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    RESUMEN


    Introducción: El aumento del volumen de los datos en disímiles 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 sumarización lingüística de datos, como una de las ramas de la inteligencia artificial que permite generar resúmenes lingüísticos con aplicación en diferentes áreas. Objetivo: Desarrollar un ecosistema para el aprendizaje y la toma de decisiones, basado en técnicas de sumarización lingüística de datos bajo un enfoque multilingüe mejorando la eficiencia de los sistemas existentes. Métodos: Se aplican método histórico lógico que permitió la identificación de las principales oportunidades de mejora de los métodos existentes. Se proponen nuevos algoritmos y métodos para la construcción de resúmenes lingüísticos. Finalmente, se aplican métodos empíricos y se validan los resultados combinando técnicas de triangulación de datos y métodos. Resultados: Se obtienen 4 nuevos algoritmos que mejoran la eficiencia y la eficacia de otros algoritmos reportados en la bibliografía. Los algoritmos propuestos se destacan por las facilidades para el trabajo multilingüe, el empleo de técnicas de neutrosofía y el tratamiento de variables correlacionadas. Conclusiones: A partir de las comparaciones se evidencia la superioridad del algoritmo RST_LDS, se demuestra la complementariedad y la importancia de combinar diferentes técnicas en el descubrimiento de los resúmenes lingüísticos. Los nuevos indicadores para la evaluación de resúmenes lingüísticos mejoran el tratamiento de la indeterminación y la falsedad complementando los indicadores reportados en la bibliografía.


    Palabras clave: sumarización lingüística de datos; resúmenes lingüísticos; soft computing; toma de decisiones


    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. Linguistic 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 techniques in the discovery of linguistic summaries. The new indicators for the evaluation of linguistic summaries improve the treatment of indeterminacy and falsity by complementing the indicators reported in the bibliography.
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    INTRODUCCIÓN


    Uno de los problemas latentes en los procesos de toma de decisiones no estructuradas está asociado al descubrimiento de patrones de comportamiento en datos provenientes de sistemas de información. (1,2,3,4) Por lo general estos datos y sus relaciones no son entendibles a simple vista por los decisores, lo cual dificulta los procesos de toma de decisiones. (5) En este contexto se identifica, a la sumarización lingüística de datos (SLD), como una de las ramas de la inteligencia artificial, que permite el descubrimiento de las dependencias no triviales ocultas en los datos. (3,5,6,7) Las técnicas de la SLD permiten generar resúmenes lingüísticos legibles y entendibles que describan el comportamiento de los datos facilitando la toma de decisiones. (8,9,10,11,12,13,14)


    Sin embargo, en la bibliografía consultada se identifican algunas problemáticas, por ejemplo, los entornos de toma de decisiones donde se han aplicado estas técnicas se caracterizan por ser entornos bajo incertidumbre; (15) no obstante, las técnicas reportadas en la bibliografía solo analizan el grado de certeza en la información obviando el tratamiento de la indeterminación y la falsedad. Además, la mayoría de los algoritmos en la bibliografía se concentran en la construcción de resúmenes a partir de datos frecuentes, pero no los de baja frecuencia. Esto afecta su aplicabilidad en la minería de datos anómalos. (16) A pesar de la alta aplicabilidad de la gestión de proyectos en disímiles sectores de la sociedad, hay pocas investigaciones sobre sumarización lingüística de datos en este contexto, lo cual es una de las motivaciones de esta investigación. (17)


    Respecto al análisis de la eficacia de los algoritmos para la generación de resúmenes la mayoría de los trabajos, se basan en el tratamiento simple de cadenas en idioma inglés. (2,18,19) Esta situación afecta la eficacia de los algoritmos para la generación de los resúmenes en múltiples idiomas. En general las limitaciones principales de los trabajos reportados en la bibliografía presentan las siguientes situaciones. Se identifican en la bibliografía 3 enfoques fundamentales para la generación de resúmenes lingüísticos: extensiones a lenguajes de consultas, la generación de resúmenes a partir de reglas y la generación de resúmenes usando metaheurísticas; (20,6,21,22) pero generalmente los algoritmos sobre estos enfoques no explotan la información asociada a la correlación entre las variables, elemento que afecta la eficacia en la generación de resúmenes. Además, la mayoría de los algoritmos no facilitan la identificación de situaciones con poca ocurrencia en la base de datos, afectando la detección de datos anómalos. (23)


    Además, las metaheurísticas reportadas en la bibliografía tienen alto costo computacional, elemento que influye negativamente en la aplicabilidad de estos algoritmos en entornos reales de toma de decisiones. (23) Así mismo, los indicadores más empleados para la evaluación de los resúmenes son los descritos en el trabajo realizado por Janusz Kacprzyk y Sławomir Zadrożny publicado en el año 2010: T1 grado de verdad, T2 grado de imprecisión, T3 grado de cobertura, T4 grado de adecuación y T5 longitud de un resumen. (24) En el cálculo de estos la mayoría utiliza el grado de pertinencia de los objetos considerando el cero como umbral y no consideran la indeterminación o la falsedad. (11)


    En este contexto, esta investigación se propone como objetivo desarrollar un ecosistema para el aprendizaje y la toma de decisiones, basado en técnicas de sumarización lingüística de datos y su hibridación con otras tecnologías emergentes para mejorar la eficacia y la eficiencia en la construcción y evaluación de los resúmenes lingüísticos y su aplicación en entornos de toma de decisiones bajo un enfoque multilingüe.


    



    MÉTODOS


    En la investigación se aplican los métodos: Histórico-lógico a partir de aplicar este método se construye un marco teórico referencial para realizar una revisión sistemática sobre métodos para la generación y evaluación de resúmenes lingüísticos de datos, se identifican las oportunidades de mejora de los métodos reportados en la bibliografía. El hipotético deductivo se utiliza en el transcurso de la investigación; la hipótesis es resuelta siguiendo métodos fundamentados científicamente y luego se realizan pruebas estadísticas para demostrar la validez de los resultados.


    Para evaluar la variable dependiente y las independientes se diseñan conjuntos de pruebas por cada dimensión: Se compara el comportamiento de los indicadores de evaluación tradicionales con las nuevas extensiones propuestas considerando las medidas: “capacidad para el tratamiento de la incertidumbre” y “comportamiento en los escenarios de prueba”. Se evalúa la variable dependiente respecto a la dimensión “calidad de los resúmenes”, “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 bibliografía aplicando técnicas de triangulación de datos en 12bases de datos.


    Análisis de las dimensiones: “eficiencia de los algoritmos” y “desempeño integral de los algoritmos”. En la primera se comparan los algoritmos propuestos con otros reportados en la bibliografía respecto a la complejidad computacional y al tiempo de ejecución. En la segunda se analiza el desempeño integral de los algoritmos al aplicarles el test de ranking Page´L Trent Test.


    Se evalúa la variable dependiente en la dimensión “aplicabilidad de los algoritmos propuestos en la toma de decisiones”. Se analizan los indicadores “interpretabilidad de los resúmenes” y “facilidad para la toma de decisiones” a partir de aplicar una técnica de análisis multicriterio; y se realiza el análisis de la variable dependiente respecto a la dimensión “enfoque multilingüe”


    En las pruebas de comparación de los algoritmos, se emplean pruebas estadísticas bien fundamentadas, para una significación 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 análisis descriptivo.


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


    Paso 3. En caso de que las muestras no cumplan con la distribución 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 investigación se concretan en las siguientes direcciones que constituyen epígrafes de esta sección.


    
      	Se proponen los algoritmos RST_LDS basados en conjuntos aproximados, PCA_LDS que se apoyan en componentes principales, LPA_LDS basados en grafos probabilísticos que generan resúmenes lingüísticos bajo un enfoque multilingüe;


      	Pérez Pupo junto a otros autores generan resúmenes a partir de datos anómalos, y definen el algoritmo LDS_Outliers; (25,26,27)


      	se proponen nuevas extensiones para evaluar la calidad de los resúmenes complementando a los indicadores existentes; mejorando el tratamiento de la indeterminación;


      	desarrollo de un repositorio de datos para investigaciones que incluye 18 bases de datos sobre gestión de proyectos, 2 sobre auditorías y control interno y 2 sobre información médica;(17)


      	introducción de los resultados en un ecosistema de software para la ayuda a la toma de decisiones en la gestión de proyectos de I+D+i y de inversión.

    


    Notación básica 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|,


      	H: conjunto de atributos que describen a los objetos en U tal que p = |H|,


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


      	LVQ: variable lingüística para los cuantificadores de los resúmenes,


      	LNC: lenguaje natural controlado empleado, que incluye la gramática,


      	LNCGrammar y el diccionario LNCDictionary,


      	T = T tradicional U Te, donde T tradicional: indicadores tradicionales de evaluación de calidad de los resúmenes lingüísticos, (28)


      	Te: indicadores de extensión propuestos en la investigación;


      	α: umbral de pertenencia,


      	CandidateSummaries: listado de resúmenes candidatos,


      	percentil_component: percentil para seleccionar las componentes relevantes,


      	percentil_elbow: percentil para seleccionar las variables relevantes,


      	support, confidence: medidas de calidad para evaluar las reglas de asociación,


      	SI = (U, A U D): sistema de información,


      	A, D: conjuntos de atributos,


      	αk1, αk2: alfa cortes,


      	k1, k2: límites inferior y superior de dependencia en grado k,


      	C: conjunto de semillas centroides,


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


      	percentil: percentil usado para la determinación de datos anómalos.

    


    Los resúmenes lingüísticos 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 lingüístico definido en el dominio del atributo Aj, ejemplo “bajo salario” para el atributo “salario”;

    


    Las salidas de los algoritmos incluyen una etapa de humanización (algoritmo 1) que emplea lenguajes naturales controlados para expresar los resúmenes en los idiomas: español, inglés, japonés y árabe. Los resúmenes generados cumplen con las protoformas “Qy’ s are S” y “QRy’ s are S”, (29) por ejemplo:


    
      	La mayoría de los trabajadores tienen bajo salario (sin filtro ´R´);


      	La mayoría de los trabajadores jóvenes tienen bajo salario (con filtro ´R´).

    


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


    Entradas


    CandidateSummaries: listado de resúmenes candidatos


    ALV, LVQ, LNC: parámetros descritos en la sección 2.1 sobre 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, LNCGrammar)


    Paso 8 summaries ← sentence


    Fin del paso 2


    Paso 9 Return summaries


    Algoritmo PCA_LDS, basado en análisis de componentes principales


    Este algoritmo genera resúmenes combinando los componentes principales PCA y reglas de asociación (Algoritmo 2). (30,31)


    Algoritmo 2 PCA_LDS


    Entradas:


    U, ALV, LVQ, T, LNC, α : parámetros definidos en la sección 2.1 sobre notaciones.


    percentil_component: valor de percentil que permite seleccionar las componentes relevantes.


    percentil_elbow: valor de percentil empleado para seleccionar 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 asociación.


    Inicio


    Rules = [image: ]


    components = do_pca(U)


    UB = transform_fuzzy (U, ALV)


    µ = calculate_percentil (components, percentil_component)


    choosed_components = choose_components (components, µ)


    por cada i-ésima componente principal en choosed_components hacer:


    Paso 6.1 Velbow = calculate_percentil (componentsi, percentil_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


    Paso 7 Candidates=generate_summaries_from_rules (U, Rules, ALV, LVQ, T)


    Paso 8 calculate_quantifiers (Candidates, LVQ)


    Paso 9 calculate_T (Candidates, α)


    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 µ a partir del cual se seleccionan los componentes cuyo valor de fortaleza sea mayor que α permitiendo la reducción del espacio de búsqueda. (32) Entre los pasos 6-12 se generan reglas de asociación a partir de las componentes seleccionadas. (33,34) Luego del paso 9 se tiene el conjunto de resúmenes candidatos, cada resumen cumple con la estructura P(Q, R, S,T). Finalmente, en el paso 10 se generan los resúmenes usando el Algoritmo 1. La complejidad computacional del PCA_LDS es O (max[P2p+1, n2 P, n m p2]).


    Algoritmo LPA_LDS basado en gráficos probabilísticos


    En este algoritmo se descubren las relaciones más fuertes entre las variables empleando el aprendizaje de grafos probabilísticos, (26,35) reduciendo el espacio de búsqueda. Finalmente, los resúmenes lingüísticos candidatos son generados en múltiples idiomas ver algoritmo 3.


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


    Algoritmo 3 LPA_LDS


    Entradas


    U, ALV, LVQ, T, LNC, α : parámetros definidos en la sección 2.1 sobre notaciones.


    Inicio:


    Paso 1 Candidates = [image: ]


    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 árboles en prob_graph hacer


    Paso 4.1 Si prob_graph i tiene más 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, Candidates, ALV, LVQ, T)


    Paso 6 calculate_quantifiers (CandidateSummaries, LVQ)


    Paso 7 calculate_T (CandidateSummaries, α)


    Paso 8 summaries = humanize_summaries (CandidateSummaries, 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 empleando variables lingüísticas y luego se aplica un algoritmo para el aprendizaje del modelo probabilístico, que mejor se aproxime al comportamiento de los datos, generando un poliárbol. (36) En el paso 4, por cada árbol se genera un objeto candidato, donde el nodo raíz del árbol es identificado como el atributo sumarizador y los nodos ramas son identificados como filtros. Finalmente, entre los pasos del 6-10 se generan los resúmenes lingüísticos. La complejidad del algoritmo LPA_LDS esO(n3).


    Algoritmo RST_LDS basado en conjuntos aproximados


    El algoritmo 4 RST_LDS permite el trabajo con datos heterogéneos. Aplica la dependencia en grado k y otros conceptos de la teoría de conjuntos aproximados para la generación de resúmenes lingüísticos. Bajo este principio es posible identificar relaciones entre variables con muy baja frecuencia de aparición en los datos, lo que permite que también pueda ser empleado para identificar datos anómalos. (16)


    Algoritmo 4 RST_LDS


    Entradas:


    U, ALV, LVQ, T, LNC, α : parámetros definidos en la sección 2.1 sobre notaciones.


    Sistema de información SI = (U, A [image: ] D)


    A, D: atributos del sistema de información,


    αk1: alfa corte k1, establece el límite superior de la dependencia en grado k en la generación de resúmenes,


    αk2: alfa corte k2, establece el límite inferior de la dependencia en grado k en la generación de resúmenes.


    Inicio


    Paso 1 transformar SI = (U, A [image: ] D) en un dataset lingüístico considerando los conjuntos borrosos y los principios de máxima membresía,


    Paso 2 A_ItemSet = attributes_to_sets(A[image: ]D)


    Paso 3 D_ItemSet = A_ItemSet,


    Paso 4 stackset.push(A_ItemSet),


    Paso 5 CS = { }


    Paso 6 mientras Stackset no esté vacío,


    Paso 6.1 A_ItemSet = Stackset.pop,


    Paso 6.2 Por cada B [image: ] A_ItemSet,


    Paso 6.3 Por cada X [image: ] D_ItemSet: B [image: ]X = [image: ],


    Paso 6.4


    Paso 6.5 por cada Ot(B,X)[image: ] POSB(D),


    Paso 6.6 si (k(B, X) ≥ αk1) entonces,


    Paso 6.7 CS = CS [image: ] Ot(B,X),


    Paso 6.8 sino,


    Paso 6.9 si (k(B, X) ≥ αk2 ) entonces,


    Paso 6.10 Stackset.push({B [image: ] 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 ciclo iniciado en el paso 6.2,


    fin del ciclo iniciado en el paso 6.


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


    Paso 8 calculate_quantifiers (CandidateSummaries, LVQ),


    Paso 9 calculate_T (CandidateSummaries, α),


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


    Paso 11 ranking_summaries = sort_summaries (summaries),


    Paso 12 return ranking_summaries,


    El paso 1 transforma el sistema de información SI en un conjunto de datos lingüísticos considerando el principio de máxima membresía en los conjuntos borrosos. El paso 6constituye el corazón de este algoritmo, en los pasos 6.2 y 6.3 se crean pares de conjuntos (B, X) que representan posibles filtros y sumarizadores respectivamente. En el paso 6.4 se calcula la región positiva POSB(D) mientras que la condición K(B, X) ≥ αk2 ayuda a encontrar relaciones entre atributos de dependencia parcial, considerando los conjuntos de atributos que tienen un nivel mínimo de relación. En el paso 6.6 se identifican las relaciones de dependencia mayor que el umbral αk1, en el contexto Ot, con los cuales se construyen los resúmenes candidatos. En los pasos del 8-12 se aplica el algoritmo 1 para generar los resúmenes lingüísticos. La complejidad del algoritmo RST_LDS es O (max[n2 p, n m p2]).


    Algoritmo LDS_Outliers, generación de resúmenes lingüísticos a partir de datos anómalos


    En esta investigación se proponen 2 enfoques para la generación de resúmenes lingüísticos a partir de datos anómalos. (37) El primer enfoque está centrado en la generación de resúmenes lingüísticos que permitan identificar situaciones poco frecuentes donde se pueden aplicar los algoritmos RST_LDS y LPA_LDS. El segundo enfoque primero descubre datos anómalos que son empleados para construir los resúmenes (algoritmo 5 LDS_Outliers).


    Algoritmo 5: LDS_outliers


    Entradas:


    U, ALV, LVQ, T, LNC, α: parámetros definidos en la sección 2.1 sobre notaciones,


    C: conjunto de semillas centroides,


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


    percentil: percentil usado para la determinación de datos anómalos,


    αk1: alfa corte k1, establece límite superior de la dependencia en grado k en la generación de resúmenes,


    αk2: alfa corte k2, establece límite inferior de la dependencia en grado k en la generación de resúmenes.


    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 B0 = Calculate_threshold(clustersi)


    Paso 4.2 Oi = out_centers (Bo, clusteri)


    Paso 4.3 Out = Out [image: ] Oi


    Fin del ciclo paso 4


    Paso 5 Out = Ranking_outlier(Out, percentil)


    Paso 6 CandidateSummaries = Aplicar RST_LDS(Out, ALV, αk1, αk2, LVQ, T, α)


    Paso 7 CandidateSummaries = empower_summaries (CandidateSummaries, α, Outf)


    Paso 8 Summaries = filter_with_experts(CandidateSummaries)


    Paso 9 Return Summaries


    En el paso 2 se construyen C clústeres a partir de los datos, este algoritmo podría aplicarse con diferentes métodos de agrupación. En el paso 4, por cada clúster se calcula el umbral B0, basado en el concepto “conjunto B0 compacto” definido en un artículo de Shulcloper del 2009. (38) En el paso 4.2 se detecta, para cada clúster, el conjunto de datos que tienen comportamiento anómalo. En el paso 5 los objetos identificados son ordenados en un ranking, los elementos más alejados de los centros tienen mayor probabilidad de ser datos anómalos. En el paso 8 se produce un proceso de aprendizaje activo y se identifican los anómalos, con los que se generan los resúmenes. La complejidad computacional del algoritmo 5 está acotada superiormente por O(n3).


    Nuevos métodos de evaluación de los resúmenes lingüísticos


    En la investigación se proponen nuevos indicadores para la evaluación de resúmenes que emplean elementos de los conjuntos aproximados y la teoría neutrosófica. Estos nuevos indicadores complementan los reportados en la bibliografía. (9,28,39) Se propone el indicador Te1a y Te1b (como complementos al T1) son medidas de certeza, pero incorporan un α-corte que flexibilizar el umbral de pertenencia de los objetos a un resumen (ecuaciones 1, 2, 3, 4, 5y6).


    µQ es el conjunto borroso que representa al cuantificador del resumen.Donde representa la evaluación del objeto yi en la función de pertenencia de los conjuntos borrosos de R y representa la evaluación del objeto yi en la función de pertenencia de los conjuntos borrosos de Sj.


    Se proponen indicadores que complementan al T2 basados en la neutrosofía: Te2a combina la pertenencia, indeterminación y la no pertenencia (ecuación 7, 8, 9, 10 y 11), Te2b mide el grado de no pertenencia (ecuación 12), Te2c mide el grado de indeterminación (ecuación 13) y el Te2d combina la no pertenencia y la indeterminación (ecuación 14). (24)


    Se propone Te3 (como reemplazo al indicador tradicional T3) (ecuación 15). (24)


    Se propone Te4 que complementa al T4 incluye elementos de neutrosofía (ecuación 16).(24)


    Se propone reemplazar el indicador T5 con Te5 mejorando la calidad en el cálculo de la longitud del resumen (ecuación 17). (24)


    La validación se organiza en 2 grupos de pruebas: uno asociado a la comparación de los nuevos indicadores propuestos con los tradicionales, y el segundo compara los algoritmos propuestos (RST_LDS, LPA_LDS, PCA_LDS, Outlier_LDS) con los reportados en la bibliografía (GA_LDS, Apriori_LDS, ACO_LDS); empleando los indicadores tradicionales, los extendidos, la “fortaleza de las relaciones que descubren” y el tiempo de ejecución. Posteriormente se analiza el desempeño global de los algoritmos. Finalmente, se demuestra la aplicabilidad de la propuesta a través de un caso de estudio. (21,23,25,26,27,40)


    En las comparaciones se utilizaron 7 bases de datos sobre gestión de proyectos: 2 bases de datos sobre auditorías suministradas por la Contraloría General de la República de los años 2017-2018; 3 bases de datos sobre toma de decisiones médicas, 2 de ellas sobre embarazadas cardiópatas y la tercera sobre COVID-19. (41,17)


    Comparación de los indicadores tradicionales y extendidos


    Para esta comparación se simularon 29 escenarios que representan clases de pruebas abarcando las posibles combinaciones de cuantificador-filtro-sumarizador.


    Comparación de T1 y Te1a


    La figura 1 grafica estos 2 indicadores ante resúmenes del tipo QRy’s are S, se demuestra que en el 86,2 % de las clases de pruebas el Te1a tiene mejor comportamiento que el T1.


    Comparación de T3 y Te3


    La figura 2, evidencia que el indicador T3 prácticamente no refleja variaciones, lo cual no es un buen comportamiento.


    En general, el Te3 extendido es más estricto que el tradicional y logra diferenciar mejor los escenarios representados por las clases de pruebas.


    Comparación de T4 y Te4


    En la figura 3 se observa que el Te4 tiene mayor poder discriminatorio de las situaciones representadas en mayoría de las clases de pruebas respecto al T4.


    Comparación de T5 y Te5


    En la figura 4 se observa que el T5 tradicional (curva azul) cae abruptamente, asignando alta puntuación a resúmenes de tamaño 1 y bajos valores a los de tamaño 2 y 3 (longitudes más deseadas). Mientras que el Te5 extendido asigna valores altos a resúmenes que involucran hasta 4 variables, y la caída de la curva es más suave. Se concluye que el Te5 extendido tiene mejor comportamiento que el T5.


    Comparación de algoritmos considerando indicadores de calidad


    En esta comparación se realizan pruebas de normalidad usando el test Shapiro-Wills. En dependencia de los resultados, se comparan los algoritmos usando pruebas paramétricas o no paramétricas según corresponda, de forma tal que los algoritmos ubicados en el grupo A, reportan resultados significativamente mejores que el resto, los ubicados en el grupo B son significativamente mejores que los del C y así sucesivamente. El análisis comparativo evidenció que los algoritmos RST_LDS, LPA_LDS y GA_LDS, reportan mejores resultados respecto a los indicadores tradicionales, mientras que ACO_LDS y Apriori_LDS son los de peores resultados.


    La comparación de la tabla 1 evidencia que, a modo general, los algoritmos propuestos reportan mejores resultados que los tomados de la bibliografía. También se compararon las corridas de los algoritmos respecto al cubrimiento de diferentes situaciones en la base de datos. De esta forma se mide la capacidad de los algoritmos para generar resúmenes lingüísticos diversos. En este criterio, el algoritmo de mejores resultados fue ACO_LDS seguido por RST_LDS.


    La fortaleza de las dependencias descubiertas es una medida que asigna mayor puntuación a los algoritmos que generen resúmenes cuyos cuantificadores son “la mayoría”, “casi la totalidad”, “muchos”. En este criterio, los de mejores resultados fueron los algoritmos RST_LDS y LPA_LDS. (23)


    Comparación de los algoritmos respecto a la eficiencia


    La tabla 2 evidencia que los algoritmos propuestos mejoran la eficiencia respecto a los reportados en la bibliografía empleados en la experimentación. El de mejor eficiencia fue RST_LDS, mientras que los basados en metaheurísticas son los menos eficientes.


    donde:


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


    k: tamaño medio de los resúmenes, k < p. g: generaciones del algoritmo,


    d: número de individuos,


    z: cantidad de resúmenes por individuos.


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


    Desempeño global de los algoritmos


    Para el análisis del desempeño global de los algoritmos se utilizó el método Page’s L Test, implementado en la herramienta Statex, (42) el cual generó el siguiente ranking global: RST_LDS, PCA_LDS, apriori_LDS, GA_LDS, LPA_LDS y ACO_LDS. De este análisis se concluye que el algoritmo RST_LDS es el de mejor comportamiento global y el ACO_LDS el peor.


    Validación de la aplicabilidad de la propuesta para la toma de decisiones


    En esta sección 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 de mando para la toma de decisiones (businessredmine). (43) Con este metaalgoritmo se aprovechan las potencialidades de cada algoritmo generando un único conjunto de resúmenes lingüísticos sin repetición, y en cada caso de estudio se refleja la complementariedad respecto a la coincidencia y exclusividad de los resúmenes generados por los algoritmos combinados.


    Escenario uno: tratamiento médico a embarazadas cardiópatas


    En este escenario se dispone de 2 bases de datos asociadas a embarazadas cardiópatas, provistas por el Hospital Ramón González Coro. A continuación, se muestran algunos ejemplos de resúmenes sobre los casos de embarazadas recogidas 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 cardiópatas que tienen como tratamiento aplicar cierre percutáneo tienen como tratamiento no aplicar cuartoplastia”.


    “La mayoría de los registros en la base de datos reportan que en el 96,0 % de las veces las embarazadas cardiópatas que tienen ausencia de fracción de eyección del ventrículo izquierdo (FEVI) tienen ausencia de soplo sistólico tricúspide”.


    Sobre embarazadas con enfermedades valvulares:


    “Algunos registros en la base de datos reportan que en el 100,0 % de las veces, las embarazadas cardiópatas que tienen presencia de primer ruido cardíaco 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 cardiópatas que tienen presencia de soplo sistólico aórtico y ausencia de soplo diastólico aórtico tienen como pronóstico parto vaginal”.


    Escenario dos: toma de decisiones en gestión de proyectos


    En este escenario se dispone de datos recopilados por el sistema de información para la gestión de proyectos entre los años 2010-2020, (44,45) ofrecidos por el Centro de Consultoría y Desarrollo de Arquitecturas Empresariales. Se obtuvieron resúmenes que cubren diferentes áreas de gestión:


    Respecto al desempeño de los recursos humanos los decisores consideraron que los resúmenes obtenidos permitieron descubrir relaciones entre los rasgos de la personalidad y los roles principales de un proyecto de software. También consideran que los resúmenes brindan información relevante para apoyar la toma de decisiones en el proceso de adquisición de los recursos humanos. A continuación, se muestran 2 ejemplos de resúmenes.


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


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


    Además, se obtuvieron resúmenes 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 tienen 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 técnicas de los recursos humanos y reordenar los equipos de la organización. Otros ejemplos de resúmenes 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 planificado tienen alta cantidad de recursos humanos evaluados de mal”.


    Estos 2 resúmenes evidenciaron que existían proyectos donde los recursos humanos están falseando los datos de la gestión del tiempo. Como medida se propuso revisar los proyectos afectados y corregir la dificultad en la generación de la información.


    En el caso de “Aproximadamente el 50 % de los proyectos anómalos tienen muy alta cantidad de tareas planificadas 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 resúmenes “Cercano al 33 % de los proyectos anómalos tienen muy alta cantidad de recursos materiales planificados” y “Cercano al 33 % de los proyectos anómalos que tienen alto plan de recursos materiales tienen alta tarifa horaria del equipamiento contratado” evidencian proyectos con sobreplanificación de recursos materiales. Como medidas aplicadas están la selección de alternativas más económicas, revisión de contratos y ajuste de la gestión logística.


    A partir del análisis de estos resúmenes lingüísticos sobre elementos anómalos durante la planificación de proyectos se identifica que, en su mayoría, se refieren a la sobreestimación de los recursos humanos en las tareas del proyecto por lo tanto, incurren en costos más altos por usar más recursos de lo planeado. La detección de estos tipos de resúmenes lingüísticos ayuda a los gerentes de proyectos a corregir errores en la programación del proyecto y detectar el costo excesivo.


    Resumen del análisis multicriterio


    En ambos escenarios se aplicó análisis multicriterio donde participaron especialistas en cada área, quienes evaluaron los resúmenes respecto a 10 criterios para medir la “interpretabilidad” y la “facilidad para la toma de decisiones”. Ambos criterios fueron evaluados por los especialistas obteniéndose altos valores de calificación y baja dispersión en las opiniones. Se aplicó el coeficiente de correlación RWG para el análisis de la concordancia entre expertos, (46) cuyo valor fue 0,97 y 0,95 en los escenarios 1 y 2respectivamente, demostrando la concordancia. Se demuestra que los resúmenes generados por los algoritmos propuestos son fácilmente interpretables por los especialistas y útiles para la toma de decisiones.


    



    DISCUSIÓN


    Como elementos novedosos de la investigación se señala el desarrollo de nuevas extensiones de evaluación de calidad de resúmenes complementando a los existentes; incorporando elementos de teoría de conjuntos aproximados y teoría neutrosófica. Las extensiones propuestas complementan a los tradicionales respecto al “tratamiento de la incertidumbre” al mejorar la medición de los grados de certeza, indeterminación y falsedad. Además, el uso del α-corte y las aproximaciones superior e inferior facilitan la aplicabilidad de los indicadores en diferentes dominios de aplicación.


    Otro resultado logrado en la presente investigación es la publicación de una biblioteca de algoritmos de sumarización lingüística combinando técnicas de computación emergente como neutrosofía, conjuntos aproximados, aprendizaje de reglas de asociación y grafos probabilísticos, mejorando la eficacia y eficiencia de los algoritmos existentes. La tabla 3 evidencia esta mejora respecto a algunos aspectos identificados como limitaciones en la problemática de la investigación, para ello se comparan los nuevos algoritmos con otros reportados en bibliografía. (21,23,25,26,27,40)


    Otro resultado notorio de la investigación es el uso de lenguajes naturales controlados para la generación de resúmenes en múltiples idiomas, lo cual permite la internacionalización y uso en diferentes zonas geográficas. Este enfoque multilingüe queda validado usando métodos multicriterio de expertos en idiomas inglés, japonés y árabe, considerando los criterios de gramática, sencillez, legibilidad y ortografía. Como resultado de esta validación, en los 3 idiomas la mayoría de los criterios fueron evaluados de “alto” o “muy alto”, los criterios mejores evaluados globalmente fueron “sencillez” y “ortografía”, aunque el árabe y el japonés resultaron mejor evaluados que el inglés. Se identifica como línea abierta de la investigación continuar trabajando en la legibilidad de los resúmenes lingüísticos.


    El ecosistema de software para la ayuda a la toma de decisiones con cuadro de mando es sin duda un resultado de impacto en los escenarios de toma de decisiones. En este ecosistema fueron incluidos los algoritmos propuestos en la investigación para la gestión de proyectos de I+D+i en: Empresa Xetid, (47) Empresa ETECSA, (48) Fundación de la Universidad de la Habana, (49) Parque Científico Tecnológico de la Habana, (50) Red Colaborativa de Ingeniería y Gestión de Proyectos, (51) Red de Centros Productivos de la Universidad de las Ciencias Informáticas (UCI). (52) Finalmente fue construido un repositorio de datos para investigaciones que incluye 18 bases de datos sobre gestión de proyectos, 2 sobre auditorías y 2 sobre información clínica. (17)


    Conclusiones


    Esta investigación aporta 4 nuevos algoritmos para la construcción de resúmenes lingüísticos bajo un enfoque multilingüe mejorando en este aspecto los algoritmos reportados en la bibliografía permitiendo generar resúmenes en español, inglés, japonés y árabe. A partir de las comparaciones se concluye que el algoritmo RST_LDS obtiene los mejores resultados globales y que en general los algoritmos propuestos superaron a los reportados en la bibliografía.


    Los nuevos indicadores para la evaluación de resúmenes lingüísticos mejoran el tratamiento de la indeterminación y la falsedad complementando a los indicadores reportados en la bibliografía. Fue probada la aplicabilidad de los algoritmos en diferentes entornos de toma de decisiones médicas y de gestión de proyectos. Se demostró que los resúmenes generados por los algoritmos propuestos son fácilmente interpretables por los especialistas y útiles para la toma de decisiones.


    Los resultados obtenidos se encuentran completamente introducidos en más de 6 escenarios reales asociados a la toma de decisiones en la gestión de proyectos de I+D+i. Se recomienda continuar aplicando los métodos de sumarización lingüística 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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    Fig. 1. Comportamiento del T1 y Te1a en resúmenes con filtro
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    Fig. 2. Comportamiento del T3 y Te3
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    Fig. 3. Comportamiento del T4 y Te4


    


  


  
    Tabla 1. Comparación de los algoritmos respecto a los indicadores extendidos de evaluación
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    Fig. 4. Curvas del T5 (tradicional) y Te5 (extendido)
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