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RESUMEN

Las investigaciones realizadas en el empleo de la Teoria de los Conjuntos
Aproximados en el aprendizaje automatico mostraron las limitaciones del enfoque
clasico de esta teoria para el caso de dominios de aplicacion con datos
mezclados. Para superar estas limitaciones se han desarrollado investigaciones
sobre los métodos de aprendizaje a través de la Teoria de los Conjuntos
Aproximados Extendida (TCAE), en problemas de aproximacion de funciones y en
problemas de clasificacion para datos balanceados y desbalanceados. El
problema a resolver esta dado por la necesidad de desarrollar la TCAE para
facilitar el desarrollo de las técnicas de aprendizaje automatico basadas en ella.
Los objetivos del trabajo estan dirigidos a obtener un método para la construccién
de las relaciones de similaridad necesarias para la aplicacion de la TCAE en un
dominio de aplicacién dado, y a partir de ella mejorar las técnicas de aprendizaje
automatico o en la mejora de los existentes. Los principales resultados de la
investigacion son los siguientes:

a) Medida denominada calidad de la similaridad de un sistema de decision.

b) Método para construir relaciones de similaridad, a partir de la combinacién de la
metaheuristica optimizacion basada en particulas y la medida propuesta en esta
investigacion.

c) Empleo de la relacion de similaridad y los pesos de los rasgos para mejorar el
desempeiio del método de los k-Vecinos mas Cercanos; asi como en la
inicializacion de la red neuronal Perceptron Multicapa a partir de los pesos de los
rasgos.

d) Algoritmos de edicion de conjuntos de entrenamientos desbalanceados.

e) Algoritmos para el descubrimiento de reglas de clasificacion para problemas
balanceados y desbalanceados.

f) Aplicacion de los resultados cientificos obtenidos en la creacion de sistemas
inteligentes para la prediccion en Ingenieria Civil y para la prediccion de variables
meteoroldgicas a mediano y largo plazos.

La produccidén cientifica asociada a estos resultados consiste en la publicaciéon de
28 trabajos, de ellos: 14 en revistas y bases de datos referenciadas, asi como la
presentacion de 14 ponencias en prestigiosos eventos cientificos internacionales y
el registro por CENDA de 6 productos de software. Ademas, forman parte de los
resultados 24 tesis defendidas: 1 tesis de doctorado, 9 tesis de maestria y 14
trabajos de diplomas. Se han obtenido 14 Premios nacionales e internacionales.
Se arriba a las conclusiones siguientes: los métodos propuestos han sido
estudiados experimentalmente usando bases de datos internacionales; asi como
su aplicacién para la solucién de problemas reales en dos areas del conocimiento:
la Ingenieria Civil y la Meteorologia. Se han obtenido resultados novedosos y
relevantes desde el punto de vista tedrico y practico, lo cual se demuestra en la
produccion cientifica asociada y en los avales que se presentan en los anexos.
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Nota: Los resultados que sustentan este trabajo son novedosos y en ningun caso
coinciden con los presentados en el Premio de la Academia de Ciencias de Cuba
2009 “Meétodos para el procesamiento de los conjuntos de entrenamiento en el
aprendizaje automatizado basados en la Teoria de los Conjuntos Aproximados”,
aunqgue corresponden a la misma linea de investigacion. Los aportes merecedores
del Premio anterior radicaban en algoritmos y métodos para el preprocesamiento
de los datos, previo a la clasificacidn supervisada, a través de la Teoria de los
Conjuntos Aproximados clasica. Los algoritmos y métodos que se proponen en el
presente trabajo se basan en la Teoria de los Conjuntos Aproximados Extendida;
ademas, los algoritmos de edicion de conjuntos de entrenamiento que se
proponen son para datos desbalanceados. La aplicacion, en el 2009 fue en el
pronéstico de variables meteorolégicas a corto plazo. En el presente afio las
aplicaciones son en Ingenieria Civil y en el prondstico meteoroldgico a mediano y
largo plazos.

COMUNICACION CORTA

Se presentan los resultados obtenidos al aplicar la Teoria de los Conjuntos
Aproximados Extendida en el aprendizaje automatico, particularmente en
problemas de aproximacién de funciones y en problemas de clasificacion para
datos balanceados y desbalanceados; asi como datos mezclados. El aporte
cientifico principal del trabajo cientifico desarrollado esta dado por los aportes en
el desarrollo de esta teoria y las nuevas técnicas de aprendizaje automatico y las
propuestas de mejoras de otras existentes. A partir de estos resultados se han
desarrollado sistemas inteligentes para resolver problemas reales. Los métodos
propuestos han sido estudiados experimentalmente usando bases de datos
internacionales; asi como su aplicacion en dos areas del conocimiento: la
Ingenieria Civil y la Meteorologia.

Introduccién

La Teoria de los Conjuntos Aproximados (RST) ha sido utilizada como base para
construir nuevas técnicas de aprendizaje automatico; como ejemplo de esos
resultados estan los alcanzados por diferentes autores y los presentados en [1].
Sin embargo, la RST clasica esta definida para problemas con rasgos de dominio
discreto, de modo que los métodos para el descubrimiento de conocimiento
derivados de ella se ven afectados por la presencia de rasgos con dominio
continuo o datos mezclados (existencia simultdnea en el dominio de aplicacion de
variables con dominio discreto y continuo), requiriendo usualmente un proceso de
discretizacion de los rasgos continuos.

Dado el hecho de que en muchos de los problemas que surgen en la realidad
aparecen datos mezclados, esto resulta una limitante importante. Para enfrentar
esta problematica en la RST se han desarrollado nuevos conceptos y métodos
basados en relaciones de similaridad en lugar de relaciones de equivalencia, esta
se conoce como RST extendida. Ello da lugar a la necesidad de encontrar las
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relaciones de similaridad apropiadas para cada dominio de aplicacion,
convirtiéndose en un problema relevante a resolver para aplicar los métodos de la
RST extendida.

El objetivo fundamental de la investigacion es disefiar métodos que faciliten la
construccion de relaciones de similaridad y permitan mejorar el desempefio de
métodos de descubrimiento de conocimiento para sistemas de decision con datos
mezclados, incluyendo el caso en que el rasgo de decision tiene dominio continuo.

Descripcion de los resultados alcanzados

Todos los resultados de esta investigacion incluidos en esta propuesta de premio
estan definidos para el caso de problemas con datos mezclados, y se basan en el
empleo de los conceptos de la RST formulados usando relaciones de similaridad.
Los aportes principales que se describen en esta seccidon son una nueva medida
denominada calidad de la similaridad de un sistema de decision; y un nuevo
meétodo para construir relaciones de similaridad basada en ella. A partir de estos
resultados se proponen mejoras al desempefio del método de los k- Vecinos mas
Cercanos y para el entrenamiento de la red neuronal Perceptron Multicapa; asi
como nuevos algoritmos de edicibn de conjuntos de entrenamientos
desbalanceados; nuevos algoritmos de generacion de reglas de clasificacion tanto
para problemas balanceados como con desbalance en los datos; y la aplicaciéon de
estos nuevos métodos en la implementaciéon de sistemas inteligentes para la
prediccién en Ingenieria Civil y para la prediccion de variables meteorologicas a
mediano y largo plazos. Seguidamente se describen brevemente estos resultados.

Nueva medida denominada calidad de la similaridad de un sistema de
decisién

La definicidn de esta medida parte de dos aspectos basicos sobre el universo de
los objetos: la granularidad de la informacion y el principio del razonamiento
basado en casos. La medida propuesta representa el grado en el cual la
similaridad entre los objetos de acuerdo a los rasgos de condicidn es equivalente a
la similaridad que se obtiene de acuerdo al rasgo de decision [2]; es decir, mide la
similaridad entre la granulacion segun los rasgos de condicién y la granulacion
segun los rasgos de decision.

Nuevo método para construir relaciones de similaridad

El método propuesto, denominado PSO+RST, permite construir relaciones de
similaridad a partir de funciones de semejanza definidas como una suma pesada
de la comparacién a nivel de rasgo, constituyendo un nuevo procedimiento de
aprendizaje de pesos cuya aplicacion no esta limitada a problemas de clasificacion
[3]. En este caso, el objetivo del algoritmo de aprendizaje es encontrar el conjunto
de pesos que maximiza la medida calidad de la similaridad. La basqueda del
conjunto de pesos se realiza mediante una metaheuristica; el nombre de
PSO+RST estuvo determinado porque la primera metaheuristica empleada fue
PSO (Particle Swarm Optimization), aunque luego se han obtenidos buenos
resultados con otras metaheuristicas [4].
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Mejora del desempefio del método de los k-Vecinos mas Cercanos.

La idea basica del método k-NN es que valores de entradas similares tienen
salidas similares. Un aspecto importante en los métodos basados en grados de
similaridad es la forma de recuperacion de los casos similares, en lo cual el uso de
funciones de similaridad definidas como sumas pesadas mejoran
significativamente el desempefio del método. La investigacion realizada muestra
como el empleo de los pesos calculados segun el método PSO+RST produce una
mejora en el desempefio del k-NN, tanto para problemas de aproximacién de
funciones como de clasificacion; los resultados obtenidos fueron comparados con
los alcanzados usando otros método como el del Gradiente Conjugado y el
meétodo Relief y se demostro la superioridad de los resultados al emplearse el
método aqui propuesto [5] y [6].

Método para la inicializacion de la red neuronal Perceptron Multicapa.

Las Redes Neuronales Artificiales como el Perceptron Multicapa (MLP) son
modelos apropiados para la solucion de problemas no lineales. La construccion de
redes neuronales es un problema de optimizacion no lineal en la que el objetivo es
encontrar un conjunto de pesos que minimizan cierta funcion de costo. Esta
funcién de costo puede ser caracterizada por un gran niumero de minimos locales
en las proximidades del minimo global. La topologia de la red y los pesos iniciales
juegan un papel muy importante. Una pregunta clave para una red neuronal es la
siguiente: ¢ Como se calcula el conjunto de pesos de la red neuronal? Esto incluye
un algoritmo de inicializacion y un algoritmo de entrenamiento que ajusta los
valores de los pesos. Los pesos pueden ser inicializados de forma aleatoria, pero
es importante tener en cuenta que la eficacia y eficiencia del entrenamiento
dependera en gran medida el valor de estos pesos. Se ha demostrado que una de
las principales razones de la lenta convergencia y la incapacidad para lograr
generalizacion en el entrenamiento de un MLP es la falta de una correcta
inicializacion de los pesos que se ajustan. Sofisticados procedimientos de
aprendizaje no son todavia capaces de compensar los malos valores iniciales de
pesos, mientras que una buena inicializacion llevaria a una convergencia o
capacidad de generalizacion rapida.

En esta investigacion se propone una nueva alternativa para inicializar los pesos
de una red multicapas. En este caso, se utilizan los pesos calculados basados en
el método PSO+RST como pesos iniciales de los enlaces entre la capa de entrada
y la capa oculta. Los experimentos realizados muestran el buen desempefio de la
red Perceptron Multicapa al inicializar los pesos a través de la nueva alternativa
que se propone [7].

Nuevos algoritmos de edicion de conjuntos de entrenamientos
desbalanceados.

El aprendizaje a partir de conjuntos de entrenamientos no balanceados es uno de
los grandes desafios que enfrenta la comunidad cientifica del aprendizaje
automatizado, debido al mal desempeiio de los algoritmos frente a conjuntos de
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este tipo. La ocurrencia de sucesos poco frecuentes provoca la desproporcion de
la representatividad de las clases. Los algoritmos de clasificacion obtienen alta
precision con los elementos de la clase mas representada (mayoritaria),
ocurriendo lo contrario con los de la clase menos representada (minoritaria). En
los conjuntos no balanceados el conocimiento original suele estar en la clase
minoritaria, sin embargo muchos clasificadores suelen etiquetarlos como rarezas o
ruido, enfocandose exclusivamente en las medidas globales. Se proponen nuevos
algoritmos basados en la RST. El algoritmo SMOTE-RSB* genera instancias
sintéticas de la clase minoritaria usando el método SMOTE y la medida de calidad
de clasificacion de la RST [8]. El algoritmo SMOTE-FRST [9] genera ejemplos
sintéticos usando SMOTE, y aplica un método de limpieza basado en la seleccion
de prototipos; los estudios experimentales han mostrado su eficacia especialmente
en presencia de ruido. El algoritmo FRIPS (Fuzzy Rough Imbalanced Prototype
Selection) [10] y [11], es un método de seleccion de prototipos para conjuntos de
datos no balanceados, basado en la RST y los conjuntos borrosos.

Nuevos algoritmos para el descubrimiento de reglas de clasificacion para
problemas balanceados y desbalanceados.

Otro resultado alcanzado en esta investigacion es un algoritmo para la induccién
de reglas de clasificacion: IRBASIR [12] y [13], el cual permite descubrir
conocimiento a partir de sistemas de decision con datos mezclados; lo cual hace
qgue no requiera realizar ningun proceso de discretizacion, ni antes del aprendizaje
como ID3 o LEM2 ni durante el aprendizaje como C4.5 o MODLEM (algoritmos
clasicos en el descubrimiento de reglas de clasificacion). El algoritmo induce
reglas de la forma Si P entonces Q, pero en este caso la condicion P tiene la

forma »w:*é()zz. donde wi es el peso del rasgo - &0 es la funcion de comparacion
para el rasgo i y € es un umbral; los pesos se calculan segun el método PSO-RST.
Este algoritmo busca el conjunto minimo de reglas siguiendo una estrategia de
cubrimiento secuencial, para lo cual construye clases de similaridad de los objetos
del sistema de decision. Se construy6 el algoritmo imbalance-IRBASIR [14], el
cual es una modificacién de IRBASIR para el caso desbalanceado, a partir de la
modificacion de la medida calidad de la similaridad.

Aplicabilidad de la investigacién en la solucion de problemas reales

Se mostré la efectividad de los métodos propuestos en la solucién de problemas
reales relacionados con las ramas de la Ingenieria Civil y la Meteorologia. Esto
incluye la construccion de un sistema inteligente para el prondstico de la
capacidad resistente en mamposteria, prediccion de la capacidad resistente de los
Conectores y a la prediccion de respuestas diversas de muros de mamposteria
confinada [15]; como Ayuda a los especialistas en Ingenieria Civil se desarrollaron
los sistemas automatizados PROCON v1.0, PROCON v2.0 y PROCON v3.0.

En el area de la Meteorologia se solucionaron problemas relacionados con los
prondésticos de variables meteorologicas a mediano y largo plazos de las variables
Anomalias de las temperaturas minimas, maximas y las precipitaciones. Los
mejores resultados se obtuvieron cuando se us6 el método propuesto de calculo
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de pesos PSO+RST con el estimador de funciones k-NN. En este sentido se
desarrolldé el sistema automatizado PROVARMET 1.0. Todos los softwares han
sido registrados.

Conclusiones

Se proponen resultados que facilitan el empleo de la de la Teoria de los Conjuntos
Aproximados Extendida. Se define una medida, denominada calidad de la
similaridad, que permite dar una valoracion de la calidad de la informacion
contenida en un sistema de decision con datos mezclados; usando esta medida se
propone un método para construir relaciones de similaridad. El uso de la relacion
de similaridad y los pesos de los rasgos calculados mediante el método propuesto
en varias técnicas del aprendizaje automatizado permiti6 valorar que estos
permiten mejorar el desempefio de estas técnicas. Se solucionaron problemas
reales relacionados con las ramas de la Ingenieria Civil y la Meteorologia.
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[16] Y. Caballero y colaboradores. Estudio de la seleccién de atributos relevantes
aplicando algoritmos que combinan conjuntos aproximados e inteligencia
colectiva. RECPAT 2012. Camaguey. Noviembre, 2012. ISBN: 978-959-16-2065-
1.

[17] Y. Caballero y colaboradores. Uso de colonias de hormigas artificiales para el
mejoramiento de clasificadores del vecino mas cercano. RECPAT 2012.
Camaguey. Noviembre, 2012. ISBN: 978-959-16-2065-1.

[18] Y. Caballero y colaboradores. Modelo inteligente para la prediccion de
variables meteorolégicas a mediano y largo plazo. RECPAT 2012. Camaguey.
Noviembre, 2012. ISBN: 978-959-16-2065-1.

[19] Filiberto Y., Caballero Y., Bello R., Frias M. Algoritmo de generacién de
reglas. Revista Cubana de Ciencias Informaticas. Vol. 5, Nro. 4. 2011.

[20] K. Marrero, E. Ramentol, Y. Caballero, R. Bello. Nuevo método de edicién
para conjuntos no balanceados usando operadores genéticos y k-NN. IX Congreso
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de Reconocimiento de Patrones RECPAT2011. ISBN: 978-959-250-658-9.
Noviembre 2011.

[21] Y. Filiberto, R. Bello, Y. Caballero, M. Frias. Algoritmo para el aprendizaje de
reglas de clasificacion basado en la Teoria de los Conjuntos Aproximados
Extendida. 1X Congreso de Reconocimiento de Patrones RECPAT2011. ISBN:
978-959-250-658-9. Noviembre 2011.

[22] Filiberto Y., Bello R., Caballero Y., Frias M. Método para el aprendizaje de
reglas de decision basada en la teoria de de los conjuntos aproximados. ISBN:
978-959-7213-01-7. Proceedings Conferencia Internacional de Ciencias
Computacionales. XIV Convencion y Feria Internacional Informatica2011. Febrero,
2011.

[23] Larrua R., Olivera I., Filiberto Y., Bonilla J. Aplicaciéon de la Inteligencia
Artificial a la prediccion de la capacidad resistente ultima de las conexiones en
estructuras compuestas acero-hormigon. IV Jornada Internacional de la Ingenieria
Civil en Cuba. Varadero, Cuba. Junio 2010.

[24] Filiberto Y., Bello R., Caballero Y., Larrua, R. A new measures in the Rough
Set Theory for continuos decision systems. Memorias de Cuba-Flanders Workshop
on Machine Learning and Knowledge Discovery CF-WML-KD2010. Santa Clara,
Cuba. February 3 - 5, 2010.

[25] Ramentol E., Caballero Y., Bello, R., Moreno A., Herrera, F. SMOTE-RSB: A
Hybrid Preprocessing Approach based on Oversampling an Undersampling por
High Imbalanced Data-Sets using SMOTE and Rough Sets Theory. Memorias de
Cuba-Flanders Workshop on Machine Learning and Knowledge Discovery CF-
WML-KD2010. Santa Clara, Cuba. February 3 - 5, 2010.

[26] Filiberto Y., Bello R., Caballero Y., Larrua, R. Improving the k-NN method for
the function approximation problem using a Rough Set. 9th International
Conference on Operations Research. Colegio San Jeronimo de La Habana, Cuba.
Feb 22-26 2010.

[27] Ramentol E., Caballero Y., Bello R., Herrera F., Sanchez Y. Nuevo algoritmo
de edicidon de conjuntos de entrenamiento no balanceados hibridando operadores
genéticos y la Teoria de los Conjuntos Aproximados. VII Congreso Nacional de
Reconocimiento de Patrones, RECPAT2009. Santiago de Cuba, diciembre 2009.
ISBN: 978-959-207-381-4.

[28] Filiberto Y., Bello R., Caballero Y. Un método para el calculo de los pesos de
los atributos en sistemas de decision continuos basada en nueva medida de la
teoria de los conjuntos aproximados. VIl Congreso Nacional de Reconocimiento
de Patrones, RECPAT2009. Santiago de Cuba, diciembre 2009. ISBN: 978-959-
207-381-4.

AUTORIA DE SOFTWARE Los modelos desarrollados han sido implementados
en los siguientes productos de software. En el Anexo Il se muestran las
respectivas certificaciones.

1. Registro de Software niumero 2184-2012 del Centro Nacional de Derecho de
Autor a favor de: PROCON v3.0. Prondstico de la capacidad resistente de
conectores en estructuras compuestas de hormigon-acero. 2012.
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2. Registro de Software niumero 2191-2012 del Centro Nacional de Derecho de
Autor a favor de: SAICCA Seleccion de Atributos con Inteligencia Colectiva y
Conjuntos Aproximados. 2012.

3. Registro de Software numero 2185-2012 del Centro Nacional de Derecho de
Autor a favor de: R.R-Generator. Facilita un uso adecuado y eficiente del Sistema
Reduct and Rule Generator para la seleccion de los atributos relevantes de una
base de casos y su posterior. 2012.

4. Registro de Software numero 2301-2011 del Centro Nacional de Derecho de
Autor a favor de: PROCON v2.0. Calculo del prondstico de la capacidad resistente
de conexiones en estructuras compuestas de hormigon y acero, con conectores
diversos. 2011

5. Registro de Software numero 1271-2011 del Centro Nacional de Derecho de
Autor a favor de: PROCON v1.0. Calculo del prondstico de la capacidad resistente
de conexiones en estructuras compuestas de hormigon y acero, con conectores
diversos. 2011

6. Registro de Software numero 2064-2010 del Centro Nacional de Derecho de
Autor a favor de: “PROVARMET 1.0” Sistema automatizado para el prondstico de
variables meteorolégicas de Camaguey y Las Tunas. 2010

TESIS DE DOCTORADO EN CIENCIAS TECNICAS, MAESTRIAS Y TRABAJOS
DE DIPLOMA DEFENDIDAS CON EXITO A PARTIR DE LOS RESULTADOS
CIENTIFICOS AQUI EXPUESTOS

Tesis de Doctorado:

[T1] Métodos de aprendizaje para dominios con datos mezclados basados en la
Teoria de los Conjuntos Aproximados Extendida. Autora: Yaima Filiberto Cabrera,
de la Universidad de Camaguey, Cuba. Enero, 2012. (Tesis premiada a nivel
internacional en el Consorcio Internacional de Estudiantes de Doctorado, México).
(Premio a la Mejor Tesis de Ciencias Técnicas defendida en el afio 2012). (Premio
al Doctor més joven defendido en el afio 2012).

Tesis de Maestrias:

[T2] Edicion de conjuntos de entrenamiento no balanceados hibridando
operadores genéticos y la Teoria de los Conjuntos Aproximados. 2010. DEA
Softcomputing. Maestrante: Enislay Ramentol Martinez (Universidad de
Camaguey-Universidad de Granada).

[T3] Prediccion de variables meteoroldgicas a corto, mediano y largo plazos a
través de técnicas de Inteligencia Artificial. 2011. Maestrante: Adan Montiel
Valdés. (Maestria en Informética Aplicada. Universidad de Camaguey).

[T4] Pronéstico de la capacidad resistente de conexiones en estructuras
compuestas de hormigbén y acero, utilizando técnicas de Inteligencia Atrtificial.
2011. Maestrante: Yulién Martinez Conde. (Maestria en Informatica Aplicada.
Universidad de Camaguey).

[T5] Implementacién de nuevo algoritmo de oversampling hibridando SMOTE y la
Teoria de los Conjuntos Aproximados. 2011. Maestrante: Adrian Moreno (Maestria
en Informatica Aplicada. Universidad de Camaguey).

[T6] Edicion de conjuntos de entrenamiento no balanceados, haciendo uso de
operadores genéticos y la teoria de los conjuntos aproximados. 2011. Maestrante:
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Yanet Sanchez (Maestria en Informatica Aplicada. Universidad de Camaguey).
[T7] Prondstico de la demanda en destinos turisticos con el uso de Redes
Neuronales Atrtificiales; el caso de Santa Lucia de Cuba. 2011. Maestrante: Tomas
Molinet Berenguer (Maestria en Gestion Turistica. Universidad de Camagiey).
[T8] Desarrollo de modelos inteligentes para la prediccion de variables
meteoroldgicas a mediano y largo plazos. 2011. Maestrante: Lisset Cabrera Leyva.
(Maestria en Informatica Aplicada. Universidad de Camaguey).

[T9] Algoritmo de clasificacion para conjuntos no balanceados. 2012. Maestrante:
Karel Marrero Estévez. (Maestria en Informatica Aplicada. Universidad de
Camaguey).

[T10] Sistema de apoyo a la edicion de conjuntos desbalanceados. 2012.
Maestrante: Mairelys Ramirez. (Maestria en Informatica Aplicada. Universidad de
Camaguey).

Trabajos de Diploma

[T11] Pronostico de la capacidad resistente de conexiones en estructuras
compuestas de hormigbn y acero, utilizando técnicas de aprendizaje
automatizado. 2008-2009. Mayte Guerra. Trabajo de Diploma en opcion al titulo de
Ingeniero Informatico. Universidad de Camagiey.

[T12] Aplicacion de la inteligencia artificial al prondstico de la capacidad resistente
de conexiones en estructuras compuestas hormigbn — acero. 2008-2009. lliana
Olivera. Trabajo de Diploma en opcion al titulo de Ingeniero Civil. Universidad de
Camaguey.

[T13] Generacion aleatoria de instancias para el pronéstico de conectores. 2009-
2010. lliana Varona Horta. Trabajo de Diploma en opcién al titulo de Ingeniero
Informatico. Universidad de Camaguey.

[T14] Edicidon de conjuntos de entrenamiento no balanceados haciendo uso de
técnicas evolutivas y de recombinacion de métodos de limpieza. 2009-2010. Karel
Marrero. Trabajo de Diploma en opcién al titulo de Ingeniero Informético.
Universidad de Camaguey.

[T15] Adaptacion de algoritmos de seleccion de rasgos en sistemas de decision
continuos a la herramienta Weka. 2009-2010. Yakelin Cardoso. Trabajo de
Diploma en opcion al titulo de Ingeniero Informatico. Universidad de Camagiey.
[T16] Pronostico de la capacidad resistente de conexiones en estructuras
compuestas de hormigén y acero, utilizando las técnicas evolutivas de los
algoritmos genéticos. 2009-2010. Dayexi Libera. Trabajo de Diploma en opcién al
titulo de Ingeniero Informatico. Universidad de Camagiey.

[T17] Algoritmo de generacion de reglas basado en la Teoria de los Conjuntos
Aproximados Extendida. 2010-2011. Mabel Frias Dominguez. Trabajo de Diploma
en opcion al titulo de Ingeniero Informatico. Universidad de Camaguey.

[T18] Aplicacion de la inteligencia artificial al prondstico de la respuesta de muros
de mamposteria confinada. 2010-2011. Lorena Chio. Trabajo de Diploma en
opcidn al titulo de Ingeniero Civil. Universidad de Camagtiey.

[T19] Seleccion de atributos relevantes aplicando algoritmos que combinan
conjuntos aproximados e inteligencia colectiva. 2011-2012. Yanela Rodriguez
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Alvarez. Trabajo de Diploma en opcion al titulo de Ingeniero Informatico.
Universidad de Camaguey.

[T20] Generacion de reglas de clasificacion utilizando seleccion de atributos.
2011-2012. Marcos Enrique Rivero Macias. Trabajo de Diploma en opcion al titulo
de Ingeniero Informéatico. Universidad de Camaguey.

[T21] Modificacion del Algoritmo IRBASIR para la Generacion de Reglas de
Clasificacion basado en la Teoria de los Conjuntos Aproximados Extendida. 2011-
2012. Mario Nicolau Matsyka. Trabajo de Diploma en opcidn al titulo de Ingeniero
Informatico. Universidad de Camaguey.

[T22] Efecto del empleo de los pesos de los rasgos en el método MLP. 2011-2012.
Marité Suéarez Oliveros. Trabajo de Diploma en opcién al titulo de Ingeniero
Informatico. Universidad de Camaguey.

[T23] Prediccion de la capacidad resistente de conexiones tipo canal en
estructuras compuestas hormigoén-acero. 2011-2012. J. Espino. Trabajo de
Diploma en opcién al titulo de Ingeniero Civil. Universidad de Camaguey.

[T24] Prediccion del comportamiento de muros de mamposteria con la aplicacion
de inteligencia artificial. 2011-2012. I. Albojaire, M. Magarifio. Trabajo de Diploma
en opcion al titulo de Ingeniero Civil. Universidad de Camagiey.

PREMIOS Y RECONOCIMIENTOS RECIBIDOS En el Anexo lll aparecen las
respectivas certificaciones.

1. Premio al trabajo tutorado: PROCON v4.0 Pronoéstico de la capacidad
resistente en Construcciones. Forum Cientifico Nacional de Estudiantes
Universitarios de Ciencias Técnicas 2013.

2. Premio a la Mejor Tesis Doctoral defendida en el afio 2012 en Ciencias
Técnicas. Titulo: Métodos de aprendizaje para dominios con datos mezclados
basados en la Teoria de los Conjuntos Aproximados Extendida.

3. Premio a Doctor mas joven defendido en el afio 2012.

4. Premio del Rector al Mérito Cientifico Técnico 2012, en la categoria: al
Colectivo de investigacion méas destacado en el trabajo de investigacion y en la
promocién de procesos innovativos en el 2012.

5. Premio al Mérito Cientifico Técnico 2012, en la categoria: al resultado que
refleje el avance cientifico de mayor trascendencia y originalidad durante el afio
2012.

6. Premio Nacional Colectivo Forjadores del Futuro otorgado por las BTJ al
Colectivo de Investigacion de Inteligencia Atrtificial de la Universidad de Camagley
por los aportes significativos al desarrollo cientifico durante el 2011.

7. Premio del Rector al Mérito Cientifico Técnico 2011, en la categoria: al
Colectivo de investigacion mas destacado en el trabajo de investigacion y en la
promocién de procesos innovativos en el 2011.

8. Premio al Mérito Cientifico Técnico en la categoria: al resultado que refleje el
avance cientifico de mayor trascendencia y originalidad durante el afio 2011.

9. Premio al Mérito Cientifico Técnico 2011, en la categoria: Al resultado ya
aplicado de mayor aporte al desarrollo social.
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10. Premio Internacional a Tesis de Doctorado Improving the MLP learning by
using a method to calculate the initial weights of the network based on the quality
of similarity measure. Publa, México en el consorcio de Estudiantes de Doctorado
en el marco del X Mexican International Conference on Artificial Intelligence
(MICAI 2011). Métodos de aprendizaje para dominios con datos mezclados
basados en la Teoria de los Conjuntos Aproximados Extendida. Autora: Yaima
Filiberto Cabrera, de la Universidad de Camagtey, Cuba. Tutores: Dr. Rafael Bello
y Dra. Yailé Caballero.

11. Premio Destacado al trabajo tutorado: Prondstico de la capacidad resistente
en estructuras compuestas. XIX Forum Cientifico Nacional de Estudiantes
Universitarios de Ciencias Técnicas 2011.

12. Premio CITMA provincial: La prediccion de la respuesta de estructuras
diversas con la hibridacion de técnicas inteligentes y modelos bioinspirados. 2011
13. Premio CITMA provincial: La prediccion de la capacidad resistente de las
conexiones en estructuras compuestas acero-hormigon con aplicacion de
Inteligencia Artificial. 2010

14. Premio del Rector al Mérito Cientifico Técnico 2009, en la categoria: al
Colectivo de investigacion méas destacado en el trabajo de investigacion y en la
promocién de procesos innovativos en el 2009.
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