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RESUMEN

Las técnicas de sumarizacién lingiiistica de datos han surgido para ayudar a
descubrir relaciones complejas entre variables y presentar la informacién en
lenguaje natural. En el desarrollo de estas técnicas se combinan la inteligencia
artificial, la estadistica, el aprendizaje automatico, entre otras areas del cono-
cimiento humano. Esta investigacion tiene como objetivo realizar un marco
tedrico referencial de la temdtica que permita a los investigadores analizar las
tendencias en los métodos de generacion de resimenes lingiiisticos de datos,
las estrategias de validaciéon empleadas en las investigaciones y las principales
areas de aplicacion. Como conclusiones se identifica la necesidad de mejora de
los métodos de validacidn, las técnicas emergentes en la generaciéon de resu-
menes Y la posibilidad del empleo de los resimenes en problemas de predic-

cion entre otros.

PALABRAS CLAVE: descubrimiento de conocimiento; resimenes lingiiisticos

de datos; sumarizacién lingiiistica de datos.
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ABSTRACT

Linguistic data summarization techniques have emerged to help discover com-
plex relationships between variables and present information in natural lan-
guage. In the development of these techniques, artificial intelligence, statistics,
machine learning, among other areas of human knowledge, are combined. This
research aims to carry out a study of the state of the art of the subject that allows
researchers to analyze the evolution and trends in its development. Trends in
linguistic summaries generation methods, validation strategies used in resear-
ches, and main areas of application are analyzed. As conclusions, the need to
improve validation methods, emerging techniques in the generation of sum-
maries and the possibility of using summaries in prediction problems, among
others, are identified.

KEYWORDS: knowledge discovery; linguistic data summarization; linguistic

summaries.

INTRODUCCION

Uno de los problemas latentes en los procesos de toma de decisiones esta asociado al des-
cubrimiento de patrones de comportamiento y su interpretabilidad. Este problema se incre-
menta con el rapido crecimiento de los datos generados por los sistemas de informacion. Por
lo general, los datos tomados directamente de los sistemas de informacion no son legibles ni
entendibles a simple vista por los decisores, lo que dificulta el proceso de toma de decisiones.
Surge asi el llamado dilema de “datos ricos, informaciéon pobre” presente en la toma de deci-
siones (Wu & Mendel, 2010). En este sentido constituye objeto de interés para los decisores la
existencia de herramientas que permitan el descubrimiento de las dependencias no triviales
ocultas en los datos.

En general, las técnicas de descubrimiento de conocimiento a partir de los datos se han
clasificado en dos clases: técnicas predictivas y las técnicas descriptivas. El objetivo de las
técnicas predictivas es predecir el valor de un atributo especifico (conocido como varia-
ble dependiente) basado en los valores de otros atributos; mientras que el objetivo de las
técnicas descriptivas es explorar patrones (correlaciones, tendencias, grupos, trayectorias,
o anomalias) que resumen las relaciones subyacentes en los datos (Janusz Kacprzyk & Za-
drozny, 2000).

En este contexto surge la sumarizacién lingiiistica de datos (SLD, también conocido como
LDS del inglés linguistic data summarization) como una de las técnicas de descubrimiento

de conocimiento descriptivo, con un enfoque interesante y prometedor para producir resu-
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menes a partir de una base de datos que utiliza lenguaje natural (Yager, 1991). Autores como
Yager y Zadeh fueron pioneros en el desarrollo de la sumarizacion lingiiistica de datos. Sus
publicaciones marcaron pautas en la conceptualizacion y el desarrollo posterior de la sumari-
zacion lingiiistica de datos como técnica en el campo de la computacién blanda (soft compu-
ting) (Ronald R Yager, 1982; Zadeh, 1983). Diferentes autores han caracterizado esta técnica
como se muestra a continuacion.

Kacprzyk (1999) plantea que los resimenes lingiiisticos estdn en linea con los nuevos
paradigmas de la computacion con palabras, y pueden captar muy bien la esencia de los
datos. Posteriormente, Zadrozny identificé que la esencia de esta técnica es que un con-
junto de datos se puede resumir lingiiisticamente con respecto a un atributo o atributos
seleccionados, mediante proposiciones cuantificadas lingiiisticamente (Kacprzyk & Za-
drozny, 2005).

Boran, Akay & Yager (2016) plantean que la SLD es una de las poderosas técnicas de des-
cubrimiento de conocimiento descriptivo de un gran conjunto de datos, capaz de extraer co-
nocimiento potencial, util y abstracto de datos tanto numéricos como categoricos. El objetivo
es descubrir los patrones que resuman las relaciones existentes entre atributos en una gran
base de datos con representaciones conceptuales mds abstractas.

Por su parte, para Anna Wilbik, el objetivo de los resimenes lingiiisticos es proporcionar
una descripcion general rapida, pues facilitan la comprension de grandes cantidades de datos
al describir las principales propiedades de los datos en forma lingiiistica (Wilbik & Dijkman,
2016). Mientras que otros autores identifican a los resimenes lingiiisticos como un intento
de describir mediante expresiones lingiiisticas, patrones que emergen en los datos (Eciolaza,
Pereira-FarinA, & Trivino, 2013).

En la bibliografia consultada se identifican pocos trabajos de revisién asociados a esta
temdtica. Por ejemplo, autores como Boran y colaboradores (2016) se han centrado en los
métodos de generacion y evaluacién de resimenes y Marin y Sanchez (2016) muestran una
coleccion de ejemplos de resumenes generados por diferentes autores entre el 2001 hasta el
2016. Mientras que Hudec, Bedndrova, & Holzinger (2018) en sus investigaciones se centran
en sintetizar las protoformas utilizadas, que abarcan el andlisis de diversos articulos, desde los
de Ronald R. Yager (1982) hasta mds recientes en el 2013. Mientras que los autores Ramos-So-
to y Martin-Rodillab (2019) exponen una tabla en la que se lista los tipos de protoformas mas

empleadas entre el 2006 hasta el 2016. Estas revisiones se centran solo en aspectos especificos

de la teoria, no aplican técnicas de revisiones sistemdticas o de meta-andalisis y no logran ca-
racterizar completamente a cada uno de los trabajos que referencian.

A partir de esta situacion problemadtica se plantea como objetivo de este trabajo construir
un marco tedrico referencial a través de una revision terciaria que permita analizar la evolu-
cion y las tendencias en el desarrollo de la sumarizacién lingiistica de datos y sus aplicacio-
nes. El trabajo se encuentra organizado de la siguiente forma: la segunda seccién Metodolo-
gia explica el diseio experimental empleado, la seccién Desarrollo muestra los resultados del

analisis y finalmente se presentan las Conclusiones.
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METODOLOGIA

El estudio que se presenta constituye una investigacion exploratoria (Herndndez-Sampieri &
Torres, 2018), en la cual se desarrolla el siguiente disefio de experimentos:

Paso 1: Disefo de un protocolo de revision sistemdtica que permite construir un marco

teorico referencial asociado a la tematica.

Paso 2: Andlisis a profundidad de la bibliografia consultada por cada una de las catego-
rias establecidas.

Paso 3: Aplicacion de técnicas de estadistica descriptiva y meta-andlisis para la presen-
tacion de los resultados de la investigacion.

Paso 4: Identificar lineas abiertas de investigacion.

En relacién con lo plateado, se diseiid un protocolo de revision sistematica (Littell, Cor-
coran, & Pillai, 2008) y se analizé la evolucién histérica de la sumarizacion lingiiistica en di-
ferentes etapas: publicaciones antes del 2000, publicaciones entre el 2000-2015 y a partir del
2015 hasta el 2020.

Protocolo de revision sistematica aplicado:

1. Definicion del objeto de estudio, campo de accién y objetivo de la investigacion.

a). Objeto de investigacion: sumarizacién lingiiistica de datos

b). Objetivo general: construir un marco teérico referencial asociado a los métodos re-
lacionados con la sumarizacion lingiiistica de datos, tendencias, y aplicaciones en la
gestion de proyectos.

c). Campo de investigacion: estructuras, métodos y aplicaciones de generacion de resu-
menes lingiiisticos de datos

2. Definicién de un gestor bibliografico.

3. Definir fuentes de informacién académica para el desarrollo de la revision: Seman-
tic Scholar, Google Scholar y Scopus y otros meta-buscadores basados en ciencia
abierta.

4. Definicién del siguiente conjunto de frases claves para la realizacién de las busquedas:
linguistic data summarization, linguistic data summaries, linguistic summarization,
linguistic summaries.

5. Definir las metas del andlisis bibliométrico en forma de preguntas de investigacién y cri-
terios de inclusién-exclusion:

a). ;Como ha sido la tendencia de las publicaciones por ano?

b). ;Cuales son los principales autores?

c). ;Cudles son las afiliaciones y paises de los principales autores?

d).;Como se distribuyen las publicaciones considerando los tipos de documentos en:
articulos, libros, tesis y memorias de conferencias o congresos?

e). Exclusion de trabajos publicados en espacios con poco nivel de arbitraje.

f). Exclusién de trabajos de mineria de textos no asociados al uso de técnicas de suma-

rizacion lingiiistica de datos.
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6. Clasificar y filtrar las publicaciones en el siguiente conjunto de categorias:

o Clasicas: se refiere a publicaciones pioneras en sumarizacion lingiiistica de datos, en
las que se exponen los principios fundamentales que marcan pastas en la teoria.

» Extensiones a las teorias: se refiere a publicaciones que extienden la teoria planteada
en las publicaciones entendidas como cldsicas; no marcan pautas que cambien signi-
ficativamente los métodos propuestos con anterioridad, aunque si desarrollan apor-
tes al conocimiento.

» Resultados de aplicacion: publicaciones que se concentran en el empleo de la teoria
existente en escenarios practicos concretos.

+ Revisiones terciarias: se refiere a articulos de revision de las tendencias y la evolucién
en la tematica en cuestion.

7. Sintetizar las principales tendencias.
Como segundo paso en la metodologia empleada se realiza un analisis detallado de cada
uno de los trabajos y se caracterizan respecto a los siguientes elementos:
« Estructura de los resimenes que se generan (protoformas).
« Meétodos o técnicas para la generacion de los resimenes lingiiisticos de datos.
o Principales técnicas y métodos de validacion empleados en las investigaciones.
o Areas de aplicacién de la propuesta.
Luego se aplican de técnicas de estadistica descriptiva y el meta-andlisis para la presenta-
cion de los resultados de la investigacién (Littell, et al., 2008). Finalmente se analizan y propo-

nen lineas abiertas en el objeto de estudio analizado.

DESARROLLO

A partir del estudio realizado se identifica que autores europeos y norteamericanos fue-
ron pioneros en el desarrollo de la teoria en la década del 80, mientras que en la actua-

lidad se observa una mayor dispersion de los trabajos respecto a areas geograficas (ver

figura 1).
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Figura 1. Publicaciones por paises de la bibliografia consultada.
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Pérez-Pupo, |., Pinero-Pérez, P.Y., Martin-Amaro, N., Bello-Pérez. R. E.
Tendencias en la sumarizacion lingiiistica de datos

Una mejor caracterizacion de la bibliografia consultada para este trabajo se muestra a conti-
nuacion:
« La mayoria de las investigaciones consultadas son articulos en revistas, se identifica que
en esta drea tematica hay pocas tesis de doctorado u otro tipo publicadas (figura 2).
« La mayoria de las publicaciones consultadas estdn indexadas en Scopusy Web Of Science
(WOS) (ver figura 3).
o Las fuentes de informaciéon fundamentales y las editoriales principales para las investi-

gaciones consultadas fueron IEEE, Elsevier y Springer respectivamente (figura 4).
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Figura 4. Fuentes y editoriales principales de la bibliografia analizada en profundidad.

En la bibliografia consultada se identifica un conjunto de elementos que caracterizan o
forman parte de la notaciéon establecida en esta drea tematica (Yager, 1982; Donis-Diaz, Bello,
& Kacprzyk, 2015; Wu & Mendel, 2010):

o D: base de datos, por ejemplo, de trabajadores, o proyectos.
« Y={y,..,y } conjunto de objetos (registros) en la base de datos.
« A=1{A,

Salario, edad.

, ., A_}, conjunto de atributos (variable difusa) que caracterizan a los objetos Y,

+ A (v.): denota el valor del atributo A, para el objeto y,, por ejemplo, “Bajo salario” para el
atributo “salario”.
e (Q: cuantificador, es un conjunto borroso con el universo de discurso en el intervalo [0,

1] que expresa una cantidad, por ejemplo, “La mayoria”, “el 60 %" o “Mas de la mitad”.
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o R: Calificador o filtro, es otro atributo con un valor lingiiistico (predicado borroso) que
determina un subconjunto borroso del objeto y,, por ejemplo, “joven” para el atributo
edad.

o S: Sumarizador, es un atributo con un valor lingiiistico (predicado borroso) definido en
el dominio del atributo A , por ejemplo, “Bajo salario” para el atributo “salario”.

o T: Grado de verdad (validez) del resumen, es un nimero del intervalo [0, 1] que evalda
el grado de verdad del resumen; generalmente, solo resimenes con un alto valor de la T’
son de interés.

Las sintaxis mas empleadas parala construccion de los resimenes son las siguientes (Janusz
Kacprzyk & Zadrozny, 2016a; Donis-Diaz, et al., 2015; Wilbik, Kaymak, & Dijkman, 2017):

o QysareS: para resumenes lingiiisticos sin filtro, en los que la declaracion tiene la forma:
“Q objetos son S’

Ejemplo: “La mayoria de los trabajadores son puntuales”.

e QRys are S: para resimenes lingiiisticos con filtro, en los que la declaracion tiene la for-
ma: “Q objetos R son §; donde R es un filtro que puede estar conformado por uno o va-
rios atributos que califican al objeto.

Ejemplo: “La mayoria de los trabajadores jévenes son impuntuales”.
Las estructuras de los resiumenes lingiiisticos se han conceptualizado en protoformas, la

siguiente subseccion resume las tendencias en este sentido.

EVOLUCION Y LAS TENDENCIAS EN LAS PROTOFORMAS PARA LA CONSTRUCCION DE
RESUMENES

Las protoformas que mads se han empleado en la bibliografia para la construccién de los resume-
nes lingiiisticos siguen la estructura propuesta por Zadeh (2002) y extendidas posteriormente por

Kacprzyk y Zadrozny (2005). La tabla 1 sintetiza los elementos principales de estas protoformas.

Tabla 1. Clasificacion de la sumarizacion lingiiistica (Janusz Kacprzyk & Zadrozny, 2009).

Tipo | Protoforma Conocido Duda |Comentarios
0 QRy's are S Todo T Resimenes condicionales a través de consultas ad-hoc
1 Qy'sare S S Q | Resumenes simples a través de consultas ad-hoc
2 QRy'sare S SR Q |Resumenes condicionales a través de consultas ad-hoc
3 Qy'sare S ) §Esieie Svalor 'Restimenes sencillos orientados a valores
4 QRy's are S (Q Shstructura R Svalor  |ResUimenes orientados a valores condicionales
5 QRy’s are S Nada QRS |Reglas difusas generales

En estas protoformas se establecen jerarquias en las que se transita por los niveles de ma-
yor a menor abstraccion y se caracterizan por los siguientes elementos:
o El término S§*"*" significa que en el resumen es conocido cudles variables conforman
el mismo; mientras que $"**" denota que se desconoce el valor del sumarizador.
» Protoforma 0O: responde a la estructura QRy’s are S. Es la de menor nivel de abstraccion,

pues se asume que todos los elementos que conforman el resumen son conocidos. Lo que
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se desea conocer es su grado de verdad T (Zadeh, 1983) (Janusz Kacprzyk & Zadrozny,
2005).

o Protoforma 1: estructura Qy’s are S, se conoce el sumarizador (S), y se quiere descubrir
el cuantificador (Q). En el caso de la aplicacion de las protoformas 1y 2, pueden generar
resimenes a partir de sentencias SQL y sus extensiones basadas en FQUERY (Janusz Ka-
cprzyk & Zadrozny, 2005).

« Protoforma 2: estructura QRy’s are S, se conocen el sumarizador (S) y el filtro (R), se de-
sea descubrir el cuantificador (Q). Al igual que en las protoformas 0 y 1, estos resiume-
nes pueden ser obtenidos a través de consultas a la base de datos, aunque se requiere un
poco mas de esfuerzo respecto a la protoforma 1.

« Protoforma 3: estructura Qys are S, se conocen el cuantificador (Q) y la estructura del
resumen, se quiere descubrir el sumarizador (S).

« Protoforma 4: estructura QRy’s are S, se conocen el cuantificador (Q) y la estructura del
resumen, se quiere descubrir el sumarizador (S) y el filtro (R).

o Protoforma 5: estructura QRy’s are S. Es el de mayor nivel de abstraccién, pues no se co-
noce ninguin elemento y por tanto se trata de descubrir todo. La sumarizacion en este
caso, puede implicar un alto consumo de tiempo debido al tamaio del espacio de bus-
queda; pero los resimenes podrian ser mas interesantes. Estos son los resimenes mas
complejos y son el objetivo principal de este trabajo.

En los resimenes lingiisticos los tipos de protoformas mds empleados responden a:
protoformas cldsicas, protoformas de series de tiempo y protoformas temporales (Hudec,
et al., 2018).

Las protoformas clasicas sumarizan los atributos de todo el conjunto de datos o las rela-
ciones entre ellos (Yager, 1982; Kacprzyk & Zadrozny, 2005). Estos restimenes son de la es-
tructura Qy’s are S y QRy’s are S, como se mencioné anteriormente. Un ejemplo de resumen
con este tipo de protoforma es: “La mayoria de las casas tienen alto consumo de gas” y “La
mayoria de las casas viejas tienen alto consumo de gas”, respectivamente. Estas protoformas
han sido usadas en disimiles escenarios de aplicacién, con aplicaciones en la gestién de gluco-
sa en la Unidad de Cuidados Intensivos en los Paises Bajos; un ejemplo de resumen obtenido
es “Todos los bolos de insulinas administrados son mas altos que el protocolo” (Wilbik, Van-
derfeesten, Bergmans, Heines, & Mook, 2018a).

En la bibliografia consultada se encuentran investigaciones que particularizan las proto-
formas para problemas especificos (Hudec, et al., 2018). Por ejemplo, en algunas investigacio-
nes relacionadas con series de tiempo se introducen protoformas con la estructura: Q Bs are
A Q,_time, donde Q.. es un cuantificador aplicado al atributo tiempo. Algunos resimenes que
siguen estas protoformas son: “la mayoria de las tendencias del topico B son de variabilidad
baja” y “cerca de la mitad de los negocios pequefios tienen tiempo de respuesta pequefio la ma-
yor parte del tiempo”.

Existen algunas extensiones asociadas a secuencia de eventos o actividades, (Wilbik &

Dijkman, 2016) podemos encontrar resimenes como “‘cuando el tiempo de procesamiento
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>”»”

era largo, el caso contenia una secuencia como abcdefgh’”. Otros ejemplos de estos autores
se presenta en el andlisis de logs asociados a registros de procesos de apelacion de la munici-
palidad de Dutch, (Wilbik, et al., 2017) en los que se obtienen resimenes tales como “muchos
casos tienen tiempo de operacion corto”.

Otras extensiones a las protoformas se presentan en escenarios de aplicacion en los que
se quiera incorporar épocas o fendmenos temporales, donde la bibliografia consultada em-
plea protoformas que no usan cuantificadores lingiiisticos. Este tipo de resimenes tienen la
estructura B datos son A, donde P es un término temporal y A es un término lingiiistico bo-
rroso. Por ejemplo, “regularmente en otoio, las precipitaciones con altas”.

También, podemos encontrar modelos hibridos en que se introducen protoformas tem-
porales simples como “T’, entre todos los segmentos, Q es/son P’ para el andlisis de logs en
servidores web (Janusz Kacprzyk & Zadrozny, 2016b). En este caso se generan resimenes tales
como “Recientemente, entre todos los segmentos, la mayoria estdn aumentando lentamente”;
y protoformas temporales extendidas “T’, entre todos los segmentos R, Q es/son P’ y generan
resimenes como “Inicialmente, entre todos los segmentos cortos, la mayoria aumentan lenta-
mente” siendo T, un término temporal.

Existen otras variantes de protoformas relacionadas con datos sobre el clima (Ramos-Soto
& Martin-Rodillab, 2019), en que los autores establecen protoformas con la estructura: Q Xs
are TEMPy Q Ts are TEMP. En esa investigacion los autores establecen que Q es el cuantifi-
cador, Xs es el referencial (temperatura maxima diaria, en un mes dado de una locacién deter-
minada), TEMP es uno de los términos lingiiisticos de la variable lingiiistica “Temperatura”
y Ts se refiere a una de las subdivisiones semanales del mes. Los autores Ramos-Soto y Mar-
tin-Rodillab combinan estos dos tipos de protoformas con los términos, “pero” y “especial-
mente” para establecer sentencias de contraste y de énfasis, respectivamente. A continuacion,
se muestran diferentes ejemplos de ambos casos:

Ejemplos de protoforma de contraste:

o “Muchos valores en Ancares son normales”, pero
« “La mayoria de los valores de la tercera semana en Ancares son calientes”
« “La mayoria de los valores de la cuarta semana en Ancares son frios”
Ejemplo de protoforma de énfasis:
o “Muchos valores en Pontevedra-Campolongo son calientes”, especialmente
o “Muchos valores de la segunda semana en Pontevedra-Campolongo son muy calientes”

Otras extensiones a las protoformas que proponen en la bibliografia se concentran en el
uso de mualtiples sumarizadores en que se generan resimenes como “Muchos casos tienen ac-
tividades Confirmar recepcién, Registrar apelacién y persona A involucrada” (Wilbik, et al,,
2017a).

En las investigaciones consultadas, generalmente los autores construyen los resimenes
para lenguajes especificos. Se identifica en este sentido como una linea abierta a la investiga-
cion la posibilidad de representacion de un mismo resumen con diferentes lenguajes naturales

controlados (Kuhn, 2014) lo que facilita la internacionalizacién de los resultados.
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METODOS O TECNICAS PARA LA GENERACION DE LOS RESUMENES LINGUISTICOS DE DATOS
En la bibliografia consultada se identifican diferentes tendencias para la construccion de re-
sumenes lingiiisticos entre las que se destacan:
» Construccion de resimenes a partir de técnicas de estadistica descriptiva (Boran, et al.,
2016; Khedidja, Allel, & Mohand, 2020).
o Generacion de resumenes lingiiisticos a partir de lenguaje de consultas, inicialmente de-
sarrollados por J. Kacprzyk, S. Zadrozny y P. Strykowskien (Janusz Kacprzyk, 1999).
« Generacion de resumenes lingiiisticos a partir de reglas de asociacion (Janusz Kacprzyk
& Zadrozny, 2003) y de reglas de producciéon (Dubois & Prade, 1992).
o Generacion de resimenes lingiiisticos a partir de meta-heuristicas, los primeros trabajos
se generan por George y Srikant (1996).
o Generacion de resimenes a partir de técnicas de agrupamiento (Wilbik & Dijkman,
2016), y combinaciones con problemas de generacion de resimenes a partir de datos
anomalos (outliers) (Pérez, Pinero, Vacacela, Bello, & Acuna, 2020).

« Generacion de resimenes a partir conjuntos aproximados (Pérez, Pifiero, Bello, Acuiia,
& Vacacela, 2020).

Enfoque estadistico y enfoque basado en consultas

Las técnicas de estadistica descriptiva generalmente son empleadas para la construccién de
resimenes basados en las protoformas 1y 2 (Boran, et al., 2016). Estas técnicas se caracteri-
zan generalmente por generar resimenes cuantitativos y con una limitada capacidad de des-
cubrimiento de nuevo conocimiento (Khedidja, et al., 2020).

Otro ejemplo del enfoque basado en estadistica descriptiva se encuentra en Kaczmarek-Ma-
jer, Hryniewicz, Dominiak, & Swiecicki (2019), en que se presentan resultados preliminares
sobre resimenes lingiiisticos aplicados a la duracion media diaria de las llamadas salientes ba-
sadas en teléfonos inteligentes. En este trabajo los algoritmos fueron aplicados a pacientes con
trastorno bipolar. El estudio tuvo como objetivo el desarrollo de una herramienta de diagnés-
tico basada en el uso de teléfonos inteligentes para la deteccion y prediccion de los primeros
sintomas de un cambio de fase. Los resumenes lingiiisticos obtenidos en esta investigacion
son personalizados, basados en la protoforma corta que toma la forma “Entre todos los obje-
tos que pertenecen al paciente A, Q son P”, donde Q es el cuantificador y P es el sumarizador.

Como ventaja se identifica el procesamiento de resimenes lingiiisticos personalizados en
lugar de nameros reales, para asi evitar el almacenamiento de datos confidenciales sobre los
registros histéricos del paciente que son procesados con el empleo estadigrafos.

En la generacién de resumenes lingiiisticos a partir de lenguaje de consultas se destaca
el Paquete FQUERY desarrollado por Kacprzyk y Zadrozny (1999, 2000). Estos autores
utilizan consultas difusas que extienden al SQL para la construccién de resimenes con las
protoformas descritas en la tabla 1, es un paquete integrado al gestor Microsoft Access (Janusz
Kacprzyk, Zadrozny, & Dziedzic, 2014; Janusz Kacprzyk & Zadrozny, 2016b). Otros ejemplos
son propuestos por Janusz Kacprzyk & Zadrozny (1995) y Rasmussen & Yager (1999) en que
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se generan resumenes lingiiisticos a partir de un lenguaje de consulta llamado SummarySQL.
Este enfoque tiene como ventaja la flexibilidad y versatilidad de los lenguajes de consultas
como los basados en SQL, algunos trabajos representativos de este enfoque se relacionan a
continuacion.

Tanto el enfoque estadistico como el basado en consultas generalmente trabajan con da-
tos numeéricos, no tienen en cuenta la correlacion entre las variables, se basan simplemente
en una observacion de los objetos, identifican cosas explicitas, pero no implicitas, por lo que

pueden presentar dificultades para identificar outliers.

Enfoque basado en reglas

El enfoque de generacion de resimenes a partir de reglas tiene su base en técnicas de cons-
truccién de reglas de produccién como los arboles de decisién y otros (Wu & Mendel, 2011).
En este sentido se destacan autores como Dubois y Prade (1992), Wilbik y colaboradores (2017),
Janusz Kacprzyk & Zadrozny (2003), Wu, Mendel y Joo (2010).

En Dubois y Prade (1992) se generan reglas de inferencia gradual de la forma “Cuanto mas
X es E mas Yes G”, que expresan un cambio progresivo del grado en que la entidad Y satisface
la propiedad gradual G cuando se modifica el grado en que la entidad X satisface la propiedad
gradual E Luego las reglas son transformadas empleando conjuntos borrosos hasta convertir-
las en resumenes lingiiisticos.

Kacprzyk y Zadrozny (2003) y Wu y colaboradores (2010) proponen la generacién de re-
sumenes lingliisticos a partir de reglas de asociacion y reglas de produccién respectivamente.
En estos trabajos se logra encontrar resimenes en las protoformas mas complejas. Wilbik,
Kaymak y Dijkman (2017) proponen un método para la generacion de resimenes lingiiisticos
inspirados en el algoritmo Apriori. Estos autores asumen que se dan los posibles cuantificado-
res y etiquetas lingiiisticas para los atributos del conjunto de datos a analizar. Aplican la poda
de los resumenes y para el caso de los resimenes extendidos, actualizan el filtro.

En Pérez y colaboradores (2018) se presenta una propuesta basada en la generacion de re-
glas de asociacion que luego son refinadas, que toma como base el soporte y la confianza de
las reglas, y son transformadas posteriormente en resimenes lingiiisticos. Esta propuesta se
presenta combinada con otros enfoques que consideran el comportamiento estadistico de los
datos.

Por su parte, Smits y colaboradores (2018) combinan diferentes estrategias y aprovechan
el conocimiento estadistico asociado a la distribucién de los datos. Luego calculan la cardina-
lidad relativa en el caso de un atributo numérico, y la moda en el caso de valores categéricos
para finalmente aplicar un algoritmo basado en los principios del algoritmo Apriori. Se cen-
tran en generar un resumen lingiiistico para el cual se calcula su cardinalidad y posterior-
mente identificar el cuantificador que mejor lo describe.

Como principal limitante de los enfoques basados en reglas se sefiala con frecuencia que
se apoyan en la construccion de un grupo de reglas candidatas, que luego son transformadas

en resiumenes lingiiisticos y generan un nimero elevado de resimenes que son eliminados en
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una segunda etapa. Este enfoque, generalmente no explotan suficientemente la informacién

asociada a la correlacion de los datos en el problema en cuestion.

Enfoque basado en meta-heuristicas

Otro enfoque en la construccion de resumenes lingiiisticos se ha basado en el uso de me-
ta-heuristicas, se destacan autores como George y Srikant (1996), seguidos por J. Kacprzyk y P.
Strykowski (1999), Donis-Diaz, Bello y colaboradores (2014). Bajo este enfoque los algoritmos
genéticos han sido la técnica mas utilizada.

Donis-Diaz y colaboradores (2014) proponen un modelo hibrido de algoritmo genético
(AG) con un escalador de colinas para la identificacién de resimenes lingiiisticos. Estos au-
tores experimentan ademdas con diferentes meta-heuristicas de inteligencia colectiva como
las colonias de hormigas (ACO, siglas en inglés) (Donis-Diaz, et al., 2015). Como debilidad de
este enfoque se le sefala que no aprovecha la informacion asociada a las correlaciones entre
los datos. Ademads, en ambos trabajos los autores establecen un algoritmo de generacion de
resimenes con un alto costo computacional que se aprecia a partir de la cantidad de evalua-

ciones de resimenes lingliisticos que debe realizar este algoritmo.

Enfoque basado en agrupamientos y descubrimiento de outliers

En el enfoque basado en el agrupamiento de los datos se destacan trabajos como los de Wilbik
& Dijkman (2016), en los que se construyen matrices de particion y emplean los algoritmos
Single Linkage (SL) y Non-Euclidean Relational Fuzzy CMeans (NERFCM). Otros trabajos se
basan en la construccion de un arbol a partir de considerar todas las combinaciones de filtros
y sumarizadores y luego podan las ramas que representa una combinaciéon con bajo soporte
en la base de datos (Dijkman & Wilbik, 2017). La naturaleza de estos trabajos, implica un alto
costo computacional durante el proceso de busqueda.

Los métodos basados en este enfoque generalmente construyen los clusters y luego por cada
grupo generan un resumen lingiiistico que explica el comportamiento del mismo. Entre las
principales limitantes de este enfoque se identifica que generalmente dependen de parametros
que acotan la cantidad de grupos a construir. En otros casos las estrategias basadas en distan-
cias tienden a formar hiper-esferas y no logran identificar grupos que describan otras topologias
y centran el andlisis en valores numéricos que limitan el trabajo con datos heterogéneos.

Duraj, Szczepaniak, & Chomatek (2020) y Duraj, Szczepaniak, & Ochelska-Mierzejewska (2016)
son ejemplos de generaciéon de resimenes a partir de datos anémalos (outliers), en estos casos, para
el proceso de construccién de los restimenes lingiiisticos. Duraj y colaboradores hacen alusién al
método basado en construccion exhaustiva de todas las posibles combinaciones de cuantificadores
y sumarizadores predefinidos; por lo que estas propuestas no usan la heuristica u otros métodos
que simplifiquen la complejidad de busqueda en la construccién de los resimenes.

Otros autores han publicado diferentes trabajos asociados al descubrimiento de outliers

que combinan diferentes técnicas, entre las que destacan los resiumenes lingiiisticos (Pérez,
Pifiero, Vacacela, et al., 2020; Aguilar, et al., 2016; Castro, et al., 2016).
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Pérez-Pupo, |., Pinero-Pérez, P.Y., Martin-Amaro, N., Bello-Pérez. R. E.
Tendencias en la sumarizacion lingiiistica de datos

La figura 5 muestra un resumen de las principales tendencias en los métodos de genera-

cion y su evolucion en el tiempo.
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Figura 5. Tendencia de los métodos o técnicas para generar resiimenes lingiiisticos de datos.

Como resumen de este andlisis se identifica que antes del 2015 los métodos mas utilizados

son los basados en consultas difusas, una de las ventajas de este enfoque es las facilidades que

aporta el uso de lenguajes de consultas. Mientras que en el periodo 2015-2020 hay mayor di-

versidad de métodos sin diferencias significativas en la frecuencia de uso de estos. Este com-

portamiento muestra la inclusién de nuevo métodos basados en otras teorias y que aportan

resultados prometedores con potencialidades para el uso de los resiimenes en otras problema-

ticas asociadas a problemas de prediccion entre otros.

Principales técnicas y métodos de validacion empleados en las investigaciones

En la bibliografia estudiada también se analizaron cudles fueron las principales estrate-

gias de validaciéon empleados en las investigaciones sobre sumarizacién lingiiistica de da-

tos (Figura 6).

30
25

20
15 11.43

10
10
5 I
0

o, Antes 2000- 2015-
del 2015 2020
2000

24.29

22.86
1.43
Antes 2000 —
del 2015
2000

22.86

2015-
2020

2.86
2 e
Antes 2000 -
del 2015
2000

91

2015-
2020

Figura 6. Estrategias de
validacion empleadas en

la bibliografia estudiada.



REVISTA CUBANA
DE TRANSFORMACION DIGITAL

A partir de este analisis se identifica que antes del 2015, la mayoria de las investigaciones
solo se validaban a partir de la observacién y el andlisis cualitativo simple en casos de estudio.
Mientras que, en los dltimos cinco afios, existe un uso amplio de técnicas basicas de estadis-
tica descriptiva aplicada sobre los indicadores de calidad de los resimenes (Kaczmarek-Majer,
et al., 2019; Peldez-Aguilera, et al., 2019; Amghar & Chikh, 2018). En esta temdtica muy pocos
estudios aplican técnicas estadisticas de rigor basadas en test paramétricos y no paramétricos
(Donis-Diaz, et al., 2014, 2015).

Respecto a la validez externa se realiza un andlisis en el cual se observa como cada una de
las investigaciones consultadas hace uso de alguna de las siguientes estrategias de validacion:
triangulacién de datos, triangulacion de métodos, triangulaciéon de expertos y estudio de ca-
sos (ver figura 7).

Respecto a la triangulaciéon de datos solo en los ultimos afios se encuentran investigacio-
nes que lo aplican, se muestran a continuacion algunas de estas investigaciones:

« En Ramos-Soto & Martin-Rodillab (2019) utilizan datos de 15 estaciones meteoroldgicas
de Galicia, en Amghar & Chikh (2018) se aplica la investigacién a la base de datos Pima
Indian Diabetes Dataset y Wisconsin Breast Cancer Dataset (WBCD) ambas del UCI
Repository of Machine Learning (Dua & Graff, 2017).

o Kacprzyk y Zadrozny (2016a) en el andlisis de cotizaciones de fondos de inversién en
Bolsas de Valores de Varsovia, Zagreb y Moscy, y a registros de logs de servidores web.

o En Rojas Valenzuela (2018) se generan resiumenes a partir del nivel de polucién de dife-
rentes distritos de una ciudad.

o En Smits y colaboradores (2018) se aplica a datos sobre vuelos comerciales en Estados
Enidos entre1987-2008, y a descripciones de carros de segunda mano en que se considera
el nimero de puertas, precio, kilometraje, afio, caballo de fuerza y nuevo precio inicial.

o En Khedidja y colaboradores (2020) se aplica a datos sobre vuelos reales, y datos so-

bre ciudad inteligente extraido del proyecto neOCampus de la universidad Toulouse en

Francia.
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Algunos autores han aplicado triangulacién de métodos en sus investigaciones, entre ellos

estdn Donis-Diaz y colaboradores (2014), quienes realizan una comparacién de los resultados
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utilizando tres variantes de modelos de algoritmos genéticos: el clasico, cldsico modificado y
el hibrido. Otro ejemplo en el que se realiza una comparacion respecto al tiempo de ejecuciéon
entre dos algoritmos de sumarizacion aplicados a dos bases de datos se puede encontrar en
Khedidja y colaboradores (2020).

Es muy reducido el nimero de trabajos publicados que apliquen triangulacién de expertos.
En Rojas Valenzuela (2018) se aplican encuestas para la validacién de los resultados.

En esta drea temadtica las técnicas de validacién que han predominado en las investigaciones
son las basadas en el estudio de casos. Constituye una oportunidad de mejora el desarrollo de in-

vestigaciones que comparen con profundidad los diferentes métodos de generacion de resimenes.

Areas de aplicacion de los resumenes lingiiisticos
El resumen lingiiistico se ha aplicado en numerosos dominios y en diferentes tipos de aplica-
cion, ya sea aplicacién descriptiva, como para la prediccién o clasificacion. La figura 8 resume

el andlisis realizado en este sentido.
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Figura 8. Analisis de publicaciones respecto a los entornos de aplicacion.

A partir del andlisis realizado se identifica que el drea de mayor cantidad de aplicaciones en el
periodo 2000 al 2015 fue la asociada a los sectores financiero y econémico. Sin embargo, la tendencia
en los tltimos cinco afios se concentra en la medicina, dispositivos inteligentes y redes de sensores.

En la bibliografia consultada se identifican diferentes aplicaciones de los resiumenes lin-
giiisticos en problemas de toma de decisiones como se muestra a continuacion:

« Economia y ventas (Pifiero, Pérez Pupo, Garcia Vacacela, & Toscanini, 2020).

o Registros de logs (Janusz Kacprzyk & Zadrozny, 2016b; Janusz Kacprzyk & Zadrozny,
2016a; Wilbik & Dijkman, 2016; Dijkman & Wilbik, 2017; Kaymak & Wilbik, 2017; Wil-
bik, Gilsing, Turetken, Ozkan, & Grefen, 2020).

« Redes de dispositivos y sensores (Jain, et al., 2019; Jain, Keller, & Bezdek, 2016; Khedidja,
et al., 2020; Diaz-Hermida & Vidal, 2018; Pelaez-Aguilera, et al., 2019; Kaczmarek-Majer
et al., 2019; Geng, Akay, Boran, & Yager, 2020).
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o Sector de la salud: en gestién de glucosa (Wilbik, et al., 2018a), enfermedades del cora-
zon (Peldez-Aguilera, et al., 2019), actividad fisica (Sanchez-Valdes, Alvarez-Alvarez, &
Trivino, 2016), diabetes y cancer (Amghar & Chikh, 2018), entre otros.

o En la meteorologia (Khedidja, et al., 2020; Ramos-Soto & Martin-Rodillab, 2019; He-
ble-Lahera, et al., 2020).

o Enlaagricultura (Hudec, et al., 2018; Rojas Valenzuela, 2018) y la industria (Donis-Diaz,
et al., 2014).

o En gestion de trafico y movilidad urbana (Degtiarev & Remnev, 2016) (Gilsing, Wilbik,
Grefen, Turetken, & Ozkan, 2020).

« En gestion de proyectos (Pupo, et al., 2020), (Pérez Pupo, et al., (Pérez, Pifiero, Vacacela,
et al., 2020), (Pérez, Pinero, Bello, et al., 2020)

o Temas legales (Wilbik, et al., 2017%; Dijkman & Wilbik, 2017), gestiéon de patentes (Igde,
Aydogan, Boran, & Akay, 2017) y gestion del consenso (Janusz Kacprzyk & Zadrozny,
2018; Janusz Kacprzyk & Zadrozny, 2016c).

En menor medida se han empleado resimenes en problemas de prediccién o clasificacién
como se muestra en (Chiang, Chow, & Wang, 2000; Amghar & Chikh, 2018; Chiang, et al.,
2000; J. Kacprzyk, Yager, & Merigo, 2019).

A partir de la metodologia aplicada como parte del disefio de experimentos y el analisis
detallado de las diferentes fuentes bibliograficas, se establece en esta investigacion que la su-
marizacion lingliistica de datos es un “drea de conocimiento interdisciplinar, que forma parte
del soft computing, e involucra un conjunto de areas de conocimiento entre las que se desta-
can la légica borrosa, el aprendizaje automatico, la estadistica, las bases de datos y otras. Tiene
como objetivo la ayuda a la toma de decisiones a partir de la construccién automatica de resu-
menes en lenguaje natural que reflejen el conocimiento implicito y las relaciones intrinsecas

que existen entre las variables en bases de datos heterogéneas”.
CONCLUSIONES

En este trabajo se ha realizado una revision del estado del arte de la sumarizacion lingiiistica
de datos desde las siguientes perspectivas: la notacion y la estructura de los resumenes, las
técnicas de generacidn, las estrategias de validacion de las investigaciones y las dreas de apli-
cacion. Se identifica que existe consenso en los elementos que componen los resiimenes v la
notacion empleada en las investigaciones.

Respecto a la estructura de los resimenes se han definido diferentes protoformas; las
mas generalizadas son las propuestas por Kacprzyk y Zadrozny. No obstante, cada escena-
rio en particular tiene sus caracteristicas y esta situacion ha motivado a los investigadores
a desarrollar diferentes extensiones. Resulta particularmente interesante el desarrollo de
extensiones que permiten la integracion de multiples resimenes en un tnico anadlisis, lo
cual facilita la toma de decisiones. Una linea abierta a la investigacidon en este campo se

ubica en la posibilidad de representaciéon de un mismo resumen lingiiistico que emplea

94



REVISTA CUBANA
DE TRANSFORMACION DIGITAL

diferentes lenguajes naturales controlados, elemento que facilitaria la internacionaliza-
ciéon de los resultados.

Las técnicas de generacion de resimenes son diversas. Se destacan antes del 2015 el uso de mé-
todos basados en consultas que explotan las facilidades de los lenguajes de consultas de bases de
datos y combinan estos con otras técnicas. En ultimos afos existe mayor variedad en los métodos

de generacion de resimenes lingiiisticos, se ha incrementado el uso de técnicas asociadas al apren-

dizaje automatico y la mineria de datos. Estas nuevas tendencias incorporan a los algoritmos mayor
robustez, pero se identifica que quedan lineas abiertas a la investigacion a partir de la posibilidad de
hibridacion de diferentes técnicas y una mejor explotacién de informacion asociada a los datos, tales
como la correlaciéon entre las variables o aspectos especificos de los dominios de aplicacion.

Respecto a la validacién de las investigaciones publicadas se identifica que hay pocos trabajos que
aplican las técnicas de triangulacion de datos, triangulacion de métodos u otras que ayuden a veri-
ficar la capacidad de generalizacién de las investigaciones. Constituye una oportunidad de mejora el
desarrollo de investigaciones que comparen con profundidad los diferentes métodos de generacion
de resiimenes y permitan identificar las potencialidades de estos para diferentes escenarios.

Los resumenes lingiiisticos de datos han sido empleados generalmente de forma descriptiva.

Las areas de aplicacion mas trabajadas son la toma de decisiones en la gestiéon econémica y las ven-
tas desde etapas tempranas del desarrollo de la teoria. No obstante, a partir del 2016 hay un incre-
mento significativo de aplicaciones en la medicina, del andlisis de datos de dispositivos inteligentes
y en el andlisis de redes de sensores como parte del internet de las cosas. Se identifica como una
linea abierta a la investigacion el uso, en mayor medida, de las técnicas de sumarizacion lingiiistica
de datos en la solucion de problemas de prediccién y en el desarrollo de sistemas conversacionales,
como parte de procesos de ayuda a la toma de decisiones.
Los resultados obtenidos pueden ser empleados en procesos cuyas dindmicas que definen su com-
portamiento no estdn bien determinadas existiendo relaciones difusas entre ellas. La robustez y
capacidad de generalizacion del algoritmo propuesto, permite su utilizacion en situaciones donde
existe poco conocimiento de las relaciones causales entre variables, o incluso a donde no exista
conocimiento experto alguno para definir un modelo inicial a partir del cual parta el modelado.

El uso del algoritmo de aprendizaje propuesto, posibilitaria resultados superiores en investi-
gaciones previas. En la prediccién de pardmetros de crecimiento y desarrollo de hortalizas (Ma-
druga, et al., 2019) hubo una afectacion en el modelado por la limitacién en la cantidad de datos
adquiridos, asi como incertidumbre en algunas relaciones entre variables y valores de los pesos
iniciales. Estos aspectos pueden ser resueltos a partir de la utilizacién del algoritmo de aprendi-

zaje utilizando AR.
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