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RESUMEN

Introduccién: El aumento del volumen de los datos en disimiles escenarios de toma de
decisiones incrementa la necesidad de técnicas para el descubrimiento de dependencias
no triviales ocultas en los datos. Se identifica a la sumarizacion linglistica de datos, como
una de las ramas de la inteligencia artificial que permite generar resimenes linguisticos con
aplicacién en diferentes areas. Objetivo: Desarrollar un ecosistema para el aprendizaje y la
toma de decisiones, basado en técnicas de sumarizacion linglistica de datos bajo un en-
foque multilingtie mejorando la eficiencia de los sistemas existentes. Métodos: Se aplican
método historico logico que permitio la identificacion de las principales oportunidades de
mejora de los métodos existentes. Se proponen nuevos algoritmos y métodos para la cons-
truccion de resumenes linguisticos. Finalmente, se aplican métodos empiricos y se validan
los resultados combinando técnicas de triangulacion de datos y métodos. Resultados: Se
obtienen 4 nuevos algoritmos que mejoran la eficiencia y la eficacia de otros algoritmos
reportados en la bibliografia. Los algoritmos propuestos se destacan por las facilidades para
el trabajo multilingUe, el empleo de técnicas de neutrosofia y el tratamiento de variables co-
rrelacionadas. Conclusiones: A partir de las comparaciones se evidencia la superioridad del
algoritmo RST_LDS, se demuestra la complementariedad y la importancia de combinar dife-
rentes técnicas en el descubrimiento de los resumenes linguisticos. Los nuevos indicadores
para la evaluacion de resimenes lingiisticos mejoran el tratamiento de la indeterminacion y
la falsedad complementando los indicadores reportados en la bibliografia.

Palabras clave: sumarizacion lingiistica de datos; resiumenes lingiisticos; soft computing; toma
de decisiones
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Software ecosystem for learning and decision making based
on linguistic summarization of data

ABSTRACT

Introduction: The increase in data volume in dissimilar decision-making scenarios increases
the need for techniques for the discovery of non-trivial dependencies hidden in the data. Lin-
guistic data summaries are identified as one of the branches of artificial intelligence that allow
generating linguistic summaries with application in different areas. Objective: To develop an
ecosystem for learning and decision-making, based on linguistic data summary techniques
under a multilingual approach, improving the efficiency of existing systems. Methods: It is
applied the logical historical method that allows the identification of the main opportunities
for improvement of existing methods. They are proposed new algorithms and methods for
the construction of linguistic summaries. Finally, they are applied empirical methods, and the
results are validated by combining data triangulation techniques and methods. Results: As
a result of the research, four new algorithms were obtained that improved the efficiency and
effectiveness of other algorithms reported in the literature. The proposed algorithms stand out
for their facilities for multilingual work, the use of neutrosophic techniques, and the treatment
of correlated variables. Conclusions: From the comparisons it is concluded that the RST_LDS
algorithm demonstrates the complementarity and importance of combining different tech-
niques in the discovery of linguistic summaries. The new indicators for the evaluation of lin-
guistic summaries improve the treatment of indeterminacy and falsity by complementing the
indicators reported in the bibliography.

Keywords: linguistic data summarization; linguistic summaries; soft computing; decision-making

INTRODUCCION

Uno de los problemas latentes en los procesos de toma de
decisiones no estructuradas esta asociado al descubrimiento de
patrones de comportamiento en datos provenientes de sistemas
de informacion. 234 Por lo general estos datos y sus relaciones
no son entendibles a simple vista por los decisores, lo cual difi-
culta los procesos de toma de decisiones. ® En este contexto se
identifica, a la sumarizacion lingUistica de datos (SLD), como una
de las ramas de la inteligencia artificial, que permite el descu-
brimiento de las dependencias no triviales ocultas en los datos.
(©507) |_as técnicas de la SLD permiten generar resimenes lingifs-
ticos legibles y entendibles que describan el comportamiento de
los datos facilitando la toma de decisiones. ©210111213.14)

Sin embargo, en la bibliografia consultada se identifican
algunas problematicas, por ejemplo, los entornos de toma de
decisiones donde se han aplicado estas técnicas se caracte-
rizan por ser entornos bajo incertidumbre; 9 no obstante, las
técnicas reportadas en la bibliografia solo analizan el grado de
certeza en la informacion obviando el tratamiento de la indeter-
minacion y la falsedad. Ademas, la mayoria de los algoritmos
en la bibliografia se concentran en la construccion de resume-
nes a partir de datos frecuentes, pero no los de baja frecuencia.

Esto afecta su aplicabilidad en la mineria de datos anémalos.
(1% A pesar de la alta aplicabilidad de la gestion de proyectos en
disimiles sectores de la sociedad, hay pocas investigaciones
sobre sumarizacion linguistica de datos en este contexto, lo
cual es una de las motivaciones de esta investigacion. 7

Respecto al andlisis de la eficacia de los algoritmos para
la generacion de resimenes la mayoria de los trabajos, se ba-
san en el tratamiento simple de cadenas enidioma inglés. @819
Esta situacion afecta la eficacia de los algoritmos para la gene-
racion de los resimenes en multiples idiomas. En general las
limitaciones principales de los trabajos reportados en la biblio-
grafia presentan las siguientes situaciones. Se identifican en la
bibliografia 3 enfoques fundamentales para la generacién de
resimenes linguisticos: extensiones a lenguajes de consultas,
la generacion de resumenes a partir de reglas y la generacion
de resimenes usando metaheuristicas; @222 pero gene-
ralmente los algoritmos sobre estos enfoques no explotan la
informacion asociada a la correlacion entre las variables, ele-
mento que afecta la eficacia en la generacién de resimenes.
Ademas, la mayoria de los algoritmos no facilitan la identifica-
cion de situaciones con poca ocurrencia en la base de datos,
afectando la deteccién de datos anémalos. 9
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Ademas, las metaheuristicas reportadas en la bibliografia
tienen alto costo computacional, elemento que influye nega-
tivamente en la aplicabilidad de estos algoritmos en entornos
reales de toma de decisiones. @ Asi mismo, los indicadores
mas empleados para la evaluacion de los resimenes son los
descritos en el trabajo realizado por Janusz Kacprzyk y Stawo-
mir Zadrozny publicado en el afio 2010: T1 grado de verdad,
T2 grado de imprecision, T3 grado de cobertura, T4 grado de
adecuacion y T5 longitud de un resumen. @¥ En el célculo de
estos la mayoria utiliza el grado de pertinencia de los objetos
considerando el cero como umbral y no consideran la indeter-
minacién o la falsedad.

En este contexto, esta investigacion se propone como ob-
jetivo desarrollar un ecosistema para el aprendizaje y la toma
de decisiones, basado en técnicas de sumarizacion linguisti-
ca de datos y su hibridacion con otras tecnologias emergen-
tes para mejorar la eficacia y la eficiencia en la construccion
y evaluacion de los resimenes linguisticos y su aplicacion en
entornos de toma de decisiones bajo un enfoque multilingle.

METODOS

En la investigacion se aplican los métodos: Historico-16-
gico a partir de aplicar este método se construye un marco
tedrico referencial para realizar una revisién sistematica so-
bre métodos para la generacion y evaluacion de resimenes
linglisticos de datos, se identifican las oportunidades de me-
jora de los métodos reportados en la bibliografia. El hipoté-
tico deductivo se utiliza en el transcurso de la investigacion,
la hipotesis es resuelta siguiendo métodos fundamentados
cientificamente y luego se realizan pruebas estadisticas para
demostrar la validez de los resultados.

Para evaluar la variable dependiente y las independientes
se disefian conjuntos de pruebas por cada dimension: Se
compara el comportamiento de los indicadores de evaluacion
tradicionales con las nuevas extensiones propuestas
considerando las medidas: “‘capacidad para el tratamiento
de la incertidumbre” y “‘comportamiento en los escenarios
de prueba”. Se evalla la variable dependiente respecto a
la dimension “calidad de los resumenes”, “cubrimiento de
diferentes situaciones en la base de datos” y “fortaleza de
las dependencias descubiertas”. Se comparan los algoritmos
propuestos con diferentes algoritmos reportados en la
bibliografia aplicando técnicas de triangulacion de datos en
12 bases de datos.

Andlisis de las dimensiones: ‘eficiencia de los
algoritmos” y “desempefio integral de los algoritmos”. En la
primera se comparan los algoritmos propuestos con otros
reportados en la bibliografia respecto a la complejidad
computacional y al tiempo de ejecucion. En la segunda se
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analiza el desempefio integral de los algoritmos al aplicarles
el test de ranking Page’L Trent Test.

Se evalla la variable dependiente en la dimensién
“aplicabilidad de los algoritmos propuestos en la toma de
decisiones”. Se analizan los indicadores “interpretabilidad de
los resumenes”y “facilidad para la toma de decisiones” a partir
de aplicar una técnica de andlisis multicriterio; y se realiza el
analisis de la variable dependiente respecto a la dimension
‘enfoque multilingte”

En las pruebas de comparacion de los algoritmos, se
emplean pruebas estadisticas bien fundamentadas, para
una significacion de 0,05 e intervalos de confianza del 99 %
cumpliendo los siguientes pasos:

Paso 1. Se aplica prueba de normalidad (empleando los test
de Shapiro-Wilk y Kolmogorov-Smirnov) y andlisis descriptivo.

Paso 2. En caso de que las muestras cumplan con
la distribucion normal, se aplican pruebas paramétricas
empleando T-Student para 2 muestras relacionadas.

Paso 3. En caso de que las muestras no cumplan con
la distribucion normal, se aplican pruebas no paramétricas
empleando Friedman para n muestras relacionadas.

Paso 4. Si Friedman indica que no hay diferencias
significativas en las n muestras relacionadas, entonces se
concluye que no hay diferencias significativas.

Paso 5. Si Friedman indica que hay diferencias significativas
en las n muestras relacionadas, entonces se aplican pruebas
post-hoc test Wilcoxon para 2 muestras relacionadas.

RESULTADOS

Los resultados de la investigacion se concretan en las si-
guientes direcciones que constituyen epigrafes de esta seccion.
— Seproponen los algoritmos RST_LDS basados en conjuntos

aproximados, PCA_LDS que se apoyan en componentes
principales, LPA_LDS basados en grafos probabilisticos que
generan resimenes linglisticos bajo un enfoque multilingte;

— Pérez Pupo junto a otros autores generan resumenes a partir
de datos andmalos, y definen el algoritmo LDS_Outliers; 252627

— Se proponen nuevas extensiones para evaluar la calidad de
los resimenes complementando a los indicadores existen-
tes; mejorando el tratamiento de la indeterminacion;

— desarrollo de un repositorio de datos para investigaciones que
incluye 18 bases de datos sobre gestion de proyectos, 2 sobre
auditorias y control interno y 2 sobre informacion médica; "7

— introduccion de los resultados en un ecosistema de softwa-
re para la ayuda a la toma de decisiones en la gestion de
proyectos de [+D+iy de inversion.

Notacion basica empleada en los algoritmos:
- U: conjunto de datos (dataset) formado por n objetos, cada
objeto representa una fila del dataset U tal que n = |U],
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— H: conjunto de atributos que describen a los objetos en U
tal que p = [H|,

— ALV: conjunto de variables linglisticas que describen a los
atributos H,

— LVQ: variable linglistica para los cuantificadores de los
resumenes,

— LNC: lenguaje natural controlado empleado, que incluye la

gramatica,
— LNCGrammary el diccionario LNCDictionary,
= T=T ,oioras Y T donde T . - indicadores tradicionales

de evaluacioén de calidad de los resimenes lingtisticos, #®

— Te:indicadores de extension propuestos en la investigacion;

— «: umbral de pertenencia,

— CandidateSummaries: listado de resimenes candidatos,

— percentil_component: percentil para seleccionar las com-
ponentes relevantes,

— percentil_elbow: percentil para seleccionar las variables
relevantes,

— support, confidence: medidas de calidad para evaluar las
reglas de asociacion,

- SI=(U, A UD): sistema de informacion,

— A, D: conjuntos de atributos,

- ak1, ak2: alfa cortes,

- k,, k,: limites inferior y superior de dependencia en grado k,

— C: conjunto de semillas centroides,

- distancia (d, P): funcion de distancia desde d al conjunto
de puntos P,

— percentil: percentil usado para la determinacion de datos
anomalos.

Los resumenes linguisticos que construyen los algoritmos
propuestos constituyen objetos con los siguientes atributos:
— Q: cuantificador, conjunto borroso con universo de discurso
en el intervalo [0,1];
— R: calificador o filtro, atributo que determina un subconjunto
borroso del objeto yi, ejemplo “joven” para el atributo “edad”;
- S: sumarizador, atributo con un valor linglistico definido
en el dominio del atributo Aj, ejemplo “bajo salario’ para el
atributo “salario’;

Las salidas de los algoritmos incluyen una etapa de huma-
nizacion (algoritmo 1) que emplea lenguajes naturales contro-
lados para expresar los resimenes en los idiomas: espafiol, in-
glés, japonés y drabe. Los resimenes generados cumplen con
las protoformas “Qy’ s are S"y “QRyY’ s are S, ) por ejemplo:

- Lamayoria de los trabajadores tienen bajo salario (sin filtro ‘R");
— La mayoria de los trabajadores jovenes tienen bajo salario
(confiltro ‘R").

Algoritmo 1 humanize_summaries (CandidateSummaries,
ALV, LVQ, LNC)

Entradas

CandidateSummaries: listado de resimenes candidatos

A,, LV, LNC: parametros descritos en la seccion 2.1 so-
bre notaciones.

Inicio:

Paso 1. summaries =[]

Paso 2 para cada P (Q, R, S, T) en CandidateSummaries

Paso 3 translations =[]

Paso 4 para cada element de P (Q, R, S, T)

Paso 5 element_translation = search_dictionary (element,
ALV, LVQ, LNCDictionary)

Paso 6 translations < element_translation

Fin del paso 4

Paso 7 sentence = generate_sentence (translations, LNC-
Grammar)

Paso 8 summaries <« sentence

Fin del paso 2

Paso 9 Return summaries

Algoritmo PCA_LDS, basado en analisis de
componentes principales

Este algoritmo genera resimenes combinando los compo-
nentes principales PCA y reglas de asociacion (Algoritmo 2). (03D

Algoritmo 2 PCA_LDS

Entradas:

U, ALV, LVQ, T, LNC, a : parametros definidos en la seccion
2.1 sobre notaciones.

percentil_component: valor de percentil que permite selec-
cionar las componentes relevantes.

percentil_elbow: valor de percentil empleado para seleccio-
nar las variables relevantes en el contexto de una componente.

support, confidence: representan las medidas de calidad
soporte y confianza respectivamente, para evaluar las reglas
de asociacion.

Inicio

Rules = &3

components = do_pca(U)

UB = transform_fuzzy (U, ALV)

U = calculate_percentil (components, percentil_component)

choosed_components = choose_components (components, L)

por cada [-ésima componente principal en choosed_com-
ponents hacer:

Paso 6.1 Velbow = calculate_percentil (componentsi, per-
centil_elbow)

Paso 6.2 ACi = get_attributes (componentsi, Velbow)

Paso 6.3 UCi = get_data (U, ACi)

Paso 6.4 rulesCi = do_rules (UCi, support, confidence)

Paso 6.5 Rules « rulesCi

Fin del ciclo iniciado en el paso 6
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Paso 7 Candidates=generate_summaries_from_rules (U,
Rules, ALV, LVQ, T)

Paso 8 calculate_quantifiers (Candidates, LVQ)

Paso 9 calculate_T (Candidates, a)

Paso 10 summaries = humanize_summaries (candidates,
ALV, LVQ, LNC)

Paso 11 ranking_summaries = sort_summaries (summaries)

Paso 12 return ranking_summaries

En el paso 2 se aplica el algoritmo PCA y se generan los
componentes principales. En el paso 4, se calcula el umbral p
a partir del cual se seleccionan los componentes cuyo valor
de fortaleza sea mayor que a permitiendo la reduccién del es-
pacio de busqueda. ©? Entre los pasos 6-12 se generan reglas
de asociacion a partir de las componentes seleccionadas.
(334 Luego del paso 9 se tiene el conjunto de resimenes can-
didatos, cada resumen cumple con la estructura P(Q, R, S,T).
Finalmente, en el paso 10 se generan los resimenes usando
el Algoritmo 1. La complejidad computacional del PCA_LDS
es O (max[P2r*1, n> P,n m p?).

Algoritmo LPA_LDS basado en graficos
probabilisticos

En este algoritmo se descubren las relaciones mas fuer-
tes entre las variables empleando el aprendizaje de grafos
probabilisticos, 3% reduciendo el espacio de busqueda. Fi-
nalmente, los resumenes linguisticos candidatos son genera-
dos en multiples idiomas ver algoritmo 3.

Este algoritmo es capaz de trabajar con datos heterogé-
neos pero tiene como limitante que solo descubre relaciones
de primer, segundo y tercer orden, porque el consumo de es-
pacio y tiempo aumenta exponencialmente con respecto al
orden de las relaciones.

Algoritmo 3 LPA_LDS

Entradas

U, ALV, LVQ, T, LNC, a : pardmetros definidos en la seccion
2.1 sobre notaciones.

Inicio:

Paso 1 Candidates = &3

Paso 2 UB = transform_fuzzy (U, ALV)

Paso 3 prob_graph = do_probabilistic_graph (UB)

Paso 4 Por cada uno de los prob_graph i darboles en prob_
graph hacer

Paso 4.1 Si prob_graph i tiene mas de un vértice

Paso 4.2 candidate_summariesi = do_candidate_from_
branchs (prob_graph i)

Paso 4.3 candidates « candidate_summariesi

Fin de la condicional iniciada en paso 4.1

Fin del ciclo iniciado en el paso 4

Paso 5 CandidateSummaries = generate_summaries (U,
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Candidates, ALV, LVQ, T)

Paso 6 calculate_quantifiers (CandidateSummaries, LVQ)

Paso 7 calculate_T (CandidateSummaries, a)

Paso 8 summaries = humanize_summaries (Candidate-
Summaries, ALV, LVQ, LNC)

Paso 9 ranking_summaries = sort_summaries (Summaries)

Paso 10 Return ranking_summaries

En el paso 2 se transforman los datos de entrada em-
pleando variables linglisticas y luego se aplica un algoritmo
para el aprendizaje del modelo probabilistico, que mejor se
aproxime al comportamiento de los datos, generando un po-
lidrbol. ©® En el paso 4, por cada arbol se genera un objeto
candidato, donde el nodo raiz del arbol es identificado como
el atributo sumarizador y los nodos ramas son identificados
como filtros. Finalmente, entre los pasos del 6-10 se gene-
ran los resumenes linguisticos. La complejidad del algoritmo
LPA_LDS es O(n®).

Algoritmo RST_LDS basado en conjuntos
aproximados

El algoritmo 4 RST_LDS permite el trabajo con datos hete-
rogéneos. Aplica la dependencia en grado k y otros conceptos
de la teoria de conjuntos aproximados para la generacion de
resumenes lingUisticos. Bajo este principio es posible identi-
ficar relaciones entre variables con muy baja frecuencia de
aparicion en los datos, o que permite que también pueda ser
empleado para identificar datos anémalos. (9

Algoritmo 4 RST_LDS

Entradas:

U ALV, LVQ, T, LNC, a : parametros definidos en la seccion
2.1 sobre notaciones.

Sistema de informacion Sl = (U, A {4 D)

A, D: atributos del sistema de informacion,

a,,. alfa corte k,, establece el limite superior de la depen-
dencia en grado k en la generacion de resumenes,

a,,’ alfa corte k,, establece el limite inferior de la dependen-
cia en grado k en la generacion de resumenes.

Inicio

Paso 1 transformar Sl = (U, A {_4 D) en un dataset lingUiis-
tico considerando los conjuntos borrosos y los principios de
maxima membresia,

Paso 2 A_ltemSet = attributes_to_sets(A L_“D)

Paso 3 D_ltemSet = A_ltemSet,

Paso 4 stackset.push(A_ltemSet),

Paso5CS={}

Paso 6 mientras Stackset no esté vacio,

Paso 6.1 A_ltemSet = Stackset.pop,

Paso 6.2 Por cada B ‘= A_[temSet,

Paso 6.3 Por cada X = D_ltemSet: B #IX = &3,
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Paso 6.4

Paso 6.5 por cada 0,(BX)& POS,(D),
Paso 6.6 si (k(B, X) = a,,) entonces,

Paso 6.7 CS = CS L./ 0,(BX),

Paso 6.8 sino,

Paso 6.9 si (k(B, X) = a,, ) entonces,

Paso 6.10 Stackset.push({B {_4 X})

fin del condicional iniciado en el paso 6.9,
fin del condicional iniciado en el paso 6.6,
fin del ciclo iniciado en el paso 6.5,

fin del ciclo iniciado en el paso 6.3,

fin del rirln iniciadn en el nacn A 9

x, i

fin del ciclo iniciado en el paso 6.

Paso 7 CandidateSummaries =
from_candidates (U, CS, ALV, LVQ, T),

Paso 8 calculate_quantifiers (CandidateSummaries, LVQ),

Paso 9 calculate_T (CandidateSummaries, a),

Paso 10 summaries = humanize_summaries (Candidate-
Summaries, ALV, LVQ, LNC),

Paso 11 ranking_summaries = sort_summaries (summaries),

Paso 12 return ranking_summaries,

El paso 1 transforma el sistema de informacion Sl en un
conjunto de datos linguisticos considerando el principio de maxi-
ma membresia en los conjuntos borrosos. El paso 6 constituye
el corazon de este algoritmo, en los pasos 6.2 y 6.3 se crean pa-
res de conjuntos (B, X) que representan posibles filtros y suma-
rizadores respectivamente. En el paso 6.4 se calcula la region
positiva POS,(D) mientras que la condicién K(B, X) = a,, ayuda a
encontrar relaciones entre atributos de dependencia parcial, con-
siderando los conjuntos de atributos que tienen un nivel minimo
de relacion. En el paso 6.6 se identifican las relaciones de depen-
dencia mayor que el umbral a,,, en el contexto O, con los cuales
se construyen los resimenes candidatos. En los pasos del 8-12
se aplica el algoritmo 1 para generar los resumenes linguisticos.
La complejidad del algoritmo RST_LDS es O (max[n? p, n m p?)).

generate_summaries_

Algoritmo LDS_Outliers, generacion de resiimenes
lingiiisticos a partir de datos anomalos

En esta investigacion se proponen 2 enfoques para la ge-
neracion de resumenes linguisticos a partir de datos andma-
los. © El primer enfoque esta centrado en la generacion de
resumenes linglisticos que permitan identificar situaciones
poco frecuentes donde se pueden aplicar los algoritmos RST_
LDS 'y LPA_LDS. El segundo enfoque primero descubre datos
anémalos que son empleados para construir los resiumenes
(algoritmo 5 LDS_Outliers).

Algoritmo 5: LDS_outliers

Entradas:

U ALV, LVQ, T, LNC, a: parametros definidos en la seccion
2.1 sobre notaciones,

C: conjunto de semillas centroides,

Distancia(d,P): funcidn de distancia desde d al conjunto
de puntos R

percentil: percentil usado para la determinacion de datos
anomalos,

a,,- alfa corte k,, establece limite superior de la dependen-
cia en grado k en la generacion de resimenes,

a,, alfa corte k,, establece limite inferior de la dependencia
en grado k en la generacion de resumenes.

Inicio

Paso 1 Out = U // se inicializa con todos los datos

Paso 2 clusters = Cluster (U, centers = C)

Paso 3 centers = clusters.centers

Paso 4 Para cada clusteri en clusters, hacer

Paso 4.1 BO = Calculate_threshold(clustersi)

Paso 4.2 0, = out_centers (Bo, clusteri)

Paso 4.3 Out = Out #71 0,

Fin del ciclo paso 4

Paso 5 Out = Ranking_outlier(Out, percentil)

Paso 6 CandidateSummaries = Aplicar RST_LDS(Out, A,
a,, a, LVQ T a)

Paso 7 CandidateSummaries =
(CandidateSummaries, a, Out,)

Paso 8 Summaries = filter_with_experts(CandidateSummaries)

Paso 9 Return Summaries

En el paso 2 se construyen C clisteres a partir de los
datos, este algoritmo podria aplicarse con diferentes mé-
todos de agrupacién. En el paso 4, por cada cluster se
calcula el umbral B0, basado en el concepto ‘conjunto B,
compacto” definido en un articulo de Shulcloper del 2009.
©8) En el paso 4.2 se detecta, para cada cluster, el conjunto
de datos que tienen comportamiento anomalo. En el paso
5 los objetos identificados son ordenados en un ranking,
los elementos mas alejados de los centros tienen mayor
probabilidad de ser datos anomalos. En el paso 8 se pro-
duce un proceso de aprendizaje activo y se identifican los
andmalos, con los que se generan los resumenes. La com-
plejidad computacional del algoritmo 5 esta acotada supe-
riormente por O(n3).

empower_summar/es

Nuevos métodos de evaluacién de los resimenes
lingiiisticos

En la investigacion se proponen nuevos indicadores para
la evaluacién de resimenes que emplean elementos de los
conjuntos aproximados Y la teoria neutrosofica. Estos nuevos
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indicadores complementan los reportados en la bibliografia.
(2639 Se propone el indicador Te,_ y Te,, (como complemen-
tos al T1) son medidas de certeza, pero incorporan un a-corte
que flexibilizar el umbral de pertenencia de los objetos a un
resumen (ecuaciones 1,2,3,4,5y 6).

uQ es el conjunto borroso que representa al cuantificador
del resumen.Donde representa la evaluacion del objeto yi en
la funcion de pertenencia de los conjuntos borrosos de Ry
representa la evaluacion del objeto yi en la funcion de perte-
nencia de los conjuntos borrosos de S,.

Se proponen indicadores que complementan al T, basa-
dos en la neutrosofia: Te, combina la pertenencia, indetermi-
naciony la no pertenencia (ecuacion 7,8,9,10y 11), Te,, mide
el grado de no pertenencia (ecuacion 12), Te, mide el grado
de indeterminacion (ecuacion 13) y el Te,, combina la no per-
tenencia y la indeterminacion (ecuacién 14). @4

Se propone Te, (como reemplazo al
tradicional T,) (ecuacion 15). @4

indicador

An Acad Cienc Cuba. 2024;14(2)

Se propone Te, que complementa al T, incluye elementos
de neutrosofia (ecuacion 16). @9

Se propone reemplazar el indicador T, con Te, mejo-
rando la calidad en el célculo de la longitud del resumen
(ecuacion 17). @9

La validacion se organiza en 2 grupos de pruebas: uno
asociado a la comparacion de los nuevos indicadores pro-
puestos con los tradicionales, y el segundo compara los
algoritmos propuestos (RST_LDS, LPA_LDS, PCA_LDS, Out-
lier_LDS) con los reportados en la bibliografia (GA_LDS,
Apriori_LDS, ACO_LDS); empleando los indicadores tradi-
cionales, los extendidos, la “fortaleza de las relaciones que
descubren” y el tiempo de ejecucion. Posteriormente se
analiza el desempefio global de los algoritmos. Finalmente,
se demuestra la aplicabilidad de la propuesta a través de
un caso de estudio. (?1:23252627.40)

Enlas comparaciones se utilizaron 7 bases de datos sobre ges-
tién de proyectos: 2 bases de datos sobre auditorias suministradas

Te;, = Ko (%}m) , tal que Tey, € [0,1] (1)
SUMMARY,., (Y) ={y: € Y: bsymmary(vi) 2 a} (2)
SUMMARY"(Y) ={y; € Y: tisymmary (Vi) = 0} (3)
#SUMMARY(J’i):TNormje{l,z,...,m} (#sj(yi)) Yy, EY 4)

“SUMMARY(yi):TNormkE{l,Z,...,p} (uRk(yi), ,usj(yl-)) v, €Y (5)

je{1,2,..m}

__ Yy;€SUMMARY q.(Y) FSUMMARY (Vi)

Teq, =
1b |SUMMARY . (Y)|

, tal que Tey, € [0,1] (6)

¥ (1—#5UMMARY(J’i)+TSUMMARy(}’i)+‘TSUMMARY(J’1‘))
Te.,. = LYiESUMMARY () p 7
2a |SUMMARY,,.(Y)|
tal que Te,, € [0,1]
TSUMMARY(J/E)=TN0rmje{1,2,...,m} (T.S'j(yi)) (8)

Tsymmary (Vi)=TNormpye(1,2,..p) (TRk(yi)r Ts; (Yi)) 9)

je{1,2,...m}

Osummary (Vi) =TNormjegy 2, m ( Os; (J’i))

(10)

Osymmary (Vi) =TNOrMzeq2,..p) (URk(yi.)v Os; (}’i)) (11)

je(1,2,..,m}
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ZyI-ESUMMARYm(Y)(

TSUMMARY Yi)+0 SUMMARy(J’i))
2

TEZb =

tal que Te,, € [0,1]

|SUMMARY . (Y)|

Yy ESUMMARY gs (Y) TSUMMARY (Vi)

(12)

, tal que Te,, € [0,1] (13)

Te,. =
2c |SUMMARY,.(Y)|
Teo. — 2y, ESUMMARY g (Y) FSUMMARY (Vi)
2d |SUMMARY . (V)]
SUMMARY, (Y
Tes = | - a: (Y]]

, tTal que Te; € [0,1]

, tal que Te,4 € [0,1] (14)

(15)

—Tsummary(¥i)-osummary(¥i))

Ly ESUMMARY . (Y)

((HﬂSUMMARy(yi)

: )

TE4 =

tal que Te, € [0,1]

Te. = e *6PF tal que Te, € /0,1], k=0125y h=25

por la Contraloria General de la Republica de los afios 2017-2018; 3
bases de datos sobre toma de decisiones médicas, 2 de ellas sobre
embarazadas cardiopatas y la tercera sobre COVID-19. #4117

Comparacion de los indicadores tradicionales y
extendidos

Para esta comparacion se simularon 29 escenarios que
representan clases de pruebas abarcando las posibles com-
binaciones de cuantificador-filtro-sumarizador.

Comparacionde T,y Te,

La figura 1 grafica estos 2 indicadores ante resimenes del
tipo QRy’s are S, se demuestra que en el 86,2 % de las clases de
pruebas el Te,_ tiene mejor comportamiento que el T .

Comparacionde T,y Te,

La figura 2, evidencia que el indicador T, practicamente
no refleja variaciones, lo cual no es un buen comportamiento.

En general, el Te, extendido es mas estricto que el tradi-
cional y logra diferenciar mejor los escenarios representados
por las clases de pruebas.

Comparacionde T,y Te,

En la figura 3 se observa que el Te, tiene mayor poder
discriminatorio de las situaciones representadas en mayoria
de las clases de pruebas respecto al T,

Comparaciéonde T,y Te,

En la figura 4 se observa que el T tradicional (curva azul)
cae abruptamente, asignando alta puntuacion a resumenes

|SUMMARY*(Y)|

(16)

(17)

de tamafo 1y bajos valores a los de tamafio 2 y 3 (longitudes
mas deseadas). Mientras que el Te, extendido asigna valores
altos a resimenes que involucran hasta 4 variables, y la caida
de la curva es mas suave. Se concluye que el Te, extendido
tiene mejor comportamiento que el T,

Comparacion de algoritmos considerando
indicadores de calidad

En esta comparacion se realizan pruebas de norma-
lidad usando el test Shapiro-Wills. En dependencia de los
resultados, se comparan los algoritmos usando pruebas
paramétricas 0 no paramétricas segun corresponda, de
forma tal que los algoritmos ubicados en el grupo A, re-
portan resultados significativamente mejores que el resto,
los ubicados en el grupo B son significativamente mejores
que los del Cy asi sucesivamente. El analisis comparativo
evidencio que los algoritmos RST_LDS, LPA_LDS y GA_LDS,
reportan mejores resultados respecto a los indicadores tra-
dicionales, mientras que ACO_LDS y Apriori_LDS son los de
peores resultados.

La comparacion de la tabla 1 evidencia que, a modo ge-
neral, los algoritmos propuestos reportan mejores resultados
que los tomados de la bibliografia. También se compararon
las corridas de los algoritmos respecto al cubrimiento de di-
ferentes situaciones en la base de datos. De esta forma se
mide la capacidad de los algoritmos para generar resumenes
linguisticos diversos. En este criterio, el algoritmo de mejores
resultados fue ACO_LDS seguido por RST_LDS.
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Fig. 3. Comportamiento del T,y Te,

La fortaleza de las dependencias descubiertas es una
medida que asigna mayor puntuacion a los algoritmos que
generen resimenes cuyos cuantificadores son “la mayoria’,

‘casi la totalidad

nou

, "muchos”. En este criterio, los de mejores

resultados fueron los algoritmos RST_LDS y LPA_LDS. 3

Comparacion de los algoritmos respecto a la eficiencia

Latabla 2 evidencia que los algoritmos propuestos mejoran la
eficiencia respecto a los reportados en la bibliografia empleados
en la experimentacion. El de mejor eficiencia fue RST_LDS, mien-
tras que los basados en metaheuristicas son los menos eficientes.
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Tamario

0.9
del Ts Tes 0.8
resumen  Tradicional  Extendido 07
1 1 0.755 o

0.5
2 0.5 0.969

0.4
3 0.25 0.969 o
4 0.125 0.755 0.2
5 0.063 0.458 0.1
6 0.031 0.216 o

0

7 0.016 0.08
8 0.008 0.023

Fig. 4. Curvas del T, (tradicional) y Te, (extendido)

donde:

n: tamano de la base de datos. p: cantidad de variables,

k: tamafo medio de los resimenes, k < p. g: generaciones
del algoritmo,

d: numero de individuos,

z: cantidad de resimenes por individuos.

Nota: El asterisco (*) refiere los algoritmos propuestos en
esta investigacion.

Desempeiio global de los algoritmos

Para el andlisis del desempefio global de los algoritmos
se utilizo el método Page’s L Test, implementado en la herra-

0.023

0.008
10

0.016 _
2 4 5] 8

—8—T5 Tradicional —@—Te5 Extendido

mienta Statex, “? el cual generd el siguiente ranking global:
RST_LDS, PCA_LDS, apriori_LDS, GA_LDS, LPA_LDS y ACO_
LDS. De este analisis se concluye que el algoritmo RST_LDS
es el de mejor comportamiento global y el ACO_LDS el peor.

Validacion de la aplicabilidad de la propuesta para la
toma de decisiones

En esta seccion se demuestra la aplicabilidad en la toma
de decisiones. Para ello se aplican los algoritmos propuestos
en 2 escenarios: para esta prueba los algoritmos RST_LDS,
LPA_LDS y PCA_LDS fueron integrados en un metaalgoritmo
Hybrid_LDS e incorporados al ecosistema propuesto cuadro

Tabla 1. Comparacion de los algoritmos respecto a los indicadores extendidos de evaluacion

Indicadores Grupo A Grupo B

RST_LDS
Apriori_LDS
PCA_LDS
LPA_LDS

Te , Te

v Teu ACO_LDS

Te PCA_LDS Apriori_LDS

PCA_LDS
Apriori_LDS
GA_LDS
RST_LDS
LPA_LDS

Te, ACO_LDS

Grupos C-D

GA_LDS

RST_LDS (C) ACO_LDS (C) LPA_LDS (D)
GA_LDS (D)
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Tabla 2. Complejidad de los algoritmos
Algoritmos
* RST_LDS (A) 0o(n2-p)

* PCA_LDS (B)

Apriori_LDS (B) 0O(2p+1)
* LPA_LDS (B) 0(n3)
GA_LDS (C) 0(kgnd)
ACO_LDS (D) O(zgnd2)

de mando para la toma de decisiones (businessredmine).
“3) Con este metaalgoritmo se aprovechan las potenciali-
dades de cada algoritmo generando un Unico conjunto de
resumenes linguisticos sin repeticion, y en cada caso de
estudio se refleja la complementariedad respecto a la coin-
cidencia y exclusividad de los resiumenes generados por
los algoritmos combinados.

Escenario uno: tratamiento médico a embarazadas
cardidpatas

En este escenario se dispone de 2 bases de datos aso-
ciadas a embarazadas cardiépatas, provistas por el Hospital
Ramon Gonzalez Coro. A continuacion, se muestran algunos
ejemplos de resumenes sobre los casos de embarazadas re-
cogidas en el estudio.

Sobre embarazadas con enfermedades congénitas:

“Muy pocos registros en la base de datos reportan que en
el 100,0 % de las veces, las embarazadas cardidpatas que tie-
nen como tratamiento aplicar cierre percutaneo tienen como
tratamiento no aplicar cuartoplastia”.

“La mayoria de los registros en la base de datos re-
portan que en el 96,0 % de las veces las embarazadas
cardidpatas que tienen ausencia de fraccion de eyeccion
del ventriculo izquierdo (FEVI) tienen ausencia de soplo
sistdlico tricuspide”.

Sobre embarazadas con enfermedades valvulares:

“‘Algunos registros en la base de datos reportan que en el
100,0 % de las veces, las embarazadas cardidpatas que tie-
nen presencia de primer ruido cardiaco fuerte tienen como
tratamiento no aplicar heparina”.

“Casi la totalidad de los registros en la base de datos
reportan que en el 100,0 % de las veces las embarazadas
cardidpatas que tienen presencia de soplo sistdlico adrtico
y ausencia de soplo diastdlico adrtico tienen como pronos-
tico parto vaginal”.

Complejidad

O(max(p-2p+1, n2-p))

An Acad Cienc Cuba. 2024;14(2)

Media t. (V BD)
2,11

43,99
45,94
52,76

1212,62

19692,03

Escenario dos: toma de decisiones en gestion de
proyectos

En este escenario se dispone de datos recopilados por el
sistema de informacion para la gestion de proyectos entre los
afios 2010-2020, “4+49 ofrecidos por el Centro de Consultoria y
Desarrollo de Arquitecturas Empresariales. Se obtuvieron re-
sUmenes que cubren diferentes areas de gestion:

Respecto al desempefio de los recursos humanos los de-
cisores consideraron que los resimenes obtenidos permitie-
ron descubrir relaciones entre los rasgos de la personalidad
y los roles principales de un proyecto de software. También
consideran que los resimenes brindan informacion relevante
para apoyar la toma de decisiones en el proceso de adquisi-
cion de los recursos humanos. A continuacion, se muestran 2
ejemplos de resumenes.

“La mayoria de los especialistas con rol de programador y
con alto rendimiento son poco comprensivos y poco tolerantes”.

“En casila totalidad de los especialistas con rol de calidad y con
alto rendimiento son moderadamente creativos y muy afectivos”.

Ademas, se obtuvieron resumenes que facilitaron la
toma de decisiones durante los cortes de proyectos, como
por ejemplo “Pocos proyectos que tienen aproximadamente
el 50 % de los recursos humanos con baja competencia tie-
nen perfecto el tiempo trabajado’. A partir de este resumen y
otros similares los decisores notaron la alta dependencia de
las competencias laborales con la eficiencia en el trabajo e
identificaron como medidas: elevar las competencias técni-
cas de los recursos humanos y reordenar los equipos de la
organizacion. Otros ejemplos de resimenes que facilitaron la
toma de decisiones durante los cortes de proyectos son:

‘Aproximadamente el 50 % de los proyectos que tienen
alta cantidad de recursos humanos evaluados de mal tienen
perfecto el tiempo planificado”.

“Muchos proyectos que tienen perfecto el tiempo planifica-
do tienen alta cantidad de recursos humanos evaluados de mal”.
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Estos 2 resimenes evidenciaron que existian proyectos
donde los recursos humanos estan falseando los datos de
la gestion del tiempo. Como medida se propuso revisar los
proyectos afectados y corregir la dificultad en la generacion
de la informacion.

En el caso de “Aproximadamente el 50 % de los proyec-
tos anémalos tienen muy alta cantidad de tareas planifica-
das para los recursos humanos” se evidencia sobrecarga de
trabajo; para disminuirla, se tomaron como medidas priorizar
las tareas, reajustar los tiempos, revisar qué tareas se pueden
paralelizar y subcontratar otros recursos humanos.

Los resimenes “Cercano al 33 % de los proyectos andoma-
los tienen muy alta cantidad de recursos materiales planifica-
dos”y “Cercano al 33 % de los proyectos andmalos que tienen
alto plan de recursos materiales tienen alta tarifa horaria del
equipamiento contratado”’ evidencian proyectos con sobrepla-
nificacién de recursos materiales. Como medidas aplicadas
estan la seleccion de alternativas mas econdmicas, revision
de contratos y ajuste de la gestién logistica.

A partir del andlisis de estos resumenes linguisticos sobre
elementos andémalos durante la planificacion de proyectos se
identifica que, en su mayoria, se refieren a la sobreestimacion
de los recursos humanos en las tareas del proyecto por lo tan-
to, incurren en costos mas altos por usar mas recursos de lo
planeado. La deteccion de estos tipos de resimenes linguisti-
cos ayuda a los gerentes de proyectos a corregir errores en la
programacion del proyecto y detectar el costo excesivo.

Resumen del analisis multicriterio

En ambos escenarios se aplicé analisis multicriterio don-
de participaron especialistas en cada drea, quienes evaluaron
los resumenes respecto a 10 criterios para medir la “interpre-
tabilidad” y la “facilidad para la toma de decisiones”. Ambos
criterios fueron evaluados por los especialistas obteniéndose
altos valores de calificacion y baja dispersion en las opinio-
nes. Se aplico el coeficiente de correlacion RWG para el anali-
sis de la concordancia entre expertos, “® cuyo valor fue 0,97 y
0,95 en los escenarios 1y 2 respectivamente, demostrando la
concordancia. Se demuestra que los resimenes generados
por los algoritmos propuestos son facilmente interpretables
por los especialistas y utiles para la toma de decisiones.

DISCUSION

Como elementos novedosos de la investigacion se se-
Aala el desarrollo de nuevas extensiones de evaluacion de
calidad de resumenes complementando a los existentes;
incorporando elementos de teoria de conjuntos aproxi-
mados y teoria neutrosoéfica. Las extensiones propuestas
complementan a los tradicionales respecto al “tratamien-

to de la incertidumbre” al mejorar la medicion de los gra-
dos de certeza, indeterminacién y falsedad. Ademas, el
uso del a-corte y las aproximaciones superior e inferior
facilitan la aplicabilidad de los indicadores en diferentes
dominios de aplicacién.

Otro resultado logrado en la presente investigacion es la
publicacion de una biblioteca de algoritmos de sumarizacion
linguistica combinando técnicas de computacion emergente
como neutrosofia, conjuntos aproximados, aprendizaje de
reglas de asociacion y grafos probabilisticos, mejorando la
eficacia y eficiencia de los algoritmos existentes. La tabla 3
evidencia esta mejora respecto a algunos aspectos identifica-
dos como limitaciones en la problematica de la investigacion,
para ello se comparan los nuevos algoritmos con otros repor-
tados en bibliografia. 123252627.40)

Otro resultado notorio de la investigacion es el uso de
lenguajes naturales controlados para la generacion de resu-
menes en multiples idiomas, lo cual permite la internaciona-
lizacion y uso en diferentes zonas geograficas. Este enfoque
multilingle queda validado usando métodos multicriterio de
expertos en idiomas inglés, japonés y arabe, considerando
los criterios de gramatica, sencillez, legibilidad y ortografia.
Como resultado de esta validacion, en los 3 idiomas la ma-
yoria de los criterios fueron evaluados de “alto” o "muy alto”,
los criterios mejores evaluados globalmente fueron “sencillez”
y “ortografia”, aunque el arabe y el japonés resultaron mejor
evaluados que el inglés. Se identifica como linea abierta de
la investigacion continuar trabajando en la legibilidad de los
resimenes linguisticos.

El ecosistema de software para la ayuda a la toma de deci-
siones con cuadro de mando es sin duda un resultado de impac-
to en los escenarios de toma de decisiones. En este ecosistema
fueron incluidos los algoritmos propuestos en la investigacion
para la gestion de proyectos de +D+i en: Empresa Xetid, ¢ Em-
presa ETECSA, “® Fundacion de la Universidad de la Habana, 9
Parque Cientifico Tecnoldgico de la Habana, ®® Red Colaborati-
va de Ingenieria y Gestion de Proyectos, ©V Red de Centros Pro-
ductivos de la Universidad de las Ciencias Informdticas (UCI). ©?
Finalmente fue construido un repositorio de datos para investi-
gaciones que incluye 18 bases de datos sobre gestion de proyec-
tos, 2 sobre auditorias y 2 sobre informacion clinica. )

Conclusiones

Esta investigacién aporta 4 nuevos algoritmos para la
construccion de resumenes linglisticos bajo un enfoque mul-
tilingle mejorando en este aspecto los algoritmos reportados
en la bibliografia permitiendo generar resimenes en espafiol,
inglés, japonés y arabe. A partir de las comparaciones se con-
cluye que el algoritmo RST_LDS obtiene los mejores resulta-
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Tabla 3. Comparacién de los nuevos algoritmos (los que tienen el asterisco) con otros reportados en bibliografia

Tratamiento

Umbral variable

correlacion entre

Algoritmos (granularidad)

variables
* RST_LDS X X
* LPA_LDS X X
* PCA_LDS X X
* Qutlier_LDS X
GA_LDS
Apriori_LDS

dos globales y que en general los algoritmos propuestos su-
peraron a los reportados en la bibliografia.

Los nuevos indicadores para la evaluacion de resumenes
linguisticos mejoran el tratamiento de la indeterminacion y la
falsedad complementando a los indicadores reportados en la
bibliografia. Fue probada la aplicabilidad de los algoritmos en
diferentes entornos de toma de decisiones médicas y de ges-
tion de proyectos. Se demostrd que los resimenes generados
por los algoritmos propuestos son facilmente interpretables
por los especialistas y Utiles para la toma de decisiones.

Los resultados obtenidos se encuentran completamente
introducidos en mas de 6 escenarios reales asociados a la
toma de decisiones en la gestion de proyectos de [+D+i. Se
recomienda continuar aplicando los métodos de sumariza-
cion linglistica de datos en otros escenarios para la ayuda
a la toma de decisiones, explotando su flexibilidad para ser
combinados con otras técnicas.
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