— ) " e
Wm’ 1 ey Wm’ n

Figura 2.2 Matriz de Textos por Términos

En esta matriz, se observan los vectores de pesos como proyecciones en un espacio
multidimensional, donde la dimensién esta dada por el nUmero de textos m y el nimero de
términos n. De este modo se puede medir la similitud Iéxica entre textos, mediante el
calculo de alguna medida de similitud. Por ejemplo, si queremos medir la similitud entre
dos textos, los podemos representar con los siguientes vectores:

S— =(WI;1, WI;Z' '"'WI;H
texto;

— =(w;;, W, ..., W;
texto, (1'1' I /'”)

Figura 2.3 Representacion de textos como vectores

En esta notacion Yy son los vectores que representan los dos textos,
Texto; Textoj

respectivamente. De esta manera se puede calcular la similitud por medio de la medida
Similitud Coseno (ver seccién 2.2.3). Esta técnica es usada en la mayoria de estudios del
estado del arte [42, 55, 69, 70].

2.2.2 Técnicas de ponderacion de términos

En esta seccion, se presentan algunas de las técnicas mas utilizadas en la generacion
automatica de resimenes para la ponderacién de términos.

2.2.2.1 Booleana

Este esquema binario concede la misma relevancia a cada término que aparece en el
documento. Puede ser usado cuando no se considera importante el ndmero de
apariciones del término. El peso w;; € {0,1} indica la ausencia o presencia del termino j

dentro del texto i. Se define como muestra la Ecuacién (2.5) [71].

1, si el término j estaenel texto i
0, en caso contrario
2.2.2.2 Frecuencia del término
Este esquema cuenta cuantas veces se utiliza el término en un documento. Si la
frecuencia del término (TF, Term Frequent) en el documento es mayor, aumenta la
probabilidad de que sea relevante para el documento. Como se observa en la Ecuacion
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(2.6), en este esquema la importancia de un término radica en la cantidad de veces que
aparezca en el texto.

Wij = fij (26)
Donde f;; es la frecuencia del término j en el texto i.

La desventaja de la aplicacion de este método reside en que existen términos muy
comunes que pueden aparecer en cualquier parte del texto sin, que por ello, contenga
informacion relevante para caracterizarlo o diferenciarlo. Este tipo de términos tendrian
una alta importancia aun cuando sean mucho menos representativos que otros. Asi
mismo, los términos pertenecientes a textos con mayor longitud tendrian mayor frecuencia
gue aquellos presentes en textos mas cortos [72]. De esta forma, el calculo de frecuencia
mas comunmente utilizado, es el que se observa en la Ecuacion (2.7).

fij

=—— (2.7)
MaxFreq;

Wij
Donde MaxFreq; indica la cantidad de ocurrencias del término mas frecuente dentro del
texto i.

2.2.2.3 Frecuenciainversa de un término

Es un mecanismo para atenuar el efecto de los términos demasiado frecuentes en el
texto, la idea es reducir el peso TF de un término con un factor que crece con su
frecuencia de aparicion. La frecuencia inversa de documento (IDF, Inverse document
frequency), hace referencia a la frecuencia de un término dentro de una coleccion de
textos [63]. La Ecuacion (2.8) expresa esta definicion.

N
Wi = logn—j (2.8)

Donde N es la cantidad de textos de la coleccion y n; es la cantidad de textos donde
aparece el término j.

2.2.2.4 Frecuenciarelativa de un término

Este esquema combina la definicion de los métodos descritos en las secciones 2.2.2.2 y
2.2.2.3, para producir un peso compuesto [63]. El ponderado TF-IDF asigna al término i
un peso en el texto j, como se muestra en la Ecuacion (2.9).

Donde TF;; es la frecuencia del término j en el texto i e IDF; es la frecuencia inversa del

término j, como se presentd en las Ecuaciones (2.7) y (2.8), respectivamente [63].
Reemplazando se tiene la Ecuacion (2.10).
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Wij =4
MaxFreq; n;

De esta manera, TF-IDF asigna al término j un peso en el texto i que es:

e Mas grande cuando j esta presente muchas veces dentro de un pequefio nimero de
textos.

e Pequefio cuando el término aparece pocas veces en un texto, o aparece en muchos
textos (se toma como una sefial de baja relevancia).

e Mas pequefio cuando el término aparece en casi todos los documentos.

2.2.3 Medida de similitud: Similitud de Coseno

En la generacion automatica de resumenes, la similitud medida basada en coseno se
utiliza de forma estandar para medir la similitud entre las representaciones vectoriales de
textos. Esta similitud evalta el valor del coseno del angulo comprendido entre dos
vectores a comparar, considerando la propiedad del coseno de ser igual a uno cuando los
vectores son idénticos y a cero cuando son diferentes [68]. Asi, entre mas pequefio es el
angulo, mayor sera la similitud, donde el valor de uno indica que las oraciones son
exactamente iguales. De esta manera, dados los dos textos representados por los

vectores 2 y - (ver Figura 2.3), la medida de similitud de cosenos sera calculada
exto; extoj

como se observa en la Ecuacion (2.11).

n
Yk=1WikWjk

n 2 n 2
\/ k=1 Wiic* Z=1 Wik

)

SimCOS (

(2.11)

texto; ' texto;

Donde n es el nimero total de términos en el texto, w;, se refiere al peso del término k en

la oracion — y wy,  es el peso del término k en la oracion ——.
texto; textoj

2.3 ALGORITMO FSP

FSP es una metaheuristica inspirada en el proceso que lleva a cabo un pescador
tradicional para encontrar el mejor lugar de pesca [59]. Inicialmente el algoritmo FSP
identifica los puntos de captura (soluciones candidatas iniciales) para toda el area de
pesca (espacio de blusqueda), cada punto de captura estd compuesto por un vector de
posicién, x; (localizado en el espacio de busqueda) y una memoria de la mejor solucién
encontrada en la vecindad del punto de captura p;. En la Ecuacion (2.12) se muestra el
conjunto de vectores de posicién de los puntos de captura.

X = [x1,%2, 0, Xj, 0, xy], i =1,2,..., N (2.12)

Donde x; es el i-ésimo punto de captura del conjunto X y N es el nUmero de puntos de
captura.
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Luego, el pescador toma como referencia uno de los puntos de captura x; para arrojar la
red de pesca (lanzamiento de red, [) un niamero (L) determinado de veces. La red de
pesca abarca un area de tamafio predefinido que contiene un nimero M de puntos de red
(posibles nuevos puntos de captura). El lanzamiento de la red de pesca sobre el punto de
captura x; se describe mediante la Ecuacion (2.13).

Y= [YizVizo o Viko s Vihi = 1,2, ., Nk =1,2,.., M (2.13)

Donde Y es el conjunto de vectores de posicion de la red para el i-€simo punto de captura,
Yir €s el k-esimo punto de red encontrado desde el i-€simo punto de captura y M es el
namero de puntos de la red.

Para simular la aleatoriedad del lanzamiento real de una red de pesca, el algoritmo crea
los puntos de red de acuerdo a la Ecuacion (2.14).

yi,k = Xj + Ak (214)

Donde A, es un vector N-dimensional compuesto de numeros aleatorios en el rango
[—c, c], ¢ es un numero real denominado coeficiente de amplitud que representa el tamafio
del area donde podria caer la red de pesca.

El pescador evalia los puntos de red con el objetivo de encontrar un mejor punto de
referencia desde el cual arrojar la red, si lo consigue el punto encontrado reemplaza al
punto de captura correspondiente al finalizar la iteracion. Este procedimiento se llevara a
cabo un numero de veces para cada punto de captura (nUmero de iteraciones, T). El
pescador siempre tiene el mejor punto de captura encontrado (memoria de la mejor
solucion global, Gpest).

La Figura 2.4 muestra la transicion de los puntos de captura entre dos iteraciones. En la
primera iteracion, el punto de captura uno (PC-1) encontré una mejor solucién en el
lanzamiento uno (triAngulos) y el PC-4 en el lanzamiento tres (cuadrados). Por lo tanto
para la iteracion 2, estos puntos de captura son movidos al punto de red con el mejor
resultado. En cambio los puntos PC-2 y PC-3 permanecen estaticos para la iteracién dos,
debido a que no se encontrd en la red una mejor solucién. Este procedimiento se repite
hasta completar el nUmero de iteraciones definido.

El esquema del algoritmo FSP se presenta en la Figura 2.5, inicialmente se generan los N
puntos de captura, cada punto creado (Inicializar x;) es evaluado (Evaluarx;) y se
establece como la mejor solucion local (Instarciar p;). Por ultimo se verifica si el punto
de captura es mejor que la mejor solucion global (Actualizar G,.s:) Yy Se repite el
procedimiento hasta generar los N puntos de captura. Luego, el algoritmo itera T veces,
en cada iteracion se realiza una explotacion por medio de L lanzamientos sobre cada x;
(punto de captura), que consiste en generar M puntos de red (y;,) al efectuar una
modificacion en x; (Crear y;x). El y;; se evalla (Evaluar y;,) para verificar si es mejor
que p, (Actualizar p;). Una vez que un x; es explotado, se verifica si p, es mejor que el
x; (Actualizar x;) y después si es actualizado, se verifica si es mejor que Gpes:
(Actualizar Gpes). Por ultimo el algoritmo aplica una estrategia para actualizar el
coeficiente de amplitud c.

27



Generacion automatica de resiimenes de un solo documento basada en el Algoritmo FSP

Iteracién 1 Iteracién 2

. Punto de Captura <> Puntos de Red Lanzamiento 2

A Puntos de Red Lanzamiento 1 Puntos de Red Lanzamiento 3

Figura 2.4 Grafico del FSP

INICIO FSP

HACER
Inicializar X; /*Crear el punto de captura i*/
Evaluar X; /*Evaluar la calidad del punto de captura i*/
Instanciar P; /*Establecer el punto de captura i como mejor solucidén local*/

Actualizar Gpest /*Actualizar la mejor solucién global*/
HASTA Crear N Puntos de Captura

PARA t = 0 HASTA T HACER /*Numero de iteraciones*/
PARA i = 0 HASTA N HACER /*Numero de Puntos de Captura*/
PARA 1 = 0 HASTA L HACER /*Numero de Lanzamientos*/
PARA k = 0 HASTA M HACER /*Numero de Puntos de Red*/
Crear Yik (Vik =x; + Ay) /*Crear el punto de red k*/
Evaluar Yjr /*Evaluar la calidad del punto red k*/

Actualizar p; /*Actualizar la mejor solucidén local*/
FIN PARA
FIN PARA
Actualizar X; /*Actualizar el punto de captura i*/

Actualizar Gpest /*Actualizar la mejor solucién global*/
FIN PARA
Actualizar ¢ /*Aplicar Estrategia de Actualizacidén de c*/
FIN PARA

Figura 2.5. Esquema general FSP
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2.4 ALGORITMOS DE BUSQUEDA LOCAL

La busqueda local es una heuristica donde una solucion inicial es modificada ligeramente
aplicando operadores de variacibn que permiten buscar en su vecindad mejores
soluciones. Si la solucién encontrada es mejor, esta reemplaza a la solucion inicial, de lo
contrario se mantiene la solucion inicial. El procedimiento se repite hasta encontrar un
optimo local (la mejor solucién encontrada en la vecindad de la solucién inicial) o hasta un
numero definido de iteraciones. La calidad del 6ptimo local obtenido depende de la
solucion inicial. En general se puede aplicar a diferentes problemas especificos de
optimizacion combinatoria [73].

2.4.1 Ascenso de Colina

Es un algoritmo de busqueda y optimizacion muy sencillo, que realiza un bucle en el que
la mejor solucién actual se utiliza para producir una nueva soluciéon candidata. Si esta
nueva solucion es mejor que su predecesora, la sustituye y el ciclo comienza de nuevo
[74]. Un nimero de iteraciones alto permite que el algoritmo aumente sus posibilidades de
encontrar mejores soluciones, explotando una heuristica de proximidad, donde pequefias
modificaciones a una solucién candidata generalmente dan como resultado soluciones
similares, que tiendan a comportarse de manera similar y a tener una calidad igual o
superior, permitiendo paso a paso subir la colina hasta llegar a un 6ptimo local [73].
Algunas de las ventajas de este algoritmo son que requiere una cantidad limitada de
memoria (almacena solo el estado actual) y es facil de implementar.

En [73] se presenta un esquema del algoritmo Ascenso de la Colina, como se observa en
la Figura 2.6. Donde una solucion inicial (S) es copiada (Copiar(S)) y modificada
(Ajustar(Copiar(S))) para generar una nueva solucion candidata (R), que es evaluada y
comparada con S (Calidad(R) > Calidad(S)), de modo que si R es mejor que S, S se
actualiza con la informacion de R, de lo contrario S se mantiene. El algoritmo itera hasta
cumplir con una de las condiciones de salida que puede ser encontrar una solucion S
ideal, realizar un nimero maximo de evaluaciones o llevar a cabo un numero fijo de
iteraciones. Por ultimo el algoritmo retorna la mejor solucion encontrada (Retornar S).

S « Solucién candidata inicial
Repetir
R « Ajustar (Copiar(S))
Si Calidad(R) > Calidad(S) entonces
S «R
Hasta que S sea la solucién ideal o se cumpla la condicidén de salida.
Retornar S.

Figura 2.6. Esquema general del algoritmo Ascenso de la Colina
2.4.2 Temple Simulado
Es un algoritmo de optimizacién propuesto por Kirkpatrick en 1983 [75] que puede ser

aplicado a diversos problemas. Parte de una solucion inicial y aplica un método para la
generacion de vecindario. Recibe su nombre del proceso de enfriamiento del metal, que
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tiene como objetivo alterar mediante la variacion de la temperatura sus propiedades. Si se
deja enfriar el metal rapidamente los atomos se congelan en una configuracién aleatoria,
lo que resulta en metal quebradizo. En cambio si se disminuye la temperatura muy
lentamente, se da tiempo suficiente a los &tomos para asentarse en una red fuerte [74].

Este algoritmo implementa un mecanismo que permite la eleccion de una solucion de
“‘mala calidad” en lugar de la solucion de “mejor calidad”. Si la nueva solucién es mejor
que la anterior, la reemplaza. De lo contrario hace el reemplazo por una solucién de
menor calidad con una cierta probabilidad, la cual disminuye durante la ejecucion del
algoritmo [76].

Para determinar esta probabilidad se utiliza un parametro de temperatura (t). Cuando los
valores de t son mas altos, las soluciones de "mala calidad" son mas aceptadas, a
medida que el valor de t decrece, es menos probable aceptar soluciones de mala calidad,
hasta que el algoritmo se comporta como el algoritmo Ascenso de la Colina (aceptando
solo las mejores soluciones). Por lo tanto una de las caracteristicas mas importantes de
este algoritmo es la eleccion del esquema de templado, el cual establece el ritmo al que
se baja la temperatura, ya que si t disminuye lo suficientemente despacio, el algoritmo
podré encontrar un 6ptimo global [76].

En [73] se presenta un esquema del algoritmo Temple Simulado, como se observa en la
Figura 2.7. Donde el parametro de entrada temperatura (t) se establece en un valor inicial
y se toma una solucion (S) que se estable como mejor solucion (Best). El algoritmo
comienza a iterar y en cada iteracion S es copiada (Copiar(S)) y modificada
(Ajustar(Copiar(S))) para generar una nueva solucion candidata (R), que es evaluada y
comparada con S (Calidad(R) > Calidad(S)), de modo que si la calidad de R es mayor
qgue la calidad de S o si el numero aleatorio (Numyeatorio € [0,1]) €S menor al factor
Calidad(R)—- Calidad(S)

e t , S se actualiza con la informacion de R, de lo contrario S se
mantiene. Luego se disminuye t y se verifica si la calidad de S es mayor a la calidad de
Best, si esto se cumple Best se actualiza con la informacién de S. Las iteraciones se
realizan hasta cumplir con una de las condiciones de salida que puede ser encontrar una
solucion S ideal, realizar un nUmero maximo de evaluaciones o llevar a cabo un nimero
fijo de iteraciones. Por ultimo el algoritmo retorna la mejor solucidn encontrada
(Retornar Best).
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t « Temperatura inicial
S « Solucidén candidata inicial.
Best « S, Se inicializa la mejor solucidén global.
Repetir
R « Ajustar (Copiar(S))
Numyeatorio — Aleatorio (0...1)
Si Calidad(R) > Calidad(S) O
Calidad(R)— Calidad(S)
Num Aleatorio <€ t entonces
S « R
Disminuir (t)
Si Calidad(S) > Calidad (Best)
Best « S
Hasta que Best sea la solucidén ideal o se cumpla la condicidén de salida o t<0
Retornar Best.

Figura 2.7. Esquema general del algoritmo Temple Simulado
2.4.3 Busqueda Tabu

Segun Fred Glover en [77] "la busqueda tabl es una metaheuristica que guia un
procedimiento heuristico de busqueda local". Este algoritmo combina conceptos de
inteligencia artificial y optimizacién al incorporar memoria adaptativa en la implementacion
de estructuras y procedimientos capaces de realizar un proceso de busqueda eficaz y
eficiente. Las estructuras de memoria tabu actlan siguiendo cuatro enfoques principales:
(i) el enfoque en lo reciente y en la frecuencia para lograr el balance entre intensificacion y
diversificacion; (ii) el enfoque en la calidad permite diferenciar la bondad de las soluciones
visitadas a lo largo del procedimiento de resolucion del problema, con el objetivo de
reforzar las acciones que conducen a buenas soluciones y penalizar aquellas que
conducen a malas soluciones; (iii) el enfoque basado en la flexibilidad de las estructuras
de memoria que permite guiar la busqueda en diferentes entornos; (iv) el enfoque en la
influencia posibilita considerar la influencia de las decisiones tomadas durante la
busqueda, tanto para calidad de las soluciones, como para las estructuras de memoria
gue aprovechan la informacion obtenida a lo largo del procedimiento de resolucion del
problema y que permiten explotar tanto soluciones buenas y malas que aumentan las
probabilidades de escapar de 6ptimos locales [78].

La memoria es uno de los componentes principales de la busqueda tabd, la cual puede
ser Explicita, atributiva o una combinacién de ambas. La memoria Explicita guarda
soluciones completas, que tipicamente son soluciones ya visitadas durante la basqueda.
Por su parte, la memoria atributiva almacena informacion de la soluciéon que puede ser los
atributos (caracteristicas) que componen a la solucién o los movimientos de los atributos
gue se usaron para generarla [77].

El enfoque mas sencillo para implementar una Blusqueda Tabu (ver Figura 2.8), es incluir
como algoritmo de busqueda local el Ascenso de la Colina y mantener una lista de
soluciones candidatas que han sido probadas para que sean tenidas en cuenta por un
tiempo, permitiendo que el proceso de optimizacién tenga menos posibilidades de
guedarse atrapado en un éptimo local. Cuando la lista tabu llega a su longitud maxima se
quita la solucion candidata mas antigua para agregar la nueva [73].
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En el esquema presentado en la Figura 2.8, el algoritmo Busqueda Tabu inicia
estableciendo: la longitud de la lista tabu o taba tenue (1), una solucion inicial (S) que se
toma como la mejor solucion (Best) y una lista taba (L) con longitud (1), ademas se
agrega S dentro de L. El algoritmo en cada iteracién si la longitud de L es mayor que [,
elimina el elemento mas antiguo en la lista. A continuacion S es copiada (Copiar(S)) y
modificada (Ajustar(Copiar(S))) para generar una nueva solucion candidata (R). Luego
se evalla y compara la calidad de R con la calidad de S (Calidad(R) > Calidad(S)), de
modo que si la calidad de R es mayor que la calidad de Sy R no esta en la lista L, S se
actualiza con la informacion de R y R se agrega a L, de lo contrario S se mantiene. Por
ultimo se verifica si la calidad de S es mayor a la calidad de Best, si esto se cumple Best
se actualiza con la informacion de S. Las iteraciones se realizan hasta cumplir con una de
las condiciones de salida que puede ser encontrar una soluciéon S ideal, realizar un
ndamero maximo de evaluaciones o llevar a cabo un numero fijo de iteraciones. Por Gltimo
el algoritmo retorna la mejor solucién encontrada (Retornar Best).

1 « Tamafio maximo de la tabu (tenure)
S « Solucién candidata inicial.
Best « S, Se inicializa la mejor solucidén global.
L « Lista Tabu de longitud 1 » Lista tipo FIFO
Agregar S dentro de L
Repetir
Si Longitud (L) > 1 entonces
Eliminar Gltimo elemento en L
R < Ajustar (Copiar(S))
Si R € L Y Calidad(R) > Calidad(S) entonces
S « R
Agregar R dentro de L
Si Calidad(S) > Calidad (Best) entonces
Best « S
Hasta que Best sea la solucidén ideal o se cumpla la condicidén de salida.
Retornar Best.

Figura 2.8. Esquema general del algoritmo Busqueda Tabu
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Capitulo 3

3 PROCESO DE CONSTRUCCION: ALGORITMO FSP-MT-SingleDocSum

Para el desarrollo de este proyecto se utilizé el Patron de Investigacion Iterativa (PII)
propuesto por Pratt [60] disefiado especialmente para proyectos de investigacion que
involucran una solucion computacional. Esta compuesto por cuatro etapas principales que
son: observacion, identificacion del problema, desarrollo de la solucion y prueba de la
solucién. A continuacion se realiza la descripcion de los cuatro ciclos realizados. En el
primero contemplando la definicion de la funciéon objetivo y la adaptaciéon del algoritmo
FSP original al problema de generacion automatica de resimenes, con su
correspondiente configuraciéon y afinamiento de parametros. Los ciclos dos, tres y cuatro,
enfocados en la adaptacion de los algoritmos FSP con ascenso de colina, FSP con temple
simulado y FSP con una memoria Tabu, respectivamente, junto con la configuracion y
afinamiento de parametros de cada algoritmo.

3.1 CICLO I: DISENO ALGORITMO FSP-SingleDocSum

En este ciclo se definen tres configuraciones de la funcién objetivo para medir la calidad
de las soluciones generadas; la configuracion de los parametros del algoritmo FSP
adaptados al problema de la generacién automatica de resimenes y la configuracién de
los pardmetros asociados al problema. También se realiza el afinamiento de los pesos de
las tres configuraciones de la funcién objetivo para obtener la funcion definitiva que se
utiliza en el algoritmo FSP-SingleDocSum. Finalmente se realiza el afinamiento de los
pardmetros del FSP y los asociados al problema.

3.1.1 Disefio de la funcién objetivo

La funcion objetivo es uno de los principales mecanismos que aproximan conocimiento
del problema especifico, ésta rige la exploracion de soluciones evaluando su competencia
para resolver el problema abordado y determinar su calidad. Para realizar el disefio de la
funcién objetivo se determind usar como configuracion base el conjunto de caracteristicas
utilizadas en [51, 79, 80] que permiten evaluar la calidad de las oraciones de una solucién
candidata (resumen) de forma independiente al lenguaje y que mostraron un buen
desempefio al mejorar los resultados de las medidas ROUGE sobre los resimenes
generados. A continuacion se describe las caracteristicas.

3.1.1.1 Posicién de la oracion en el documento

De acuerdo a [81] la informacién relevante suele ser encontrada en algunas secciones
como titulos, encabezados, primeras oraciones de los parrafos, etc. Diferentes esquemas
gue evallan las oraciones respecto a su posicién en el documento han sido aplicados [49,
51, 82] mostrando su efectividad para determinar la relevancia de una oracion.
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= Posicion 1

Este esquema propuesto por Bossard [83], aplica un calculo del factor basado en la
posicion, que usa la distancia existente entre la oracion y el inicio del documento. El
puntaje mas alto es asignado a la primera oracién y disminuye a medida que las
oraciones se alejan del principio del documento. La disminucion de los puntajes es mayor
al principio, por lo que, la diferencia entre los puntajes de las oraciones iniciales es mayor
a la de las oraciones en posiciones medias y bajas, donde la disminucion es gradual. El
calculo de esta caracteristica esta definido como se observa en la Ecuacion (3.1), de
modo que el puntaje del resumen candidato es la sumatoria de los puntajes de cada una
de las oraciones que lo componen.

2|1
P(si>=;s jn: (3.1)

Donde n; indica la posicion de la oracion s; en el documento.

= Posicion 2

En [79], se define un esquema que también utiliza la distancia existente entre la oracién y
el inicio del documento, sin embargo, el puntaje asignado va disminuyendo gradualmente
desde la primera oracion hasta la ultima, de acuerdo a la Ecuacion (3.2). Esta

;e . 2 . .
caracteristica tiende a 5 cuando las oraciones en el resumen candidato corresponden a

las primeras oraciones del documento y tiende a cero cuando las oraciones estan en las
Gltimas posiciones.

Yvs;es PositionRanking(s;)
0

PF = (3.2)

Donde O es el niumero de oraciones en el resumen S y PositionRanking(s;) es la
clasificacién de la posicion de cada oracion s; calculada por la Ecuacion (3.3).

22+« (%) (3.3)
n

PositionRanking(s;) =

Donde pos; es la posicion de la oracion i segun el orden de aparicion en el documento, y
n es el numero total de oraciones en el documento. Esta féormula se basa en el método de
seleccién lineal de rango usada en algoritmos genéticos. EI mejor en la clasificacion

. 2 , . . .,
recibe un valor de ~y el mas bajo en la clasificacién un valor cercano a cero.

3.1.1.2 Longitud de la oracion

Esta caracteristica permite estimar de acuerdo a la longitud (medida en palabras) de una
oracion su relevancia para el documento. Algunos estudios concluyen que las oraciones
cortas deberian tenerse menos en cuenta para aparecer en el resumen de un documento
[18].
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= Longitud 1

En [51] se aplica un mecanismo que utiliza la desviacion estandar para obtener una
evaluacion balanceada de las oraciones en base a la longitud, que evalla favorablemente
los resimenes compuestos de oraciones largas y oraciones de tamafio medio, de acuerdo
a las formulas expresadas en las Ecuaciones (3.4) y (3.5).

B 1—e™4
L= 1+ea (34)
VsiES
L —u(ly)
TR 35
“="caay O

Donde [; es la longitud de la oracién s;, u(l;) es la longitud media de las oraciones y
std(l;) es la desviacion estandar de las longitudes de las oraciones.

= Longitud 2

Este esquema resulta de modificar la ecuacién (3.4), para enfatizar la busqueda de
soluciones con menos oraciones cortas. Para lograr esto se calcula el promedio de las
longitudes de las oraciones del resumen (dividendo entre el nimero de oraciones, N), de
tal forma que cuando N es grande (oraciones cortas) se disminuye el valor de esta
caracteristica en la funcién objetivo, comparado con un resumen cuyo N es mas pequefio
(oraciones largas). La modificacion de esta féormula se muestra en la ecuaciéon (3.6) y la
ecuacion (3.5) se mantiene igual.

» 1—e™
L= VSiEST 4+ e~ (3.6)
N

3.1.1.3 Relacion con el Titulo

Mide la similitud de las oraciones del resumen con el titulo del documento asumiendo que
las oraciones mas importantes son similares a éste [84]. Como en [42, 45, 51] esta
caracteristica calcula la similitud de coseno entre los vectores que representan cada
oracion s; que compone el resumen Yy el vector que representa el titulo t, usando las
Ecuaciones (3.7) y (3.8)

Sy cp Sim(s;, 1)

TR< = 3.7
s T (3.7)
TRF, = Rs 3.8

* 7 maximoy sTR (3.8)

Donde TRy es el promedio de la similitud de las oraciones con el titulo en el resumen S, L
es el nimero de oraciones del resumen, TRF; es el factor de similitud de las oraciones del
resumen S con el titulo y maximoy sTR es el promedio de los maximos valores obtenidos
de las similitudes de las oraciones con el titulo. Si TRs es cercano a cero las oraciones del
resumen son distintas al titulo y reciprocamente cuando el valor es cercano a 1.
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3.1.1.4 Cohesién

Esta caracteristica mide la relacion entre las oraciones del resumen para establecer si
tratan sobre la misma informacion, y de este modo obtener un resumen con oraciones
estrechamente relacionadas.

= Cohesién 1

En [42, 45, 51] la evaluacién de la cohesion de un resumen se efectia midiendo la
similitud de cosenos entre los vectores que representan las oraciones que lo componen,
como se muestra en las ecuaciones (3.9)-(3.12)

_log(Gs+9+1)

CF = m (3.9)

= Zyssyessim(se 5) (3.10)
N,

N, = “)*‘(2;1) (3.11)

M = maxima Sim(i, j), ,j<N (3.12)

Donde CF corresponde al factor de cohesion de un resumen, C;, como se observa en la
Ecuacion (3.10), es el promedio de similitud de todas las oraciones en el resumen S,
Sim(si,sj) es la similitud entre las oraciones s; y s;, L es el numero de oraciones del
resumen, N;, como se presenta en la Ecuacion (3.11), es la cantidad de relaciones de
similitud diferentes de cero en el resumen, M corresponde a la maxima similitud de las
oraciones y N es la cantidad de oraciones en el resumen S (Ver Ecuacién (3.12)).

= Cohesion 2

Este esquema resulta de ajustar Cohesion 1. Esto debido a diferencias en la matriz de
similitud de oraciones con [51], la cual aunque presenta valores en el rango entre cero y
uno, no se encuentran distribuidos en este rango. En este proyecto se normaliza la matriz
representando los valores de las similitudes entre las oraciones a través de todo el rango
de valores, debido a esto las ecuaciones (3.9) y (3.12) que utilizan la funcién logaritmo
para ajustar los valores de la ecuacion (3.10) entre 0 y 1, no son necesarias. De esta
forma la cohesién se calcula directamente con la ecuacion (3.13).

o.esSimls;, s
CF = ZVsl,s]eS ( i ]) (3.13)
Ny

Donde CF es el promedio de las similitudes de todas las oraciones en el resumen S, que
corresponde a la cohesion del resumen S, sim(si,sj) es la similitud de cosenos entre las
oraciones S; y S;, Ny es el nUmero de comparaciones de similitud entre las oraciones del
resumen, como se presenta en la Ecuacion (3.11). De este modo CF tiende a cero
cuando las oraciones del resumen son muy diferentes entre ellas, mientras que CF tiende
a uno cuando las oraciones son muy similares entre ellas.
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3.1.1.5 Cobertura
La cobertura intenta medir que proporcion de la informacion del texto original es cubierta
por las oraciones que componen el resumen [85].

= Cobertural

En [51], la cobertura ha sido definida como la similitud entre el vector de cada oracion que
compone el resumen y el vector de todas las oraciones del documento, de este modo la
cobertura se calcula segun la Ecuacion (3.14).

-1 n

3

[sim(D,5;) +sim(D,5])] (3.14)

1

j=it+1

1l
_

Donde n es el numero de oraciones del documento, D es el vector de pesos de los
términos del documento, s, corresponde al vector de pesos de los términos de la
oracion s; y s; es el vector de pesos de los términos de la oracion s;.

= Cobertura 2
Por otro lado, en [79, 80] se presenta un esquema diferente para la evaluacién de esta
caracteristica, calculando la similitud de cosenos entre el vector de términos que
representa el resumen y el vector de términos del documento, como se muestra en la
ecuacion (3.15).

Cov = sim,,s(R,D) (3.15)

Donde R representa el vector del resumen y D el vector de todo el documento. Cuando
Cov tiene un valor cercano a uno significa que el resumen cubre una gran proporcién del
texto original y por lo tanto tiene una alta cobertura, mientras un valor cercano a cero
indica que el resumen tiene baja cobertura.

3.1.2 Configuraciones de la Funcién Objetivo

Con las caracteristicas de la funcion objetivo definidas, se procedi6 a configurar tres
configuraciones de funcién objetivo y a evaluarlas para determinar cual se adaptaba mejor
a las necesidades del problema de la generacién automatica de resiimenes textuales.

3.1.2.1 Primera Funcién Objetivo

Esta configuracién tomé el disefio de la funcion objetivo propuesta en [51] para medir la
calidad de los resimenes de texto generados, debido a los buenos resultados obtenidos
en este estudio que lo ubicaron en primer lugar respecto a otros métodos del estado del
arte. Esta funcién objetivo incluye las caracteristicas: Posicion, Longitud, Relacién con el
titulo, Cohesién y Cobertura. Por lo tanto, esta funcién objetivo se calcula de acuerdo a la
Ecuacion (3.16) y su correspondiente férmula matematica se observa en (3.17).
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f(x) = Posicion 1 + Longitud 1 + Relacién con el titulo + Cohesiéon 1

1
+ Cobertura 1 (3.16)
m _s)—p®
o) = Z 2|1 N 1—e std® N sim(s;, t) log(C+*9+1)
fx) = n; _Us)=p® [, x mAXiMOy resymen TR log(M *9 + 1)
i=1 1+4e std(l) (3 17)
n-1 n '
+ Z Z [sim(D,5]) +sim(5,§]')]
i=1 j=i+1

3.1.2.2 Segunda Funcién Objetivo

Para esta configuracion se disefié una funcién objetivo con menos caracteristicas para
reducir su complejidad, conformada por la Posicion y la Cobertura debido a la importancia
gue muestran en diversos estudios del estado del arte [79, 80] junto a la cohesion
utilizada en [51]. Por otro lado no se incluyeron las caracteristicas de Relacion con el
Titulo y Longitud, considerando que la primera estaba incluida en la caracteristica de
cobertura y la segunda dado que en la mayoria de los estudios del estado del arte no es
relevante. De esta forma, la funcién objetivo es calculada de acuerdo a la Ecuacién (3.18),
con su correspondiente férmula mateméatica en (3.19).

f(x) = Posicién 2 + Cohesion 2 + Cobertura 2 (3.18)
_ PositionsRanking(s;) simws(si,sj) )
f(x) B ZVSiESummury[ 0 * ZVSI-GSumma‘ry Ns * SlmCOS(R'D) (319)

3.1.2.3 Tercera Funcién Objetivo

Para esta configuracion se utilizé las cinco caracteristicas de la primera funcion obijetivo,
cambiando la forma de calcular de todas ellas (exceptuando la Relacién con el Titulo), de
la siguiente manera: la Posicion, Cohesién y Cobertura se tomaron de la segunda funcion
objetivo debido a los buenos resultados obtenidos (ver Tabla 6), la Longitud con las
modificaciones mencionadas en la seccién 3.1.1 y la Relacién con el Titulo. De este modo
los valores de las caracteristicas de la funcién objetivo quedan en un rangoentre 0y 1; y
es calculada como se presenta en la Ecuacion (3.20), con su correspondiente férmula
matematica en (3.21).

38



Generacion automatica de resiimenes de un solo documento basada en el Algoritmo FSP

f(x) = Posiciéon 2 + Longitud 2 + Relacién con el titulo + Cohesién 2

3.20

+ Cobertura 2 ( )
[ RCHLO)
I 1—e  stdd
| . . RSHRT0) .

£60 Z lPosttlonsRanklng(si) + 14+e  stdd sim(s;, t)

x = 7 .
Vs;eSummary | 0 N maximoy summary TR
(3.21)

+ simgys(R, D)

]
I
I
I
I

|

3.1.3 Configuracion parametros algoritmo FSP

4 Z SiMeos(si,s;)
VsjeSummary Ns

Para definir de manera preliminar los parametros del algoritmo FSP, se tom6é como
referencia la evaluacion y andlisis de cada parametro para un problema continuo definida
en [59], ajustandola al problema de generaciébn automatica de resumenes, el cual es
discreto.

El algoritmo utiliza cinco parametros independientes: el nimero de punto de captura, el
numero de iteraciones, el nimero de lanzamientos, el nimero de puntos de red y el
coeficiente de amplitud.

¢ Numero de Puntos de Captura (N): es un factor importante para lograr diversidad en el
algoritmo ya que establece los puntos de exploracién del espacio de busqueda.
Aungue se recomienda valores en el rango entre 80 y 100, no son viables para realizar
la experimentaciébn de este problema, debido a la restriccion del numero de
evaluaciones de la funcién objetivo y a que la extension del espacio de busqueda de
este problema es mas pequefia en comparacion a la de un problema continuo.

e lteraciones (T) y Lanzamientos (L): el nUmero de lanzamientos e iteraciones controla
la extension de busqueda, debido a esto se recomienda usar un nimero pequefio de
iteraciones y lanzamientos que se traduce en una blsqueda rapida y ademas permite
al algoritmo estabilizarse y encontrar una respuesta dentro de los limites esperados.

e Red de pesca (M, representa el tamafio de la red de pesca): el ajuste de la cantidad
de puntos de red de pesca, constituye un factor fundamental para lograr la eficiencia
del algoritmo, de esta manera, la definicion de un valor adecuado, debe tener en
cuenta que: una gran red de pesca (aquella compuesta por muchos puntos de red),
garantiza una exploracion profunda, pero incrementa considerablemente la carga
computacional porque tiene que hacer mas evaluaciones de la funcién objetivo. Por
otro lado, si la red de pesca es pequefa, la convergencia rapida del algoritmo no
garantiza una buena solucién para el problema.
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e Coeficiente de amplitud (C): para establecer una relacion efectiva con este pardmetro
es muy importante conocer el tipo de funcién y el problema que se esta abordando. El
coeficiente de amplitud esté configurado por defecto para la explotacion de un espacio
continuo, para su adaptacion al problema de generacién automatica de resimenes
(espacio binario), el valor asignado a éste parametro indica el nimero de oraciones a
modificar en la solucién.

Para establecer la configuracion preliminar de estos parametros se realiz6 un proceso de
afinacion junto a la primera funcion objetivo con la combinacion final de pesos presentada
en [51], que se muestra en la ecuacion (3.22).

f(x) = 0,35 * Posicion + 0,29 * Longitud + 0,005 * Cohesién + 0,005 * Cobertura + 0,35 * Relacién con el titulo (322)

Por lo tanto la afinacion preliminar obtuvo una combinacién de valores para estos
parametros que se listan en la Tabla 1, junto a su abreviatura.

Parametro = Valor

T 5
N 7
L 3
M 15
C 1

Tabla 1. Configuracion preliminar de los parametros del FSP
3.1.4 Configuracion parametros asociados al problema

En cuanto a los parametros asociados al problema se tomaron como base los
presentados en [51], teniendo en cuenta que se trata del mismo problema. Estos
pardmetros son los siguientes:

e Maximo Numero de Evaluaciones de la funcién objetivo: permite que durante la
ejecucion del algoritmo FSP no se exceda el limite de evaluaciones de la funcion
objetivo. Para realizar una comparacion en condiciones similares con otros métodos
metaheuristicos del estado del arte, el valor de este parametro se establecioé en 1600.

¢ Limite de cantidad de palabras del resumen: establece la longitud maxima medida en
palabras que debe tener el resumen generado. El valor de este pardmetro se
establecié en 100 palabras para permitir la evaluacion de los resimenes generados
mediante las medidas ROUGE sobre los conjuntos de datos DUC2001 Y DUC2002.

¢ Maxima longitud a evaluar de un resumen: permite que se exceda la cantidad de
palabras de cada solucién candidata, con el objetivo de realizar una mayor exploraciéon
del espacio de busqueda al permitir una mayor cantidad de combinaciones de
oraciones para conformar los resimenes candidatos. Sin embargo, al terminar la
ejecucion del algoritmo se valida que la cantidad de palabras que conforman el
resumen no supere limite de cantidad de palabras del resumen.
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e Criterio para deshabilitar una oracion: establece que caracteristica(s) de la funcion
objetivo seran utilizadas para calcular el puntaje de cada oracién del documento, y
seleccionar la oracion con el puntaje mas bajo para ser deshabilitada. Se consideré de
manera preliminar que la cobertura era la caracteristica mas prometedora para medir
este criterio, ya que valora cada oracién por su similitud al documento.

e Criterio de seleccion de oraciones del resumen final: define que caracteristica(s) de la
funcién objetivo seran utilizadas para especificar el orden en que las oraciones
aparecen en el resumen generado. De manera preliminar se definid seleccionar la
Posicion para medir este criterio, debido al buen desempefio mostrado en [51] al
utilizarla para esta tarea.

La configuracién preliminar de estos parametros se lista en la Tabla 2.

Maximo NUumero de Evaluaciones de la funcién objetivo 1600
Maxima longitud a evaluar de un resumen 100
Criterio para deshabilitar una oracion Cobertura
Criterio de seleccion de oraciones del resumen final Posicion

Tabla 2. Configuracion preliminar de los parametros asociados al problema.
3.1.5 Afinacion de las funciones objetivo

Para dar flexibilidad a la funcidén objetivo, a cada caracteristica se le asocio un peso, que
permite asignar un mayor o menor valor a cada una de ellas de acuerdo al desempefio de
la funcién objetivo en el problema. Esta asignacion de pesos se realiza con el objetivo de
lograr que el impacto sobre el valor de la funcion objetivo de los valores obtenidos por las
caracteristicas sea equilibrado (ya que estos no se encuentran en el mismo rango) y de
esta forma evitar que las caracteristicas que obtienen valores muy grandes afecten de
manera desproporcionada la evaluacion de la funcion objetivo o por el contrario si son
muy pequefios no la afecten. Para realizar el afinamiento de estos pesos en las tres
configuraciones de las funciones objetivos, se tom6 la configuracién preliminar de los
pardmetros del algoritmo FSP (véase Tabla 1) y los pardmetros asociados al problema
(véase Tabla 2).

El afinamiento de estos pesos asociados a las caracteristicas se realiz6 conformando
grupos de experimentos, donde cada grupo define un conjunto de combinaciones de
pesos, de acuerdo al rango de valores que puede tomar cada peso y al valor de
incremento desde el valor minimo hasta el maximo. Para mayor agilidad en el proceso de
afinamiento se defini6 como restriccién que la suma de estos pesos debia ser igual en
cualquiera de las combinaciones establecidas.

La configuracion del grupo inicial de los pesos de todas las caracteristicas de la funcion
objetivo se establecié en un rango entre 0 y 1, y un incremento de 0.2. Los mejores
resultados de éste grupo, se seleccionan para determinar los nuevos rangos del siguiente
grupo teniendo en cuenta que el incremento disminuye de acuerdo al rango. Este
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procedimiento se aplica nuevamente hasta maximo cinco grupos dependiendo de las
caracteristicas de cada funcion objetivo y la variabilidad de los pesos.

3.1.5.1 Afinacion Primera Funcion Objetivo

La configuracién de la primera funcion objetivo esta definida como se indica en la
Ecuacion (3.16), con la disposicion de los pesos asociados a cada caracteristica, de
acuerdo a la Ecuacion (3.23).

f(x) = a * Posicién 1 + B * Longitud 1 +y * Cohesién 1 +  * Cobertura 1 + p * Relacién con el titulo ~ (3.23)

Después de ejecutar el proceso de afinacién, la combinacién de pesos que obtuvo
mejores resultados se muestra la Tabla 3.

Posicién | Longitud Cobertura = Cohesion | Relacion con el titulo

p
0,05 0,40 0,05 0,20 0,30

Tabla 3. Pesos de la Primera Funcién Objetivo

3.1.5.2 Afinacion Segunda Funcién Objetivo

La configuracion de la segunda funcién objetivo esta definida de acuerdo a la Ecuacion
(3.18), y con los pesos asociados a cada caracteristica como se muestra en la Ecuacién
(3.24).

f(x) = a * Cobertura 2 + B * Cohesién 2 + y * Posicion 2 (3.24)

Después de ejecutar el proceso de afinacion, la combinacion de pesos que obtuvo
mejores resultados se muestra en la Tabla 4.

Cobertura Cohesion Posiciéon

a - p ¥y
0,73 0,02 0,25

Tabla 4. Pesos de la Segunda Funcién Objetivo.

3.1.5.3 Afinacién Tercera Funcion Objetivo

La configuracion de la tercera funcion objetivo esta definida como se indica en la Ecuacion
(3.20), con la disposicién de los pesos asociados a cada caracteristica, de acuerdo a la
Ecuacion (3.25).

f(x) = a * Posicion 2 + B * Longitud 2 + y * Relacion con el titulo + p * Cohesién 2 + p * Cobertura 2 (3,25)

Después de ejecutar el proceso de afinacion, la combinacién de pesos que obtuvo
mejores resultados se muestra Tabla 5.

Posicién | Relacién con el titulo | Longitud =~ Cohesion | Cobertura

B

Tabla 5. Pesos de la Tercera Funcion Objetivo.
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3.1.6 Configuracién Definitiva de la Funcion Objetivo

Los resultados de la evaluacion de las tres funciones objetivo afinadas se presentan en la
Tabla 6, donde se observa que la tercera funcion obtiene los mejores resultados en todas
las medidas ROUGE sobre DUC2001 y los segundos mejores resultados sobre DUC2002.
Ademas considerando que esta configuracién al estar conformada por mas caracteristicas
tiene mayores posibilidades de mejora respecto a la segunda funcién. De esta manera se
decide establecer la tercera funcibn como la funcién objetivo definitiva, con sus
correspondientes pesos como se presenta en la Ecuacion (3.26).

f(x) = 0.15 * Posicién2 + 0.05 * Relacion con el titulo + 0.1 * Longitud2 + 0.05 * Cohesién + 0.65
* Cobertura2

(3.26)

| DUC2001 DUC2002

Funcion Objetivo | Rouge 1 — Rouge 2 - | Rouge SU4 -  Rougel - Rouge 2 -  Rouge SU4 -
Recall Recall Recall Recall Recall Recall

Primera Funcion 0,38619 0,15090 0,17650 0,41370 0,17107 0,19355
Objetivo
Segunda 0,44214 0,19598 0,21796 0,47062 0,22051 0,23651

Funcién Objetivo

Tercera Funcion 0,44636 0,20231 0,22289 0,46834 0,21744 0,23396
Objetivo

Tabla 6. Resultados de afinacién de las funciones objetivo

En esta configuracion final se observa la importancia de caracteristicas como la Posicion,
y Relacién con el titulo al igual que en otras investigaciones previas del estado del arte
[42, 45, 70, 86]. También de la Cobertura presente en estudios mas recientes que han
mostrado resultado prometedores [51, 79].

3.1.7 Afinacidon de parametros del FSP

Partiendo de la configuracion final de la funcién objetivo, el proceso de afinacién de los
pardmetros del FSP se realiz6 en tres pasos:

= Primer paso. Conformacién de un conjunto de combinaciones de valores para los
pardmetros (T, N, L y M), que debian cumplir con las siguientes restricciones: todos
los parametros pueden tomar valores en el rango de uno a treinta, el producto de
estos parametros debe estar en el rango de mil quinientos cincuenta mil seiscientos
(para generar combinaciones que cumplan el limite de evaluaciones de la funcién
objetivo), como se muestra en la ecuacion (3.27). Una vez generado este conjunto, se
descartan aquellas combinaciones que no presentan un buen balance entre
exploracién y explotacion de acuerdo a la seccién 3.1.3 (Configuracién de parametros
algoritmo FSP).

1550 < (T* N *L*M) + N <1600 (3.27)

= Segundo paso. Se determinaron dos esquemas para el uso del parametro C. En el
primero el parametro es estatico, es decir, su valor no varia durante la ejecucion del
algoritmo, tomando valores pequefios (1 y 2), de esta forma al aplicar el ajuste no se
modificaba demasiado las soluciones (evitando una exploracion). En el segundo se
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especifica un C dindmico, que varia durante la ejecucion del algoritmo con el siguiente
mecanismo: si el valor de C es uno se incrementa a dos y si el valor de C es dos se
disminuye a uno, este cambio ocurre cuando el algoritmo no mejora durante dos
iteraciones seguidas.

= Tercer paso. Evaluacion del conjunto definido en el primer paso junto a los esquemas
del segundo paso, para luego, analizar los resultados obtenidos y determinar que
combinacion de parametros y esquemas obtiene el mejor desempefio. En la Tabla 7
se presenta el mejor resultado para cada esquema de C (estatico y dinamico) luego
del afinamiento de parametros del FSP, donde se observa que el C estatico muestra
un mejor desempefio respecto al C dinamico.

DuUC2001 DUC2002
Experimento
R2R RSU4R ‘ R1R R2R
C Estatico 0,44607 0,20165 0,22251 0,47004 0,21838 0,23498
C Dinamico 0,44607 0,20162 0,22248 0,47004 0,21838 0,23498

Tabla 7. Mejor Resultado obtenido para cada configuracion del parametro C

En la Tabla 8 se observa el valor de cada uno de los parametros FSP con los que se
obtuvo el mejor resultado presentado en la Tabla 7 (esquema C estético).

Parametro Valor

T 5
N 15
L 3
M 7
C Estatico 1

Tabla 8. Mejor Combinacién de los parametros del FSP
3.1.8 Afinacion de parametros asociados al Problema

El proceso de afinacion de cada uno de los parametros asociados al problema se realizd,
de la siguiente forma:

¢ Maxima Longitud a Evaluar de un resumen, tomando el valor de 100, 110, 120 y 130.
Los mejores resultados se obtuvieron con el valor de 130, como se observa en la
Tabla 9.
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C-Estatico

C-Dinédmico

. DuUC2001 DUC2002
Experimento
R2R R2R
100 0,44607 0,20165 0,22251 0,47004 0,21838 0,23498
110 0,45468 0,20221 0,22503 0,48433 0,22645 0,24304
120 0,45846 0,20537 0,22756 0,48698 0,22868 0,24498
130 0,45946 0,20580 0,22827 0,48735 0,22935 0,24599
100 0,44607 0,20162 0,22248 0,47004 0,21838 0,23498
110 0,45400 0,20201 0,22479 0,48413 0,22645 0,24300
120 0,45785 0,20460 0,22689 0,48714 0,22911 0,24528
130 0,45944 0,20580 0,22826 0,48731 0,22932 0,24596

Tabla 9. Mejores resultados Méxima Longitud a Evaluar

Al finalizar la afinaciébn de este parametro, los valores de los parametros del FSP
correspondientes al experimento que obtuvo mejores resultados de acuerdo a los
presentados en la Tabla 9, se muestran en la Tabla 10.

Parametro | Valor

T 6
N 13
L 2
M 10
C Estatico 1

Tabla 10. Mejor Combinacién de los parametros del FSP

Criterio para Deshabilitar una oracién, se seleccionaron individualmente las
caracteristicas de: Posicién, Relacion con el Titulo, Longitud, Cohesién y Cobertura, y
las combinaciones de las caracteristicas que mostraron mejores resultados. Los
resultados obtenidos se presentan en la Tabla 11, en la cual se observa que la
combinacion de las caracteristicas de Posicion y Cobertura, presenta los mejores
resultados.

Criterio de Seleccién de Oraciones al generar el resumen, se experimentd con las
caracteristicas individuales y parejas que mejores resultados obtuvieron, de acuerdo a
los presentados en la Tabla 11, ademas el Criterio para Deshabilitar una oracién se
establecié en Posici6n-Cobertura debido a que mostro el mejor desempefio. Los
resultados obtenidos al finalizar el proceso de afinacién del pardmetro Criterio de
seleccién de oraciones del resumen final, se presentan en la Tabla 12, en la cual se
observa que la caracteristica con mejor desempefio fue la de Posicion.
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Experimento

DUC2001

R2R

RSU4R ‘

R1R

DUC2002

R2R

C-Estatico

C-Dinamico

Posicion, Cobertura | 0,45982 | 0,20589 | 0,22838 | 0,48809 | 0,23015 | 0,24666
Cobertura 0,45946 0,2058 0,22831 | 0,48735 | 0,22935 | 0,24599
Posicién 0,45825 | 0,20539 | 0,22825 | 0,48675 | 0,22907 | 0,24552
Cohesion 0,45044 | 0,19644 | 0,22832 | 0,47955 | 0,22237 | 0,23994
Similitud al Titulo 0,46040 | 0,20592 | 0,22876 | 0,48599 | 0,22796 | 0,24459
Longitud 0,45899 | 0,20559 | 0,22840 | 0,48533 | 0,22782 | 0,24446
Cobertura  -Similitud

al Titulo 0,46017 | 0,20641 | 022889 | 048761 | 0,22959 | 0,24610
Posicion Cobertura 0,45975 | 0,20584 | 0,22847 | 0,48806 | 0,23014 | 0,24665
Cobertura 0,45944 | 0,20580 | 0,22826 | 048731 | 0,22932 | 0,24596
Posicion 0,45827 | 0,20540 | 022771 | 0,48676 | 0,22910 | 0,24555
Cohesién 0,44950 | 0,19573 | 0,21973 | 0,47896 | 0,22064 | 0,23861
Similitud al Titulo 0,46043 | 0,20602 | 0,22883 | 0,48595 | 0,22792 | 0,24456
Longitud 0,45895 | 0,20556 | 0,22837 | 0,48522 | 0,22768 | 0,24434
Cobertura  -Similitud

al Titulo 0,46017 | 0,20644 | 0,22892 | 0,48760 | 0,22959 | 0,24610

Tabla 11. Mejor resultado Criterio para Deshabilitar una oracion

Experimento

DUC2001

DUC2002

C-Estatico

C-Dinamico

0,24666

Posicion 0,45982 0,20589 0,22852 0,48809 0,23015

Cobertura 0,45568 0,20013 0,22367 0,47989 0,22160 0,23830
Longitud 0,45347 0,19776 0,22126 0,47787 0,21975 0,23698
Similitud al Titulo 0,45808 0,20187 0,22487 0,48039 0,22040 0,23739
Cohesion 0,45818 0,20131 0,22528 0,48197 0,22252 0,23922
Posicion-Cobertura 0,45683 0,20235 0,22553 0,48324 0,22509 0,24148
Posicion 0,45975 0,20584 0,22847 0,48806 0,23014 0,24665
Cobertura 0,45564 0,20009 0,22364 0,47988 0,22160 0,23829
Longitud 0,45344 0,19774 0,22124 0,47788 0,21977 0,23699
Similitud al Titulo 0,45805 0,20183 0,22483 0,48035 0,22036 0,23735
Cohesion 0,45816 0,20129 0,22526 0,48195 0,22251 0,23920
Posicion-Cobertura 0,45680 0,20233 0,22552 0,48324 0,22509 0,24147

Tabla 12. Mejor resultado Criterio de seleccidn de oraciones del resumen final
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Cabe destacar que en el proceso de afinacién de los parametros Criterio para Deshabilitar
una oracion y Criterio de Seleccién de Oraciones al generar el resumen, fue necesario
una nueva afinacion de los pesos de la funcién objetivo definitiva, ya que se utilizan
algunas de sus caracteristicas en estos parametros. Al finalizar este proceso se encontré
gue los pesos obtenidos coinciden con los presentados en configuracion definitiva de la
funcion objetivo Ecuacion (3.22).

Concluida la afinacion de pardmetros asociados al problema, los valores de los
parametros corresponden al experimento que obtuvo el mejor resultado se presentan en
la Tabla 13.

Parametro Valor

Maximo Numero de Evaluaciones de la funcién objetivo 1600
Maxima longitud a evaluar de un resumen 130
o - . Posicion
Criterio para deshabilitar una oracion y

Cobertura
Criterio de Seleccion de Oraciones al generar el .
Posicion

resumen

Tabla 13. Configuracion final de los parametros asociados al problema.
3.1.9 Esquema Algoritmo FSP-SingleDocSum

El esquema del algoritmo FSP-SingleDocSum presentado en la Figura 3.1 es la
adaptacion del algoritmo FSP al problema de la generacién automatica de resimenes de
textos. Los principales cambios del algoritmo propuesto en este ciclo respecto al algoritmo
FSP (ver Figura 2.5) son los siguientes: se establecio la representacion de la soluciones
binaria (ver seccién 4.1); el parametro C se establecid en 1 e indica el niumero de
oraciones a modificar en el punto de captura (ver seccién 3.1.3), ademas al ser estéatico
no es necesario aplicar la estrategia de actualizacién de C; y el procedimiento para crear
un punto de red se lleva a cabo en Generar Vecino().

El procedimiento Generar Vecino() presentado en la Figura 3.2 a diferencia del algoritmo
FSP efectla algunas tareas adicionales para crear un punto de red, que se realizan de la
siguiente forma: inicialmente se genera una solucion copia (aux;) del punto de captura a
ajustar (Copiar(x;)), luego se evallan las oraciones activas en la solucion copia de
acuerdo a las caracteristicas establecidas en el Criterio para Deshabilitar una oracion, vy
de este modo se selecciona la oracion con la menor evaluacion para ser deshabilitada
(Deshabilitar Oracién en (aux;)). A continuacién se habilita aleatoriamente una oracién
en la solucion copia (Habilitar Oraciénen (aux;)) y por udltimo se realiza una
comprobacion y ajuste para que cumpla con el parametro asociado al problema Maxima
longitud a Evaluar de un Resumen (Reparar Solucion (aux;)).

Una vez creado el punto de red se evalla su calidad mediante la funcién objetivo definida
en la seccién 3.1.6 y a continuacion se compara (Actualizar p;) con la mejor solucion
local (p;), de este modo, si el punto de red es mejor, p; se actualiza con su informacion.
De lo contrario p; se mantiene. Estas tareas se repiten hasta generar M puntos de red.
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Cabe destacar que al retornar la mejor solucion global G,.;; el algoritmo FSP-
SingleDocSum ordena las oraciones segun el Criterio de Seleccion de Oraciones al
generar el Resumen para que aparezcan en ese orden en el resumen generado.

INICIO FSP
C=1 /*Se estable el coeficiente de amplitud*/
HACER

Inicializar X; /*Crear el punto de captura i*/
Evaluar X; /*Evaluar la calidad del punto de captura i*/
Instanciar P; /*Establecer el punto de captura i como mejor solucién local*/

Actualizar Gpest /*Actualizar la mejor solucién global*/
HASTA Crear N Puntos de Captura

PARA t = 0 HASTA T HACER /*Numero de iteraciones*/
PARA i = 0 HASTA N HACER /*Numero de Puntos de Captura*/
PARA 1 = 0 HASTA I HACER /*Numero de Lanzamientos*/
PARA k = 0 HASTA M HACER /*Numero de Puntos de Red*/

Vi = Generar Vecino(x;)  /*Generar Punto de Red*/
Evaluar Yi /*Evaluar la calidad del punto red k*/

Actualizar pP; /*Actualizar la mejor solucién local*/
FIN PARA

Actualizar X; /*Actualizar el punto de captura i*/

Actualizar Gpest /*Actualizar la mejor solucién global*/
FIN PARA
FIN PARA

RETORNAR (o5t

Figura 3.1 Esquema Algoritmo FSP-SingleDocSum

INICIO Generar Vecino

aux; = Copiar(x;) /*Copiar el punto de captura i/*
Puntuar Oraciones de (auxi)

Deshabilitar Oracién en (aux;)

Habilitar Oracién en (Qux;)

Reparar Solucién (Qux;)

RETORNAR QUX;

FIN Generar Vecinos

Figura 3.2 Esquema Procedimiento Generar Vecinos

3.2 CICLO II: DISENO ALGORITMO FSP CON ASCENSO DE LA COLINA

En este ciclo se define la configuracion de los pardmetros y tres esquemas de
optimizacion del algoritmo Ascenso de la Colina para su adaptacion al algoritmo FSP-
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SingleDocSum. También se realiza el afinamiento de los parametros del Ascenso de la
Colina y FSP para cada uno de los esquemas. Finalmente se adapta al algoritmo FSP-
SingleDocSum el esquema que obtuvo mejores resultados que determina la configuracion
definitiva del algoritmo para este ciclo FSP-ASC-SingleDocSum.

3.2.1 Configuracién parametros algoritmo FSP con Ascenso de la Colina

En este ciclo el algoritmo FSP incluye un optimizador de ascenso de colina, por lo tanto
para su configuracién es necesario agregar a los parametros definidos en la seccion 3.1.3,
otros especificos concernientes a la optimizacion, que son:

e Numero de Optimizaciones (Opt). Determina el numero de veces que el método de
optimizacion local (definido para el ciclo) itera ajustando una solucion, es decir, indica
con gue intensidad se realiza la busqueda local sobre esa solucion.

e Porcentaje de Puntos a optimizar (ProbabilidadOpt). Indica el porcentaje de puntos de
captura que seran objeto de optimizacion.

3.2.2 Afinacién de parametros del FSP con Ascenso de la Colina

El proceso de afinacién utiliza la configuracion de la funcion objetivo definitiva (seccién
3.1.6) y la configuracién de los parametros asociados al problema descrita en la Tabla 13.
Este proceso comienza conformado tres conjuntos distintos de combinaciones de valores
de los parametros T, N, L, M, Opt y ProbabilidadOpt, que pueden tomar valores en el
rango de uno a treinta a excepcion de ProbabilidadOpt que varia entre 0.0 y 1.0. Cada
conjunto de combinaciones se conformd para que se adaptara a uno de los siguientes
esquemas de optimizacion:

e Optimizacion aleatoria después de la inicializacibn (OptAleatorialnicializar). La
optimizacion se realiza de forma aleatoria sobre un porcentaje de los puntos de
captura iniciales. Las combinaciones del conjunto de experimentacién para este
esquema cumplen la restriccion (3.28), que a diferencia de la Ecuacion (3.27), suma la
cantidad de ajustes realizados a cada uno de los puntos de captura a optimizar.

1550 < (T * N =L * M) + N + (N = ProbabilidadMejora = Opt) < 1600 (3.28)

¢ Optimizacion aleatoria después de cada iteracién (OptAleatorialterar). La optimizacion
se aplica de forma aleatoria sobre un porcentaje de los puntos de captura al finalizar
cada iteracién. Las combinaciones del conjunto de experimentacion para este
esquema cumplen la restriccién (3.29), que a diferencia de la Ecuacion (3.27), agrega
la cantidad de ajustes que se realizan sobre los (N * ProbabilidadMejora) puntos de
captura seleccionados para optimizar en cada iteracion.

1550 < (T*N xL «M) + N + T * (N = ProbabilidadMejora = Opt) < 1600 (3.29)
e Optimizacién del mejor después de cada iteracion (OptMejorlterar). La optimizacion se

aplica sobre el mejor punto de captura al finalizar cada iteracion. Las combinaciones
del conjunto de experimentacion para este esquema cumplen la restriccion (3.30), que
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a diferencia de la Ecuacion (3.27), aflade la cantidad de ajustes realizados al punto de
captura a optimizar de cada iteracion.

1550 < (T*N*L*M) + N + (T « Opt) < 1600 (3.30)
Una vez conformado el conjunto de combinaciones de cada esquema, se realiza su

evaluacion junto a los esquemas C (C-Estatico y C-Dinamico), al igual que el proceso de
afinacion de los parametros del FSP (ver 3.1.7).

El mejor resultado obtenido al finalizar el proceso de afinacién para cada uno de los
esquemas de optimizacién y el respectivo esquema C utilizado se muestran en la Tabla
14. De acuerdo a lo observado en esta tabla se establece que el esquema
OptAleatoriaAllnicializar y C Estatico obtiene el mejor desempefio al obtener los mejores
resultados en cinco de las medidas (ROUGE 1 y ROUGE 2 sobre DUC2001 y ROUGE 1,
ROUGE 2 y ROUGE SU4 sobre DUC2002) con los valores de los parametros del FSP
presentados en la Tabla 15.

Experimento DUC2001 DUC2002
R2R R2R

3 OptAleatoriaAllnicializar 0,46027 | 0,20627 | 0,22784 | 0,48801 | 0,22992 | 0,24645
§ OptMejorAllterar 0,45956 | 0,20546 | 0,22853 | 0,48796 | 0,22977 | 0,24635
|

© OptAleatoriaAllterar 0,45967 | 0,20567 | 0,22855 0,4876 0,22954 | 0,24618
8 OptAleatoriaAllnicializar 0,45992 | 0,20569 | 0,22827 | 0,48794 | 0,22995 0,2465
;E OptMejorAllterar 0,45956 | 0,20547 | 0,22808 | 0,48794 | 0,22975 | 0,24634
LI) OptAleatoriaAllterar 0,45977 | 0,20622 | 0,22813 | 0,48795 | 0,22999 | 0,24651

Tabla 14. Mejor Resultado esquemas de optimizacién y el parametro C.

Parametro Valor

T 8
N 8
L 3
M 8
C Estético 1
Numero de Optimizaciones 5
Porcentaje de Puntos a Mejorar 0.2
Optimizacién Aleatoriamente Luego de Inicializar

Tabla 15. Mejor configuracion de parametros FSP con Ascenso Colina
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3.2.3 Esquema Algoritmo FSP-ASC-SingleDocSum

El esquema del algoritmo FSP-ASC-SingleDocSum presentado en la Figura 3.3 es la
adaptacion del algoritmo Ascenso de la Colina al algoritmo FSP-SingleDocSum. El
algoritmo propuesto en este ciclo difiere respecto al FSP-SingleDocSum (ver Figura 3.1)
en que agrega el procedimiento Optimizar Puntos de Captura con Ascenso de la Colina().

INICIO FSP
C=1 /*Se estable el coeficiente de amplitud*/
HACER

Inicializar X; /*Crear el punto de captura i*/
Evaluar X; /*Evaluar la calidad del punto de captura i*/
Instanciar P; /*Establecer el punto de captura i como mejor solucién local*/

Actualizar Gpest /*Actualizar la mejor solucién global*/
HASTA Crear N Puntos de Captura
Optimizar Puntos de Captura con Ascenso de la Colina()
PARA t = 0 HASTA T HACER /*Numero de iteraciones*/
PARA i = 0 HASTA N HACER /*Numero de Puntos de Captura*/
PARA 1 = 0 HASTA L HACER /*Numero de Lanzamientos*/
PARA k = 0 HASTA M HACER /*Numero de Puntos de Red*/
Vi = Generar Vecino(x;)  /*Generar Punto de Red*/
Evaluar Y /*Evaluar la calidad del punto red k*/

Actualizar pP; /*Actualizar la mejor solucién local*/
FIN PARA

Actualizar X; /*Actualizar el punto de captura i*/

Actualizar Gpest /*Actualizar la mejor solucién global*/
FIN PARA
FIN PARA

RETORNAR (pest

Figura 3.3 Esquema Algoritmo FSP-ASC-SingleDocSum

El esquema de Optimizar Puntos de Captura con Ascenso de la Colina() se presenta en
la Figura 3.4. Este procedimiento adapta el algoritmo Ascenso de la Colina para optimizar
los puntos de captura luego de que son creados, de la siguiente forma: establece dos
pardmetros de entrada Opt y ProbabilidadOpt, el primero indica el nUmero de veces que
un punto de captura es optimizado y el segundo indica el porcentaje de los N puntos de
captura gue seran optimizados. A continuacién selecciona aleatoriamente uno de los
puntos de captura a través de un ndmero aleatorio (NumeroAleatorio(1,N)) y lo
establece como solucion inicial (S).

Para comenzar la optimizacion, S es copiada (Copiar(S)) y ajustada por el procedimiento
GenerarVecino() (ver Figura 3.2) para generar una nueva solucion candidata R, que es
evaluada con la funcién objetivo definida en la seccién 3.1.6 y comparada con la
evaluacion de S, de este modo, si la evaluacion de R es mayor que la evaluacién de S, S
se actualiza con R, de lo contrario S se mantiene. De esta manera S se optimiza Opt
veces para al final actualizar el punto de captura (x;). Este procedimiento se lleva a cabo
en cada uno de los puntos de captura seleccionados aleatoriamente para ser optimizados.
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INICIO Optimizar Puntos de Captura con Ascenso de Colina

REPETIR
i = NumeroAleatorio(1,N)
S = x; /*Solucién Inicial*/
PARA j = 0 HASTA Opt HACER /*Numero de Optimizaciones */
R = GenerarVecino(Copiar(S))
Si Calidad(R) > Calidad(S) entonces
S « R
FIN PARA
Xi = S
HASTA Optimizar (N*ProbabilidadOpt) Puntos de Captura

FIN Optimizar Puntos de Captura con Ascenso de Colina

Figura 3.4 Procedimiento de Optimizacién con Ascenso de la Colina
3.3 CICLO Ill: DISENO ALGORITMO FSP CON TEMPLE SIMULADO

En este ciclo se define la configuracion de los parametros y tres esquemas de
optimizacion del algoritmo Temple Simulado para su adaptacién al algoritmo FSP-
SingleDocSum. También se realiza el afinamiento de los parametros del Temple Simulado
y FSP para cada uno de los esquemas. Finalmente se adapta al algoritmo FSP-
SingleDocSum el esquema que obtuvo mejores resultados que determina la configuracion
definitiva del algoritmo para este ciclo FSP-TS-SingleDocSum.

3.3.1 Configuracion parametros algoritmo FSP con Temple Simulado

Los parametros definidos para esta configuracién, son los descritos en la seccién 3.2.1y
el especificado por el algoritmo Temple Simulado: Temperatura (temp). Este pardmetro
ajustable, se establece inicialmente en un valor alto, para que el algoritmo tenga mayor
probabilidad de aceptar soluciones de menor calidad y luego disminuye su valor poco a
poco para lograr que esta probabilidad disminuya, usando el método de reduccion lineal
presentado en [87]. De esta forma se reduce gradualmente la temperatura inicial hasta
cero, permitiendo con un nimero pequefio de iteraciones aumentar gradualmente la
intensidad de la explotacion del espacio de busqueda al disminuir la aceptaciéon de
soluciones de menor calidad. Este algoritmo utiliza el niUmero iteraciones para establecer
tanto el valor inicial de la temperatura como el que tendra en cada iteracion, de acuerdo a
la Ecuacioén (3.31).

t
temp(t) = (1 - Ot % x temprniciar (3.31)

Donde t indica el nimero de la iteracion actual y puede tomar un valor entre [0, Opt] Opt
es el niumero de iteraciones, tempiciax €S €l valor de la temperatura inicial, toma el
mismo valor de Opt, < es una constante que establece el grado de la reduccion
polinbmica. En este caso «= 1 para una reduccion lineal.
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3.3.2 Afinacién de parametros del FSP con Temple Simulado

La afinacion utiliza la configuracion final de funcion objetivo (seccion 3.1.6) y la
configuracion de los parametros asociados al problema presentados en la Tabla 13. Este
proceso se realiza de igual forma a la afinacion de parametros del FSP (seccion 3.2.2). El
mejor resultado obtenido para cada uno de los esquemas de optimizacion y el respectivo
esquema C utilizado, se presentan en la Tabla 16. De acuerdo a lo observado en esta
tabla se establece que el esquema OptMejorAllterar y C Estéatico obtiene el mejor
desempefio al obtener los mejores resultados en todas las medidas ROUGE sobre
DUC2001 y DUC2002 con los valores de los parametros del FSP presentados en la Tabla
17.

Experimento DUC2002 ‘ DUC2001
R1R RSU4R ‘ R1R R2R

OptAleatoriaAllnicializar 0,45933 | 0,20562 | 0,22812 | 0,48788 | 0,22988 | 0,24635
Q
;é OptMejorAllterar 0,45970 | 0,20604 | 0,22791 | 0,48799 | 0,22992 | 0,24639
L
LI) OptAleatoriaAllterar 0,45967 | 0,20580 | 0,22846 | 0,48796 | 0,22990 | 0,24645
o OptAleatoriaAllnicializar 0,45932 | 0,20562 | 0,22813 | 0,48786 | 0,22989 | 0,24636
.2
?é OptMejorAllterar 0,45965 | 0,20600 | 0,22867 | 0,48797 | 0,22992 | 0,24639
(@]
LI) OptAleatoriaAllterar 0,45961 | 0,20574 | 0,22772 | 0,48794 | 0,22989 | 0,24644

Tabla 16. Mejor Resultado esquemas de optimizacién y el parametro C.

Parametro | Valor

T 6
N 14
L 2
M 9
C Estético 1
Numero de Optimizaciones y valor temperatura 10
Porcentaje de Puntos a Mejorar 0.0
Optimizacién Al Mejor Luego de lterar

Tabla 17. Mejor Combinacién de parametros FSP con Temple Simulado
3.3.3 Esquema Algoritmo FSP-TS-SingleDocSum
El esquema del algoritmo FSP-TS-SingleDocSum presentado en la Figura 3.5 es la
adaptacion del algoritmo Temple Simulado al algoritmo FSP-SingleDocSum. El algoritmo

propuesto en este ciclo difiere respecto al FSP-SingleDocSum (ver Figura 3.1) en que
agrega el procedimiento Optimizar el Mejor Punto de Captura con Temple Simulado().
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INICIO FSP
C=1 /*Se estable el coeficiente de amplitud*/
HACER

Inicializar X; /*Crear el punto de captura i*/
Evaluar X; /*Evaluar la calidad del punto de captura i*/
Instanciar P; /*Establecer el punto de captura i como mejor solucién local*/

Actualizar Gpest /*Actualizar la mejor solucién global*/
HASTA Crear N Puntos de Captura
PARA t = 0 HASTA T HACER /*Numero de iteraciones*/
PARA i = 0 HASTA N HACER /*Numero de Puntos de Captura*/
PARA 1 = 0 HASTA L HACER /*Numero de Lanzamientos*/
PARA k = 0 HASTA M HACER /*NuUmero de Puntos de Red*/
Yr = Generar Vecino(x;)  /*Generar Punto de Red*/
Evaluar Yy /*Evaluar la calidad del punto red k*/

Actualizar P; /*Actualizar la mejor solucién local*/
FIN PARA

Actualizar X; /*Actualizar el punto de captura i*/

Actualizar Gpest /*Actualizar la mejor solucién global*/
FIN PARA

Optimizar el Mejor Punto de Captura con Temple Simulado()
FIN PARA

RETORNAR Gppst

Figura 3.5 Esquema Algoritmo FSP-TS-SingleDocSum

El esquema de Optimizar el Mejor Punto de Captura con Temple Simulado() es
presentado en la Figura 3.6. Este procedimiento adapta el algoritmo Temple Simulado
para optimizar el mejor punto de captura, de la siguiente forma: establece dos parametros
de entrada Opt y t, el primero indica el nUmero de veces que un punto de captura es
optimizado y el segundo es la temperatura. A continuacién selecciona el punto de captura
con mejor evaluacion y lo establece como solucion inicial (S) y la mejor solucion (Best).
Para comenzar la optimizacion, S es copiada (Copiar(S)) y ajustada por el procedimiento
GenerarVecino() (ver Figura 3.2) para generar una nueva solucion candidata R, que es
evaluada con la funcién objetivo definida en la seccion 3.1.6 y comparada con la
evaluacion de S, de este modo, si la evaluacion de R es mayor que la evaluacién de S, S
se actualiza con R o si el numero aleatorio (Numgeqtorio € [0,1]) €s menor al factor
Calidad(R)- Calidad(S)
e t , S se actualiza con la informaciébn de R, de lo contrario S se
mantiene. Luego se disminuye t de acuerdo a la Ecuacion (3.31) y se verifica si la calidad
de S es mayor a la calidad de Best, si esto se cumple Best se actualiza con la informacién
de S. De esta manera S se optimiza Opt veces para al final actualizar el punto de captura

(x1)-
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INICIO Optimizar Puntos de Captura con Ascenso de Colina
t = Opt
S = x; /*Solucién Inicial*/

Best = § /*Se inicializa la mejor solucién global*/

PARA j = 0 HASTA Opt HACER /*Numero de Optimizaciones */
R = GenerarVecino(Copiar(S))

Numyeatorio — Aleatorio (0...1)
SI Calidad(R) > Calidad(S) O
Calidad(R)— Calidad(S)
Num Aleatorio <€ t entonces
S =R

FIN SI
Disminuir (t)
SI Calidad(S) > Calidad (Best)

Best = S
FIN SI
FIN PARA
x; = Best

FIN Optimizar El mejor Punto de Captura con Temple Simulado

Figura 3.6 Procedimiento de Optimizacion con Temple Simulado.

3.4 CICLO IV: DISENO ALGORITMO FSP CON UNA MEMORIA TABU

En este ciclo se define la configuracién de los pardmetros de la memoria tabd para su
adaptacion al algoritmo FSP-SingleDocSum. También se realiza el afinamiento de los
pardmetros de la memoria tabl y FSP para cuatro tipos de memoria. Finalmente se
adapta al algoritmo FSP-SingleDocSum el tipo de memoria tabu que obtuvo mejores
resultados que determina la configuracion definitiva del algoritmo para este ciclo FSP-MT-

SingleDocSum.

3.4.1 Configuracion de parametros del algoritmo FSP

Los parametros definidos para esta configuracion, son los descritos en la secciéon 3.2.1y

los especificos de la memoria tabu, descritos a continuacion:

e Tenure. Es el tiempo o nimero de iteraciones que un elemento (solucién, movimiento

0 atributo) permanece en la lista taba.

e Explicita global. Guarda las soluciones visitadas durante la ejecucion del algoritmo,
comportandose como una lista tipo FIFO (First In, First Out), cuando se supera el
numero maximo de soluciones almacenadas (en este, el tenure indica la longitud de la

lista).

e Explicita por punto de captura. Almacena para cada punto de captura las soluciones
visitadas durante su explotacion. Funciona como una lista FIFO al exceder su
capacidad de soluciones guardadas (en este caso, el tenure indica la longitud de la

lista).
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Implicita por atributos. Para cada punto de captura penaliza los atributos (oraciones)
gue estan presentes en el 50% de las soluciones visitadas recientemente, prohibiendo
de forma temporal que se utilicen en la generacion de una nueva solucion candidata
(en este caso el tenure, indica el numero de intentos que estardn penalizados los
atributos).

Implicita por movimientos. Para cada punto de captura penaliza los movimientos entre
atributos (intercambio de oraciones) que se realizan para generar una solucion
candidata, prohibiendo de forma temporal que se utilicen en la generacién de una
nueva solucion (en este caso, el tenure indica el numero de intentos que estaran
penalizados los movimientos).

3.4.2 Afinacion de parametros del FSP

El proceso de afinacion utiliza la configuracion final de funcién objetivo (seccién 3.1.6) y la
configuracion de los parametros asociados al problema que se muestra en la Tabla 13.
Este proceso evalla al algoritmo FSP adaptando cada tipo de memoria tabd, sin optimizar
y optimizando, teniendo en cuenta solamente el esquema C-Estatico que presento
mejores resultados que el C-Dinamico.

Sin Optimizacion. El Proceso de afinacion sin optimizacién se realiza de forma similar a
la afinacién de pardmetros del FSP (seccion 3.1.7), diferenciandose al introducir el tipo de
memoria tabl y utilizar dnicamente el esquema C Estatico. A continuacién se presentan
los resultados para cada tipo de memoria tabu:

Explicita global. El valor del parametro tenure para este tipo de memoria se varia en
incrementos de cinco, en el rango entre cero y ochenta. Al observar los mejores
resultados obtenidos presentados en la Tabla 18, el valor de tenure se establece en
sesenta para el tipo Explicita Global.

: DUC2001 DuUC2002
Experimento

R1R R2R ‘ RSU4R R1R R2R

75 0,45983 | 0,20546 | 0,22824 | 0,48860 | 0,23051 | 0,24697
60 0,45994 | 0,20561 | 0,22842 | 0,48867 | 0,23060 | 0,24704
55 0,45973 | 0,20547 | 0,22820 | 0,48857 | 0,23049 | 0,24698
50 0,45980 | 0,20546 | 0,22824 | 0,48860 | 0,23056 | 0,24701

Tabla 18. Mejores Resultados Explicita Global.

Explicita por punto de captura. El valor del parametro tenure y el rango es igual a la
Explicita global. Los mejores resultados obtenidos son presentados en la Tabla 19,
mostrando que tenure también se estable en sesenta para el tipo Explicita por punto
de captura.
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DUC2001 ‘ DUC2002

Experimento
R1R R2R RSU4R ‘ R1R R2R RSU4R

60 0,46004 | 0,20582 | 0,22845 | 0,48862 | 0,23056 | 0,24705
55 0,45943 | 0,20550 | 0,22812 | 0,48866 | 0,23054 | 0,24702
50 0,45924 | 0,20519 | 0,22787 | 0,48868 | 0,23060 | 0,24704
45 0,45973 | 0,20566 | 0,22823 | 0,48854 | 0,23051 | 0,24694

Tabla 19. Mejores Resultados Explicita Global por punto de captura.

e Implicita por atributos. El valor del pardmetro tenure para este tipo de memoria
también varia de cinco en cinco, pero el rango se define entre cinco y treinta. Al
observar los mejores resultados obtenidos presentados en la Tabla 20, el valor de
tenure se estable en cinco para el tipo Implicita por atributos.

_ DUC2001 | DUC2002
Experimento
RIR R2R  RSU4R | RIR R2R  RSU4R
20 0,45925 | 0,20519 | 0,22784 | 0,48780 | 0,22981 | 0,24637
15 0,45918 | 0,20511 | 0,22782 | 0,48773 | 0,22972 | 0,24630
10 0,45953 | 0,20589 | 0,22838 | 0,48792 | 0,22993 | 0,24646
5 0,45978 | 0,20564 | 0,22833 | 0,48800 | 0,23002 | 0,24652

Tabla 20. Mejores Resultados Implicita por Atributos.

e Implicita por movimientos. El valor del parametro tenure y el rango es igual a la
Implicita por atributos. Al observar los mejores resultados obtenidos presentados en la
Tabla 21, tenure también se estable en cinco para el tipo Implicita por movimientos.

: DuUC2001 DuUC2002
Experimento

R1R R2R RSU4R R1R R2R RSU4R

20 0,45959 | 0,20537 | 0,22800 | 0,48812 | 0,23001 | 0,24657
15 0,45954 | 0,20537 | 0,22802 | 0,48815 | 0,23003 | 0,24657
10 0,45966 | 0,20547 | 0,22810 | 0,48797 | 0,22983 | 0,24641
5 0,45957 | 0,20559 | 0,22811 | 0,48806 | 0,23001 | 0,24654

Tabla 21. Mejores Resultados Implicita por Movimientos.
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Después de finalizado este proceso, se presentan los resultados obtenidos para cada tipo
de memoria tabu en la Tabla 22, donde se observa que la memoria Explicita por Punto de
Captura obtiene los mejores resultados en cuatro de medidas (ROUGE 1, ROUGE 2 y
ROUGE SU4R sobre DUC2001 y ROUGE SU4R sobre DUC2002).

DUC2001 ‘ DUC2002

Experimento
R1R R2R ‘RSU4R‘ R1R R2R RSU4R

Explicita Global 0,45994 | 0,20561 | 0,22842 | 0,48867 | 0,23060 | 0,24704
Explicita por Punto de| ; 1004 | 020582 | 0,22845 | 0.48862 | 0,23056 | 0,24705
Captura

Implicita por Atributos 0,45978 | 0,20564 | 0,22833 | 0,48800 | 0,23002 | 0,24652

Implicita por Movimientos 0,45957 | 0,20559 | 0,22811 | 0,48806 | 0,23001 | 0,24654

Tabla 22. Mejor Resultado de cada esquema de la memoria taba.

Con Optimizacion: el proceso de afinacion con optimizacion se realiza con cada
algoritmo de busqueda local (Ascenso de la Colina y Temple Simulado), de forma similar
a la afinacion de parametros del FSP (secciones 3.2.2 y 3.3.2 respectivamente), pero
agregando los parametros del tipo de memoria taba y utilizando Unicamente el esquema C
Estatico. Luego de finalizar este proceso para cada uno de los algoritmos, se selecciona
el mejor resultado que obtuvo cada uno de los esquemas de la memoria tabu luego de su
evaluacion, tal y como se presentan en la Tabla 23 para el algoritmo Ascenso de la Colina
y en la Tabla 24 para el algoritmo Temple Simulado.

En la Tabla 23 se observa que el algoritmo Ascenso de la Colina con el esquema de
optimizacion OptMejorAllterar y una memoria Explicita por Punto de Captura obtiene los
mejores resultados en cinco medidas (ROUGE 1 y ROUGE SU4 sobre DUC2001 y
ROUGE 1, ROUGE 2 y ROUGE SU4 sobre DUC2002).

Experimento ~ bucz01  DUC2002
i _RIR __R2R _ RSU4R _RIR | R2R | RSUAR

Explicita Global - OptMejorAllterar 0,45954 | 0,20549 | 0,22814 | 0,48816 | 0,23010 | 0,24665

Explicita por Punto de Captura
OptMejorAllterar

Implicita por Movimientos
OptMejorAllterar

"10,45937 | 0,20562 | 0,22825 | 0,48843 | 0,23033 | 0,24684

"1 0,45991 | 0,20594 | 0,22851 | 0,48791 | 0,22990 | 0,24644

Implicita por Atributos - OptMejorAliterar | 0,45967 | 0,20607 | 0,22852 | 0,48766 | 0,22978 | 0,24628

Tabla 23. Mejor Resultados FSP con Memoria tabu y Ascenso de la Colina

De otro lado, en la Tabla 24 se observa que el algoritmo Temple Simulado con el
esquema de optimizacion OptMejorAllterar y una memoria Explicita por Punto de Captura

58



Generacion automatica de resiimenes de un solo documento basada en el Algoritmo FSP

obtiene los mejores resultados en todas las medidas ROUGE sobre DUC2001 y
DUC2002.

DUC2001 DUC2002
RIR R2R RSU4R RIR | R2R |RSU4R

Experimento

Explicita Global - OptMejorAllterar 0,45934 | 0,20549 | 0,22797 | 0,48809 | 0,23009 | 0,24661

Explicita por Punto de Captura -

OptMejorAllterar 0,45952 1 0,20575|0,22827 | 0,48843 | 0,23028 | 0,24680

Implicita por Movimientos -

OptMejorAllterar 0,4594410,20574 | 0,22828 | 0,48785 | 0,22988 | 0,24634

Implicita por Atributos - OptMejorAllterar | 0,45971 | 0,20588 | 0,22837 | 0,48798 | 0,23000 | 0,24650

Tabla 24. Mejor Resultado FSP con Memoria taba y Temple Simulado

Al finalizar se presenta en la Tabla 25 el mejor resultado de cada una de las Tablas 22, 23
y 24. Donde se observa que la memoria Explicita por Punto de Captura sin aplicar
optimizacion obtiene mejores resultados en todas las medidas ROUGE sobre DUC2001 y
DUC2002 respecto a las otras combinaciones de tipos de memoria tabd y esquemas de
optimizacion. Los valores de los pardmetros del algoritmo FSP que corresponden a este
experimento y que se constituyen como la mejor configuracién encontrada en este ciclo,
son los presentados en la Tabla 26.

DUC2001 DUC2002

Experimento
RIR R2R RSU4R RIR = R2R  RSU4R

Explicita por Punto de Captura 0,46004 | 0,20582 | 0,22845 | 0,48862 | 0,23056 | 0,24705

Temple Simulado - Explicita por Punto

de Captura - OptMejorAliterar 0,45952 | 0,20575 | 0,22827 | 0,48843 | 0,23028 | 0,24680

Ascenso de la Colina - Explicita por

Punto de Captura - OptMejorAliterar 0,45937 | 0,20562 | 0,22825 | 0,48843 | 0,23033 | 0,24684

Tabla 25. Mejores resultados FSP con memoria taba.

Parametro Valor

T 6
N 13
L 2
M 10
C Estético 1
Numero de Optimizaciones 0
Porcentaje de Puntos a Mejorar 0.0
Algoritmo de Optimizacién Local Ninguno
Optimizacion Ninguna
Memoria Tabu Explicita por Punto de Captura

Tabla 26. Mejor Combinacion de pardmetros del FSP con una memoria tabu.
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3.4.3 Esquema Algoritmo FSP-MT-SingleDocSum

El esquema del algoritmo FSP-MT-SingleDocSum presentado en la Figura 3.7 es la
adaptacion de una memoria tabu tipo explicita para cada punto de captura en el algoritmo
FSP-SingleDocSum. EI algoritmo propuesto en este ciclo difiere respecto al FSP-
SingleDocSum (ver Figura 3.1) en que implementa listas tabu (Inicializar(LT;)) que
permiten almacenar para cada punto de captura (x;) las soluciones que se crean a partir
de su ajuste. Luego de crear y evaluar el punto de captura (x;) se agrega a la lista tabu
(LT;). Ademas en el procedimiento Generar Vecino() presentado en el esquema de la
Figura 3.8 se agrega un ciclo condicional que verifica (VericarMemoriaTabu(aux;)) si la
solucion reparada (aux;) no se encuentra en la lista tabu (LT;) del punto de captura (x;),
de manera que, si la solucién (aux;) esta en la lista tabu (Retorna Verdadero) no se tiene
en cuenta como punto de red por lo que se repiten las operaciones para obtener uno
nuevo, si por el contrario, la solucidon no esta en la lista tabl es tomada como un nuevo
punto red y se agrega a la lista tabu (LT;).

INICIO FSP

C =1 /*Se estable el coeficiente de amplitud*/
Tenure = 60 /*Tamafio maximo de la tabu*/
HACER

Inicializar X; /*Crear el punto de captura i*/

Inicializar LT; /*Crear Lista Tabu para el punto de captura i*/

Evaluar X; /*Evaluar la calidad del punto de captura i*/

Agregar X; dentro de LT;

Instanciar P; /*Establecer el punto de captura i como mejor solucidén local*/

Actualizar Gpegt /*Actualizar la mejor solucién global*/
HASTA Crear N Puntos de Captura

PARA t = 0 HASTA T HACER /*Numero de iteraciones*/
PARA i = 0 HASTA N HACER /*Numero de Puntos de Captura*/
PARA 1 = 0 HASTA L HACER /*Numero de Lanzamientos*/
PARA k = 0 HASTA M HACER /*Numero de Puntos de Red*/

Vi = Generar Vecino(x;)  /*Generar Punto de Red*/
Evaluar Yk /*Evaluar la calidad del punto red k*/

Actualizar p; /*Actualizar la mejor solucidén local*/
FIN PARA

Actualizar X; /*Actualizar el punto de captura i*/

Actualizar Gpest /*Actualizar la mejor solucién global*/
FIN PARA
FIN PARA

RETORNAR (ppst

Figura 3.7 Esquema Algoritmo FSP-MT-SingleDocSum
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INICIO Generar Vecino

REPETIR
aux; = Copiar(x;) /*Copiar el punto de captura i/*
Puntuar Oraciones de (Qux;)
Deshabilitar Oracién en (aux;)
Habilitar Oracién en (aux;)
Reparar Solucién (aux;)
HASTA VerificarMemoriaTabu(auxl‘) = Falso /*Verifica si la solucién es Tabu*/

RETORNAR QUX;
FIN Generar Vecinos

Figura 3.8 Esquema Procedimiento Generar Vecinos con Memoria Tabu

Finalizados los cuatros ciclos de disefio se presenta en la Tabla 27 el mejor resultado
obtenido por el algoritmo propuesto en cada ciclo, donde se observa que el algoritmo con
mejor desempefio fue FSP-MT-SingleDocSum debido a que mostro los mejores
resultados en cuatro medidas (ROUGE SU4 sobre DUC2001 y ROUGE 1, ROUGE 2 y
ROUGE SU4 sobre DUC2002) y en dos las segundas mejores (ROUGE 1 y ROUGE 2
sobre DUC2001), y por lo tanto se selecciona como propuesta definitiva.

, DUC2001 | DUC2002
Algoritmo
RIR R2R  RSU4R  RIR R2R | RSU4R
FSP-SingleDocSum 0,45982 | 0,20589 | 0,22852 | 0,48809 | 0,23015 | 0,24666
FSP-ASC-SingleDocSum 0,46027 | 0,20627 | 0,22784 | 0,48801 | 0,22992 | 0,24645
FSP-TS-SingleDocSum 0,457 | 0,20604 | 0,22791 | 0,48799 | 0,22992 | 0,24639
FSP-MT-SingleDocSum 0,46004 | 0,20582 | 0,22845 | 0,48862 | 0,23056 | 0,24705

Tabla 27. Mejor Resultado de cada Ciclo.
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Capitulo 4

4 ALGORITMO PROPUESTO: FSP-MT-SINGLEDOCSUM

En este capitulo se describe el nuevo algoritmo propuesto llamado FSP-MT-
SingleDocSum, para la generacion automatica de resimenes genéricos de un documento
basado en el algoritmo FSP de Alejo-Machado [59] adaptando una memoria tabu
explicita. En las siguientes secciones se presenta: la representacion de las soluciones
escogida, la funcion objetivo utilizada para evaluar la calidad de los resimenes generados
(solucién candidata), la descripcion de los componentes del algoritmo FSP-MT-
SingleDocSum y el esquema general del proceso para generar un resumen.

4.1 REPRESENTACION DE LAS SOLUCIONES

Los algoritmos metaheuristicos trabajan directamente sobre una abstraccion de los
objetos solucién, debido a esto, es importante definir su representacién dentro del espacio
de busqueda del problema. La representacion se refiere al mecanismo para definir la
estructura a utilizar en la generacion, ajuste y evaluacién de una solucion candidata [74].
Esta estructura debe permitir mapear cada punto del espacio de busqueda en una
solucion candidata (codificacion) y obtener desde la solucion candidata el punto del
espacio que esta representando (descodificacion). De este modo la codificacion se utiliza
en los procedimientos de construccion y ajuste de las soluciones, mientras que la
decodificacibn se usa en la evaluacion de las soluciones candidatas y en la
transformacion de la solucion final.

Considerando los aspectos anteriores, en FSP-MT-SingleDocSum, la representacién de
una solucién es realizada mediante codificacibn binaria que se caracteriza por su
simplicidad y flexibilidad para codificar y trabajar con problemas de multiples variables, la
facil manipulacion por parte de los distintos operadores que intervienen en el proceso de
busqueda y la facilidad para ser decodificada en la solucién real del problema [51]. La
codificacién binaria utiliza un vector binario, en este caso, el tamafio del vector es igual al
namero de oraciones (n) que componen el documento representado como, {s4, Sy, ..., Sp} Y
cada elemento del vector toma el valor de uno o cero para representar la presencia o
ausencia de una oracién del documento en el resumen. Por ejemplo, si un documento
tiene ocho oraciones (n = 8), la representacion de un vector solucion puede ser la
siguiente [1,0,1,0,1,0,1,0], en este caso, indicando que las oraciones primera, tercera,
quinta y séptima estan habilitadas para ser parte de la solucién candidata (resumen
candidato) [51, 79].

La decodificacién consiste en buscar ordenadamente las oraciones cuya posicién en el
documento coincide con la posicion de los elementos del vector solucion que tengan valor
uno, para asi obtener las oraciones que conforman el resumen candidato. De este modo,
la evaluacién de una solucion candidata y la conformacion del resumen final se realiza
con las oraciones obtenidas después de la decodificacion [51].
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4.2 FUNCION OBJETIVO

La funcién objetivo a optimizar por el algoritmo FSP-MT-SingleDocSum esta compuesta
por caracteristicas que dependen de la oracion como: posicién en el documento, similitud
con el titulo y longitud (medida en palabras); y otras caracteristicas que dependen de la
similitud con las oraciones del resumen candidato como: cohesién que es la similitud entre
las oraciones del resumen y cobertura que es la similitud de las oraciones del resumen
con respecto al documento. Estas caracteristicas fueron calculadas con las ecuaciones:
Posicion 2 (3.2), Relacion con el Titulo (3.6), Longitud 2 (3.7), Cohesion 2 (3.13) y
Cobertura 2 (3.15), tal y como se presenta en la Seccion 3.1.6. De este modo la funcion
objetivo es calculada de acuerdo a la Ecuacion (4.1), con su correspondiente férmula
matemética en la Ecuacion (4.2).

f(x) = 0.15 * Posiciéon + 0.05 * Relacién con el titulo + 0.1 * Longitud + 0.05 * Cohesion (4.1)
+ 0.65 * Cobertura
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Como se observa en la Ecuacion (4.1) cada uno de los factores presentes en esta funcion
objetivo va acompafiado de un coeficiente utilizado para el proceso de afinamiento de la
funcién obijetivo. Con la restriccién que la suma de estos coeficientes debia ser igual en
cualquiera de las combinaciones establecidas.

4.3 ADAPTACION FSP CON MEMORIA TABU

Las modificaciones que se realizaron al algoritmo FSP original para adaptarlo al problema
de la generacion automatica de resumes de texto fueron las siguientes:

e Se establecié la representacion binaria de las soluciones candidatas (en FSP es
continua).

e EIl parametro coeficiente de amplitud (C) fue adaptado para permitir el ajuste de las
soluciones con representacion binaria, de forma que indique el nimero de oraciones a
modificar en el punto de captura (ver seccion 3.1.3). Ademas al finalizar los ciclos de
disefio se establecié en un valor estético (uno), por lo tanto no es necesario aplicar la
estrategia de actualizacion para este pardmetro.
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e El procedimiento para crear un punto de red (y,) se lleva a cabo en Generar Vecino().

e La adaptacion de una memoria tabu tipo explicita para cada punto de captura (x;), a
través de la implementacion de listas tabu (Inicializar(LT;)) que permiten almacenar
para cada punto de captura (x;) las soluciones que se generan a partir de su ajuste.

e Al retornar la mejor solucion global G, el algoritmo FSP-MT-SingleDocSum ordena
las oraciones segun el Criterio de Seleccion de Oraciones al generar el Resumen para
gque aparezcan en ese orden en el resumen generado.

El esquema del algoritmo FSP-MT-SingleDocSum es presentado en la Figura 4.1.

INICIO FSP

C =1 /*Se estable el coeficiente de amplitud*/
Tenure = 60 /*Tamafio maximo de la tabu*/
HACER

Inicializar X; /*Crear el punto de captura i*/

Inicializar (LT;) /*Crear Lista Tabt para el punto de captura i*/

Evaluar X; /*Evaluar la calidad del punto de captura i*/

Agregar X; dentro de (LTi)

Instanciar P; /*Establecer el punto de captura i como mejor solucién local*/

Actualizar Gpegt /*Actualizar la mejor solucién global*/
HASTA Crear N Puntos de Captura

PARA t = 0 HASTA T HACER /*Numero de iteraciones*/
PARA i = 0 HASTA N HACER /*Numero de Puntos de Captura*/
PARA 1 = 0 HASTA I HACER /*Numero de Lanzamientos*/
PARA k = 0 HASTA M HACER /*Numero de Puntos de Red*/

Vi = Generar Vecino(x;)  /*Generar Punto de Red*/
Evaluar Y /*Evaluar la calidad del punto red k*/

Actualizar p; /*Actualizar la mejor solucién local*/
FIN PARA

Actualizar X; /*Actualizar el punto de captura i*/

Actualizar Gpest /*Actualizar la mejor solucién global*/
FIN PARA
FIN PARA

RETORNAR (pest

Figura 4.1 Esquema Algoritmo FSP-MT-SingleDocSum

El procedimiento Generar Vecino() presentado en la Figura 4.2 a diferencia del algoritmo
FSP efectla algunas tareas adicionales para crear un punto de red:

e Inicialmente se genera una solucién copia (aux;) del punto de captura a ajustar
(Copiar(x;)).

e Se evallan las oraciones en la solucion copia (aux;) de acuerdo a las caracteristicas
establecidas en el Criterio para Deshabilitar una oracion (PuntuarOraciones(x;)).

e Se selecciona la oracibn con la menor evaluacion para ser deshabilitada
(Deshabilitar Oracion en (aux;)).
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A continuacién se habilita aleatoriamente una oracion en la solucién copia (aux;)

(Habilitar Oracién en (aux;)).

e Después se realiza una comprobacion y ajuste para que la solucién copia (aux;)
cumpla con el limite de palabras del resumen establecido por el parametro asociado al
problema Maxima longitud a Evaluar de un Resumen (Reparar Solucion (aux;)).

e Verifica (VericarMemoriaTabu(aux;)) si la soluciéon luego de ser reparada (aux;) no
se encuentra en la lista tabu (LT;) del punto de captura (x;), de manera que, si la
solucién (aux;) esta en la lista tabl (Retorna Verdadero) no se tiene en cuenta como
punto de red y por lo tanto se deben repetir las tareas ya mencionadas para crear uno
nuevo, si por el contrario, la solucion no estd en la lista tabd es tomada como un
nuevo punto red y es agregada a la lista tabu (LT;).

e Alfinal retorna la solucién copia (aux;), en otras palabras el nuevo punto de red y,

INICIO Generar Vecino

REPETIR
aux; = Copiar(x;) /*Copiar el punto de captura i/*
Puntuar Oraciones (aux;)
Deshabilitar Oracién (aux;)
Habilitar Oracién (aux;)
Reparar Solucién (aux;)
HASTA VerificarMemoriaTabu(auxi) = Falso /*Verifica si la solucién es Tabu*/

RETORNAR QUX;
FIN Generar Vecinos

Figura 4.2 Procedimiento Generar Vecinos FSP
4.3.1 Condicion de parada

La ejecucién del algoritmo termina cuando la ejecucién de FSP-MT-SingleDocSum realiza
las T iteraciones y los L lanzamientos sobre cada uno de los N puntos de captura.

4.3.2 Generacion de las Soluciones Iniciales

Inicialmente (tiempo t = 0) se generan N puntos de captura (x;) que se representan de la
siguiente forma, de acuerdo a la Ecuacién (4.3).

xl(O) = [xl-'l(O),xi’z (0), . xi,S(O), e Xi,n(())] (4.3)

Donde n es el nimero de oraciones en el documento, x; ;(0) €{0,1} es un entero binario,
i=12,..,N, N es el numero de puntos de captura.

El proceso para crear cada x;, en primer lugar selecciona aleatoriamente una oracion del
documento, para que todas las oraciones del documento tengan la misma probabilidad de
pertenecer al resumen candidato, luego verifica que la longitud de la oracién en palabras
no sobrepase el limite de nimero de palabras del resumen, si cumple esta restriccion, se
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habilita esta oracion en x;. Este proceso se repite hasta que se cumpla el limite de
namero de palabras del resumen de acuerdo a la Ecuacion (4.4).

1; Si ZSjEXi l] + la < LMAX (44)
0, De otro modo

xi,a(o) = {

Donde i =1,2,..,N, N es el nimero de puntos de captura, a €S un numero entero
aleatorio entre [1,n], n es el nUmero de oraciones en el documento, x;,(0) €{0,1} es un
entero binario, [; es la longitud (medida en palabras) de la j-ésima oracion del resumen, [,
es la longitud (medida en palabras) de la oracién escogida segun a y Lyax €s el limite
maximo de numero de palabras.

Después de generar cada x;(0), se establece inicialmente como la mejor solucién local,
de acuerdo a la Ecuacion (4.5) y se verifica si x;(0), tiene mejor calidad que la mejor
solucion global (G,.s:) (ver seccion 4.3.7).

p; = x;(0),Vx;(0) € X (4.5)

Donde i =1,2,...,N, N es el nUmero de puntos de captura, p; es la mejor solucién local de
x;(0) y X es el conjunto de puntos de captura.

4.3.3 AjustedeC

El valor de C, es importante porque permite graduar el ajuste sobre x;, es decir, permite
controlar que tan diferentes seran las soluciones generadas a partir de x;. En el algoritmo
propuesto el valor de C determina cuantos elementos se pueden cambiar (nUmero de
oraciones que se adicionan y eliminan) de x;, de modo que, si el valor de C es alto con
respecto al tamafio de la solucién (nimero de oraciones), el ajuste es fuerte y por lo tanto
las soluciones generadas a través de este ajuste, seran muy diferentes respecto a la
solucion original. Si su valor es bajo, el ajuste serd minimo y las soluciones generadas a
través de este ajuste, seran similares a la solucién original. En este caso el valor de C es
estético y pertenece al conjunto de los nimeros enteros.

4.3.4 Generar Vecino

Con cada punto de captura x;, se realiza un numero de lanzamientos de la red de pesca
(L), que representa el nimero de vecindarios que se van a generar por cada x;. En cada
lanzamiento (I) se generan puntos de red (M), que representan el nimero de vecinos que
se generan a través del ajuste de x;.

Para generar cada punto de red y,, inicialmente se realiza una copia de x; en una variable
temporal (aux;) y luego se realiza un proceso de ajuste que comprende las siguientes
tareas: puntuar oraciones, deshabilitar oracidén, habilitar oracién, reparar solucion y
Verificar Solucion Tabud. El numero de elementos de x; que seran ajustados, es definido
por el coeficiente de amplitud (C), de esta forma las tareas deshabilitar oracion y habilitar
oracion se repiten C veces.
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Las tareas llevadas a cabo en este procedimiento, se describen en las siguientes
secciones.

4.3.4.1 Puntuar Oraciones
Esta tarea consiste en evaluar cada una de las oraciones habilitadas en aux; y obtener el
indice de la oracion con el puntaje mas bajo (d), de acuerdo a la Ecuacion (4.6).

Q= {s, St aux;s = 1" aux; 4 = 1" PuntuarOracion(s) < PuntuarOracion(d)

} (4.6)

d, De otro modo

Donde d [1,n] (n es el nUmero de oraciones del documento) representa el indice de la
oracion a con menos puntaje de aux;, aux; ; representa la s-ésima oracion en aux; y s =
1,2,..,n.

El puntaje PuntuarOracion(s) de la s-ésima oracion se obtiene al sumar el ranking de

posicion de la oracién con el valor obtenido al evaluar la similitud de cosenos entre la
oracion y el documento (cobertura), como se presenta en la Ecuacién (4.7).

Z‘Z*U)ossl_lj @.7)
n — + SimCOS (\/S’ D) .
n

PuntuarOracion(s) =

Donde s =12,..,n, u=12,...,n, (n es el numero de oraciones del documento) s y u
representa el indice de la s-ésima y u-ésima oracion del documento, respectivamente,
poss representa la posicion de la oracion s en el documento, V; y D son los vectores de
términos que representan la oracion s y al documento, respectivamente.

4.3.4.2 Deshabilitar Oracion
Esta tarea consiste en deshabilitar en aux; la oracion (d) con el puntaje mas bajo de
acuerdo a la Ecuacion (4.8).

0, Si s=d
aux;s = (4.8)

aux;s, De otro modo

Donde aux; ; representa la s-€sima oracion del i-ésimo punto de captura, i = 1,2,...,N, (N
es el numero de puntos de captura), s =1,2,...,n, (n es el nimero de oraciones del
documento), d [1,n], representa el indice de la oracion a deshabilitar en aux;.

4.3.4.3 Habilitar Oracion

Esta tarea consiste en seleccionar aleatoriamente una oraciébn g del documento y
habilitarla en aux;, de acuerdo a la Ecuacién (4.9).

1, Si s=d 49
aux; ¢ = :
" |aux;s, De otro modo (4.9)
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Donde aux; ; representa la s-ésima oracion del i-ésimo punto de captura, i = 1,2,...,N, (N
es el nimero de puntos de captura), s =1,2,..,n, (n es el nUumero de oraciones del
documento), q €[1,n], representa el indice de la oracion a habilitar en aux;.

4.3.4.4 Reparacion de la Solucion

Este procedimiento muy similar al proceso de generacion de una solucién inicial,
selecciona aleatoriamente una oracién habilitada en aux; y verifica que su longitud en
palabras sumada a la longitud en palabras del resumen, no sobrepase el limite de nimero
de palabras del resumen, si cumple esta restriccion la habilita en y, y si no cumple la
restriccion no la habilita. Este proceso se repite hasta que se cumpla el limite de niamero
de palabras del resumen, como se muestra en la Ecuacion (4.10).

_ 1, Si auxiq = 1AZsjeauxl- lj + la =< LMAX
Yia 0, De otro modo

} (4.10)

Donde a es un numero entero aleatorio entre [1,n], n es el nimero de oraciones en el
documento, y,, € {0,1} es un entero binario, i = 1,2,..., N, N es el nimero de puntos de
captura, [; es la longitud (medida en palabras) de la j-¢sima oracion del resumen, es la
longitud (medida en palabras) de la oracién escogida segin a y Ly,x €S el limite maximo
de numero de palabras.

4.3.4.5 Verificar Memoria Tabu

El algoritmo FSP-MT-SingleDocSum adapta una memoria tabu de tipo explicita a través
de la implementacion de una lista (LT;) para cada punto de captura (x;) que almacena los
vecinos generados (puntos de red) a partir de su ajuste, con el objetivo de incentivar la
diversificacion de las soluciones candidatas en el proceso de generacion de los puntos de
red. Esta memoria almacena sesenta soluciones candidatas (tenure = 60), una vez se
supera este limite, la memoria actia como una lista de tipo FIFO (Primero en Entrar,
Primero en Salir), como se presenta en la Ecuacion (4.11).

LT; = [V1, Y2, e Yeabwr - » Veenure ), tabu = 1,2, ..., tenure (4.11)

Donde LT; representa la lista tabu explicita para el punto de captura x;, y¢qpy representa
un punto de red que esta en la lista tabl y tenure indica el nUmero maximo de soluciones
gue puede almacenar la lista taba.

Esta tarea verifica si el punto de red (y;) es 0 no una solucioén tabd, de acuerdo a la
Ecuacion (4.12). Si el resultado de la Ecuacion (4.12) es verdadero, la solucion es tabd, y
por lo tanto este punto de red no se toma en cuenta ya que ha sido visitado con
anterioridad. De modo contrario el punto de red no es solucion tabu, siendo valido como
nueva solucién candidata (nuevo vecino) y se agrega a la lista tabu (LT;).

Verdadero, Si y, € LT;
False, De otromodo

VeficarMemoriaTabu(y,) = { } (4.12)

Donde y, representa el punto de red a verificar, (LT;) representa la lista tabu explicita
para el punto de captura x; presentada en la Ecuacion (4.11).
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A continuacion se realiza la tarea Actualizacion de la Mejor Solucién Local (ver seccion),
si la solucion no es tabu. De lo contrario el proceso de ajuste se realiza desde el principio.

4.3.5 Actualizacion de la Mejor Solucion Local

Una vez generado un nuevo punto de red (y;), se verifica si la evaluacion de y, es mayor
gue la evaluacion de la mejor solucion local (p;), si es asi, p; se actualiza con y,, de lo
contrario p; se mantiene. Esta tarea se muestra en la Ecuacion (4.13).

b = {yk,Si foi) > fo)

pi, Deotromodo

} (4.13)

Donde y, representa la k-ésima solucion candidata generada a través del ajuste de x;, i =
1,2,..,N, N es el numero de puntos de captura, k= 1,2, ..., M, M es el nUmero de puntos
de red, L =1,2,..,L, L es el nimero de lanzamientos, f(p;) Y f(yx) representa la
evaluacion de p; y y, con la Ecuacion (4.2), respectivamente.

A continuacion, si no se han generan M puntos de Red o no se han efectuado los (L)
lanzamientos se realiza la tarea Generar Vecino (ver seccién 4.3.4). De lo contrario se
lleva a cabo la tarea Actualizacion del Punto de Captura (ver seccion 4.3.6).

4.3.6 Actualizacion del Punto de Captura

Para cada punto de captura, se generan L lanzamientos y luego este proceso se itera T
veces. Al final de cada iteracion t, se verifica si la evaluacién de la mejor solucion local
(p;) es mayor a la evaluacion del punto de captura (x;), si esto cumple el x; se actualiza
con p;, de acuerdo a la Ecuacién (4.14).

x;, De otromodo

x; = {Pi:Si f(p) > f(xi)} (4.14)

Donde x; representa el i-ésimo punto de captura, i = 1,2, ..., N, N es el nUmero de puntos
de captura, p; es la mejor solucién encontrada en el vecindario de x;, f(p;) Yy f(xi)
representan la evaluacién obtenida por p; y x;, en la Ecuacion (4.2) respectivamente.

4.3.7 Actualizacion de la Mejor Solucion Global
Cuando se encuentra que x; tiene mejor evaluacion que G,.,; se reemplaza la informacién

actual de G,.,; por la contenida en x;, de otro modo G,.s; S€ mantiene, como se muestra
en la Ecuacion (4.15).

Gpest De otro modo

Gpout = {xi(t)'&' f(xi (D) > f(Gbest)} (4.15)

Donde x;(t) representa la i-ésimo punto de captura, i =1,2,..,N, N es el nUmero de
puntos de captura, t = 1,2, ...,T, T es el nUmero de iteraciones, Gp.s: €S la memoria de la
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mejor solucion global, f(Gpes:) Y f(x;(t)) representan el puntaje obtenido al evaluar
Gpestbesty x;(t) en la Ecuacion (4.2) respectivamente.

4.4 ESQUEMA DE GENERACION DE RESUMENES

El proceso de generacién de un resumen presentado en la Figura 4.3 inicia con el pre-
procesamiento del documento original, en el cual, se segmenta el texto para obtener las
oraciones que lo conforman, se normalizan dichas oraciones eliminando mayusculas y
palabras vacias, se llevan las palabras con la misma raiz a una forma comun, y finalmente
las oraciones son indexadas en una estructura de datos (Las tareas de pre-procesamiento
son detalladas en la seccion 6.1).

El siguiente paso del proceso consiste en tomar los términos de cada una de las
oraciones obtenidas y llevarlas a la representacién del modelo espacio vectorial descrito
en la Seccién 2.2.1, de esta manera para cada término se calcula su peso en funcién de
su frecuencia relativa para que sea almacenado en una matriz de pesos, asi mismo se
ponderan los términos correspondientes al titulo del documento.

Seguidamente, con base en los pesos calculados, se determina la similitud de cosenos
entre oraciones, la similitud de cosenos de cada oracion y el documento, y la similitud de
cosenos de cada oracion con el titulo para que sean almacenados en una matriz de
similitudes. Dichos valores de similitud serviran posteriormente para el célculo de aquellos
factores de la funcion objetivo que los requieran, como la cohesién, cobertura y relacion
con el titulo.

El dltimo paso corresponde a la ejecucion del algoritmo FSP-MT-SingleDocSum como fue
descrito en la seccién anterior, obteniendo al final un vector solucion, cuyas posiciones
con valor igual a uno son ordenadas descendentemente segln su posicion.
Posteriormente el vector solucion es decodificado para obtener las oraciones originales
del documento respectivas, que finalmente conforman el resumen generado, el cual es
truncado a cien palabras para realizar la evaluacion de calidad de los resimenes con
otros métodos del estado del arte.

FSP

Pre- ient: . -MT- -
re-procesamiento por Documento de Oraciones .
SingleDocSum

Resumen
Documento Generado

Original

Matriz de Términos = Matriz de Similitud

Figura 4.3 Esquema de Generacion de Resliimenes
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Capitulo 5

5 COMPLEMENTO DE WORD: FSP-MT-Summarizer

En este capitulo se presenta el complemento FSP-MT-SUMMARIZER para el programa
ofimatico Office Word, que permite generar resimenes de documentos utilizando el
algoritmo FSP-MT-SingleDocSum que fue disefiado y evaluado para generar
automaticamente resumenes genéricos de un documento en idioma inglés. En las
siguientes secciones se presentan: la arquitectura, diagrama de clase e interfaz del
complemento.

5.1 ARQUITECTURA DE FSP-MT-SUMMARIZER

Para la construccién de FSP-MT-Summarizar se utiliza Visual Studio Tools Office (VSTO)
gue permite personalizar las aplicaciones de Office con las caracteristicas especificas que
se necesiten. En el desarrollo y compilacién de un complemento, se crea un ensamblado
de codigo administrado que es cargado por una aplicacion de Microsoft Office para
responder a los eventos que se producen en la aplicacion como, por ejemplo, cuando un
usuario hace clic en un elemento de menu. El codigo del complemento de VSTO también
puede hacer llamadas en el modelo de objetos para automatizar y extender la aplicacion,
ademas puede usar cualquiera de las clases de .NET Framework. La Figura 5.1 presenta
la arquitectura de los complementos VSTO.

Aplicacion Microsoft Office

(Word)
I—t

Visual Studio Tools para Office
(VSTO)

I_ [

Ensamblado del Complemento

Presentacion

1 1

Logicade
Negocio

Figura 5.1 Arquitectura de FSP-MT-Summarizer
Se definié la arquitectura en N-Capas para construir el ensamblado del FSP-MT-

Summarizer que es el componente principal de esta solucion, ya que posibilita la
distribucion de componentes (capas), para obtener una separacion de responsabilidades
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de la interfaz de usuario y la I6gica del negocio. En este proyecto se utilizan dos capas, de
la siguiente manera:

Capa de presentacion: es la responsable de la interaccion con el usuario y por lo tanto
donde se implementan los mecanismos para obtener el texto del documento que se va
a resumir y los datos de la configuracion de parametros del algoritmo FSP-MT-
SingleDocSum.

Capa logica de negocio: se encarga de utlizar los datos obtenidos por el
requerimiento del usuario para llevar a cabo el proceso de generacion automatica de
resiumenes mediante el algoritmo FSP-MT-SingleDocSum.

5.2 DIAGRAMA DE CLASES

Se presenta en Figura 5.2 el diagrama de clases que representa a las entidades de las
capas de presentacion y légica de negocio del FSP-MT-Summarizer, con sus atributos y
métodos utilizados. A continuacién se realiza una breve descripcion de cada una de las
clases:

Interfaz: es una especializacion de RibbonClase, una clase provista por VSTO para
generar una interfaz de usuario tipo cinta de opciones (ribbon), que facilita la creacién
e integracion de la interfaz del complemento al programa Office Word. Sus tareas
consisten en obtener el texto del documento, crear y llamar el formulario de opciones
para obtener los datos de los pardmetros establecidos por el usuario y por altimo
enviar esta informacién a la clase ControladorFSP-MT-SingleDocSum.

FrmOpciones: clase de la capa de presentacion, permite definir y crear un formulario
para que el usuario establezca los parametros FSP, de la funcion objetivo, asociados
al problema, de memoria tabl y optimizacion local del algoritmo FSP-MT-
SingleDocSum.

ControladorFSP-MT-SingleDocSum: esta clase estatica define los métodos que dan
acceso al ensamblado FSP-MT-SingleDocSum.dll que contiene toda la logica de la
generacién automatica de resumenes extractivos, incluyendo: el algoritmo FSP-MT-
SingleDocSum, légica de pre-procesamiento de textos y modelos vectoriales para la
construccion de la matrices de términos por documento y similitud de oraciones. Los
métodos de esta clase permiten establecer la configuracion de parametros del
algoritmo FSP-MT-SingleDocSum con los datos provenientes de la Interfaz, para
generar el resumen del texto del documento que esté activo.
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Q, btnConfiguracionPredeterminada_Click

Figura 5.2 Diagrama de Clases de FSP-MT-Summarizer

5.3 INTERFAZ GRAFICA

Se presenta la interfaz grafica utilizada por FSP-MT-Summarizer, que estd compuesta por
una cinta de opciones (ribbon) integrada al programa Office Word y un formulario de
opciones para configurar los parametros del algoritmo FSP-MT-SingleDocSum. A
continuacion se describen los componentes de la interfaz:

Cinta de opciones FSP-MT-Summarizer: en la Figura 5.3 se observa la pestafia que
da acceso al complemento (drea demarcada en verde) y la cinta de opciones (area
demarca en azul) con los botones Resumir y Opciones, ademas del campo de texto
Resumir documento al.

Formulario de Opciones: al dar clic en el botén Opciones de la anterior interfaz se abre
un formulario que permite al usuario modificar la configuracion actual del algoritmo
FSP-MT-SingleDocSum. Como se observa en la Figura 5.4, se presentan cuatro
pestafias que agrupan y permite modificar los parametros: del algoritmo FSP, de la
funcién obijetivo, asociados al problema y de optimizaciéon local (incluye memoria
tabu). Este formulario cuenta con controles especificos para la captura de datos
numéricos y mends de opciones que evitan al usuario ingresar informaciéon errénea.
También incluye los botones de: Restablecer Configuracibn Predeterminada que
permite restaurar la configuracion de los parametros definitiva del algoritmo propuesto;
Aceptar que acepta los cambios, guarda los datos de todos los parametros y cierra el
formulario; Cancelar que cierra el formulario sin guardar ningn cambio.
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e Resumir documento al: este campo de texto permite definir el tamafio del resumen
(dado en porcentaje) con respecto al documento original.

B H S s Documento? - Word 7@ - 8 X

@ Resumir documento al 50 | % A W %

E PAGINA REFERENCIAS CORRESPONDENCIA REVISAR VISTA DESARROLLADOR EndNote X7 Iniciar sesién

Resumnir Opciones

FSP-MT-Summarizer ~

1 RPSPpS————— . | .} .y 02130 +401 516+ q o7 o1 Be1 o 9eq 1001 1l g 1200 1301 1401 +15. ARIBANIREZ R IBR -

The origin of the Inca Empire

- Pachacutej, god of everything and Supreme Creator, determined on a certain occasion that the Sun
- and the Moon, always so distant from each other, have contact, at least for some moments, and
~ know themselves to establish friendship. And just as he arranged it, it happened . The Sun and the

Moon approached, And then the men, alien to the Supreme Maker's designs, found only that an
enormous dark blemish appeared on the the king of star's surface. This shade, that terrified all of
the humans, persisted while the Moon and the Sun were together to know themselves and loving
each other. Before separating, two children were born of their love: A male, strong and gold of skin,
and a delicate and pale maiden of mysterious beauty. Both predestinated to complete a difficult
mission in the world, they became established at the Sacred lake, from where they received of the
Sun the crders to rule over the world and to convert the men into slaves of the king of the stars.

The two siblings, obedient to the received instruction, went through the world and they met with
the presence of some men covered with skins of wild, hungry and combatant animals, the same as
wild animals. They understood then that the mission would involve redeeming them from the
slavery of that indomitable nature, and they decided to show the contents of a new life.

The son of the Sun Huanacauti climbed to the top of the hill, and he spoke to all of the men that
listened to him upon the slopes from the same summit. He let them know that he was the son of

Figura 5.3 Cinta de Opciones FSP-MT-Summarizer

' ™
) Opciones-Parametros FSP-MT-Summarizer ﬁ
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F SP-MT-Summarizer
Versién: 1.0
Copyright © 2016 Universidad del Cauca - Colombia
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Mimero de Puntos de Red 10(
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’ Restablecer Configuracidn Predeterminadal [ Aceptar ][ Cancelar ]
—
Figura 5.4 Formulario de Opciones FSP-MT-Summarizer
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e Resumir: al dar clic en este boton, todo el texto del documento y los parametros
guardados son enviados para generar el resumen por medio del algoritmo FSP-MT-
SingleDocSum. Una vez se resuma el documento se inserta el texto del resumen

resaltado al final del documento, como se observa en la Figura 5.5.

©HS 0-
INICIO  INSERTAR

Resumic

FSP-MT-Summarizer

Resumir documento al 50 | % A V

DISENODEPAGINA  REFERENCIAS  CORRESPONDENCIA  REVISAR  VISTA  DESARROLLADOR
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The Sun, then, understood that his son had aiready completed his mission in the worid, and he
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The origin of the Inca Empire.
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Capitulo 6

6 EVALUACION

En este capitulo se describen las tareas de pre-procesamiento del documento, la
descripcion de la coleccion de los documentos y de las métricas usadas en la
experimentacion. También el afinamiento de parametros del algoritmo propuesto y por
ultimo los resultados obtenidos con los resumenes generados por los esquemas
planteados en los cuatro ciclos de desarrollo del algoritmo propuesto FSP-MT-
SingleDocSum, y la comparacion con los métodos del estado del arte.

6.1 NORMALIZACION E INDEXACION DE DOCUMENTOS

La normalizacion del texto tiene como propdsito evitar la pérdida de informacion relevante
en los datos presentados de manera informal, en concreto, para eliminar los saltos de
linea adicionales, segmentar el texto en parrafos, eliminar espacios adicionales y los
signos de puntuacién extras, borrar sefiales innecesarias, restauran las palabras mal
escritas, identificar los limites de la oracién, entre otras [63].

En la generacidon automatica de resimenes de texto la normalizacion se utiliza para
reducir los términos a una forma candnica® que permita la agrupacion de términos
conceptualmente relacionados, también porque permite la indexacion, identificando los
términos clave que seran utilizados por el sistema, lo que facilita la bisqueda y el
ordenamiento [68]. En las siguientes secciones, se describen cada uno de los procesos
de normalizacién e indexacién ejecutados dentro del sistema propuesto en la presente
investigacion.

6.1.1 Segmentacion

El proceso de segmentacion consiste en dividir el texto en unidades significativas mas
manejables como palabras u oraciones, con fin de facilitar la recuperacién y evaluacion
los elementos de un texto para determinar su valor e importancia. En la presente
investigacion se hace uso de una herramienta de segmentacion de fuente abierta
denominada “splitta™, la cual utiliza un enfoque estadistico que intenta lidiar con los
problemas de ambigtiedad en la deteccion de los limites de las oraciones de un texto, y
cuyo desempefio ha sido reportado en un estandar de Wall Street Journal, con buenos
resultados [88].

6 La forma candnica de una palabra hace referencia a su forma estandar que, por convencion, representa a todas sus
flexiones. Esta forma candnica varia segun el idioma, por ejemplo, los verbos en inglés se representan mediante la raiz no
flexionada, mientras en francés o espafiol se representan con el infinitivo del verbo.

7 Esta herramienta se encuentra disponible en http://code.google.com/p/splitta.
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6.1.2 Eliminacion de mayusculas y signos ortograficos

La conversién de mayusculas a minusculas y la eliminacion de signos ortograficos, como
tildes o diéresis, normaliza el texto de tal forma que se facilite el emparejamiento de
palabras u oraciones [63].

6.1.3 Eliminacion de palabras vacias

Las “palabras vacias” son términos considerados como ruido debido a su bajo contenido
semantico, generalmente son términos que se encuentra con una alta frecuencia dentro
del texto y no aportan a la tarea de distinguir las oraciones mas importantes del texto. En
este proyecto esta tarea se realiz6 mediante la aplicacion de un filtro de términos usando
la lista de palabras vacias construida para el sistema de recuperacion de informacion
SMART? [89].

6.1.4 Lematizacion

Por razones gramaticales, los documentos van a utilizar diferentes formas de una palabra,
debido a que existen familias de palabras derivadas con significados similares, como por
ejemplo “democracia”, “democratico”, y “democratizacion” [68]. En este sentido el objetivo
de la lematizacién es reducir las formas de inflexion y palabras derivadas en una base
comun o misma raiz, para disminuir el impacto de la diferencia entre conceptos
semejantes que contribuye a reducir la cantidad de recursos de almacenamiento, tiempo
de ejecucion y el tamafio de la estructura de indexacién [90]. En la presente investigacion,
el algoritmo utilizado es el de Porter® [91] que realiza una eliminacién de sufijos y
posteriormente recodifican la cadena de texto tratada.

6.1.5 Indexacion

En el proceso de indexacion de texto las oraciones recolectadas y normalizadas son
almacenadas en una estructura de datos para facilitar el acceso rapido y exacto por parte
del proceso de recuperacion de informacién, mediante el cual se realiza la busqueda y
emparejamiento de términos u oraciones [92]. En el presente trabajo, la libreria de
Lucene® es utilizada para la indexacion de términos, a la vez que contribuye a las tareas
de eliminacién de mayusculas y signos ortograficos, eliminacién de palabras vacias y
lematizacion. Lucene es una libreria de cédigo abierto bajo la licencia Apache Software
Licence, cuyo objetivo es facilitar la indexacion y blsqueda en tareas de recuperacion de
informacién. En la actualidad esta disponible en diversos lenguajes de programacion
como Java, C#, C++, Delphi, PHP, Phyton y Ruby [93]. Una de las caracteristicas
principales de esta herramienta, es la abstraccion de los documentos como un conjunto
de campos de texto, muy Util para el acoplamiento con sistemas basados en el Modelo de
Espacio Vectorial para la representacion de los documentos.

8 Esta lista se encuentra disponible en ftp:/ftp.cs.cornell.edu/pub/smart/english.stop.
9 Disponible en http://tartarus.org/martin/PorterStemmer/
10 Esta libreria se encuentra disponible en http://lucenenet.apache.org/
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6.2 COLECCION DE DOCUMENTOS DE EVALUACION

La Conferencia de Entendimiento del Documento (DUC, Document Understanding
Conference) define resumenes “ideales” creados por humanos expertos sobre un conjunto
de documentos originales, con el objetivo de ofrecer a la comunidad académica conjuntos
de datos que permitan evaluar y comparar los resultados obtenidos por sistemas de
generacion automatica de resumenes. Para evaluar el algoritmo FSP-MT-SingleDocSum,
se utilizan especificamente los conjuntos de datos DUC2001 y DUC2002, que contienen
articulos de noticias en inglés. DUC2001 es una coleccién de 309 articulos distribuidos en
30 tépicos, mientras que DUC2002 es una coleccion de 567 articulos con 59 topicos. En
las dos colecciones, cada articulo viene acompafado por un resumen de referencia con
una longitud de 100 palabras (Ver Tabla 28).

| DUC2002  DUC2001

NUmero de conjuntos 59 30
NUmero de documentos 567 309
Fuente de datos TREC! TREC
Longitud del resumen 100 palabras | 100 palabras

Tabla 28. Resumen de los conjuntos de datos utilizados

6.3 METRICAS DE EVALUACION

La evaluacion de la calidad de los resimenes generados por el algoritmo FSP-MT-
SingleDocSum fue realizada usando el conjunto de métricas provenientes de la
herramienta de evaluacibn ROUGE (Recall-Oriented Understudy for Gisting Evaluation)
[94] en su version 1.5.5. Esta herramienta permite comparar el contenido de un resumen
con uno o mas resumenes de referencia, y obtener el nimero de n-gramas de palabras
gue tienen en comun. En esta investigacién se usaron las medidas ROUGE-N (con N=1y
N=2) y ROUGE SU4 debido a que son las mas usadas por los métodos del estado del
arte para comparar los resultados de sistemas de generacion automatica de resimenes
de un documento.

6.4 AFINACION DE PARAMETROS

Los valores de los parametros del algoritmo FSP-MT-SingleDocSum fueron obtenidos
luego de realizar un proceso de afinacién de los parametros del algoritmo FSP, asociados
al problema y de memoria tabu.

Los primeros parametros en ser afinados fueron los del algoritmo FSP, por medio de
combinaciones de T, N, L y M, en las cuales el producto de estos parametros, no supera
el total de evaluaciones de la funcién objetivo establecido en 1600 (Para realizar la
comparacion con los métodos del estado del arte). Para el pardmetro C se definieron dos

1 http:/ftrec.nist.gov/overview.html
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esquemas: C estatico y C dindmico. El mejor resultado lo obtuvo C Estético (ver seccion
4.3.3).

La afinacion de los parametros asociados al problema utilizo la configuracién preliminar de
la Tabla 2. Este proceso afino cada parametro en el siguiente orden: el primero Maxima
longitud a evaluar de un resumen, tomando los valores 100, 110, 120 y 130, y ademas se
realiz6 una afinacion de los parametros FSP para cada uno de esos valores, el mejor
resultado se obtuvo con el valor 130 y la combinacion de los pardmetros T, N, L y M con
los valores 6, 13, 2, 10 respectivamente; el segundo Criterio para deshabilitar una oracion,
se tomo cada una de las caracteristicas de la funcién objetivo y algunas combinaciones
de ellas, el mejor resultado se obtuvo con la combinacion de caracteristicas Posicion-
Cobertura; el tercero Criterio de Seleccion de Oraciones al generar el resumen, también
se tomo cada una de las caracteristicas de la funcién objetivo y algunas combinaciones
de las caracteristicas que mejores resultados mostraron en el anterior criterio, el mejor
resultado se obtuvo con la caracteristica Posicion. ElI pardmetro Maximo Numero de
Evaluaciones de la funcién objetivo no necesito afinacién debido a que su valor se
establecid en 1600 para cumplir una de las restricciones de comparacion del algoritmo
propuesto con otros del estado del arte.

Por dltimo la afinacion de los parametros de la memoria tabd, utilizo las configuraciones
de los pardmetros FSP y asociados al problema presentadas en las Tabla 10 y Tabla 13,
respectivamente. En este caso se experimentd con los cuatro tipos de memoria tabu:
Explicita Global, Explicita por Punto de Captura, Implicita por Movimientos e Implicita por
Atributos. Cada memoria tomo varios valores del parametro tenure. EI mejor resultado se
obtuvo con la Memoria Tabl Explicita por Punto de Captura y el parAmetro tenure con
valor 60.

La configuracion final de los parametros de FSP-MT-SingleDocSum, se obtuvo al finalizar
los ciclos de experimentacion y se presenta en la Tabla 29.

Parametro Valor

T 6
. N 13
Par?:rggtros L 2
M 10
C Estético 1
Maximo Numero de Evaluaciones de la funcion
- 1600
objetivo
Parametros | Maxima Longitud a Evaluar de un resumen 130
Asociados L . L, Posicion y
al Problema | Criterio para deshabilitar una oracién Cobertura
Criterio de Seleccion de Oraciones al generar el .
Posicion
resumen
Parametros | Tenure 60
Memoria Tipo de Memoria Tabu Explicita por Punto
Tabu de Captura

Tabla 29. Parametros Finales FSP-MT-SingleDocSum.
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FSP-MT-SingleDocSum fue ejecutado treinta veces por documento, evaluando los
resumenes generados en cada ejecucion a través de las métricas de ROUGE, obteniendo
al final un resultado promedio de todo el conjunto de documentos por cada métrica. La
implementacion del algoritmo se realiz6 en el lenguaje de programacion C# de la
plataforma .NET, las ejecuciones del algoritmo se realizaron en un computador de
escritorio con procesador Intel Core i5 3.2 GHz, RAM de 8 GB, sistema operativo
Windows 7.

6.5 COMPARACION CON OTROS METODOS DEL ESTADO DEL ARTE

Los resultados obtenidos por FSP-MT-SingleDocSum son comparados con los siguientes
métodos del estado del arte de generacion automatica de resimenes de un documento,
basados en: aprendizaje de maquina NetSum [22], CRF [23] y QCS [61]; reduccion
algebraica SVM [15]; grafos UnifiedRank [33] y Manifold Ranking [95]; metaheuristicas
FEOM [16], MA-SingleDocSum [51] y DE [52].

Los resultados de las medidas ROUGE obtenidas por el algoritmo FSP-MT-
SingleDocSum y otros métodos del estado del arte para los conjuntos de datos DUC2001
son presentados en la Tabla 30; y en la Tabla 31 los resultados para DUC2002.

De acuerdo a los datos presentados en las Tabla 30 y Tabla 31, se puede observar que
FSP-MT-SingleDocSum en la medida ROUGE-2 supera a todos los métodos del estado
del arte sobre los conjuntos de datos de DUC2001 y DUC2002; en la medida ROUGE-1
para DUC2002, FSP-MT-SingleDocSum es primero y en DUC2001 se ubica en cuarto
lugar.

Método . ROUGE-1  ROUGE-2
FSP-MT-SingleDocSum | 0,46004 | 4 | 0,20582 | 1
MA-SingleDocSum 0.44862 | 7 | 0.20142 | 2
DE 0.47856 | 1 | 0.18528 | 4
UnifiedRank 0.45377 | 6 | 0.17646 | 7
FEOM 0.47728 | 2 |0.18549 | 3
NetSum 0.46427 | 3 | 0.17697 | 6
CRF 0.45512 | 5 | 0.17327 | 8
QSC 0.44852 | 8 | 0.18523 | 5
SVM 0.44628 | 9 | 0.17018 | 9
Manifold Ranking 0.43359 | 10 | 0.16635 | 10

Tabla 30. Puntajes ROUGE de los métodos sobre DUC2001.
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Método ROUGE-1 = ROUGE-2
FSP-MT-SingleDocSum | 0,48862 | 1 | 0,23056 | 1
MA-SingleDocSum 0.48280 | 3 | 0.22840 | 2
DE 0.46694 | 4 | 0,12368 | 6
UnifiedRank 0.48487 | 2 | 0,21462 | 3
FEOM 0.46575 | 5 | 0,12490 | 5
NetSum 0.44963 | 6 | 0.11167 | 7
CRF 0.44006 | 8 | 0.10924 | 8

QSC 0.44865 | 7 | 0.18766 | 4

SVM 0.43235 | 10 | 0.10867 | 9
Manifold Ranking 0.42325| 9 | 0.10677 | 10

Tabla 31. Puntajes ROUGE de los métodos sobre DUC2002.

Para calcular el porcentaje de mejora de los resultados obtenidos por FSP-MT-
SingleDocSum con respecto a los otros métodos, se utiliza la Ecuacion (6.1).

MetodoPropuesto — OtroMetodo

6.1
OtroMetodo * 100 ©.1)

En la Tabla 32 se presentan estos porcentajes en las medidas ROUGE-1 para DUC2002
y ROUGE-2 para DUC2001 y DUC2002. Con respecto a ROUGE-1 con DUC2002, FSP-
MT-SingleDocSum supera a UnifiedRank, MA-SingleDocSum y DE con porcentajes de
0.77%, 1.21% y 4.64% respectivamente. De otro lado respecto a ROUGE-2 con DUC2001
mejora sobre MA-SingleDocSum, DE y FEOM por 2.18%, 11.09% y 10.96%
respectivamente, y con DUC2002, FSP-MT-SingleDocSum mejora sobre MA-
SingleDocSum, UnifiedRank y QSC con porcentajes de 0.95%, 7.43% y 22.86%
respectivamente.

% Mejora obtenida por FSP-MT-SingleDocSum (%)

Método ROUGE-1 ROUGE-2
DUC2002 DUC2001 | DUC2002

MA-SingleDocSum 1,21 2,18 0,95
DE 4,64 11,09 86,42
UnifiedRank 0,77 16,64 7,43
FEOM 4,91 10,96 84,60
NetSum 8,67 16,30 106,47
CRF 11,03 18,79 111,06

QsC 8,91 11,12 22,86
SVM 13,01 20,94 112,17
Manifold Ranking 15,44 23,73 115,94

Tabla 32. Comparacion de FSP-MT-SingleDocSum con otros métodos.
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El porcentaje de mejora obtenido por DE en la medida ROUGE-1 sobre DUC2001
respecto a los otros métodos, se presenta en la Tabla 33. Respecto a ROUGE-1 con
DUC2001 DE supera a FEOM, Netsum, FSP-SingleDocSum con porcentajes de 0.27%,
3.08% y 4.03% respectivamente.

Mejora obtenida por DE (%)

Método ROUGE-1
DUC2001
FSP-MT-SingleDocSum 4.03
MA-SingleDocSum 6.67
Unified Rank 5.46
FEOM 0.27
NetSum 3.08
CRF 5.15
QSC 6.70
SVM 7.23
Manifold Ranking 10.37

Tabla 33. Comparacion de DE con otros métodos.

Debido a que los resultados no identifican que método obtiene los mejores resultados en
ambos conjuntos de datos, se utiliza un ranking unificado de todos los métodos, que toma
en cuenta la posicién que ocupa cada método en cada medida, de acuerdo a la férmula
de la Ecuacion (6.2) extraida de [96].

10
10—r+1)XR
Ran(Metodo) = z ( r10 ) X Rr (6.2)

r=1

Donde R, indica el nUmero de veces que el método aparece clasificado en la posicion r.
El nimero diez representa el nimero total de métodos que estan siendo comparados.

Considerando los resultados de la Tabla 34, se observa que el algoritmo FSP-MT-
SingleDocSum se ubica de primero en este ranking, con tres primeros lugares y un cuarto
lugar, superando a los otros métodos del estado del arte. También que los algoritmos
basados en metaheuristicas: FSP-MT-SingleDocSum, MA-SingleDocSum, DE y FEOM,
gue tratan el problema de la generacién automatica de resimenes como un problema de
optimizacién superan a los otros métodos del estado del arte.
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Clasificacion
Resultante

=
&

1 2 3 4 5 6 7 8 9
FSP-MT-SingleDocSum 3(0|0|1|0|0|O0O]|O]|O]| O 3,7
MA-SingleDocSum 0j2;j1|0(0j0|12|0(0] O 3
DE 1/0|{0|2|0|12|0|0Of0O| O 2,9
FEOM o|j1(1|0(2|0|0|0|0]O 29
UnifiedRank oj1(12|{0j0|1|12j0|0]O 2,6
NetSum o/0(1|0|0|2]1|0|0] O 2,2
QSC ojo0(oj1j12|0|21211|0}]0O0 2
CRF o(ojo0j0|1|0|0|3]|0]| O 15
SVM 0(0|0|0O|0O0|0O0|O0]O0]|3]|1 0,7
Manifold Ranking oj0ojo0|j0(0j0|0O0|0O|1, 3 0,5
Tabla 34. Ranking de Clasificacién de los algoritmos.

6.6 COMPARACIONES ADICIONALES

Con el propésito de analizar los resultados obtenidos al adaptar el algoritmo FSP con los
algoritmos Ascenso de Colina y Temple Simulado y una memoria tabu, se presentan en la
Tabla 35 los mejores resultados obtenidos por los siguientes algoritmos:

e FSP-SingleDocSum: Adaptacion de FSP a la generacion automatica de resumenes,
obtenido al finalizar el ciclo | (ver seccién 3.1).

e FSP-ASC-SingleDocSum: Adaptacion de FSP con el optimizador local Ascenso de la
Colina a la generacion automatica de resiimenes, obtenido al finalizar el ciclo Il (ver
seccion 3.2).

e FSP-TS-SingleDocSum: Adaptacion de FSP con el optimizador local Temple Simulado
a la generacion automatica de resimenes, obtenido al finalizar el ciclo Il (ver seccion
3.3).

e FSP-MT-SingleDocSum: Adaptacion de FSP con una memoria tabu a la generacién
automatica de resimenes, obtenido al finalizar el ciclo IV (ver seccion 3.4).

. DUC2001 DUC2002
Algoritmo

RIR R2R RSU4R RIR | R2R | RSU4R
FSP-SingleDocSum 0,45982 | 0,20589 | 0,22852 | 0,48809 | 0,23015 | 0,24666

FSP-ASC-SingleDocSum | 0,46027 | 0,20627 | 0,22784 | 0,48801 | 0,22992 | 0,24645

FSP-TS-SingleDocSum | 0,4597 |0,20604 |0,22791|0,48799|0,22992 | 0,24639

FSP-MT-SingleDocSum | 0,46004 | 0,20582 | 0,22845|0,48862 | 0,23056 | 0,24705

Tabla 35. Resultados de la adaptacion estrategias de busqueda local.
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En la Tabla 36 se muestra el mejoramiento relativo, calculado como en la Ecuacion (6.1),

de

los algoritmos FSP-ASC-SingleDocSum, FSP-TS-SingleDocSum y FSP-MT-

SingleDocSum, respecto al algoritmo FSP-SingleDocSum. Donde se observa el
porcentaje que crecidé o decreci6 cada una de las medidas ROUGE obtenidas por los
algoritmos que adaptan una estrategia de busqueda local o memoria tabl frente al
algoritmo que no las utiliza.

DUC2001 ‘ DUC2002

Algoritmo

R1IR % R2R % RSU4R %‘ R1R %‘ R2R % RSU4R %
FSP-ASC-SingleDocSum | 0,10 0,18 -0,30 -0,02 | -0,10 -0,09

FSP-TS-SingleDocSum | -0,03 | 0,07 -0,27 -0,02 | -0,10 -0,11

FSP-MT-SingleDocSum | 0,05 | -0,03 -0,03 0,11 0,18 0,16

Tabla 36. Mejoramiento relativo al aplicar estrategias de busqueda local

Conforme a los resultados presentados en la Tabla 36 se observa que:

El algoritmo FSP-ASC-SingleDocSum muestra un menor desempefio respecto al
algoritmo FSP-SingleDocSum, ya que disminuye el valor en cuatro medidas (ROUGE-
SU4 Recall sobre DUC2001 y ROUGE-1 Recall, ROUGE-2 Recall y ROUGE-SU4
Recall sobre DUC2002) y solo obtiene mejores resultados en dos medidas (ROUGE-1
Recall y ROUGE-2 Recall sobre DUC2001).

El algoritmo FSP-TS-SingleDocSum muestra un menor desempefio, debido a que solo
obtuvo mejor resultado en las medida ROUGE-2 Recall sobre DUC2001 y presento
resultados mas bajos en las demas medidas.

El algoritmo FSP-MT-SingleDocSum muestra un mejor desempefio, ya que obtuvo
mejores resultados en cuatro medidas (ROUGE-1 Recall sobre DUC2001 y ROUGE-1
Recall, ROUGE-2 Recall, ROUGE-SU4 Recall sobre DUC2002) y solo en dos
medidas (ROUGE-2 Recall y ROUGE-SU4 Recall sobre DUC2001) disminuyd el valor
en un bajo porcentaje.

El menor desempefio de los algoritmos FSP-ASC-SingleDocSum y FSP-TS-
SingleDocSum respecto a FSP-SingleDocSum se debe a que el nUmero maximo de
evaluaciones de la funcién objetivo, limit6 el nimero de optimizaciones de los
optimizadores para encontrar mejores soluciones.

El algoritmo FSP-MT-SingleDocSum muestra un mejor desempefio respecto al
algoritmo FSP-SingleDocSum, debido a que con la adaptacion de una memaria tabu
explicita permite mejorar la fase de explotaciéon de cada punto de captura, ya que al
mantener un porcentaje de las soluciones vecinas como tabu, se intensifica la
basqueda de nuevas soluciones en la vecindad de cada punto de captura.
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Capitulo 7

7 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

7.1 CONCLUSIONES

En este trabajo el algoritmo FSP fue adaptado para resolver el problema de la generacion
automatica de resumenes extractivos de un documento como un problema de
optimizacion binaria. Las modificaciones necesarias para llevar a cabo esta adaptacion
incluyeron: la seleccién de la representacion de soluciones binaria por su simplicidad y
flexibilidad para codificar y trabajar con problemas de mudltiples variables y la facilidad
para ser decodificada en la solucién real del problema; el parametro coeficiente de
amplitud (C) se adapto6 para que su valor indique el nimero de oraciones a ajustar en una
solucién; la creacion del método Generar Vecino que afiade conocimiento especifico del
problema a la creacién de nuevas soluciones candidatas a través del parametro Criterio
para Deshabilitar un Oracién que establecié las caracteristicas Posicion y Cobertura para
puntuar las oraciones y luego escoger la de menor puntaje para ser deshabilitada, y con el
procedimiento Reparar Solucidbn que ajusto las oraciones para cumplan el limite de
palabras del resumen; por ultimo la implementacion de una memoria tabl a través de
listas que almacenan las soluciones visitadas.

La adaptacion de una memoria tabu explicita permite mejorar la fase de explotacién de
cada punto de captura, ya que al mantener un porcentaje de las soluciones vecinas como
tabu, se intensifica la busqueda de nuevas soluciones en la vecindad de cada punto de
captura. y evita un uso innecesario de evaluaciones de la funcién objetivo en soluciones
ya evaluadas.

La funcién objetivo definida est4 basada en la funcion objetivo propuesta en [51] que
permite evaluar las caracteristicas de las oraciones que componen un resumen candidato
como: Posicion, Relacién con el Titulo y Longitud, y otras caracteristicas que miden la
relacion entre las oraciones del resumen y el grado en que las oraciones del resumen
presentan la informacion mas importante del documento, Cohesion y Cobertura
respectivamente. La funcidn objetivo propuesta en esta investigacion presenta cambios
totales o parciales en la forma de calcular algunas caracteristicas con respecto a la
funcién objetivo presentada en [51] para conseguir que los valores obtenidos por las
caracteristicas se encuentren en el mismo rango. La posicion fue calculada para permitir a
diferencia de la anterior ecuaciéon una evaluacion mas balanceada de las oraciones segun
su posicién, debido a que el puntaje asignado a cada oracion va disminuyendo en la
misma proporcién desde la primera hasta la Ultima oracion. La ecuacion de la longitud se
modificé al dividirla entre el nimero de oraciones del resumen, para mejorar los puntajes
de los resimenes con menos oraciones cortas y acotar l10s puntajes obtenidos por esta
caracteristica a valores menores que uno. La ecuacion de la cohesion se modifico debido
a gque en esta investigacion la matriz de similitud de oraciones se encuentra normalizada y
por lo tanto la funcion logaritmo utilizada para ajustar los valores de esta ecuacion no era
necesaria. La cobertura fue calculada con una nueva ecuacion que a diferencia de la
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anterior calcula directamente la similitud de cosenos entre el vector de términos que
representa al resumen con el vector de términos que representa al documento. Los
cambios aplicados a estas caracteristicas mostraron ser efectivos debido a que los
resultados obtenidos por FSP-MT-SingleDocSum superaron a los resultados de MA-
SingleDocSum y a los otros métodos del estado del arte.

Los algoritmos FSP-SingleDocSum y FSP-MT-SingleDocSum obtuvieron mejores
resultados que los algoritmos FSP-ASC-SingleDocSum y FSP-TS-SingleDocSum, debido
a que estos ultimos utilizan un nimero restringido de evaluaciones de la funcién objetivo
gue no les permite realizar una explotacion aceptable de los puntos de captura.

La calidad de los resumenes generados automaticamente por el algoritmo FSP-MT-
SingleDocSum fue evaluada por medio de las medidas ROUGE-1, ROUGE-2 y ROUGE-
SU4 sobre los conjuntos de datos DUC2001 y DUC2002. Al comparar los resultados
obtenidos se observd que el algoritmo propuesto supera a otros algoritmos
metaheuristicos del estado del arte, con porcentajes de mejora sobre el mejor método
(MA-SingleDocSum) de 1,21% en ROUGE-1 sobre DUC2002, de 2,18% y 0,95% en
ROUGE-2 sobre DUC2001 y DUC2002 respectivamente. Por otra parte, comparado con
otros métodos no metaheuristicos, FSP-MT-SingleDocSum supera al mejor método
(UnifiedRank) en las medidas ROUGE-1 en un 0,77% para DUC2002 y ROUGE-2 en un
7,43%, para DUC2002 y al mejor método (QSC) en la medida ROUGE-2 en un 11,12%
para DUC2001. Estos resultados indican un buen desempefio del FSP-MT-SingleDocSum
frente a los trabajos del estado del arte, aunque en la medida de ROUGE-1 sobre
DUC2001 el método de evolucion diferencial supera a FSP-MT-SingleDocSum en 4.03%,
FSP-MT-SingleDocSum obtiene los mejores resultados en las otras medidas. Ademas se
realiz6 una comparacion utilizando un método unificado que clasifico a los algoritmos
segun las posiciones que ocuparon en las medidas ROUGE-1 y ROUGE-2 sobre
DUC2001 y DUC2002, donde FSP-MT-SingleDocSum obtuvo el primer lugar de la
clasificaciéon con tres primeros lugares (ROUGE-1 en DUC2002, ROUGE-2 en DUC2001 y
DUC2002) y un cuarto lugar (ROUGE-1 sobre DUC2001), superando a los otros métodos
del estado del arte.

En este trabajo se disefid, desarrolld y liber6 el complemento FSP-MT-Summarizer para el
programa ofimatico Office Word que permite generar resimenes extractivos automaticos
de un documento de texto utilizando el algoritmo FSP-MT-SingleDocSum.

7.2 RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos con el algoritmo FSP-MT-SingleDocSum, se
espera estudiar otros esquemas de inicializacion, ajuste y reemplazo, otras formulas para
el calculo de las similitudes, diferentes formas de representacion y ponderacion de los
términos, entre otros aspectos, con el objetivo de intentar mejorar los resultados obtenidos
por el algoritmo propuesto.
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Llevar a cabo un estudio del comportamiento de la funcién objetivo propuesta en este
proyecto con diferentes tipos de documentos (que no sean noticias), para determinar si es
aplicable directamente sobre documentos de diversos géneros o0 si es necesaria Su
adaptacion.

Evaluar el comportamiento de FSP-MT-SingleDocSum con otros conjuntos de datos de

DUC, para intentar generalizar las conclusiones obtenidas del desempefio del FSP-MT-
SingleDocSum en esta investigacion.
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