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Summary

In the area of Natural Language Generation, data-to-text systems aim to produ-
ce textual descriptions of aspects of interest of a dataset. One of the key problems
in this setting is the generation of referring expressions, which are noun phrases
intended to identify and distinguish an object or set of objects, called target, from
other objects present in a context, in which case the expressions is said to achie-
ve referential success, and the target is said to be referable. Referring expressions
allow data-to-text systems to generate descriptions by referring to and characteri-
zing structures in data like, for instance, regions in digital images.

A first step in the generation of referring expressions in natural language is to
obtain a computational representation of the semantics of the expression using so-
me knowledge representation formalism. A usual approach is to represent a refe-
rring expression as a set of basic properties of objects, which will refer to the set of
objects in the context that satisfy all the properties, if any. From a logical point of
view, the referring expression has the semantics of a conjunction of properties.

In the literature it is possible to find different ad-hoc proposals for determining a
referring expression for a given object or set. In addition, several formal frameworks
like Graph Theory, Conceptual Graphs, Constraint Satisfaction, and Description
Logics have been employed for solving the referring expression generation (REG)
problem. The use of formal frameworks contribute to the solution of the problem in
several respects. For instance, allowing in some cases an expressive power beyond
simple conjunctions of properties. Also, the formulation of REG in terms of these
formal frameworks allow us to take benefit of the existing algorithms and results
in the frameworks for solving the REG problem.

One of the main contributions of this Ph.D. Thesis is the proposal of a new fra-
mework for REG based on the use of Formal Concept Analysis (FCA), a mathema-
tical theory that formalize concepts in a context as those pairs (A4, B) such that A
is the set of objects that share all properties in B and, at the same time, B is the
set of properties that are satisfied by all objects in A. We show that a set of objects
A is referable in a context if and only if a formal concept of the form (A, B) exists
in the context, so we can determine the referable sets by computing all the formal
concepts in a context, which is one of the main problems in FCA, and for which
different algorithms are available. More specifically, these algorithms compute the
lattice associated to the partial order between formal concepts that can be defined
in terms of set inclusion of the sets of objects. We have also been able to use this



lattice in order to provide characterizations of the whole set of referring expres-
sions for every referable set, a crucial resource for choosing the most appropriate
expression for a certain target set in terms of user’s satisfaction. These capabilities
provided by the use of FCA for REG are not simultaneously provided by any other
formal framework.

The other main contribution of our work concerns the generalization of REG to
the case of gradual properties like “tall” for which it is not possible to define a clear
boundary between the fulfillment and the unfulfillment of the property. A usual
way to represent such properties is by means of fuzzy sets defined by membership
functions assigning a membership degree in [0, 1] to every element in the domain
of the property. In this setting we have provided advances in two directions:

1. When properties are gradual, referential success becomes gradual as well.
Hence, it is necessary to provide measures of the referential success of re-
ferring expressions involving gradual properties. In this setting, we have pro-
vided axioms that any such measure should satisfy. We have also shown that
it is possible to define measures of referential success from specificity mea-
sures of fuzzy sets, which measure the degree to which a fuzzy set is a crisp
singleton. This led us to deepen into the study of specificity, with several no-
vel results: first, a characterization of specificity measures into three families
with different behaviours, each family being appropriate for different pur-
poses during the construction and final evaluation of referring expressions.
Second, a methodology for building specificity measures on the basis of mea-
sures of distances between fuzzy sets. Finally, the proposal of possibility and
necessity measures of referential success for those cases in which the degrees
attached to properties represent possibilistic uncertainty. In order to measu-
re referential success when the target is a set of objects, some of these results
have been generalized to the case of k-specificity measures, which measure
the degree to which a fuzzy set is a crisp set with k elements.

2. We have provided an extension of FCA to the gradual case based on the Theory
of Representation by Levels, which is an alternative to Fuzzy Set Theory for
representing graduality. Our extension benefits from the main features of the
Theory of Representation by Levels: first, a finite set of levels in (0, 1] is em-
ployed in order to represent different degrees of “relaxation” of the mem-
bership criteria; second, gradual sets are represented as assignments of crisp
sets to levels; finally, operations between gradual sets are performed as the
corresponding crisp operations applied to the crisp sets in the same levels in-
dependently. Beyond sets, representations by levels can be employed for any
other mathematical object and notion, such as elements (as assignments of
individual elements to levels), predicates, algorithms, etc. As a consequence,
the extension of any crisp formal system to the gradual case is unique and di-
rect. In addition, contrary to fuzzy sets, the extensions keep all the properties
of the crisp case. Using these features we have been able to extend our crisp
results about using FCA for REG to the case of gradual properties.

In order to test our proposals, we have developed a proof of concept prototype,



called ReferqLearning, that implements a referential game, a well-known type of
image-to-text system. The prototype is oriented to teaching basic visual concepts
like color, shape, size, etc. to students in the earlier stages of education. Using this
prototype, we have performed experiments with adult subjects in order to analyze
the correspondence between some of our quality measures and the performance
of the system in terms of user’s preferences. Additionally, by means of an interdis-
ciplinary collaboration with researchers in Computer Vision, we have shown that
our techniques can be integrated with the extraction of objects and gradual proper-
ties from images using Deep Learning based techniques, allowing to automatically
generate referring expressions for objects and sets of objects from images. These re-
sults are potentially useful in several applications like image-to-text systems, visual
information retrieval, and interactive dialogue systems about visual information.






Resumen

En el ambito de la Generacion de Lenguaje Natural, los sistemas data-to-text
tienen como objetivo producir descripciones textuales de aspectos de interés de un
conjunto de datos. Uno de los problemas clave en este &mbito es la generacién de
expresiones de referencia, que son frases nominales destinadas a identificar uni-
vocamente un objeto o conjunto de objetos, denominado objetivo, de otros objetos
presentes en un contexto, en cuyo caso se dice que las expresiones tienen éxito refe-
rencial, y se dice que el objetivo es referible. Las expresiones de referencia permiten
alos sistemas data-to-text generar descripciones mediante la referencia y la caracte-
rizacion de estructuras en los datos como, por ejemplo, las regiones en las imagenes
digitales.

Un primer paso en la generacion de expresiones de referencia en lenguaje na-
tural es obtener una representacién computacional de la semantica de la expresion
utilizando algin formalismo de representacion del conocimiento. Un enfoque ha-
bitual es representar una expresion de referencia como un conjunto de propiedades
basicas de los objetos, que se referira al conjunto de objetos del contexto que satis-
facen todas las propiedades, si las hay. Desde un punto de vista logico, la expresion
de referencia tiene la semdantica de una conjuncién de propiedades.

En la literatura es posible encontrar diferentes propuestas ad-hoc para deter-
minar una expresion de referencia para un objeto o conjunto dado. Ademas, se
han empleado varios marcos formales como la Teoria de Grafos, los Grafos Con-
ceptuales, la Satisfaccion de Restricciones y las Logicas Descriptivas para resolver
el problema de la generacion de expresiones de referencia (GER). El uso de marcos
formales contribuye a la solucién del problema en varios aspectos. Por ejemplo, per-
mitiendo en algunos casos un poder expresivo mas alld de las simples conjunciones
de propiedades. Ademas, la formulacién de GER en términos de estos marcos for-
males nos permite aprovechar los algoritmos y resultados existentes en el &mbito
de estos marcos para resolver el problema GER.

Una de las principales contribuciones de esta Tesis Doctoral es la propuesta de
un nuevo marco para GER basado en el uso del Analisis de Conceptos Formales
(ACF), una teoria matematica que formaliza los conceptos en un contexto como
aquellos pares (A, B) tales que A es el conjunto de objetos que comparten todas las
propiedades en By, al mismo tiempo, B es el conjunto de propiedades que son sa-
tisfechas por todos los objetos en A. Demostramos que un conjunto de objetos A es
referible en un contexto si, y s6lo si, existe un concepto formal de la forma (A, B) en
el contexto, por lo que podemos determinar los conjuntos referibles obteniendo to-



dos los conceptos formales de un contexto, que es uno de los principales problemas
en ACF, y para el que existen diferentes algoritmos. M4s concretamente, estos algo-
ritmos calculan el reticulo asociado al orden parcial entre conceptos formales que
puede definirse en términos de inclusién de conjuntos de los conjuntos de objetos.
También hemos podido utilizar este reticulo para proporcionar caracterizaciones
del conjunto de expresiones de referencia para cada conjunto referible, un recurso
crucial para elegir la expresion més adecuada para un determinado conjunto obje-
tivo en términos de preferencias del usuario. Estas capacidades proporcionadas por
el uso de ACF para GER no son proporcionadas simultdneamente por ningtin otro
marco formal.

La otra contribucidn principal de nuestro trabajo se refiere a la generalizacion
de GER al caso de propiedades graduales como «alto» para las que no es posible de-
finir una frontera clara entre el cumplimiento y el incumplimiento de la propiedad.
Una forma habitual de representar tales propiedades es mediante conjuntos difu-
sos definidos por funciones de pertenencia que asignan un grado de pertenencia en
[0,1] a cada elemento del dominio de la propiedad. En este &mbito hemos aportado
avances en dos direcciones:

1. Cuando las propiedades son graduales, el éxito referencial también lo es. Por
lo tanto, es necesario proporcionar medidas del éxito referencial de las expre-
siones de referencia que implican propiedades graduales. En este contexto,
hemos proporcionado los axiomas que debe satisfacer cualquier medida de
este tipo. También hemos mostrado que es posible definir medidas de éxi-
to referencial a partir de medidas de especificidad de conjuntos difusos, que
miden el grado en que un conjunto difuso es un singleton crisp. Esto nos ha
llevado a profundizar en el estudio de la especificidad, con varios resultados
novedosos: primero, una caracterizaciéon de las medidas de especificidad en
tres familias con comportamientos diferentes, siendo cada familia apropiada
para diferentes prop6sitos durante la construccion y evaluacién final de las
expresiones de referencia. En segundo lugar, una metodologia para construir
medidas de especificidad a partir de medidas de distancia entre conjuntos di-
fusos. Por ultimo, la propuesta de medidas de posibilidad y necesidad de éxito
referencial para aquellos casos en los que los grados asociados a las propie-
dades representan incertidumbre posibilista. Para medir el éxito referencial
cuando el objetivo es un conjunto de objetos, algunos de estos resultados se
han generalizado al caso de las medidas de k-especificidad, que miden el gra-
do en que un conjunto difuso es un conjunto clasico con k elementos.

2. Hemos proporcionado una extensién de ACF al caso gradual basada en la
Teoria de Representacion por Niveles, que es una alternativa a la Teoria de
Conjuntos Difusos para representar la gradualidad. Nuestra extension se be-
neficia de las principales caracteristicas de la Teoria de Representacion por
Niveles: en primer lugar, se emplea un conjunto finito de niveles en (0, 1] para
representar diferentes grados de «relajacién» de los criterios de pertenencia;
en segundo lugar, los conjuntos graduales se representan como asignaciones
de conjuntos clasicos a niveles; finalmente, las operaciones entre conjuntos



graduales se realizan como las correspondientes operaciones clasicas aplica-
das a los conjuntos clésicos en los mismos niveles de forma independiente.
Mais allé de los conjuntos, las representaciones por niveles pueden emplearse
para cualquier otro objeto y nocién matematica, como elementos (como asig-
naciones de elementos individuales a niveles), predicados, algoritmos, etc.
En consecuencia, la extension de cualquier sistema formal crisp al caso gra-
dual es tnica y directa. Ademads, a diferencia de los conjuntos difusos, las
extensiones mantienen todas las propiedades del caso crisp. Utilizando estas
caracteristicas hemos podido extender nuestros resultados crisp sobre el uso
de ACF para GER al caso de las propiedades graduales.

Para poner a prueba nuestras propuestas, hemos desarrollado un prototipo de
prueba de concepto, denominado ReferqgLearning, que implementa un juego refe-
rencial, un tipo muy conocido de sistema de image-to-text. El prototipo est4 orien-
tado a la ensefianza de conceptos visuales basicos como el color, la forma, el tama-
fio, etc. a estudiantes de las primeras etapas educativas. Utilizando este prototipo,
hemos realizado experimentos con sujetos adultos para analizar la corresponden-
cia entre algunas de nuestras medidas de calidad y el rendimiento del sistema en
funcidn de las preferencias de los usuarios. Adicionalmente, mediante una colabo-
racién interdisciplinar con investigadores en Vision por Computador, hemos de-
mostrado que nuestras técnicas pueden integrarse con la extraccién de objetos y
propiedades graduales a partir de imagenes utilizando técnicas basadas en Apren-
dizaje Profundo, permitiendo generar automdticamente expresiones referenciales
para objetos y conjuntos de objetos a partir de imagenes. Estos resultados son po-
tencialmente utiles en varias aplicaciones como sistemas de imagen a texto, recu-
peracién de informacioén visual y sistemas de didlogo interactivo sobre informacion
visual.
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Capitulo 1

Introduccién

Comenzamos esta memoria con los versos que Miguel Hernandez dedic6 a Ra-
mon Sijé:

Tanto dolor se agrupa en mi costado,
que por doler me duele hasta el aliento.

Estos versos son una muestra de lo complejo que puede llegar a ser el lengua-
je. Por medio del lenguaje podemos trasladar o expresar la misma informacién de
innumerables formas distintas. El lenguaje que empleamos dia a dia, al cual nos re-
feriremos como lenguaje natural, es vasto, lleno de matices y de interpretaciones. Y
ya no solo nos encontramos estos matices en las figuras literarias como la hipérbole
o la metafora. El lenguaje natural es complejo en su uso diario. En el dia a dia em-
pleamos la comparacidn, la metéfora, el doble sentido, y el lenguaje se ve afectado
por el contexto; entre otras muchas aristas que tiene este prisma.

No explicamos del mismo modo un concepto a un nifio que a un adulto. No
empleamos el mismo vocabulario en un contexto profesional que en una charla
distendida. Por ejemplo, nos refeririamos a un perro como «el perro» sin especi-
ficar su raza cuando estamos hablando con un nifio o cuando no se necesita mas
precision en la conversacion. Pero en otro contexto, en otra conversacién, nos po-
driamos referir al mismo perro como «el ddlmata». Otro ejemplo de esta jerarquia u
ontologia de términos en base a su precision lo podemos encontrar en la Figura 1.1.

Por lo tanto, el problema de hacer que un computador «hable» como un hu-
mano es extremadamente complejo. Sin embargo, cualquiera puede imaginar la
innumerable cantidad de aplicaciones que tendria un sistema capaz de comunicar-
se con un usuario de una forma natural al mismo. Podemos pensar en sistemas de
asistencia a personas de avanzada edad que puedan, no solo ayudar a la persona,
sino también hacer que se sienta, en la medida de lo posible, atendida con la calidez
que estas personas requieren. También podemos idear un sistema capaz de, com-
binando otras tecnologias como el reconocimiento visual de objetos, describir un
entorno, como pudiera ser una sala de museo, a una persona invidente. Por lo que
no es de extrafiar la atencion que ha recibido este problema en los ultimos afios.



objeto

mueble

mueble de almacenaje

armario

Figura 1.1: Ejemplo de términos que podemos emplear para referirnos a un mismo
objeto con mayor o menor especificidad.

En torno a €l giran dos grandes campos de relevante actualidad dentro de las
Ciencias de la Computacion: el Procesamiento de Lenguaje Natural (PLN) y la Ge-
neracion de Lenguaje Natural (GLN). Mientras que el primero se encarga de inter-
pretar mediante algoritmos y otros modelos computacionales el mensaje emitido
por un humano [36, 204, 214], el segundo estudia los procesos mentales mediante
los que generamos el lenguaje y la comunicacidn, para asi traducirlos en modelos
formales que puedan ser representados en un computador y que este los emplee pa-
ra generar un mensaje similar al que generaria un humano, dentro de un contexto
determinado [91, 94, 127].

Esta tesis doctoral se enmarca dentro del campo de la Generacion de Lengua-
je Natural. Como hemos indicado anteriormente, el lenguaje natural es amplio y
muy complejo, por lo que en esta tesis nos centraremos en uno de los problemas
mas relevantes dentro de la Generacion de Lenguaje Natural: el problema de la Ge-
neracion de Expresiones de Referencia (GER). Este problema consiste, de un modo
general, en generar una descripciéon que identifique o sefiale a un objeto dentro de
un universo de discurso de forma univoca.

En el universo que presentamos en la Figura 1.2, si empleamos la expresién «el
circulo», el usuario no sabria a qué elemento de los seis nos estamos refiriendo.
Sin embargo, si nos referimos al objeto como «el circulo negro mas pequefio» o «el
circulo més a la derecha», entonces si que identificariamos inequivocamente dicho
objeto dentro del universo de discurso.

Formalizaremos este problema mas adelante, pero es claro que la generacién de
expresiones de referencia es una tarea que llevamos a cabo a diario en muchas oca-
siones: cuando queremos pedir algo, llamar la atencién sobre algo o, por ejemplo,
explicar alguna idea. Con lo cual, abordar y resolver el problema de Generacion
de Expresiones de Referencia es de gran importancia en sistemas que pretendan
comunicarse con los humanos de una forma que sea natural y resulte amigable al
usuario. Un ejemplo de los sistemas que se benefician de los desarrollos en el area
de GER son los sistemas data-to-text [94, 172, 174, 175, 178]. Sistemas cuyo propdsi-
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Figura 1.2: Un contexto en el que encontramos diferentes figuras geométricas blan-
cas y negras de distintos tamaiios.

to es expresar la informacion contenida en un conjunto de datos mediante un texto
similar al que produciria un humano.

Como sabemos, para trabajar con cualquier tipo de informacién en un compu-
tador, como puede ser la informacién contenida en un universo de discurso, ne-
cesitamos un modo de representarla en el computador, de forma que la hagamos
tratable y accesible para el mismo. Necesitamos asi lo que denominaremos un me-
canismo formal para manejar y tratar la informacién contenida en un universo de
discurso de manera apropiada.

Como veremos, en la literatura podemos encontrar distintos mecanismos de
representacion de conocimiento que han sido empleados en el campo de la Gene-
racion de Expresiones de Referencia. Desde los grafos con etiquetas a las logicas
descriptivas, que poseen una gran capacidad semantica. Cada uno de estos meca-
nismos, que podemos encontrar en la literatura, presenta una serie de caracteristi-
cas que lo hacen interesante, sobre otros, para abordar distintos problemas dentro
de la tarea de Generacion de Expresiones de Referencia.

En esta tesis doctoral proponemos una nueva idea para representar la informa-
cién y tratar los distintos aspectos que atafien al problema de la Generacion de Ex-
presiones de Referencia. Asi, presentamos el Anélisis de Conceptos Formales (ACF)
como una herramienta para tratar de un modo efectivo el problema de la GER. Mas
adelante mostraremos que el Anélisis de Conceptos Formales posee una serie de ca-
racteristicas distintas a otros mecanismos de representacién de conocimiento. Estas
caracteristicas nos permitirdn tratar problemas dentro de la Generacién de Expre-
siones de Referencia que otros mecanismos de la literatura no permiten tratar, o no
lo hacen de un modo tan eficiente.

Uno de los propdsitos primeros en el desarrollo del Anélisis de Conceptos For-
males fue formalizar matematicamente como los humanos representamos los con-
ceptos que aprendemos a lo largo de nuestra vida en nuestra mente [212]. Asi, por
ejemplo, podriamos pensar en el concepto de «camién» representado por dos com-
ponentes. Por un lado el conjunto de caracteristicas que nos hacen identificar a un
objeto como un camion, como pueden ser tener ruedas, ser un vehiculo a motor, el
tener un tamafio mayor al resto de vehiculos... Y, por otro, tenemos al conjunto de
los objetos que se engloban en la categoria «camion» dentro de nuestro imagina-
rio. Se puede ver aqui la relacion estrecha entre los origenes de este formalismo y
el problema que nos ocupa.



Como veremos en la memoria, este formalismo aporta nuevas caracteristicas al
estado del arte en el problema de la Generacion de Expresiones de Referencia. Asi,
por ejemplo, nos permitird abordar el problema de la referenciacion a conjuntos de
objetos de un modo muy natural.

De este modo estudiaremos el problema de encontrar un mecanismo formal de
representacion de conocimiento adecuado para tratar el problema de la Generacion
de Expresiones de Referencia. Como hemos indicado anteriormente, encontrar un
mecanismo formal es de gran importancia a la hora de abordar cualquier problema
de un modo computacional.

Pero no es este el inico problema al que nos enfrentamos al estudiar el problema
de la Generacion de Expresiones de Referencia, ya que estamos dentro del campo
de la Generacién de Lenguaje Natural. Por lo tanto, no solo tenemos que encontrar
un mecanismo formal para enfrentarnos a este problema, sino que ademas este ha
de permitirnos manejar los distintos tipos de informacién que manejamos en el
lenguaje natural dia a dia.

Como hemos dicho, el lenguaje natural es altamente complejo por diversas ca-
racteristicas de la comunicacion por este medio. Una de estas caracteristicas es el
manejo de informacién vaga. Los conceptos o etiquetas lingiiisticas que maneja-
mos hacen referencia a conceptos imprecisos o, mejor dicho, graduales. Podemos
pensar en la etiqueta lingiiistica «alto» o «alta». A una persona con una altura muy
por encima de la media la etiquetariamos como alta sin ninguna duda; pensemos
por ejemplo en una persona con una altura de 1.90 metros. En cambio, una persona
con una altura mucho menor de la media no seria considerada alta. Ahora bien, una
persona con una altura como por ejemplo 1.85 metros, seguiria siendo considerada
alta aunque lo sea algo menos que la primera persona que hemos considerado. Por
lo tanto, el cambio de considerar una persona alta a considerarla como baja, se pro-
duce de manera gradual. Es decir, una pequefia diferencia en la altura no supone
una gran diferencia en la etiqueta lingiiistica que asociamos a la persona.

Por otro lado, el lenguaje natural también viene modificado por el contexto. Po-
demos pensar en una jugadora de baloncesto. Es claro que, en un contexto general,
esta persona seria considerada alta, ya que tendrd una altura muy por encima de
la media. Sin embargo, si nos restringimos al universo compuesto por sus compa-
fieras de equipo, quizas esta jugadora sea la mas baja de todas, por ejemplo si es la
base del equipo. Entonces, si queremos hacer referencia a esa jugadora dentro de su
equipo lo podriamos hacer como «la jugadora baja». Por lo tanto, aqui se ve como
las etiquetas lingiiisticas que empleamos para describir un objeto son dependientes
del contexto.

Atendiendo al ejemplo anterior, podemos ver como en el lenguaje natural se
manejan conceptos graduales. Precisamente, este concepto de elementos que per-
tenecen a un cierto conjunto en un grado determinado, es el concepto central de la
Teoria de Conjuntos Difusos [63]. Como veremos mds adelante, esta teoria constitu-
ye una excelente herramienta con la que manejar la vaguedad propia del lenguaje.
En capitulos posteriores daremos las nociones tedricas base de esta teoria de un
modo formal.

Esta idea de tratar de un modo computacional las etiquetas lingiiisticas que ma-
nejamos en el dia a dia nos lleva al paradigma de 1a Computacion con Palabras [224,



225] (cp, Computing with Words en inglés). En el paradigma de la Computacion con
Palabras se parte de la premisa de que, al contrario que en la computacion clasica en
la que se emplean cifras y simbolos para realizar una serie de calculos, los humanos
empleamos las palabras como las unidades con las que razonar y por tanto llevar
a cabo nuestros procesos mentales [226]. Dado que, como hemos dicho antes, el
principal objetivo del campo de la Generacion de Lenguaje Natural es trasladar los
procesos mediante los cuales los humanos generamos los mensajes que empleamos
en la comunicacién natural a un computador, parece ldgico que el paradigma de la
Computacién con Palabras sea un buen enfoque con el que abordar los problemas
de este campo de las Ciencias de la Computacion [113].

También hemos mencionado anteriormente que el lenguaje natural es impre-
ciso o, dicho de otra manera, emplea informacién vaga de forma intrinseca a la
naturaleza del propio lenguaje. En [226] Lofti A. Zadeh pone de manifiesto cémo
la Teoria de Conjuntos Difusos y la Logica Difusa estdn intimamente ligadas a la
Computacién con Palabras. Ademas, se indica que uno de los aspectos principa-
les de la Computacion con Palabras es la combinacion del lenguaje natural con la
computacion empleando variables difusas. Por ejemplo, podemos considerar el si-
guiente caso de uso de la Computacion con Palabras:

Ejemplo 1.1: [226]

En la Computacion con Palabras las unidades de informacion que se manejan re-
ciben el nombre de granulos (granule) y, como se indica en [226], un granulo es un
conjunto difuso de elementos que se agrupan por su similitud. Por ejemplo, en la
proposicidon «Maria es joven», «joven» es la etiqueta lingiiistica que se le asigna al
granulo joven.

En este caso, joven seria un conjunto difuso que actuaria como una restriccion
difusa sobre la edad de Maria. Del mismo modo, en la proposicidn «Pablo vive cerca
de Maria», el granulo vive cerca actia como una restriccion sobre la distancia entre
los hogares de Pablo y Maria.

Y asi podriamos encontrar el valor de verdad (difuso) de dichas proposiciones
a partir de la definicién de dichos granulos.

Por lo tanto, es claro el uso que se da a la Teoria de Conjuntos Difusos en el cam-
po de la Generacion de Lenguaje Natural. La extension del Andlisis de Conceptos
Formales para el manejo de la gradualidad ya se ha abordado en la literatura desde
el enfoque de la Teoria de Conjuntos Difusos. Dichas extensiones dan lugar a la apa-
ricion de nuevas formulaciones de especial complejidad en el &mbito del ACF que
luego hay que trasladar a implementaciones concretas. En esta tesis, extenderemos
el Andlisis de Conceptos Formales mediante la Teoria de Representaciones por Ni-
veles con la idea de obtener un modelo mas natural, ficilmente implementable, y
consistente con la estructura de Algebra de Boole.

Nosotros vamos a aprovechar los desarrollos teéricos en el campo del Analisis
de Conceptos Formales en el ambito del problema de la Generacion de Expresio-
nes de Referencia gracias al empleo de la Representacién por Niveles (RN). Esta
herramienta [188] plantea un modo de representar conceptos graduales de un mo-
do que preserva todas las propiedades de las dlgebras booleanas, algo que resulta



interesante para muchas aplicaciones. Esta caracteristica de conservar las propie-
dades de las 4lgebras booleanas no es tan comun, y de hecho no est4 presente en
las extensiones mas comunes de conceptos graduales, particularmente propios de
la Teoria de Conjuntos Difusos [64].

Con esta extension del Analisis de Conceptos Formales al 4mbito gradual com-
pletaremos una propuesta con la que abordar el problema de Generacion de Ex-
presiones de Referencia con informacion vaga, fundamental, como hemos dicho,
en el campo de la Generacion de Lenguaje Natural, y en los sistema data-to-text en
particular. Serdn estos sistemas los que nos sirvan de plataforma para verificar la va-
lidez de nuestras propuestas en un ambiente real, realizando pruebas con usuarios
reales.

En concreto, una de las aplicaciones que hacemos de nuestros desarrollos teo-
ricos es en el campo de los juegos referenciales 77, 221] (referential games). Asi,
desarrollaremos una aplicacion que implementa un juego referencial, un juego en
el que, dada una imagen y una descripcién de un objeto, el usuario ha de identificar
a qué objeto se refiere la descripcion, como pudiese ser la expresion «el circulo mas
ala derecha» en el ejemplo de la Figura 1.2.

A través de este tipo de aplicaciones, que presentaremos mas adelante, alcanza-
mos distintos objetivos. Por un lado, con estas aplicaciones podemos generar prue-
bas de concepto de nuestros desarrollos teéricos en un entorno con usuarios reales.
Por otro, a través de este tipo de juegos se pueden realizar distintas experimenta-
ciones para obtener informacién sobre como los humanos realizamos el proceso de
generacion de expresiones de referencia. Experimentos similares han sido amplia-
mente utilizados en el campo de la lingiiistica [89, 205]. Veremos asi las distintas
experimentaciones que hemos realizado y los resultados que hemos obtenido con
ellas. Con estas experimentaciones finalizaremos la exposicion del trabajo de inves-
tigacion realizado en esta tesis doctoral.

A continuacion se describen los objetivos establecidos para esta tesis doctoral y
presentamos la estructuracion del resto de la memoria.

1.1 OBJETIVOS DE ESTA TESIS DOCTORAL

Una vez expuesta la introduccion de la tesis, estos son los objetivos que se plan-
tean para la misma:

1. Elaboracion de un estado del arte de la cuestion en el &mbito de la generaciéon
de expresiones de referencia dentro del campo de la Generacidon de Lenguaje
Natural, prestando especial atencion al tratamiento de la incertidumbre.

2. Propuesta de un modelo formal que sirva para dar soporte a la representaciéon
de conocimiento en el problema de la Generacion de Expresiones de Referen-
cia.

3. Propuesta de medidas de calidad, tanto para la guia de los procesos de extrac-
cion de conocimiento como para la evaluacion de los resultados obtenidos.



4. Disefio y desarrollo de algoritmos para la extraccidon de expresiones de refe-
rencia, basados en el modelo formal y las medidas de calidad propuestas.

5. Validacion de las propuestas en el dominio de aplicacion de los sistemas image-
to-text: elaboracion de un prototipo de juego referencial y analisis experimen-
tal.

1.2 ORGANIZACION DE LA MEMORIA

La presente memoria se estructura como sigue. En el siguiente capitulo, Ca-
pitulo 2, presentaremos algunas nociones previas sobre las que sustentaremos los
desarrollos tedricos que constituyen las aportaciones novedosas de la tesis doctoral
al campo de la Generacioén de Expresiones de Referencia. En este capitulo forma-
lizaremos el problema de la Generacién de Expresiones de Referencia, en torno al
cual se construye esta tesis. Se presentaran entonces, los marcos formales utiliza-
dos en la literatura para abordar este problema, a fin de establecer el contexto en
el cual se enmarcardn nuestras propuestas y poner de relieve las aportaciones que
realizamos a este campo. Del mismo modo, haremos una revisioén sobre las medi-
das de calidad que se pueden encontrar en la literatura a fin de dirigir y evaluar los
procesos desarrollados para su tratamiento.

Por otro lado, presentaremos el concepto de gradualidad que, como se ha pues-
to de manifiesto en esta introduccion, permea todo el campo de la Generacién de
Lenguaje Natural. En este capitulo también presentaremos la teoria de la Represen-
tacion por Niveles, mecanismo mediante el cual se puede tratar esta gradualidad y
que ofrece unas propiedades muy interesantes. Introduciremos asi la herramienta
que emplearemos para trasladar nuestra propuesta de marco formal de un 4mbito
clasico a un d&mbito gradual.

Tras este capitulo preliminar, en el Capitulo 3, trasladaremos el problema ba-
sico de la Generacién de Expresiones de Referencia presentado en el Capitulo 2 al
admbito gradual. Aqui veremos cdmo se trasladan los conceptos presentados en el
caso clasico a un problema en el que manejamos informacién vaga.

Se presentaré el éxito referencial, concepto central del problema de la Genera-
cion de Expresiones de Referencia, como un concepto gradual y veremos medidas
de éxito referencial graduales, fundamentales para tratar el problema de la GER con
propiedades graduales. Examinaremos distintas propuestas que hemos presentado
para construir dichas medidas, mostrando otra de las aportaciones de esta tesis al
campo de la Generacién de Expresiones de Referencia.

A continuacidn, en los Capitulos 4 y 5 presentamos el principal desarrollo tedri-
co de esta tesis doctoral. Asi, en el Capitulo 4 se introduce el Anélisis de Conceptos
Formales como un mecanismo formal de representacion de conocimiento con el
que tratar el problema de la Generacion de Expresiones de Referencia. En primer
lugar presentaremos los fundamentos tedricos del Analisis de Conceptos Formales
y luego veremos cémo trasladar estas ideas al contexto del problema de GER. He-
cho esto, pasaremos a, en el Capitulo 5, extender este marco formal a un 4mbito
gradual empleando la teoria de la Representacion por Niveles para este proposito.
Compararemos el Analisis de Conceptos Formales gradual definido a través de la



Representacion por Niveles con otras propuestas que podemos encontrar en la lite-
ratura para extender el ACF al &mbito gradual. Finalmente, veremos como aplicar
nuestra propuesta al problema de la Generacion de Expresiones de Referencia con
propiedades graduales.

Ya en el Capitulo 6 presentaremos algunas aplicaciones y experimentos que he-
mos desarrollado para analizar nuestras propuestas en &mbitos de aplicacion reales.
Asi, presentaremos una aplicacién en la que se emplea un juego referencial como
un medio para ayudar a nifios y nifias en edad escolar a adquirir conceptos visuales
como el color o el tamafio. Y también presentaremos distintas experimentaciones
que hemos realizado a fin de obtener informacion sobre la tarea de 1a Generacion de
Expresiones de Referencia por usuarios reales, que nos permitan mejorar nuestros
algoritmos incorporando dicha informacién en su disefio.

Finalizamos esta memoria con un Capitulo 7 de conclusionesy trabajos futuros.



Capitulo 2

Preliminares

Todos recordamos aquellas fichas escolares en las que, en una imagen como la
que se muestra en la Figura 2.1, se nos pedia que, de un modo u otro, identificase-
mos a un objeto determinado: «colorea el circulo de naranja» o, en el ejemplo que
mostramos, «marca el circulo mas pequernio». De este modo, a través de este tipo de
ejercicios, se aprenden conceptos como la forma y el tamario, entre otros.

O

Figura 2.1: Ejemplo de ficha escolar en la que nos pedian que, por ejemplo, marca-
semos el circulo méas pequefio.

Este tipo de fichas escolares constituyen un ejemplo de juego referencial como
los que hemos mencionado en el Capitulo 1. Siguiendo la formalizacién que se da
en [59] podemos dar la siguiente definicion.

Definicion 2.1: Juego referencial

Consideremos un emisor y un receptor que comparten un universo de discurso
compuesto por un conjunto no vacio de objetos O. Un juego referencial consiste
en un proceso comunicativo en el cual el emisor conoce el objeto o € O que debe
sefialar, desconocido por el receptor. Asi, el emisor generard una descripcion de o
para sefialar a dicho objeto. Si el receptor identifica correctamente el objeto enton-
ces la comunicacion tendra éxito; en otro caso el acto comunicativo habré fallado;
no habra cumplido su propésito.

Hacemos referencia a este tipo de juegos puesto que aqui podemos ver un ejem-
plo de aplicacién de la generacién de expresiones de referencia. En el campo de la
Generacion de Lenguaje Natural una de las tareas que ha recibido mayor atencion
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es precisamente el problema de la Generacion de Expresiones de Referencia, al que
nos referimos como GER. Asi, dedicamos la primera parte de este capitulo a estudiar
dicho problema.

Ademas, como hemos indicado en el Capitulo 1, en el lenguaje natural maneja-
mos constantemente informacion vaga o imprecisa, y una de las formas en las que
se puede representar y manejar este tipo de informacion es a través de la Teoria de
Conjuntos Difusos. En la segunda parte de este capitulo profundizaremos en esta
idea de gradualidad. Presentaremos el tratamiento que se hace de la gradualidad en
la Teoria de Conjuntos Difusos. También veremos cdmo la Teoria de Representa-
cién por Niveles se emplea para manejar informacién vaga, por ejemplo la presente
en los conjuntos difusos, y las propiedades que esta teoria presenta.

2.1 EL PROBLEMA DE LA GENERACION DE EXPRESIONES DE REFERENCIA

Como ya hemos dicho en diversas ocasiones, la tarea de generar expresiones de
referencia en un universo de discurso determinado, es una de las tareas o proble-
mas principales dentro del campo de la Generacién de Lenguaje Natural [48, 50,
177]. Para tener una definicidn, y asi saber a qué nos referimos cuando hablamos
de expresiones de referencia, podemos considerar el siguiente fragmento traducido
de [190]:

Definicion 2.2: Expresion de referencia desde la perspectiva de [190]

Una expresion de referencia es cualquier expresion que permite identificar alguna
cosa, proceso, evento, accion o cualquier otro tipo de elemento. Asi, las expresio-
nes de referencia sefialan a elementos particulares, respondiendo a preguntas como
quién, qué o cudl.

A laluz de la anterior definicién, podemos ver que una expresién de referencia
puede ser desde una descripcion elaborada de un objeto, a un pronombre en el texto
(podemos ver algunos estudios al respecto del uso de pronombres como expresiones
de referencia en [30, 116, 167]).

Aunque en la anterior descripcién se define una expresion de referencia basan-
donos en su resultado, es decir, cualquier expresion que identifica un objeto uni-
vocamente, existe otro enfoque para definir qué es una expresion de referencia y es
centrdndonos en su intencion. Una expresion serd una expresion de referencia si se
genera con el propdsito de referenciar a un elemento determinado en un universo
de discurso, aunque después este proposito comunicativo no se vea satisfecho y el
receptor no sea capaz de identificar correctamente el objeto sefialado.

En este segundo enfoque surge el concepto de éxito referencial que, como ve-
remos en el Capitulo 3, presenta complejidad para ser medido o verificado cuando
trabajamos con informacion vaga o imprecisa. Asi, se considerard que una expre-
sion de referencia en un universo de discurso determinado tiene éxito referencial
para un determinado objeto, si esta expresion identifica inequivocamente ese objeto
dentro de dicho universo.

En este capitulo nos vamos a centrar en el problema de la Generacion de Expre-
siones de Referencia a partir de los trabajos de Robert Dale y Ehud Reiter. Podemos
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consultar el trabajo [50] y ver el cambio que, como se recoge en [54], se da en la filo-
sofia que tuvo el estudio de esta materia a partir de los trabajos de estos dos autores.
Concretamente, como se indica en [54], se pas6 de una visién més ambiciosa y ho-
listica de la tarea de generacion de expresiones de referencia, a una simplificacién
o0 una concrecion del problema o problemas a abordar. Como hemos comentado en
el Capitulo 1, el lenguaje natural resulta muy vasto y complejo; por tanto, el des-
componerlo en distintos problemas permite hacer un estudio abordable y con la
profundidad requerida. Podemos definir el problema de Generacién de Expresio-
nes de Referencia del que partiremos como sigue:

Problema 2.1: Problema clasico de GER [54]
Consideremos un cierto universo de discurso compuesto por un conjunto finito y
no vacio de objetos O, y un conjunto no vacio de propiedades atomicas P (es decir,
propiedades simples que no tienen ningun tipo de estructura logica), que cada uno
de los objetos del universo puede poseer o no. El problema de la Generacion de
Expresiones de Referencia se formaliza como:

Dado un cierto objeto o € O, que llamaremos el objetivo’, se ha de encontrar
un subconjunto de propiedades re C P tal que

[rel == () Llp]l = {o}, (21)

pere

donde para cada p € 2, [ p] denota el conjunto de objetos en O que poseen la
propiedad p, es decir, aquellos objetos para los que la propiedad p es cierta.

Notaremos como [[re] el conjunto de objetos al que hace referencia la expre-
sién re. En este caso, este conjunto de objetos es el resultado de realizar la inter-
seccion que aparece en la Ecuacién 2.1, puesto que estamos considerando que una
expresion de referencia es un conjunto de propiedades que se combinan de forma
conjuntiva. Sin embargo, en la Seccién 2.2, veremos extensiones del problema que
acabamos de definir. En estas extensiones se emplearan otro tipo de expresiones de
referencia, y el conjunto [re] tendra que calcularse segiin la informacion contenida
en estas nuevas expresiones.

En la Ecuacidn 2.1 tenemos una formalizacion matemaética del concepto de éxi-
to referencial que hemos mencionado anteriormente. Diremos que la expresion de
referencia tiene éxito referencial para ese objeto en el universo de discurso en el
que nos encontremos. Es decir, cuando el conjunto de objetos a los que sefiala la
expresion de referencia esté compuesto por un Unico objeto y sea ese el objeto que
queremos sefialar. De aqui en adelante, cuando nos refiramos a una cierta expre-
sién de referencia para un cierto objeto, estaremos usando la primera definicién
de expresion de referencia que hemos dado, es decir, implicitamente estaremos di-
ciendo que tiene éxito referencial para dicho objeto, a no ser que explicitemos que
no lo tiene.

Hemos de tener en cuenta que habra ocasiones en las cuales no podamos en-
contrar una expresion de referencia valida para un objeto determinado. Y en ese

'En la literatura internacional se denomina a este objeto “target”, que hemos traducido como objeti-
vo.
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caso los algoritmos que se construyan para buscar expresiones de referencia ten-
dran que detener su ejecucion. En ese caso diremos que el objeto no es referible.
Aqui nos encontramos una de las cuestiones a abordar en el problema de la Ge-
neracion de Expresiones de Referencia: determinar la referibilidad de un objeto, es
decir, comprobar si existe al menos una expresion de referencia valida para dicho
objeto. Veremos esta cuestion en mas detalle en la Seccién 2.2.

Tenemos que sefialar que, como se indica en [54], en el problema de Generacién
de Expresiones de Referencia hemos de intentar que las propiedades seleccionadas
para la expresion de referencia conformen un conjunto de propiedades lo més si-
milar posible al que escogeria un humano al querer describir el objeto en el mismo
universo de discurso. Al fin y al cabo, el objetivo del campo de la Generacion de
Lenguaje Natural es generar un texto similar al que produciria un humano y por
tanto, es logico plantear este objetivo como parte del problema a resolver.

Por ejemplo, algunos estudios muestran como los humanos preferimos usar el
color antes que el tamafio [51] para describir un objeto; incluso incluyendo esta
propiedad cuando no aporta ningtn tipo de poder discriminatorio. Aqui podemos
ver un fendmeno que se da en el lenguaje natural y que se conoce como sobre-
especificacion: los humanos tendemos a incluir mas informacién de la necesaria
en nuestras descripciones. Por tanto, si es posible identificar un objeto mediante
su color, un algoritmo para resolver el problema de la Generacién de Expresiones
de Referencia deberia emplear esta propiedad en lugar del tamafio del objeto. Evi-
dentemente, esta eleccidn estd sujeta a diversos aspectos que tienen que ver con el
universo de discurso en el que nos encontremos, asi como de otros aspectos de la co-
municacion, como puede ser la capacidad del receptor o del emisor para identificar
correctamente el color de los objetos.

En el Problema 2.1 estamos presentando la version mas simple del problema de
Generacion de Expresiones de Referencia. Hay diversas premisas que se establecen
para simplificar en una primera instancia este problema. En concreto, en [54] se in-
dican siete premisas que se estan haciendo al definir el problema de la manera en la
que lo hemos presentado. Veremos méas adelante algunas generalizaciones o exten-
siones del Problema 2.1, como la presencia de gradualidad o el uso de distintos tipos
de propiedades en las expresiones construidas. En este caso estamos considerando
unicamente propiedades crisp>.

Ademas, estas propiedades se combinan por medio de la conjuncion sin ningun
otro tipo de operador logico para conectarlas, de ahi la intersecciéon de conjuntos
en la Ecuacién 2.1. Pero aunque resulte una simplificacion de los problemas que
engloba la Generacién de Expresiones de Referencia, el Problema 2.1 constituye
un buen punto de partida para estudiar el problema de GER. Y distintos algoritmos
han sido propuestos para abordarlo.

Hemos de sefialar que los algoritmos que veremos a continuacioén, al igual que
las propuestas que presentaremos en los Capitulos 4 y 5, se centran en encontrar
el conjunto de propiedades que aparece en la formulacioén del Problema 2.1 para
identificar al objeto, y no se encargan de trasladar este conjunto de propiedades a

2Propiedades que los objetos presentan o no, sin ninguna gradualidad. Una propiedad crisp estara o
presente o ausente en un elemento. Por ejemplo, podemos considerar la propiedad de ser primo para los
numeros haturales; un nimero es primo o no lo es.
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un texto o una expresion lingiiistica bien construida. Aqui estamos haciendo una
distincion entre las fases de extraccion de conocimiento, en la que obtenemos el
conjunto de propiedades que identifican al objeto, y la fase de expresion lingiiistica
en la que, a partir de dicho conjunto, se construye un texto que contiene la infor-
macion del conjunto [147].

Esta distincion en las fases del proceso de generacion de expresiones de referen-
cia nos permite combinar distintas propuestas para distintas fases del proceso. Por
lo tanto, los algoritmos que vamos a presentar a continuacion y las propuestas de
los Capitulos 4 y 5 se pueden beneficiar de motores de generacién de texto a partir
de conjuntos de propiedades, como los basados en protoformas lingiiisticas [112,
222], desarrollados de forma independiente, para obtener un texto bien formado a
partir de los resultados generados por estos algoritmos.

Uno de los primeros algoritmos que podemos considerar es el algoritmo Full
Brevity [48] que busca generar una expresion de referencia lo mas corta posible y
que puede describirse por medio del siguiente pseudo-cédigo:

1 paran€{1,2,..,|P}

2 para cada conjunto, A C P, de tamafio n

3 si [A]l = {o}

4 devolver A

5 devolver «No se ha encontrado una expresion de referencia valida»

Algoritmo 2.1: Pseudo-cédigo para el algoritmo Full Brevity [54].

Aunque este algoritmo nos permite encontrar una expresién de referencia mi-
nimal, en términos de la longitud medida en el nimero de propiedades empleadas,
como hemos mencionado anteriormente, el resultado obtenido podria no resultar
natural para un humano, ya que en el lenguaje natural se produce el fenémeno de la
sobreespecificacion [76, 163]. Pensemos por ejemplo en el contexto de la siguiente
Figura 2.2. Nosotros podriamos sefialar el objeto deseado con la expresion de re-
ferencia «el blanco» y no habria duda de a qué objeto nos estamos refiriendo. Sin
embargo, nos resultaria mas natural, y es la expresion de referencia que usariamos,
«el circulo blanco», ya que tendemos a incluir siempre la categoria del objeto en su
descripcion, tenga poder discriminatorio o no.

Figura 2.2: Ejemplo de contexto donde en el lenguaje natural, dentro de la tarea de
GER, se produce el fenémeno de sobreespecificacion.

El hecho de que, al menos en inglés, se afiada siempre el tipo del objeto a des-
cribir en la expresion de referencia se indica por ejemplo en [54] y se puede extraer
del estudio realizado en [51], donde en todos los tipos de expresiones de referencia
empleadas por los usuarios aparece el tipo del objeto como parte del patrén.
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Otro algoritmo clasico que podemos considerar es el que se conococe como
Greedy Algorithm [48]. En esta ocasién se va construyendo la expresion de refe-
rencia de forma iterativa, afiadiendo en cada momento aquella propiedad, de las
no consideradas previamente, que tenga mayor poder discriminatorio. Es decir, se
afiade en cada paso aquella propiedad que descarte el mayor numero de distractores
posible.

1 seare =@
2 sea D = O \ {o}
3 sea P = P
4 mientras D # @ AP # @
5 escoger p € P con el mayor poder discriminatorio
6 re = re U {p}
7 P =P\ {p}
8 D=D\{oeD|o¢&l[pl}
9
10 siD=@
11 devolver re
12
13 devolver «No se ha encontrado una expresion de referencia valida»

Algoritmo 2.2: Pseudo-cddigo para el Greedy Algorithm [54].

Por ultimo, presentaremos uno de los algoritmos con mayor relevancia para la
tarea de la Generacién de Expresiones de Referencia. Este algoritmo se conoce con
el nombre de Algoritmo Incremental [50] (Incremental Algorithm)y se describe en
el Algoritmo 2.3. Como hemos indicado anteriormente, los humanos tenemos pre-
ferencia de unas propiedades sobre otras, por ejemplo del color sobre el tamarfio. Es
precisamente esta idea la que incorpora el Algoritmo Incremental, el cual parte de
una lista ordenada de propiedades. Asi, se van afiadiendo las propiedades a la ex-
presion de referencia que se estd construyendo hasta que dicha expresién permita
identificar el objetivo, siguiendo el mencionado orden predefinido en las propieda-
des.

Una vez hemos presentado tres de los algoritmos clasicos para el problema cla-
sico de Generacion de Expresiones de Referencia, podemos ver un ejemplo de apli-
cacion de estos algoritmos.

Ejemplo 2.1: Ejemplo de aplicacion de los algoritmos cldsicos de GER
Consideremos el universo de la Figura 2.3 compuesto por 6 objetos. Consideremos
también como atributos la forma, el tamafio y si el objeto es blanco o negro. Y su-
pongamos que queremos referenciar el elemento c.

Atendiendo al pseudocddigo que hemos dado de los algoritmos propuestos, ten-
driamos que, para cada uno de los algoritmos que hemos visto, la expresion de refe-
rencia obtenida seria la siguiente, donde consideramos, atendiendo a lo que hemos
comentado anteriormente, que el orden de preferencia considerado por el Algorit-
mo Incremental seria forma > blanco/negro > tamario.
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seare =@

seaD = O\ {0}

sea L ={py, ..., p,} lalista ordenada de propiedades
seai=1

mientrasD # GAi<n
sea p = L[i]
sio€ [plAdce Dtq.c ¢ [pl
re = re U {p}
D=D\{oeD]|o¢l[pl}
i=i+1

siD=g
devolver re

devolver «No se ha encontrado una expresion de referencia valida»
Algoritmo 2.3: Pseudo-codigo para el Algoritmo Incremental [54].

o
()

Figura 2.3: Universo de discurso compuesto por circulos y discos sobre el que apli-
camos los algoritmos que hemos visto.
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- Full Brevity: {pequerio}.
- Greedy Algorithm: {pequerio}.
- Algoritmo Incremental: {circulo, negro, pequerio}.

Como podemos ver en este ejemplo, si nuestro objetivo es producir una des-
cripcion lo mas similar posible a la que produciria un humano, el Algoritmo Incre-
mental es el que produce la mejor. Como vemos, en el resultado de este algoritmo se
incluye la categoria del objeto y se usa el color. Ademas, se da la sobreespecificacion
que tanto encontramos en el lenguaje natural.

Hemos presentado algunos algoritmos basicos para resolver el problema de Ge-
neracion de Expresiones de Referencia en su versién mas simplificada y clasica.
Sin embargo, existen diversas extensiones de este problema, relacionadas con dis-
tintos aspectos de la tarea de referenciar objetos que realizamos los humanos en el
dia a dia. Por ejemplo, en el lenguaje natural no solo hacemos referencia a objetos
individuales dentro de un universo de discurso, sino que también podemos hacer
referencia a un conjunto de objetos. En el universo de la Figura 2.3, podriamos ha-
cer referencia al conjunto de objetos {c, e} como «los circulos negros». Este seria el
Problema de Generacion de Expresiones de Referencia Plurales [56, 58, 83, 90, 107]
que podemos formalizar como sigue en su version mas simple.

Problema 2.2: Problema clasico de Generacion de Expresiones de Referencia Plu-
rales [54]
Consideremos un cierto universo de discurso compuesto por un conjunto finito y
no vacio de objetos O, y un conjunto no vacio de propiedades atémicas P (es de-
cir, propiedades simples que no tienen ningun tipo de estructura légica), que cada
uno de los objetos del universo puede poseer o no. El problema de la Generacion
de Expresiones de Referencia Plurales, GERP, se formaliza como:

Dado un cierto conjunto de objetos O C O, que llamaremos el objetivo, se ha de
encontrar un subconjunto de propiedades re C P tal que

[re] = ﬂ [pl =o0. (2.2)

pETre

Como se indica en [54], este problema es mas complejo que el caso particular de
referenciar a un solo objeto, y en esta tesis prestamos especial atencion a su resolu-
cion. En el Capitulo 4 planteamos una nueva propuesta para resolverlo por medio
de un mecanismo formal de representacion de conocimiento, el cual no se ha apli-
cado anteriormente al problema de Generacion de Expresiones de Referencia. Asi,
empleamos el Anélisis de Conceptos Formales para abordar este problema. Como
veremos en la Seccion 4.3, este formalismo proporciona nuevas caracteristicas y
ventajas sobre las propuestas de la literatura.

Ademads de esta primera generalizacion del problema clésico, en la literatura po-
demos encontrar diversas extensiones del problema de Generacién de Expresiones
de Referencia, las cuales presentaremos en la Seccién 2.2. Por ejemplo, podemos
considerar el uso de otros conectores ldgicos, tales como la disyuncién, o incluir
otro tipo de propiedades como las propiedades relacionales, es decir, aquellas que
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se basan en distintas relaciones del objeto con otros objetos en el universo de dis-
curso. Estas extensiones aumentan la capacidad seméntica de nuestros sistemas,
pero también la complejidad computacional del problema a tratar, como veremos.

Como podemos ver, hay distintos tipos de informacién que puede estar conte-
nida en un universo de discurso, y que podemos utilizar en nuestro proceso para
encontrar una expresion de referencia para un objeto o conjunto de objetos deter-
minado. Por tanto, necesitamos un modo de representar esta informacién, de modo
que sea tratable por una computadora.

Las propuestas que hemos visto anteriormente se basan en algoritmos ad hoc.
Sin embargo, hay un segundo enfoque que podemos tomar para abordar el proble-
ma de la Generacion de Expresiones de Referencia. Este enfoque consiste en em-
plear algin mecanismo formal de representacién de conocimiento existente para
abordar el problema de GER. Asi, emplearemos alguno de estos mecanismos para
representar y manejar la informacién de un universo de discurso, y nos podremos
beneficiar de los desarrollos tedricos y practicos generados para el formalismo ele-
gido, como pueden ser estrategias de busqueda o algoritmos eficientes para resolver
alguna cuestion relacionada con el mecanismo en cuestion. Ademas, cuando que-
ramos elaborar expresiones de referencia mas complejas, empleando informacion o
estructuras mas avanzadas, como se pone de manifiesto en [180], necesitaremos de
los mecanismos de representacion y desarrollos tedricos que nos permitan abordar
esta tarea, y hacerlo ademas de un modo eficiente. Es por ello que, a lo largo de los
afios, distintos mecanismos formales de representacién de conocimiento han sido
propuestos para abordar el problema de la Generacion de Expresiones de Referen-
cia. A continuacidén realizamos un repaso a las distintas propuestas que podemos
encontrar en la literatura.

2.1.1 MARCOS FORMALES PARA GER

En la literatura podemos encontrar distintos mecanismos formales de repre-
sentaciéon de conocimiento que se han empleado para resolver el problema de la
Generacién de Expresiones de Referencia. Vamos a seguir el enfoque de [118] don-
de, para cada uno de los formalismos, se analiza como se representa la informa-
cion del universo de discurso a tratar y cdmo se representa lo que es una expresion
de referencia. Asi, en los ejemplos que hemos visto al principio de este capitulo,
una expresion de referencia era representada como una conjuncién de propieda-
des, como circulo A grande A blanco, pero ya hemos visto que podiamos elaborar
otro tipo de descripciones mas elaboradas, por ejemplo, desde el punto de vista de
los conectores logicos empleados. Por ejemplo, podriamos considerar la expresion
de referencia (circulo A blanco) v (disco A negro)3.

Ademas, en los andlisis subsiguientes vamos a ver como se puede tratar el pro-
blema de la Generacion de Expresiones de Referencia Plurales a través de estos
formalismos. Como hemos dicho, esta tarea estd presente en nuestro dia a dia, y

3A lo largo de esta memoria nos serviremos de esta representacion para hacer referencia a distintas
expresiones de referencia, expresando por medio de la Logica de Primer Orden la informacién contenida
en la expresion de referencia. En otros casos emplearemos la realizacion lingiiistica de dicha expresion
de referencia.
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la referencia a conjuntos de objetos constituye un problema mas complejo que el
problema clasico de Generacidn de Expresiones de Referencia. Por lo tanto, para
poder comparar nuestra propuesta para tratar este problema en los Capitulos 4y 5
con los mecanismos formales propuestos en la literatura, hemos de conocer cémo
se aborda este problema a través de ellos.

TEORIA DE GRAFOS

En primer lugar vamos a analizar el uso de la Teoria de Grafos en el problema
de Generacion de Expresiones de Referencia. Como sabemos, los grafos son una
estructura de datos ampliamente utilizada en diversos problemas de las Ciencias
de la Computacion. El drea de la Lingiiistica Computacional, dentro de la cual po-
demos enmarcar al campo de la Generacion de Lenguaje Natural, y en concreto el
problema de GER, no es una excepcion a esto [119, 120].

Como hemos comentado anteriormente, en una expresion de referencia pode-
mos incluir diversos tipos de informacion, como pueden ser las relaciones entre
objetos. «La madre de Pablo» o «el objeto a la derecha de un circulo que estd a la
izquierda de un cuadrado negro» serian ejemplos de expresiones de referencia que
incluyen relaciones entre objetos de un universo de discurso. Y los grafos nos per-
miten representar de un modo natural este tipo de informacién. Basta pensar en
los arboles genealdgicos o los grafos que modelan las conexiones que existen entre
distintos usuarios de una red social. Ademads, desde el punto de vista de las Ciencias
de la Computacion, son bien conocidos la multitud de algoritmos de busqueda que
pueden emplearse y definirse sobre un grafo. Algoritmos de los que se han benefi-
ciado multitud de areas y aplicaciones para resolver distintos problemas.

En particular, los grafos dirigidos con etiquetas son el tipo de grafos que resul-
tan mas convenientes para representar el tipo de informacién que aparece en las
expresiones de referencia que hemos indicado a modo de ejemplo.

Definicidn 2.3: Grafo dirigido con etiquetas [120]
Un grafo dirigido con etiquetas es una tripleta (V, E, L), donde:

- L es el conjunto de etiquetas.
- V es el conjunto de vértices o nodos.

- E C V xL XYV esel conjunto de aristas etiquetadas del grafo. Asi, una arista
e € E sera de la forma (v, w, 1), siendo (v, w) un par ordenado de vértices y
|l € L la etiqueta asociada a esta arista.

Estos grafos permiten representar los objetos del universo de discurso en el que
nos encontramos mediante los nodos del grafo, mientras que las propiedades in-
dividuales, como puede ser el color y la categoria de los objetos, y las propiedades
relacionales, las relaciones entre objetos, pueden ser representadas por medio de
aristas con etiquetas o etiquetadas. En [120] se distinguen, dentro del conjunto de
etiquetas, aquellas que representan propiedades relacionales y aquellas que se re-
fieren a propiedades individuales que pueden presentar los objetos del universo de
discurso. Veamos el universo de la Figura 2.4.
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Figura 2.4: Universo de discurso, con diversas figuras geométricas, que empleamos
para mostrar como se emplean distintos mecanismos formales para tratar el pro-
blema de GER.

En este caso, podriamos representar parte de la informacién contenida en este
universo de la Figura 2.4 como se muestra en la Figura 2.5. Como puede verse, cada
propiedad se representa mediante una arista etiquetada. En esta representacion, las
propiedades individuales de los objetos son lazos sobre el nodo que representa dicho
objeto, mientras que las propiedades relacionales entre objetos son aristas entre
dichos objetos, donde la direccion de la arista tiene también una carga semantica:
indica en qué sentido se da la relacién. Cabe sefialar que en este marco formal se
representan Unicamente relaciones binarias. Para representar relaciones de mayor
aridad necesitariamos un mecanismo formal mas complejo.

A través de este marco formal no solo podemos representar la informacién con-
tenida en un universo de discurso. También tenemos una representacion para una
expresion de referencia en un universo determinado. Asi, una expresion de refe-
rencia se modela como un grafo (conectado) dirigido con etiquetas, con un nodo
marcado como central. Ademads, se ha de cumplir que todo subgrafo del grafo que
representa el universo de discurso isomorfo a esta expresion de referencia, incluya
al nodo que representa el objetivo asumiendo el rol del nodo marcado como cen-
tral en el grafo de la expresion de referencia. Es decir, esta es la condiciéon que se
establece para indicar que la expresion de referencia tiene éxito referencial para el
elemento deseado. Podemos encontrar la formalizacion y desarrollo de esta idea
en [120].

En la Figura 2.6 podemos ver el grafo etiquetado que representa la expresion de
referencia «el circulo blanco justo a la izquierda de un circulo». Se puede verificar
que el tnico subgrafo que es isomorfo al que representa la expresion de referencia
es el que se obtiene al superponer el nodo a (marcado en negro) con el nodo a;
por lo tanto este grafo representa una expresion de referencia para el objeto a en el
universo de la Figura 2.4. En el grafo hemos marcado las aristas que forman parte
de este isomorfismo con aristas continuas.

Es clara la extension de este mecanismo al caso de 1a Generacion de Expresiones
de Referencia Plurales, teniendo en cuenta ahora mas nodos como nodos centra-
les, todos los que representan los elementos del conjunto de objetos a referenciar. Y
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circulo circulo

justo a la izquierda

J

Jjusto encima

justo a la izquierda
e h
grande p 0
negro

cuadrado triangulo

Figura 2.5: Grafo dirigido con etiquetas representando parte de la informacién del
universo de la Figura 2.4.
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circulo circulo

negro

pequer‘lb

circulo circulo

o

) Jjusto a la izquierda

Jjusto a la izquierda

Jjusto encima justo encima
@ justo a la izquierda @
T I
grande B " pequerio.
blanco . hegro
cuadrado triangulo

Figura 2.6: Expresion de referencia para el objeto a de la Figura 2.4. A la izquierda
tenemos el grafo dirigido con etiquetas que representa parte de la informacion del
universo de la Figura 2.4. A la derecha tenemos el grafo dirigido con etiquetas que
representa una expresion de referencia para el objeto a.

como hemos podido ver, el problema de Generacién de Expresiones de Referencia
se traduce en un problema de isomorfismo de grafos. Ademads, emplear distintas
funciones de coste en estos algoritmos de exploracion permite emular el comporta-
miento de distintos algoritmos de GER, como los que hemos presentado al comienzo
de esta seccion [120].

GRAFOS CONCEPTUALES

La Teoria de Grafos, como acabamos de ver, es un formalismo que resulta muy
natural para tratar el problema de la Generacidn de Expresiones de Referencia. Sin
embargo, este mecanismo formal solo nos permite generar expresiones de referen-
cia empleando la informacion que esté representada de manera explicita en el mis-
mo. En la literatura podemos encontrar estudios que sefialan las limitaciones de
este formalismo [54]. Es por ello que se hace patente la necesidad de analizar y de-
sarrollar otros mecanismos formales de representacion de conocimiento, los cuales
permitan construir expresiones de referencia empleando, no solo la informacion
explicita del universo de discurso en el que se esta trabajando, sino también cono-
cimiento a priori acerca del ambito en el que se enmarca el problema, a través de
mecanismos de inferencia logica.

Los grafos conceptuales [196] estin en esta direccion. Constituyen un mecanis-
mo formal basado en grafos que permite trabajar tanto con informacioén explicita
del universo, como con conocimiento a priori. Vamos a utilizar la version simpli-
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ficada de los grafos conceptuales que encontramos en [45] que estd basada en la
formalizacién que se presenta en [38]. Asi, un grafo conceptual se define como si-
gue.

Definicidn 2.4: Grafo conceptual [38, 45]
Un grafo conceptual es una tripleta (S, G, 1), donde:

- El soporte S := (T, T, I) es un tripleta, en la que T¢ es un conjunto par-
cialmente ordenado de tipos de conceptos, Tz es un conjunto parcialmente
ordenador de tipos de relaciones e I es un conjunto de identificadores atomi-
Cos.

- G = (V, Vg, E) esun grafo bipartido ordenado que representa la informacién
explicita del universo de discurso. Donde el conjunto de nodos V se divide en
un conjunto de nodos que representa conceptos, V-, y un conjunto de nodos
que representa relaciones de cualquier aridad entre conceptos, V. El conjun-
to de aristas E conecta nodos de los dos conjuntos, asignandole propiedades
a los conceptos y estableciendo relaciones entre ellos. Ademas, cuando se ne-
cesite, las aristas pueden numerarse para indicar algun tipo de orden en las
relaciones entre conceptos.

- Por ultimo, 4 : V — S es una funcién de etiquetado que conecta cada con-
cepto en V. con su tipo correspondiente de T y un identificador de I, y cada
relacion de V; con su tipo de relacion correspondiente de Tk.

Para el universo de discurso de la Figura 2.4, podemos representar la informa-
cion contenida en él mediante el grafo conceptual compuesto por el soporte de la
Figura 2.7 y el grafo bipartido de la Figura 2.8.

objeto relacion
poligono circulo justd a la derecha Jjusto debajo

/ \ justo a la izquierda Jjusto encima

cuadrado  tridngulo

Figura 2.7: Soporte del grafo conceptual que representa el conocimiento a priori del
universo de discurso de la Figura 2.4.

Cada grafo conceptual tiene una semdantica asociada en forma de una expre-
sion de la Logica de Primer Orden, la cual se obtiene mediante reglas de derivacion
simples [197]. Esta semantica combina la informacion explicita del universo de dis-
curso con el conocimiento a priori representado en el soporte.

De un modo similar a lo que ocurria con los grafos con etiquetas, una expresion
de referencia en este mecanismo formal se representa mediante un grafo bipartido
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a| circulo:* @
justo a la izquierda
d | circulo* @

: L equerio
justo a la izquierda

Figura 2.8: Grafo bipartido del grafo conceptual que representa la informacion del
universo de discurso de la Figura 2.4.

e | cuadrado:*

h | triangulo:*

con un nodo concepto marcado. Y esta expresion de referencia tendré éxito refe-
rencial cuando se den las siguientes condiciones:

- Existe una proyecciéon que establece una correspondencia entre nodos del
grafo que representa la expresion de referencia y el grafo bipartido del grafo
conceptual.

- La proyeccion asigna el nodo que representa al objetivo con el nodo marcado
del grafo de la expresion de referencia.

- No existe una proyeccidn que asigne un nodo representando uno de los dis-
tractores al nodo marcado.

Enla Figura 2.9 se muestra como se representa una expresion de referencia para
el objeto a de la Figura 2.4 en el mecanismo basado en grafos conceptuales y la
correspondiente proyeccion en el grafo bipartido de la Figura 2.8. Nuevamente, las
aristas implicadas en esta proyeccidn se representan por medio de aristas continuas.

Del mismo modo que lo hemos planteado para los grafos con etiquetas, este me-
canismo formal puede emplearse también para generar expresiones de referencia
que sefialen a conjuntos de objetos. En este caso, consideramos un grafo bipartido
en el que apareceran diversos nodos representando los elementos del conjunto a re-
ferenciar, y buscaremos una proyeccion de estos nodos a nodos del grafo bipartido
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Figura 2.9: Expresion de referencia para el objeto a de la Figura 2.4. A la izquierda
encontramos el grafo conceptual relativo a este universo de discurso y a la derecha
el grafo conceptual que representa una expresion de referencia para el objeto a.
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correspondiente al universo de discurso, cumpliendo unas condiciones analogas a
las que hemos descrito para el problema clésico.

Hay algoritmos para la construcciéon de expresiones de referencia empleando
grafos conceptuales [45]. Estos algoritmos funcionan de un modo similar a los al-
goritmos de Generacién de Expresiones de Referencia clasicos. Ademads, el grafo
bipartido que representa la informacion explicita del universo de discurso puede
ser extendido con la informacién contenida en el soporte, y asi se pueden construir
expresiones de referencia con propiedades y relaciones que no estén explicitamente
representadas en el grafo bipartido. Podemos pensar por ejemplo en conocimiento
apriori como que «la hermana de mi madre es mi tia». Incluso podemos considerar
el uso de reglas de inferencia [46].

LOGICAS DESCRIPTIVAS

Como hemos visto en algunos ejemplos que hemos mostrado en la introduccion
de esta seccidn, la semdantica de una expresion de referencia puede ser representada
como una proposicion de la Légica de Predicados de Primer Orden (LPO), como en
(circulo A blanco) V (disco A negro). Y existen distintos subconjuntos de la Léogica de
Primer Orden para los que se han desarrollado sistemas de razonamiento eficientes
y decidibles, al contrario de lo que pasa cuando consideramos la LPO completa. En-
tre estos subconjuntos podemos encontrar diversas logicas descriptivas con distinta
capacidad seméantica [7], las cuales se diferencian en el conjunto de conectores 16-
gicos y operadores que permiten usar. Por ejemplo, todas las logicas descriptivas
incluyen la interseccion de conceptos, pero no toda logica descriptiva permite em-
plear la uni6én de conceptos.

Las ldgicas descriptivas han sido también propuestas como mecanismos forma-
les de representacion de conocimiento para el problema de la Generacidon de Ex-
presiones de Referencia, como por ejemplo la légica descriptiva £ o la ALC, que
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tiene mayor potencia semdntica, en [3, 4]. También debemos considerar la logica
descriptiva SROJQ que tiene una gran capacidad semantica [108] en [180].

La terminologia y notacion de las 16gicas descriptivas es diferente de la que sole-
mos emplear en la Logica de Primer Orden: las constantes son llamadas individuos,
los predicarios unarios se denominan conceptos y los binarios son roles. El conoci-
miento se expresa por medio de axiomas, que son expresiones logicas que involu-
cran conceptos y/o roles. Podemos considerar dos tipos de axiomas para describir
una base de conocimiento:

- Axiomas que describen informacién sobre individuos, como por ejemplo a :
C, indicando que a es un individuo del concepto C. O por ejemplo, (a,b) : R
que representa que a esté relacionado con b por medio del rol R, y por lo tanto
(b,a) : R™,donde R~ es el rol inverso de R. El conjunto de estos axiomas se
denomina ABox.

- Axiomas describiendo propiedades generales de conceptos y relaciones. Por
ejemplo, C C D indica que todo invididuo de C es también un individuo
del concepto D. Otro ejemplo es R = R™, indicando que R es simétrica. Al
conjunto de estos axiomas se le llama TBox.

Cuando empleamos las légicas descriptivas para tratar el problema de Genera-
cioén de Expresiones de Referencia, la informacion del universo de discurso se repre-
senta por medio de una base de conocimiento como la que acabamos de describir.
Mientras que en la propuesta en [3, 4] se usa solo la ABox, en el trabajo de [180]
se emplean también una TBox. Hemos de sefialar que cuando se emplea una TBox
podemos dar una representacion més condensada del conocimiento del universo
de discurso que estemos representando. Pensemos nuevamente en la relacion «la
hermana de mi madre es mi tia». Si tenemos este axioma en la TBox, en 1a ABox solo
necesitaremos incluir los axiomas madre(a, b) y hermanas(b, c) para poder también
considerar o inferir el axioma tia(a, ¢).

Como hemos visto, la ABox permite representar no solo propiedades de objetos
en forma de conceptos sobre ciertos individuos, sino también relaciones a través de
roles. Para el ejemplo de la Figura 2.4 que venimos considerando en esta seccion,
podemos representar la informacién de ese universo de discurso empleando con-
ceptos relacionados con las propiedades circulo, triangulo, cuadrado, negro, blanco,
pequefio, grande; y los roles correspondientes a las relaciones justo a la izquierda,
justo a la derecha, justo encima o justo debajo. Asi, 1a ABox contendria axiomas co-
mo a : circulo, a : grande, h : triangulo o (a,d) : justo a la izquierda. Ademas,
también podriamos usar una TBox para expresar axiomas que resultan naturales
como justo a la derecha = justo a la izquierda , con lo que podriamos no especifi-
car los axiomas relacionados con el rol justo a la derecha en la ABox.

Como es usual, la semantica de una base de conocimiento vendra dada por una
interpretacion M := (A, || - ||), donde A es un conjunto finitoy || - | es una funcién de
interpretacion que asocia un subconjunto de A a cada concepto, y un subconjunto
de A X A a cada rol de la base de conocimiento. Y la semantica (que también po-
demos denominar extensién) de una férmula ldgica en un cierta logica descriptiva
L se obtiene de forma recursiva para las distintas operaciones permitidas en £. Por
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ejemplo, |[CND| := ||C||n||D|. Podemos considerar la interpretacién de la Tabla 2.1
con la extension de algunos conceptos y roles relativos al universo de discurso de
la Figura 2.4.

A={a,d,e h} |circulo|| = {a, d}
lcuadrado|| = {e} |triangulo|| = {h}
|blanco| = {a, e} |negro|| = {d, h}
lgrandel| = {a, e} lpequerio|| = {d, h}

|justo a la izquierda| = {(a, d), (e, h)} |jjusto encima| = {(a, e), (d, e)}

Tabla 2.1: Extensiones de conceptos y roles relativos al universo de la Figura 2.4.

En el marco formal de las légicas descriptivas representamos una expresion de
referencia en la forma de una férmula ¢ de la logica descriptiva £ que estemos em-
pleando. Y dada una interpretacion M := (A, || - ||), decimos que ¢ es una expresion
de referencia para el conjunto O C A si, y solamente si, ||¢|| = O. Con lo cual, el pro-
blema de la Generacion de Expresiones de Referencia se traduce en encontrar una
férmula légica dentro de la 16gica descriptiva elegida cuya extension sea el objeto o
conjunto de objetos que queremos referenciar.

Ademais, la eleccidon de una ldgica descriptiva u otra afecta a la capacidad ex-
presiva [3] y, por tanto, a la referibilidad que tenemos. Por ejemplo, si una légica
descriptiva no posee la unién de conceptos no podremos hacer referencia al con-
junto de objetos formado por los discos negros y los circulos blancos, si no hay otro
modo de hacer referencia a dicho conjunto.

SATISFACCION DE RESTRICCIONES

Por ultimo, vamos a repasar el formalismo de Satisfaccion de Restricciones co-
mo otra propuesta para abordar el problema de la Generacion de Expresiones de
Referencia [49, 199]. Esta propuesta viene motivada por distintas razones.

En primer lugar, la Satisfaccion de Restricciones permite la busqueda de expre-
siones de referencia que optimicen un determinado criterio, como por ejemplo, si
recordamos el algoritmo Full Brevity que presentamos anteriormente, minimizar la
longitud de la expresion de referencia, lo cual afiade mas complejidad computacio-
nal a la resolucién del problema de Generacion de Expresiones de Referencia. El
problema de encontrar una expresion de referencia minimal es un problema Np-
duro [50]. Y la Satisfaccion de Restricciones trata con problemas NP de un modo
eficiente [83].

En segundo lugar, y pensando en el problema de la Generacién de Expresio-
nes de Referencia Plurales, este formalismo permite expresar de una forma natural
propiedades colectivas relativas a un conjunto de objetos, como puede ser estar ali-
neados [54].

Veamos ahora cdmo se traduce el problema de la Generacidon de Expresiones
de Referencia en términos de la Satisfaccion de Restricciones. Una expresion de
referencia viene dada por un par (P*, P™), con P* y P~ conjuntos disjuntos de pro-
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piedades. Diremos que la expresion de referencia (P*, P~) tiene éxito referencial
para un cierto conjunto de objetos O C O si se dan las siguientes condiciones:

- P* esun conjunto de propiedades individuales compartidas por todos los ob-
jetos de O, o bien propiedades colectivas aplicables a O.

- P~ es un conjunto de propiedades que no posee ninguno de los objetos de O,
o bien propiedades colectivas que no son aplicables al conjunto de objetos O.

- Y para cada distractor d ¢ O se da al menos una de las siguientes situaciones:

- Hay alguna propiedad individual de P* que no posee d.

- Hay alguna propiedad colectiva de Pt que no se puede aplicar al con-
junto O U {d}.

- Hay alguna propiedad individual de P~ que posee d.

- Hay alguna propiedad colectiva de P~ que puede aplicarse al conjunto
ou{d}.

Por lo tanto, el problema de la Generacion de Expresiones de Referencia desde
la perspectiva de este mecanismo formal se traduce en encontrar, para un cierto
conjunto de objetos O C O, un par (P*, P~) cumpliendo las tres condiciones an-
teriores. En el ejemplo que estamos viendo, para hacer referencia al objeto a en
el universo de discurso de la Figura 2.4 podemos emplear el par ({circulo, blanco,
grande}, @), o bien, si queremos emplear propiedades en un sentido negativo, el par
{circulo}, {negro, pequerio}).

Como se indica en [118], una propiedad interesante de este formalismo es que
permite separar la especificacion de la propuesta para abordar el problema de Gene-
racién de Expresiones de Referencia de su implementacion algoritmica, esto hace
que distintas estrategias de optimizacion y busqueda pueden aplicarse para encon-
trar una expresion de referencia que satisfaga ciertas restricciones.

Asi concluimos nuestro repaso a distintos mecanismos formales de representa-
cioén de conocimiento para tratar el problema de la Generacidon de Expresiones de
Referencia. En la siguiente seccién abordamos otro asunto relevante para el GER 'y
es la evaluacion de los resultados obtenidos.

2.1.2 MEDIDAS DE CALIDAD EN EL GER

Ya en la seccion anterior hemos visto algunos ejemplos de objetos o grupos de
objetos que podrian ser referidos mediante distintas expresiones de referencia, mas
si tenemos en cuenta el fendnomeno de la sobreespecificacion al que ya hemos
hecho referencia anteriormente. Y esto es algo comun en la Generacién de Expre-
siones de Referencia. Para verlo podemos considerar el universo de discurso de la
Figura 2.10.

Aunque nos encontramos ante un universo de discurso muy simple, para hacer
referencia al objeto a, y dependiendo del conjunto de propiedades que considere-
mos, podemos emplear un gran namero de expresiones de referencia para dicho
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Figura 2.10: Ejemplo de un universo de discurso en el que podemos hacer referencia
al objeto a mediante diversas expresiones de referencia.

objeto. Por ejemplo, entre otras muchas, podriamos sefialar el objeto a mediante
las siguientes expresiones de referencia:

- «El circulo negro».

- «El circulo pequefio».

- «El circulo negro pequefio».

- «El circulo que est4d mds a la derecha».

- «El circulo negro que estd mas a la derecha».

- «El circulo a la derecha de un circulo que esté a la derecha de un circulo».

- «El circulo a la derecha de un circulo blanco que estd a la derecha de un
circulo grande».

- «Elcirculo negro ala derecha de un circulo que estd a la derecha de un circulo
blanco y grande».

Por tanto, aqui se muestra que en el proceso de generacion de expresiones de
referencia necesitamos, no solo un mecanismo de representacién de conocimiento
para manejar la informacion del universo de discurso en el que nos encontremos y
una serie de algoritmos construidos sobre dicho formalismo para generar una ex-
presién de referencia, sino también una serie de criterios para guiar este proceso
de generacion y, dado el caso, evaluar los distintos resultados generados para esco-
ger el que mejor se adecue a nuestro problema. A estos criterios los denominamos
medidas de calidad.

El problema de evaluar los resultados de un sistema que genere descripciones
de un conjunto de datos o de cualquier otro sistema dentro del campo de la Ge-
neracién de Lenguaje Natural ha recibido mucha atencién en la literatura [15, 72,
176, 209]. Como se indica en [20], la tarea de evaluar el resultado de un sistema
de estas caracteristicas es compleja, ya que la calidad del resultado depende de un
gran numero de factores distintos, empezando por las preferencias del usuario que
ya se comenzaban a tener en cuenta en el Algoritmo Incremental que presentamos
anteriormente.

Y es que no basta con que la expresion de referencia tenga éxito referencial
(Ecuacion 2.1), aunque es el principal objetivo a abordar en el problema de Gene-
racion de Expresiones de Referencia. Incluso el mismo factor del éxito referencial,
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como veremos en el Capitulo 3, al introducir informacién vaga también se trans-
forma en un concepto vago y, por tanto, su medicion no es trivial como si que lo
es en la Ecuacion 2.1. Ademas, otros muchos factores influirdn en la calidad de la
expresion de refencia.

Por ejemplo, una expresion de referencia debe tener una longitud adecuada, no
contener ambigiiedades y debe transmitir informacion al receptor que sea util para
el mismo [20, 79]. También podemos considerar que no tiene sentido emplear el
color en una expresion de referencia, por muy saliente que sea esta propiedad, si
el receptor tiene dificultad para reconocer ciertos colores. Por lo tanto, tal y como
se propone en [20], para evaluar la calidad del resultado de un sistema de genera-
cion de lenguaje natural se ha de emplear un modelo multidimensional que integre
todos estos aspectos.

Como hemos dicho, distintas preferencias de los usuarios deben tenerse en cuen-
ta para medir la calidad de una expresion de referencia, y en la literatura podemos
encontrar distintos estudios que intentan extraer estas preferencias de los usua-
rios en el proceso comunicativo de la generacién de expresiones de referencia [53,
79, 115]. En [50] se da una interpretacién computacional de las maximas de Gri-
ce [100], enmarcadas dentro del problema de la Generacién de Expresiones de Re-
ferencia:

- Calidad: Como hemos indicado anteriormente, la expresion de referencia ha
de contener solo informacion que sea verdadera sobre el objetivo.

- Cantidad: La expresion de referencia debe contener suficiente informacién
para que el receptor identifique correctamente el objetivo, pero no ha de con-
tener mas informacion de la necesaria.

- Relevancia: La expresion de referencia solo debe contener informacion que
tenga algun tipo de poder discriminatorio.

- Forma: La expresion ha de ser clara y sin ambigiiedades.

Estos principios son interesantes y han sido analizados en la literatura sobre
el problema de Generacidon de Expresiones de Referencia como hemos visto. Por
ejemplo, el algoritmo Full Brevity aplica estos principios. Sin embargo, también se
ha mencionado anteriormente que en la comunicacion natural se produce el fené-
meno de la sobreespecificacion [163], por lo que en un sistema que pretende emu-
lar el comportamiento humano en la generacién de expresiones de referencia, estos
principios pueden ser discutibles o mejorables. Asi, no pueden ser los Unicos que
se consideren y en ocasiones tendran que dejar de cumplirse en beneficio de la ca-
lidad del texto producido por el sistema. Entre otros factores, tendremos que tener
en cuenta las preferencias del usuario final del sistema que estemos construyendo.
Pensemos en un sistema orientado a generar descripciones de animales. Entonces,
si nos estamos dirigiendo a un usuario experto en biologia tiene sentido emplear
la nomenclatura cientifica para cada especie de animal. Sin embargo, si el destina-
tario de nuestra descripcion es un nifio emplearemos términos mds generales para
hacer referencia a esos animales.
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Otro factor que podemos tener en cuenta en el proceso de Generaciéon de Ex-
presiones de Referencia es la saliencia [114, 166], es decir, en qué medida un objeto
o propiedad destaca visualmente para el usuario. Asi, aunque hemos dicho ante-
riormente que el color tiene preferencia sobre el tamaiio en la construccién de ex-
presiones de referencia, puede haber casos en los que sea preferible usar el tamarfio,
por ejemplo si la diferencia de tamafio entre el objetivo y los distractores es muy
grande. Entonces, es claro que esta propiedad serd notoria para el usuario; tendra
mucha saliencia. Por lo tanto, incluir esta propiedad en la expresion de referencia
ayudard al usuario a localizar el objeto.

B
=

Figura 2.11: Ejemplo de una escena donde puede ser preferible usar el tamafio del
objeto f, debido a su saliencia, en lugar de usar el color.

Para la escena de la Figura 2.11, si queremos hacer referencia al objeto f podria-
mos hacerlo empleando la expresion de referencia «el circulo negro». Pero, como
podemos ver, este objeto es también el mas pequefio de todos los objetos de la esce-
na. Por tanto, puede ser interesante hacer referencia a este objeto como «el circulo
pequefio», ya que es probable que la atencidn visual del usuario haya ido en un pri-
mer momento hacia aquel objeto que destaca en la imagen por su reducido tamafio.
Mientras que el color negro estd presente en otros objetos de la escena.

Ademas de estas dimensiones o factores, podemos considerar otros factores mas
concretos para el problema que nos ocupa. En [20] se presentan una serie de me-
didas que pueden aplicarse al resultado de un sistema encargado de generar una
descripcion de un conjunto de datos. Entre estas medidas aparece el concepto de
la granularidad, un concepto que ya introdujimos en el Capitulo 1, cuando habla-
mos de las ontologias de conceptos o términos que se podian incluir en una ex-
presién de referencia. Por ejemplo, podemos describir un conjunto de perros como
«los perros» o podemos aumentar la granularidad de la descripcion e indicar que el
conjunto se compone de «dos rottweiler y tres galgos». Segun las preferencias del
usuario emplearemos un nivel mayor o menor de granularidad.

Sin embargo, como se sefiala en [20], hay ocasiones en las que las dimensio-
nes a medir representan conceptos muy complejos para los que resulta dificil, si
no imposible, definir una métrica para medirlos. Y en estos casos se necesita rea-
lizar una experimentacion con usuarios, o bien emplear métodos de aprendizaje
automatico para obtener un criterio de preferencia entre distintas expresiones de
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referencia [164]. Como muestra, podemos pensar en cdmo evaluar lo «amigable»
que resulta al usuario el sistema generado, dimensiéon que podria medirse segin
la similitud que presenta el didlogo producido por el sistema al que construiria el
propio usuario. Esta dimension no puede ser medida de forma externa al usuario. Y
por lo tanto, necesitaremos de la participaciéon del mismo para medirla. O bien, ne-
cesitaremos un corpus de expresiones generadas por el usuario para asi comparar
estas con las generadas por el sistema.

Asi las cosas, ademds de estas medidas, que pueden guiar el proceso de Gene-
racion de Expresiones de Referencia teniendo en cuenta distintas dimensiones o
distintas métricas basdndose en estudios externos al problema para el que se es-
td desarrollando el sistema, también se ha de realizar una evaluacion de los re-
sultados finales generados por el sistema en el contexto de la tarea que este ha de
abordar [20]. En [20] se enumeran tres posibles métodos de validacion final de los
resultados producidos por un sistema:

1. Validar si realmente los resultados del sistema producen el efecto deseado en
los usuarios finales del mismo.

2. Validar los textos producidos de una forma mas general pidiéndole a distintos
sujetos que valoren el texto en un contexto genérico. Podemos encontrar una
propuesta de metodologia para realizar este tipo de validaciones en [72].

3. Validar de una forma automatica los textos generados comparandolos con un
corpus de textos producidos por expertos [78, 173].

Evidentemente, cada uno de estos tipos de validacién presenta ventajas e in-
convenientes. Mientras que las primeras propuestas implican el reunir una can-
tidad adecuada de usuarios y plantear una experimentaciéon ad hoc para nuestra
aplicacion, la tercera tiene el inconveniente de que construir un corpus con el que
comparar nuestros resultados es también una tarea que requiere mucho tiempo.
Aunque en ocasiones es posible validar nuestras propuestas empleando conjun-
tos de datos ya generados para otras tareas, como puede ser el conjunto de datos
TUNA [14]. Podemos encontrar una revision actual de las mejores practicas para
realizar validaciones con usuarios en [127].

2.2 EXTENSIONES DEL PROBLEMA CLASICO DE GENERACION DE EXPRESIONES
DE REFERENCIA Y REFERIBILIDAD

El problema cléasico de Generacién de Expresiones de Referencia que hemos
presentado en el Problema 2.1 considera que las expresiones de referencia son con-
junciones de propiedades, de ahi la interseccion que empleamos en la Ecuacion 2.1.
Sin embargo, existen multiples extensiones al problema clésico, las cuales afectan
tanto a los operadores logicos utilizados como al tipo de propiedades que se in-
cluyen en las expresiones de referencia. Estas extensiones son interesantes para el
problema que nos ocupa principalmente por dos razones: por un lado, enriquecen
el poder expresivo de las expresiones de referencia incluyendo expresiones que so-
lemos usar en nuestro dia a dia, lo que mejora el resultado de nuestro sistema al
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resultar mas natural y que permite hacer referencia a objetos que quizas no serian
referibles si empledsemos solo propiedades bésicas o solo conjunciones de propie-
dades; por otro lado, estas extensiones son la principal motivaciéon para emplear
mecanismos formales de representacion de conocimiento en lugar de simplemente
emplear algoritmos ad hoc.

A continuacién, vamos a hablar de las principales extensiones al problema de la
Generacion de Expresiones de Referencia que podemos encontrar en la literatura.
Aunque podemos considerar extensiones mas complejas que se deriven de combi-
nar las extensiones de las que vamos a hablar.

2.2.1 NEGACION DE PROPIEDADES

El conjunto {e, f, g} no es referible en el universo de la Figura 2.4 empleando
conjuncion de propiedades sin emplear la negacion. Sin embargo, si que es referible
si podemos emplear propiedades en un sentido negativo empleando la negacién,
es decir, si podemos indicar que un objeto no posee una propiedad determinada.
Por ejemplo, podriamos usar la expresion de referencia «los objetos blancos que no
son circulos», que se corresponde con la expresion logica blanco A —circulo. Como
otro ejemplo, la expresion —icirculo es una expresion de referencia para el conjunto

{e.f,g h}

2.2.2 DISYUNCION DE PROPIEDADES

El conjunto {a, b, h} no es referible en el universo de la Figura 2.4 usando tnica-
mente la conjuncién de propiedades, pero si que podemos hacer referencia a él con
la expresion de referencia «los objetos que son o bien circulos grandes o bien trian-
gulos pequefios», es decir, la expresion de referencia (grande A circulo) v (pequerio A
tridngulo). Sin embargo, esta disyuncion no tiene por qué aparecer explicitamente
en la expresion lingiiistica de la expresion de referencia construida. Por ejemplo,
una expresion lingiiistica conjuntiva puede emplearse para trasladar esa informa-
cién a lenguaje natural, haciendo referencia a los objetos mediante una enumera-
cién de subconjuntos de objetos cuya unién forma el conjunto a referenciar. Siendo
cada uno de estos conjuntos de objetos referible mediante conjunciones de propie-
dades.

Asi, para el ejemplo anterior, podriamos usar la expresion de referencia «los
circulos grandes y el tridngulo pequefio», indicando que el conjunto {a, b, h} se pue-
de obtener mediante la unién de {a, b}, «los circulos grandes», y {h}, «el tridngulo
pequefio». En este caso la disyuncion estd implicita dado que estamos describiendo
una union de conjuntos.

Este tipo de expresiones de referencia en las que empleamos conjunciones, dis-
yunciones y negaciones se denominan booleanas en [118]. Podemos encontrar una
extension del Algoritmo Incremental para tratar con expresiones de referencia boo-
leanas en [56], generando expresiones légicas en forma normal conjuntiva. Por otro
lado, el uso de expresiones légicas en forma normal disyuntiva para el problema de
la Generacion de Expresiones de Referencia Plurales se ha propuesto en [87, 107].
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2.2.3 PROPIEDADES RELACIONALES

Hasta ahora hemos considerado tinicamente propiedades simples de objetos in-
dividuales. Sin embargo, es también usual considerar propiedades relacionales, de-
finidas como relaciones n-arias entre los objetos del universo de discurso en el que
nos encontremos. Desde un punto de vista 16gico, podemos representar estas rela-
ciones mediante predicados n-arios. Un ejemplo basico de este tipo de propiedades
relacionales son las relaciones espaciales entre los objetos de una escena. Por ejem-
plo, para el universo de la Figura 2.12, las relaciones espaciales justo a la izquierda,
justo a la derecha, justo encimay justo debajo se representan mediante lineas discon-
tinuas (notemos que cada linea representa las dos relaciones espaciales simétricas
correspondientes). La Tabla 2.2 muestra distintas expresiones de referencia cons-
truidas empleando tanto propiedades individuales de los objetos como propiedades
relacionales.

Cabe sefialar que el uso de propiedades relacionales nos permite crear cadenas
de referencias como la ultima expresién que mostramos en la Tabla 2.2. Por lo tan-
to, tendremos que tratar dos problemas adicionales: en primer lugar evitar referen-
cias circulares como «el cuadrado negro que estd justo a la izquierda de un circulo
grande blanco que estd justo a la derecha de un cuadrado negro». En segundo lugar,
tenemos que tener en cuenta la potencial explosion combinatoria en el nimero de
expresiones de referencia que podemos construir para un objetivo determinado.

También tenemos que tener en cuenta lo que se sefiala en [118], y es que a la
hora de hacer referencia a objetos mediante relaciones con otros objetos, estos ul-
timos no tienen que ser necesariamente referibles. E incluso cuando lo sean, no
necesitamos emplear una expresion de referencia con éxito referencial para ellos.
Esta observacion, entre otras discusiones interesantes sobre propiedades relacio-
nales en el problema de la Generacion de Expresiones de Referencia, es analizada
en [49]. Como muestra, en la tercera expresion de referencia que encontramos en
la Tabla 2.2, el objeto o es referido mediante su relacién con un circulo que no se
identifica previamente.

Figura 2.12: Universo en el que mostramos distintas relaciones espaciales entre los
objetos. Asi, podemos encontrar varias expresiones de referencia posibles para el
objeto o empleando o no relaciones espaciales con otros objetos de la escena, como
las que encontramos en la Tabla 2.2.
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«El cuadrado negro»

«El cuadrado pequefio»

«El cuadrado que esté justo debajo de un circulo»

«El cuadrado negro que est4 justo debajo de un circulo blanco pequefio»

«El cuadrado que esté justo a la izquierda de un circulo blanco grande»

«El cuadrado negro pequefio que esta justo a la derecha de un circulo negro que
estd justo a la derecha de un cuadrado grande blanco»

Tabla 2.2: Expresiones de referencia validas para el objeto o de la Figura 2.12, algu-
nas empleando relaciones espaciales entre los objetos de la escena.

2.2.4 PROPIEDADES CONTEXTUALES

Este tipo de propiedades son aquellas que los objetos cumplen o no dependien-
do del resto de objetos en su universo de discurso o del subuniverso donde el objeto
es considerado. Para ver esto, supongamos que eliminamos el objeto b del contexto
de la Figura 2.13*. En ese caso, en este subuniverso la expresion de referencia «el
objeto a la izquierda» se referiria univocamente al objeto ¢, ya que en ese subuniver-
so este es el inico objeto que satisfaria esa propiedad. Sin embargo, si consideramos
el universo al completo de la Figura 2.13, esta expresion haria referencia al objeto b,
ya que seria el objeto més a la izquierda. Asi, ejemplos tipicos de propiedades con-
textuales son aquellas que se asignan al objeto que mejor cumple dicha propiedad
dentro del universo o subuniverso que estemos considerando.

o -
LA

Figura 2.13: Universo de discurso con diversas figuras geométricas blancas o negras
de distintos tamafios.

Cabe sefalar que este tipo de propiedades requieren estrategias especificas para
resolver el Problema de Anclaje de Simbolos [103] del que hablaremos en la Sec-
cion 2.3, el cual intenta resolver el problema de determinar la semantica de los
términos del lenguaje natural que empleamos para construir las expresiones de re-
ferencia (ver la seccion 9.3 de [54]).

4Reutilizamos aqui el universo que ya empleamos para ilustrar el funcionamiento de los mecanismos
formales representados en la Seccién 2.1.1.
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El uso de propiedades contextuales aumenta la complejidad del problema de
Generacion de Expresiones de Referencia. Esto se debe a que el orden en el cual
consideramos las propiedades tiene importancia, ya que el subuniverso donde una
propiedad va a ser considerada o evaluada puede venir determinado por las propie-
dades anteriormente empleadas. Podemos considerar la propiedad ser el segundo
objeto por la izquierda en la Figura 2.13. En este caso, la expresion «el segundo ob-
jeto por la izquierda de entre los objetos blancos» hace referencia al objeto a, ya
que en primer lugar consideramos la propiedad blanco, y dentro del subuniverso
de objetos blancos consideramos la propiedad ser el segundo objeto por la izquierda.
Por el contrario, la expresion «el objeto blanco que es el segundo por la izquierda»
hace referencia al objeto ¢, puesto que primero consideramos la propiedad ser el
segundo objeto por la izquierda en el universo completo de la Figura 2.13, y luego
consideramos la propiedad blanco. Aqui se pone de manifiesto que la simetria de
los operadores légicos que empleamos en las expresiones de referencia desaparece-
rd en general. Por ejemplo, como acabamos de ver, la formula blanco7\2izquierda
puede no ser equivalente a la 2izquierdaAblanco, donde A representa una conjun-
cion no conmutativa.

Ademds, la complejidad computacional del problema aumenta. Para ver esto
podemos notar que si solo se emplean conjunciones no conmutativas el espacio de
busqueda de posibles expresiones de referencia estaria formado por todas las orde-
naciones posibles de propiedades en cada posible subconjunto de propiedades, con
tamafio Z?zl[n!/ (n —i)!], donde n es el nimero de propiedades. Esta complejidad
es mucho mayor que en el caso en el que no se emplean propiedades contextuales
y se emplea una conjuncion conmutativa. En este caso el tamafio del espacio de
busqueda seria Z?zl[n!/(i! X (n—10N] =2".

Una fuente usual de propiedades contextuales es la existencia de ordenaciones
entre objetos del universo de discurso. Hemos visto el caso en el que los objetos se
ordenan en base a su posicién en la imagen. En general, dado un orden entre los
objetos, como por ejemplo ser mds/menos/o tan p que/como n objetos en el univer-
so, donde p es una propiedad y n es un numero natural, este orden puede verse
como una propiedad contextual, ya que un cambio en el conjunto de objetos con-
siderado puede producir un cambio en el cumplimiento de la propiedad para un
objeto determinado. Notemos ademas que las propiedades contextuales pueden ser
individuales o relacionales.

2.2.5 PROPIEDADES COLECTIVAS

En lugar de propiedades de un objeto invidual, las propiedades colectivas son
aquellas que verifica un conjunto de objetos como un todo. Por ejemplo, si nos re-
ferimos a un conjunto de lineas en una imagen, podriamos considerar la propiedad
colectiva ser paralelas [118], siendo la propiedad paralela una propiedad propia de
un conjunto de lineas y no de una linea individual.

Para resolver el problema de 1a Geneneracion de Expresiones de Referencia con
propiedades colectivas empleando los algoritmos existentes, podriamos resolver un
problema clésico en un universo artificial en el que consideremos como objetos
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cada uno de los elementos de 2°. En este caso, ademas de considerar las propieda-
des colectivas, P¢, podemos considerar las propiedades individuales presentes en el
universo original, asignando a un conjunto de objetos una determinada propiedad
individual si todos los elementos de ese conjunto la verifican [56].

Por otro lado, el problema también puede resolverse considerando cada propie-
dad colectiva como un conjunto de propiedades individuales artificiales: un objeto
verificaré la propiedad p € P, en el subuniverso S € 29 si ese objeto pertenece a S
y S verifica la propiedad colectiva p [198].

Notemos que aunque en ambas estrategias estamos manejando de manera in-
distinguible propiedades individuales y colectivas, en la fase de realizacidn lingiiis-
tica tendremos que tener en cuenta qué tipo de propiedad es realmente la propiedad
que estemos considerando, para dar lugar a un texto adecuado.

En la literatura podemos encontrar distintos algoritmos para resolver las exten-
siones del problema de Generacién de Expresiones de Referencia que acabamos de
introducir [118]. Ademas, en [118] se sefiala que el problema de GER bajo distintas
combinaciones de estas extensiones resulta una tarea muy compleja.

2.2.6 EL PROBLEMA DE LA REFERIBILIDAD

Dentro de la tarea de Generacion de Expresiones de Referencia podemos encon-
trar distintos problemas a resolver. Aunque nos hemos centrado en la generacion
de expresiones de referencia para un conjunto de objetos, hay otro problema que
hemos de tener en cuenta: determinar qué objetos son referibles, término que ya
hemos empleado anteriormente. A continuacion formalizamos este término me-
diante una definicion.

Definicién 2.5: Conjunto de objetos referible

Consideremos un universo de discurso compuesto por un conjunto de objetos O y
un conjunto de propiedades P. Diremos que un subconjunto de objetos O C O es
referible si existe al menos una expresion de referencia re C P tal que [[re] = O.

Asi, un conjunto serd referible si al menos existe una expresion de referencia
con éxito referencial para él. Evidentemente esto dependera del universo de discur-
so en el que nos encontremos, del tipo de propiedades que consideremos, asi como
de los operadores logicos que empleemos. En las secciones anteriores hemos visto,
para distintas extensiones del problema de Generacién de Expresiones de Referen-
cia, como el considerar un tipo de propiedades o un determinado operador l6gico
nos permitia hacer referencia a conjuntos de objetos que, sin considerar estas pro-
piedades u operadores, no serian referibles.

Determinar si un conjunto de objetos es referible puede resultar muy importan-
te, y podria ser una fase previa a la de busqueda y generacion de una expresion de
referencia para dicho conjunto. Como hemos puesto de manifiesto anteriormen-
te, para un mismo conjunto de objetos podemos encontrar diversas expresiones de
referencia validas para el mismo, pudiendo llegar a presentar un problema de explo-
sién combinatoria. Ademads, en la Seccién 2.1.2 hemos presentado diversos criterios
de calidad con los que evaluar y escoger la expresion de referencia que mejor se ade-
cue a nuestros propdsitos. Por lo tanto, este proceso de encontrar la mejor expresion
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de referencia puede requerir mucho tiempo computacional. Y habra ocasiones en
las que, tras haber explorado todo el espacio de posibles expresiones de referencia
para un conjunto de objetos, ninguna de estas expresiones tenga éxito referencial.
Con lo que el conjunto no seria referible. Asi, saber antes de este proceso de busque-
da si el objeto es referible o no puede mejorar el rendimiento de nuestro sistema.

Por ejemplo, en el 4rea de la descripcion de imagenes, conocer qué subconjunto
0 qué areas de la imagen son referibles, puede resultar interesante. Conociendo
qué conjuntos de objetos son referibles dentro de un universo de discurso o de una
escena, podremos encontrar una particién de dicho universo a través de la cual
describir el universo al completo, describiendo de forma individual cada uno de los
subconjuntos de objetos referibles escogidos.

Esto da lugar al siguiente problema a resolver.

Problema 2.3: Problema de referibilidad

Dado un universo de discurso compuesto por un conjunto de objetos © y un con-
junto de propiedades P, se ha de determinar qué conjuntos de objetos en 2¢ son
referibles. Es decir, se ha de obtener el conjunto

{O C O | Tretal que [re] = O}. (2.3)

Observemos que en la Ecuacion 2.3 no hemos impuesto que re C 2. Hemos
optado por dar esta definicién del conjunto de conjuntos de objetos referibles para
expresar la dependencia del problema del tipo de propiedades consideradas, asi co-
mo de los operadores l6gicos disponibles; entre otros aspectos que podriamos tener
en cuenta relacionados con la referibilidad. Por lo tanto, fuera de la version clasica
del problema de Generaciéon de Expresiones de Referencia, no podemos conside-
rar una expresion de referencia simplemente como un subconjunto de propiedades
que se combinardn por medio de una conjuncién conmutativa, sino que seré algo
mas complejo como hemos visto en esta seccion.

Como hemos visto, el problema de la referibilidad constituye una tarea muy
importante a abordar dentro del problema de Generacion de Expresiones de Refe-
rencia. Por lo tanto, el desarrollo de mecanismos y algoritmos para resolverlo de
manera eficiente resulta de gran interés y relevancia.

2.3 GRADUALIDAD Y EL PROBLEMA DEL ANCLAJE DE SIMBOLOS

Ya hemos visto anteriormente cémo la mayoria de conceptos o términos lingtiis-
ticos que empleamos en nuestro dia a dia no presentan fronteras bien definidas. Es
decir, no se corresponden con términos crisp, sino que presentan cierta vaguedad o
gradualidad en su definicion. Asi, en el Capitulo 1 vimos como ejemplo el adjetivo
«alto» o «alta».

Y es que no esta clara la frontera entre aquellas personas que serian etiquetadas
como «altas» y aquellas que no lo serian. Una pequefia variacion entre las alturas
de dos personas distintas no hace que pasemos de considerar a una de ellas como
alta, mientras que a la otra le asignamos sin ninguna duda la etiqueta «no alta».
Hay una gradualidad en este cambio de etiquetas lingiiisticas. Mientras que a una



38

persona le asignariamos la etiqueta «alta» con total seguridad, a una cuya altura
sea ligeramente menor, le seguiriamos asignando dicha etiqueta, pero quizas con
un menor grado de seguridad. Pero lo que es claro, en cualquier caso, es que esta
asignacion se da con un cierto grado.

De ahi que digamos que la informacién que manejamos en el lenguaje natural
es vaga o gradual, puesto que no se corresponde en lo general con conceptos con
una definicién clara y una interpretacion fija, con unas fronteras bien definidas.
Por ejemplo, en el campo de las matematicas, estd claro qué numeros son primos,
{2,3,5,7,11,13, ... }, y cudles no, {4, 10, 16, 9, ... }. Pero la mayoria de conceptos que
manejamos no se corresponden con este tipo de conceptos bien definidos.

De hecho, en el lenguaje natural encontramos vaguedad en distintas formas [57].
En [57], donde Kees van Deemter explora el concepto de la vaguedad en distin-
tos &mbitos y con distintos enfoques, hay un capitulo dedicado exclusivamente al
ejemplo que hemos puesto al principio: a la vaguedad en la medida de distintas
dimensiones.

En el capitulo 6 del mismo libro [57] encontramos una seccién dedicada a la
vaguedad de los adjetivos. Y como el autor pone de manifiesto, en nuestro dia a dia,
cuando escuchamos a alguien dar una descripcion, esperamos o damos por sentada
cierta vaguedad en los adjetivos que emplea. Asi, el autor pone como ejemplo que
cuando una persona habla de la longitud de la barba de alguien, suponemos que
en lo expresado hay un cierto margen de error. En palabras del propio autor, la
vaguedad es universal al lenguaje natural.

Los humanos hemos aprendido a manejar esta vaguedad desde pequefios y te-
nemos en nuestra mente los modelos necesarios para manejar dicha vaguedad. Asi
por ejemplo, podemos pensar en el uso de la frase hecha «tan grande como un ca-
midén». Aqui implicitamente estamos estableciendo una correspondencia entre que
un camion es grande dentro de la categoria de los vehiculos, mientras que el objeto
que estamos describiendo es grande si lo comparamos con el resto de objetos que
forman parte de su categoria. Y, como hemos dicho en el Capitulo 1, el tamaiio es
una propiedad contextual, es decir, un objeto puede ser etiquetado como «grande»
o0 «pequefio» dependiendo de con qué otros objetos lo comparemos; recordemos el
ejemplo de la jugadora de baloncesto.

Ahora bien, el propdsito de esta tesis es contribuir al campo de la Generacion de
Lenguaje Natural, donde se busca desarrollar sistemas capaces de «hablar» como
lo haria un humano, y por tanto se han de trasladar a dicho sistema los procesos
mentales mediante los cuales los humanos generamos el lenguaje. En particular,
y teniendo en cuenta la importancia que hemos puesto de manifiesto que tiene,
tenemos que desarrollar modelos capaces de representar y manejar la vaguedad
que permea todo el lenguaje natural. En concreto, en esta tesis nos centraremos
en la vaguedad que se encuentra en las palabras y conceptos que manejamos en
nuestro lenguaje natural, como puede ser la que hay presente en los adjetivos que
usamos dia a dia. Ya hemos visto un ejemplo de esta gradualidad con el uso del
adjetivo «alta» para una persona determinada.

De este modo, habra que escoger un mecanismo de representacion para esta
vaguedad, y elegir coémo traducir cada uno de los conceptos vagos que manejamos
los humanos en términos de ese mecanismo. ;Como podemos representar ese con-
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tinuo que nos lleva desde el concepto alto al concepto bajo? ;Como trasladamos a
un ordenador esa escala que los humanos establecemos para describir una persona
como alta o baja?

Este problema se conoce en la literatura como Problema de Anclaje de Simbo-
los [103]. En este problema podemos partir de una corriente psicoldgica en la que se
entiende la mente como un sistema simbdlico. Un sistema simbdlico que se define
como sigue.

Definicion 2.6: Sistema simbolico [103]

Un sistema simbolico consiste en un conjunto de simbolos que se manipulan por
medio de una serie de reglas explicitas que se formulan mediante, también, simbo-
los y cadenas de simbolos.

Esta manipulacion de simbolos a partir de reglas es puramente sintactica, te-
niendo Uinicamente en cuenta la «forma» de los simbolos, y de un modo completa-
mente independiente de su semantica asociada. Se puede distinguir entre simbolos
atdmicos y simbolos compuestos, que se obtienen aplicando el conjunto de reglas
del sistema partiendo de los simbolos atémicos.

Por ultimo, el sistema simbdlico al completo (simbolos y reglas) ha de tener una
interpretacion semaéntica.

La corriente psicologica del «lenguaje del pensamiento» [75] entiende la mente
como un sistema simbolico y, por tanto, la cognicién consiste en la manipulaciéon
de esos simbolos para generar algin comportamiento como, por ejemplo, la gene-
racion automatica de textos que es la actividad cognitiva central en el campo de la
Generacién de Lenguaje Natural.

Como hemos indicado en la Definicién 2.6 y siguiendo esta corriente psicold-
gica, cada uno de los conceptos que manejamos en el lenguaje natural tiene una
semantica asociada. Si queremos manejar estos conceptos en un sistema de gene-
racion de lenguaje natural que se comporte de un modo similar a como lo haria
un humano, tendremos que ver como trasladar esta semantica a una computadora
en forma de algun tipo de representacién formal. Esto es precisamente en lo que
consiste el Problema de Anclaje de Simbolos [103].

Para entenderlo mejor podemos recordar el ejemplo que da Stevan Harnad en
su trabajo [103]. Asi, podemos pensar en cémo seria intentar aprender chino utili-
zando como material inicamente un diccionario de chino escrito en chino. Si no
tenemos ningun tipo de conocimiento sobre la lengua china, un carécter desco-
nocido, un simbolo, nos llevaria a otro para el que tampoco tendriamos ninguna
semantica asociada. Para poder obtener algun tipo de informacion a partir de este
diccionario necesitariamos, al igual que los criptégrafos, tener una base de cono-
cimiento previa para poder conectar esos simbolos, inicialmente sin significado, a
una representacion semantica en esa base de conocimiento, que nos permita en-
tender y manipular esos simbolos con un significado.

A continuacién, vamos a ver cdmo representar la semantica de los conceptos
que manejamos en el lenguaje natural, como azul o alto, empleando la Teoria de
Conjuntos Difusos. Para ello, vamos a introducir los fundamentos de esta teoria en
la siguiente seccion.
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2.3.1 EL MANEJO DE LA GRADUALIDAD: TEORIA DE CONJUNTOS DIFUSOS

La Logica Difusa y la Teoria de Conjuntos Difusos han sido aplicadas amplia-
mente para representar la semantica de conceptos o etiquetas lingliisticas como
grande o rdpido. Para comenzar a hablar de la Teoria de Conjuntos Difusos, desde
la perspectiva que en esta tesis nos ocupa, conviene empezar hablando del paradig-
ma de la Computacion con Palabras (CP). Este paradigma fue introducido por Lofti
A.Zadeh [224, 225]. En él se establece que, en lugar de realizar computaciones con
numeros y simbolos, como estamos acostumbrados a realizar en una computado-
ra, los humanos hacemos este tipo de calculos empleando palabras. Por lo tanto, si
la tinica forma que tenemos los humanos de comunicarnos es el lenguaje, parece
légico intentar generar sistemas que empleen el lenguaje como medio para reali-
zar computos [113]. Ya hemos presentado un ejemplo en el Capitulo 1, ademés de
presentar el concepto de granulo como el concepto atomico de este paradigma.

Si nos centramos en el campo de la Generacidon de Lenguaje Natural, donde
tenemos que realizar computos en los que precisamente se maneja y genera infor-
macion expresada en términos de lenguaje natural, es clara la relacién entre este
campoy el paradigma de la Computacién con Palabras. El propio Zadeh en su traba-
jo[226] indica como la Teoria de Conjuntos Difusos es el mecanismo formal natural
para tratar este paradigma.

Uno de los conceptos principales que se encontramos en la Teoria de Conjun-
tos Difusos, y que emplearemos ampliamente en el desarrollo de esta tesis, es el
concepto de conjunto difuso.

Definicion 2.7: Conjunto difuso [68, 223]

Un conjunto difuso F definido sobre un cierto dominio O viene dado por una fun-
cion up : O — [0, 1] que denominaremos funcién de pertenencia. De modo que a
cada elemento de O le asigna un valor en el intervalo [0, 1], que representa en qué
medida ese elemento pertenece al conjunto difuso F. Asi, para aquellos elementos
cuyo grado de membresia sea méximo, 1, diremos que pertenecen al conjunto con
total seguridad, mientras que aquellos con grado minimo, 0, sabemos que no per-
tenecen al conjunto sin ninguna duda. El resto de grados intermedios expresan un
mayor o menor grado de pertenencia al conjunto.

Dado un cierto elemento o € O notamos al grado de pertenencia de o a F por
F(o) = ur(0). Se tiene que distintas funciones de membresia dan lugar a distintos
conjuntos difusos. Dado un dominio O, notaremos por F(O) al conjunto de todos
los posibles conjuntos difusos que pueden definirse sobre él.

Volviendo al ejemplo del Capitulo 1 sobre la etiqueta lingiiistica «alto» o «alta»
o, dicho de otro modo, del concepto alta, este concepto se comporta de un modo
gradual, como dijimos en el Capitulo 1. Si consideramos a una persona alta, una
persona con una altura un poco menor serd considerada también alta aunque lo
sea en «menor grado». Podemos modelar, como hemos indicado anteriormente,
este concepto como un conjunto difuso. En este caso el dominio serd un continuo
representando la altura de cada persona en centimetros, y para cada altura el valor
de pertenencia indicara en qué grado una persona es considerada alta. Entonces,
podriamos tener la funciéon de membresia que mostramos en la Figura 2.14.
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Figura 2.14: Funcién de membresia del conjunto difuso representando el concepto
alta.

Como podemos ver, para el conjunto alta, las personas a partir de una cierta
altura, a,, son consideradas altas sin ningun tipo de duda, y aquellas personas cuya
altura esta por debajo de un cierto valor, a;, se considera que no son altas sin nin-
guna duda o, dicho de otro modo, que su altura no pertenece en ningtin grado al
conjunto difuso de «alturas propias de personas altas». Sin embargo, para aquellas
personas cuya altura estd en el intervalo [a;, a,], se produce un descenso progresivo
del grado en el que la persona es considerada alta, o dicho de otra forma, del gra-
do en el que la altura de la persona pertenece al conjunto de alturas consideradas
propias de personas altas.

Es claro que un conjunto clasico A € 2° puede verse como un conjunto difuso
en F(0) que cumple que A(o) € {0, 1}. Por lo tanto, podemos trabajar con conjuntos
clasicos en combinacion con conjuntos difusos, simplemente viendo los primeros
también como conjuntos difusos con la funcién de membresia que definimos en la
Ecuacion 2.4.

A(o) = {0 &4, (2.4)
1 o€A.

Otro modo de ver los conjuntos difusos es como una familia de conjuntos cla-
sicos anidados [68]. Con esta vision en mente aparece el concepto de a-corte. A
través de esta familia de conjuntos clésicos, representamos un conjunto difuso me-
diante una descomposicion en niveles, de modo que en un nivel mas alto estardn
aquellos objetos que pertenecen al conjunto difuso con un grado mayor, mientras
que a medida que descendemos en los niveles, mas elementos del dominio se irdn
afiadiendo al nivel correspondiente, puesto que es un nivel «menos estricto». For-
malmente, dado un conjunto difuso, su a-corte se define como sigue.
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Definicion 2.8: a-corte de un conjunto difuso [68]
Dado un conjunto difuso F € F(0) y un cierto a € (0, 1], definimos su a-corte
como

FE,:={o€ O | F(o) > a}. (2.5)

A partir de esta definicion se desprende que existe un anidamiento entre los
distintos a-cortes de un conjunto difuso,

a<pf = F2FgVa,f € (0,1]. (2.6)

Como hemos presentado en algunos ejemplos previos, cuando estamos constru-
yendo expresiones de referencia solemos combinar distintos tipos de informacion.
Por ejemplo, podemos pensar en el conjunto de objetos designado por la expre-
sién de referencia alta A morena para referirnos al conjunto de personas que son
consideradas altas y morenas. Los dos conceptos que aparecen en esta expresion de
referencia presentan gradualidad y, en consecuencia, el conjunto que aqui designa-
mos serd un conjunto difuso. Podemos pensar en que el conjunto de personas que
son altas y morenas serd la interseccion de aquellas personas que son consideradas
altas y aquellas que son consideradas morenas.

Pues bien, al contrario de lo que sucede en la Teoria de Conjuntos clésica, para
los conjuntos difusos las operaciones conjuntistas clasicas pueden ser definidas de
distintas formas.

En un primer momento, la unién y la intersecciéon de conjuntos difusos, que
da como resultado otro conjunto difuso, se defini6 en [223] como sigue, dados dos
conjuntos difusos F'y G:

(F N G)(0) = min(F(0), G(0)), (2.7)

(F U G)(0) := max(F (o), G(0)). (2.8)

Como puede comprobarse, estas definiciones extienden a la definicién de inter-
seccion y union de conjuntos clésicos. Pero, al contrario de lo que sucede para los
conjuntos clasicos, podemos encontrar distintos pares de operaciones con los que
definir la unién e interseccion de conjuntos difusos, de modo que que se reduzcan
a las operaciones originales cuando las aplicamos sobre conjuntos clasicos. Estas
operaciones son las t-normas y las t-conormas [1, 63, 64].

Definicion 2.9: t-norma
Una t-norma es una funciéon ® : [0,1] x [0,1] — [0, 1] que cumple las siguientes
propiedades para cualesquiera a, b, ¢, d € [0,1]:

[

. ®(a,b) = ®(b,a),

. ®(a,b) < ®(c,d)sia<cAb<d,
- ®(a, ®(b,0)) = ®(®(a, b),c),

4. ®(a,1)=a.

N

w
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Algunos ejemplos de t-normas bien conocidas son:
- ®(a, b) = min(a, b),

- ®(a,b) = ab,

- ®(a,b) = max(0,a+ b —1).

Por ejemplo, podriamos definir la intersecciéon de dos conjuntos difusos G y F
empleando la t-norma producto, con lo que tendriamos el conjunto difuso (F N
G)(0) = F(0)G(o).

Lo mismo ocurre con la unién de conjuntos difusos empleando una t-conorma
cualquiera.

Definicion 2.10: t-conorma
Una t-conorma es una funcion @ : [0,1] %[0, 1] — [0, 1] que cumple las siguientes
propiedades para cualesquiera a, b, c,d € [0,1]:

1. ®(a,b) = ®(b,q),
2. ®(a,b) < ®(c,d)sia<cAb<d,
3. ®(a,®(b,c)) = &(&(a,b),0),
4. ®(a,0) =a.
Y algunos ejemplos de t-conormas son:
- ®(a,b) = max(a, b),
- ®(a,b) =a+b—ab,
- ®(a,b) = min(a + b, 1).

Aligual que definimos la interseccion y la unién de conjuntos difusos, podemos
definir su complemento. Asi, la forma mas usual para definir el complemento de
un conjunto difuso F € F(O) es

F(0) := 1 — F(0),Yo € O. (2.9)

Y se demuestra que la complementacién de conjuntos difusos, de modo que
extienda a la complementacion clasica, se puede definir por medio de cualquier
funcién que sea de la forma de la funcién de la Ecuacion 2.9 combinada con un
isomorfismo [202].

También podemos definir la inclusién de conjuntos de un modo que resulta
muy natural [223], otro concepto basico de la Teoria de Conjuntos que es necesario
extender al caso difuso. En la forma mds bésica o clésica, la inclusion entre conjun-
tos difusos se define como sigue:

FCG (ﬁ F(o) < G(0),Yo € O,F,G € F(0O). (2.10)
€
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La Teoria de Conjuntos Difusos es muy amplia y podemos encontrar una gran
cantidad de conceptos y resultados en la literatura. Sin embargo, el objetivo de esta
seccion es presentar los fundamentos de esta materia que serdn necesarios en el
subsiguiente desarrollo de esta tesis.

A continuacion, vamos a presentar una forma alternativa de representar los con-
juntos difusos y manejar los conceptos difusos, la cual presenta interesantes propie-
dades algebraicas.

2.3.2 FUNDAMENTOS DE LA REPRESENTACION POR NIVELES

Ya hemos puesto anteriormente de manifiesto como, dependiendo de qué t-
norma, t-conorma y negacién empleemos ({(®, €, 1)), obtenemos distintas defini-
ciones para las operaciones entre conjuntos difusos. Asi, como se indica en [188],
dependiendo de qué operaciones empleemos tendremos distintas operaciones con-
juntistas y, consecuentemente, distintas operaciones légicas. Por lo tanto, las ope-
raciones logicas del caso clésico pueden extenderse de infinitas formas distintas al
caso difuso, dependiendo de los operadores que escojamos para ello [171]. El con-
junto de operaciones que se derivan de la tripleta de operadores seleccionados se
denomina una teoria de conjuntos difusos.

Sin embargo, no hay una tripleta de operadores y, por tanto, no hay una teoria
de conjuntos difusos, que permita extender la 1égica al caso difuso cumpliendo to-
das las propiedades que poseen las algebras booleanas. A saber, para cualesquiera
a,b,c €[0,1]:

1. Leyes de idempotencia:a® a =a,a® a = a.

2. Leyesdeidentidad:a® 1 =a,a® 0 =a.

3. Leyes de conmutatividad:a@ b=b®a,a® b =b & a.

4. Leyes de asociatividad: a® (b ®c¢) = (a®b)®c,ad (b Dc)=(adb)Dc.

5. Leyes de distributividad: a @ (b c) = (@@ b) D (a®c),a® (bQc) =
(a®b)® (ad®o).

6. Leyes de absorcion: a @ 0 =0,a @ 1 = 1.
7. Ley de no contradiccion: 7(a ® —a) = 1.
8. Ley del tercero excluido: a @ —a = 1.
9. Ley de involucién: =(—a) = a.
10. Leyes de De Morgan: 7(a ® b) = 7a @ —b,7(a ® b) = 7a ® —b.

Podemos encontrar estudios que demuestran que no hay una teoria de conjun-
tos difusos que pueda satisfacer la idempotencia y a la vez satisfacer las leyes de
no contradiccién y del tercero excluido [64, 67]. Por lo tanto, no hay una teoria de
conjuntos difusos capaz de extender el dlgebra booleana clasica al &mbito difuso
completamente [43].
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Sin embargo, el hecho de poder definir las operaciones de interseccién, union y
complemento a través de funciones, en este caso t-normas, t-conormas y negacio-
nes, puede ser interesante desde diversos puntos de vista. Como se indica en [188],
este tipo de extensiones permiten reducir la complejidad de las operaciones, ya he-
mos visto cdmo las t-normas y t-conormas requieren de computos sencillos, y ade-
mas reducen el almacenaje requerido por dichas operaciones.

También, el hecho de poder definir las operaciones conjuntistas mediante dis-
tintas funciones nos proporciona mayor flexibilidad, pudiendo escoger en cada caso
aquella tripleta de operadores que mejor se ajuste a nuestros propdsitos. Sin embar-
go, distintos autores argumentan que estas ventajas pueden no ser interesantes en
algunos casos, teniendo en cuenta la interpretaciéon semantica de los conjuntos di-
fusos [126]. Y que por lo tanto, el hecho de imponer que se expresen las operaciones
conjuntistas de este modo puede no resultar beneficioso. Sobre todo si considera-
mos que esto supone que no se cumplan algunas propiedades basicas de las dlgebras
booleanas.

En consecuencia, el estudio de otros modelos de representacién u otras teorias
que se alejen de este tipo de extensiones de las dlgebras booleanas, y que presenten
otro tipo de propiedades interesantes, tiene especial interés [171]. Como se indica
en [188], en algunas aplicaciones puede resultar interesante dar una representacion
de los conjuntos difusos que cumpla un cierto conjunto de propiedades como las
que hemos enumerado anteriormente, aunque ello conlleve perder la propiedad de
expresar las operaciones conjuntistas en término de distintas funciones.

En esta seccion presentamos los fundamentos tedricos de la Representacion por
Niveles (RN) [69, 70, 186, 187]. Esta teoria presenta interesantes propiedades desde
el punto de vista algebrdico y computacional, como ya veremos. Por lo tanto, cons-
tituye una propuesta de gran relevancia en la extension de las dlgebras booleanas
al ambito difuso, entre otras aplicaciones.

En esta propuesta se modelan los conceptos difusos mediante una asignacion de
elementos a distintos niveles, lo que permite no solo representar conjuntos difusos,
sino que nos da una estructura mas general. Esta representacién tiene la particu-
laridad de que cumple todas las propiedades de las dlgebras booleanas que hemos
citado anteriormente. A continuacion, vamos a introducir los conceptos fundamen-
tales de esta teoria que emplearemos en el desarrollo de la tesis.

Asi, dado un cierto universo X, se tiene la siguiente definicion de representacién
por niveles:

Definicién 2.11: Representacion por niveles [188]

Dado un universo X, una representacién por niveles es un par (A, p), donde A es un
conjunto finito de niveles y p : A — 2% es una funcién, que a cada nivel le asigna
un determinado subconjunto de elementos del universo X.

Si pensamos en el caso particular de los conjuntos difusos, podemos ver su re-
presentacion mediante a-cortes, que ddbamos en la Definicion 2.8, como un primer
ejemplo de representacion por niveles. El conjunto difuso F € F(O) podria verse
como una representacion por niveles F := (Ap, pr), donde

Ap={a€(0,1]|Jo€ O : F(o) = a}
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y pr(a) = Fy, Vo € Ap.

Pero la Representacion por Niveles es mucho mas flexible y tiene un gran poder
semantico, permitiéndonos representar una amplia multitud de estructuras. Para
ilustrar esto, podemos dar una representacion por niveles en la cual los niveles aso-
ciados no estén anidados.

Ejemplo 2.2:

Podemos considerar un conjunto de niveles Ag := {1,0.75,0.5,0.1}, y un universo
X := {a,b,c,d,e}. Entonces, podriamos definir la representacién por niveles E :=
(Ag, pg), dada por la Tabla 2.3.

a pe(a)

1 {a,b,c,d}
0.75 f{c,d}

0.5 {a}

0.1 {a,b}

Tabla 2.3: Ejemplo de representacion por niveles en la que los distintos niveles no
estdn anidados, como si que ocurre con los a-cortes de un conjunto difuso.

Aqui podemos ver la capacidad expresiva de la Representacion por Niveles, po-
niendo de manifiesto que su uso no ha de limitarse a la representacion de conjuntos
o conceptos difusos.

Dado un cierto concepto representado por niveles, podemos distinguir el con-
junto de niveles correspondiente y la funcién p asociada a él empleando como
subindice el nombre del propio concepto. Y, ademads, notaremos del mismo mo-
do el concepto y su correspondiente representaciéon por niveles. Asi, tendriamos

queA = (AA’ PA)

Definicidn 2.12: Conjunto de representantes crisp de una RN [188]
Dada una representacion por niveles A := (A4, p4), definimos el conjunto de sus
representantes crisp como

Qa ={pa(a) | a € As} (2.11)

Por ejemplo, para la representacion por niveles de la Tabla 2.3, el conjunto de
sus representantes crisp seria el conjunto

Qp = {{a’ b,c, d}’ {C’ d}’ {a}’ {a’ b}}

En muchas ocasiones tendremos que combinar la informacién de dos represen-
taciones por niveles distintas A y B, en las que sus conjuntos de niveles no coinciden
(A4 # Ap). En este caso habra que extender ambas representaciones al conjunto
de niveles A4 U Ap. Para ello la siguiente definicion es fundamental.
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Definicion 2.13: Extension de una RN [188]
Consideremos una representacion por niveles (A, p), donde A := {«y,...,a,} con
l=a; >0, > >y > ay =0.Seaa € (0,1] tal que o; > o > ;1. Se define

p(a) = p(a;).

Si consideramos la representacion por niveles de la Tabla 2.3 y un a = 0.6, por
ejemplo, entonces tendriamos que pg(a) = {c, d}.

Teniendo en cuenta que podemos tener representaciones por niveles definidas
sobre un mismo universo, pero con conjuntos de niveles distintos, es interesante
saber cudndo dos representaciones contienen la misma informacién. Esto nos per-
mitiria, entre otras cosas, reducir la cantidad de informacion almacenada en una
base de conocimiento en la que se emplean representaciones por niveles para ma-
nejar la informacion.

Definicion 2.14: Representaciones por niveles equivalentes [188]

Consideremos dos representaciones por niveles (A, p) y (A, p") sobre un cierto uni-
verso X. Se dice que ambas representaciones son equivalentes, (A,p) = (A, p’),
cuando

p(@) = p'(a), Ya € (0,1].

También podemos notar esto como (A, p) = (A, p') cuando consideremos am-
bas representaciones extendidas a la union de los niveles sobre los que se definen
cada una de ellas.

Como hemos indicado anteriormente, uno de los muchos usos que tienen las
representaciones por niveles es representar conjuntos difusos. Asi, resulta intere-
sante ver como se definen o extienden las operaciones conjuntistas usuales sobre
conjuntos difusos a la Representacion por Niveles:

Definicién 2.15: Interseccion y union de representaciones por niveles [188]
Dadas dos representaciones por niveles A := (Ay,04) ¥ B := (A, pg) podemos
definir las siguientes:

A AB = (AppB, PanB) con paap(a) := pa(a) N pp(a), (2.12)

AV B = (Aayp:Pave) con payp(a) = pa(a) U pp(a), (2.13)

donde AAAB = AAVB = AA U AB'

Como podemos ver, al contrario que sucedia en la Teoria de Conjuntos Difusos
que hemos presentado en la seccién anterior, la forma en la que se extienden estas
operaciones conjuntistas al &mbito difuso es inica. Ademas de la union e intersec-
cion entre representaciones por niveles, otra operacidon conjuntista basica es la de
complemento.
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Definicion 2.16: Complemento de una representacion por niveles [188]
Dada una representacion por niveles A := (A4, p4), se define su complemento co-
mo la representacion A := (A4, p7), donde

p3(@) = pa(@). (2.14)

En esta definicion, entendemos que la operacién de complemento se da en el
universo sobre el que se define la representacion por niveles.

Para ver como se extienden estas operaciones conjuntistas al caso de la Repre-
sentacidn por Niveles vamos a considerar el siguiente ejemplo.

Ejemplo 2.3:
En la Tabla 2.4 definimos dos representaciones por niveles A y B, y presentamos el
resultado de las operaciones conjuntistas que hemos visto anteriormente.

a A B A B AUB ANB AUB ANB

1 {a, b} {c,d} {c,d,e} {a,b,e} {a,b,c,d} (%)} {a,b,c,d,e} {a,b,c,d,e}
0.5 {a,b,e} {c,d,e} {c,d} {a, b} {a,b,c,d,e} {e} {a,b,c,d} {a,b,c,d}
0.25 {b,e} {c,d,e} {a,c,d} {a,b} {b,c,d,e} {e} {a,b,c,d} {a,b,c,d}

Tabla 2.4: Resultado de aplicar las operaciones conjuntistas sobre dos representa-
ciones por niveles definidas en el universo X := {a, b, c,d, e}. Para simplificar la
notacion hemos representado por el nombre de la representacién por niveles a la
correspondiente funcion p. Por ejemplo, AN B nota a la funcion PArE:

Como podemos ver en las dos ultimas columnas de la Tabla 2.4, se conservan
las leyes de De Morgan. Ademas, también volvemos a ver que los distintos niveles
de una representacion por niveles no han de estar necesariamente anidados. Y que
podemos operar una RN anidada con una que no lo esté.

Como hemos dicho, en la Representacion por Niveles las operaciones que se
definen tienen una unica forma de hacerlo, con lo que perdemos esa flexibilidad
que comentabamos de las teorias de conjuntos difusos. Sin embargo, se demuestra
ademas en [188] que todas las operaciones que se realizan sobre representaciones
por niveles cumplen todas las propiedades de las 4lgebras booleanas que hemos
visto anteriormente. Por lo tanto, este tipo de mecanismos proporcionan una serie
de propiedades que pueden ser muy interesantes desde el punto de vista practico.

Ademas, podemos extender esta idea de la Representacion por Niveles que aca-
bamos de presentar para manejar otro tipo de conceptos que nos puedan resultar
interesantes. Podemos extender asi dos conceptos propios de la Teoria de Conjun-
tos, como son el concepto de conjunto potencia y de producto cartesiano de un RN-
conjunto, que serdn necesarios en los subsiguientes desarrollos tedricos. Veamos
cémo extendemos estas nociones.
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Definicion 2.17: Conjunto potencia de un RN-conjunto
Dado un RN-conjunto A = (A4, p4), se define su conjunto potencia, 24 como un
RN-conjunto 24 := (A4, p,4) con

paa(@) = 2P0, (2.15)

Definicién 2.18: Producto cartesiano entre RN-conjuntos
Dados dos RN-conjuntos A y B se define su producto cartesiano como un RN-conjunto
A X B = (Apxp,Paxp), donde Ayup == Ay UApY

Paxp(@) = pa(@) X pp(a). (2.16)
Para ver estos conceptos podemos considerar el siguiente ejemplo.

Ejemplo 2.4:
En la Tabla 2.5 vemos un ejemplo de como se calcula el conjunto potencia y el
producto cartesiano de RN-conjuntos.

a A B 24 AXB
025 f{a,b,c} {d,e} {@,{a},{b}.{c}{a,b}{a,c}{b,c}{a,b,c}} {(a,d),(a e)(b,d),(b,e),(c,d)(c,e)}
0.5 {a,b} {d,e} {@,{a},{b}{a,b}} {(a,d),(a,e), (b,d),(b,e)}

1 {a.,b}  {e}  {@.{a}{b.{a,D}} {(a,e), (b, e)}

Tabla 2.5: Ejemplo del célculo del conjunto potencia y el producto cartesiano de
RN-conjuntos definido en el universo X := {a, b, ¢, d, e}.

Otro concepto que puede resultar interesante extender a la Representacion por
Niveles puede ser el concepto de predicado n-ario, que nos sera util en el desarrollo
de esta tesis. Para poder tener un predicado légico necesitamos una serie de varia-
bles sobre las cuales definir ese predicado. Asi, en primer lugar hemos de presentar
el concepto de variable definida sobre un RN-dominio.

Definicion 2.19: Variable definida sobre un RN-dominio

Una variable definida sobre un RN-dominio x es una variable que toma valores
en un RN-conjunto, que podemos denominar su RN-dominio. Notaremos al RN-
dominio de una variable x como la representacioén por niveles D, := (A, py)-

De aqui en adelante, por cuestiones de simplicidad, nos referiremos a las varia-
bles definidas sobre RN-dominios como RN-variables.

Una vez hemos definido lo que es una RN-variable podemos construir los pre-
dicados sobre RN-variables.
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Definicidn 2.20: Predicado n-ario sobre RN-variables

Un predicado n-ario sobre RN-variables es un predicado n-ario en el sentido de la
Logica de Primer Orden, que est4 definido sobre RN-variables. Es decir, un predica-
do n-ario P(xy, ..., X,), donde x; es un RN-variable, para todo i = 1, ..., n. Asi, una
evaluacion de un predicado n-ario sobre RN-variables serd una representacién por
niveles ||P|| := (Aypy, op)> para la que

MNZUAWY
i

pypy - Agpy = AV, F}

donde en cada nivel, pjpj(a) evaluara a verdadero o falso segun la interpretacion
del predicado, entendiéndolo como un predicado n-ario usual de la Logica de Pri-
mer Orden definido sobre variables clésicas, cada una de las cuales tomara valores
en el correspondiente dominio py, (@).

Diremos que un RN-predicado es cierto, viéndolo como una féormula bien forma-
da, si como férmula evalua a verdadero en todos los niveles en los que esté definido.
En otro caso, daremos una medida gradual de la veracidad de dicho RN-predicado,
como veremos mas adelante.

En el siguiente ejemplo, mostramos la evaluacién de un predicado® ternario.

Ejemplo 2.5:
En la Tabla 2.6, presentamos la evaluacion del predicado ternario Vx, y(x > y —
dz,y > z).

a D, D, D, Vx,y(x >y — 3z,y > z)
1 {2,5,6} {3,4,11} {2,8,9,10} V

0.7 {5,6} {3,4} {2,8,9,10} V
0.1 {56} {3,4} {8,9,10} F

Tabla 2.6: Evaluacién del predicado ternario Vx,y(x > y — 3z,y > z) definido
sobre sendas RN-variables. Para cada RN-variable, en la columna correspondiente
mostramos el RN-dominio donde toma valores.

Como hemos indicado en la Definicién 2.20, cuando no tenemos que un predi-
cado es cierto en todos los niveles, entonces podemos dar una medida que de algtin
modo resuma la informacidén del valor de verdad del predicado en cada uno de los
niveles. Para comenzar podemos definir la siguiente distribucion de probabilidad
relacionada con una representacion por niveles determinada.

5En lo que sigue nos referiremos a los predicados definidos sobre RN-variables simplemente como
predicados, por cuestiones de brevedad.
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Definicion 2.21: Distribucion de probabilidad asociada a una representacion por
niveles [186]

Consideremos una representacion por niveles (A, p) con el conjunto de represen-
tantes crisp Q. Entonces, definimos la distribucion de probabilidad asociada a esta
representacion por niveles m : Q — [0, 1], dada por

mY)= > (& — ) (2.17)

ailY=p(a;)

Mais en general, si consideramos una cierta condicién que podamos aplicar a
los subconjuntos del universo sobre el que se define la representacion por niveles,
podemos definir la siguiente medida asociada a dicha condicion para una represen-
tacion por niveles.

Definicion 2.22: Medida de una representacion por niveles asociada a una pro-
piedad logica

Consideremos una representacion por niveles (A, p) definida sobre un universo X.
Entonces, si P es una condicion légica que puede aplicarse a los subconjuntos de
X, definimos la siguiente medida de (A, p) asociada a P como sigue

()= Y (=) (2.18)

a;lP(p(a;))

Veamos un ejemplo de esto. Si consideramos la condicién P; definida como «Xx;
pertenece al conjunto», entonces, ¥¥i((A, p)) mide la pertenencia del elemento x; a
la representacién por niveles. Y asi, podemos traducir la informacién de esta RN al
conjunto difuso

VLA, p))/ Xy + -+ VP (A, )X

Ejemplo 2.6:

Veamos para el RN-conjunto de la Tabla 2.3 el conjunto difuso, resumen de la infor-
macion representada en él, que obtenemos. Para ello, veamos en primer lugar en
qué niveles aparece cada uno de los elementos del universo X = {a, b, ¢, d, e}:

elemento niveles en los que aparece

a {1,0.5,0.1}
b {1,0.1}

c {1,0.75}

d {1,0.75}

e %]

Entonces, consideramos las propiedades P; y la medida que hemos definido en
la Ecuacion 2.18, tenemos el siguiente conjunto difuso:

0.75/a + 0.35/b + 0.5/c + 0.5/d + 0/e.
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También podemos, usando este mismo tipo de medidas, dar una medida del
grado de verdad de un predicado definido sobre RN-variables, empleando una con-
dicion Py que sea verdadera en aquellos niveles en los que el predicado lo es.

Ejemplo 2.7:

Para el predicado del Ejemplo 2.5 tenemos que los niveles que consideramos son
{1,0.7,0.1}. Como el predicado es cierto en los niveles 1y 0.7, tendriamos que su
medida gradual de verdad seria

(1-0.7) + (0.7 — 0.1) = 0.9.

Una vez hemos definido lo que es un predicado sobre RN-variables, podemos de-
finir algunos casos particulares que nos seran ttiles en los subsiguientes desarrollos
teoricos. Asi por ejemplo, nos serd titil definir la inclusién entre RN-conjuntos. Dado
que cada RN-conjunto esta definido en una serie de niveles, tiene sentido estudiar
esta inclusion también por niveles, dando lugar al siguiente concepto.

Definicion 2.23: RN-inclusion entre RN-conjuntos

Definimos la relacién de RN-inclusién entre RN-conjuntos como un predicado C
(A, B),donde Ay B son dos RN-variables que representan RN-conjuntos y que toman
valores en el conjunto potencia de un cierto RN-dominio. La evaluacién de este
predicado serd una representacion por niveles (Aacp, Pacp), donde Aycp == Ay U
Agy

V' pa(@) € pp(@),

2.1
F en otro caso. (2.19)

Pacp(a) = {

Si el RN-predicado C (A, B) es cierto lo notaremos por A C B. En caso contrario,

daremos una medida gradual de la validez de este predicado como hemos indicado
anteriormente.

También podemos definir el predicado de igualdad entre RN-conjuntos. Su defi-
nicién resulta trivial si nos valemos de la definicion del predicado C (A, B), puesto
que bastara con combinar los valores de verdad en cada uno de los niveles mediante
una conjuncion logica clésica.

Con estas definiciones, que como podemos ver resultan muy naturales, finali-
zamos el repaso a los fundamentos de la Representacion por Niveles que nos se-
ran necesarios en el desarrollo de esta tesis en los siguientes capitulos. Asi, en este
capitulo hemos presentado las herramientas teéricas que serdn necesarias en los
siguientes capitulos.

En el Capitulo 3 veremos con mas profundidad cémo se emplea la Teoria de
Conjuntos Difusos en el problema de la Generacion de Expresiones de Referencia
cuando se maneja informacién vaga o imprecisa.



Capitulo 3

Vaguedad en el Problema de la
Generacion de Expresiones de
Referencia

Como hemos visto en los capitulos anteriores, la vaguedad es uno de los princi-
pales asuntos a abordar a la hora de tratar el problema de la Generacién de Expre-
siones de Referencia. Sobre todo en aquellos sistemas que pretendan comunicarse
de un modo natural con el usuario. En este capitulo profundizamos en la presen-
cia de la vaguedad en el problema de Generacién de Expresiones de Referencia.
Asi, estudiaremos una de las principales cuestiones a tratar cuando introducimos
vaguedad en las expresiones de referencia que generamos: el problema de como
medir el éxito referencial. Algo que, como veremos, se convierte también en una
cuestion gradual.

3.1 ELROL DE LA GRADUALIDAD EN EL PROBLEMA DE GENERACION DE EXPRE-
SIONES DE REFERENCIA

Llegados a este punto, es claro cémo la vaguedad est4 presente en nuestro dia
a dia. La informacion vaga o gradual puede encontrarse con facilidad en multiples
situaciones cotidianas. La vaguedad est4 presente en atributos tan basicos y de tan
frecuente uso como el color o el tamafio de los objetos. También la encontramos
en los cuantificadores que incluimos para aportar mayor informacion en nuestras
descripciones [60, 96], como cuando indicamos que «la mayoria de franceses son
altos» o «aproximadamente la mitad de pelotas son azules». Asi, la vaguedad est4
presente en la mayoria de conceptos mentales que manejamos a diario en nuestra
comunicacion [183].

Son multitud las muestras que podemos encontrar de la presencia de la vague-
dad en el lenguaje natural. En concreto, el libro de Kees van Deemter [57] dedica
su primera parte a mostrar como la vaguedad estd presente en la comunicaciéon
humana permanentemente.
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Aunque podemos encontrar, como se pone de manifiesto en el mismo libro [57],
distintos tipos de vaguedad en el lenguaje natural, en esta tesis nos centramos, al
igual que en [52], en la vaguedad presente en los adjetivos. En el dia a dia, los ad-
jetivos son piezas fundamentales de las descripciones que producimos en nuestra
comunicacién natural. Sin ir més lejos, en [52] se indica que, entre las primeras pa-
labras que aprendemos a utilizar, podemos encontrar multitud de adjetivos [162].
Y, por lo tanto, se hace patente la necesidad de prestar especial atencién al manejo
de estos adjetivos vagos o, como se denominan en [52], graduales, en los sistemas
que desarrollemos para tratar el problema de Generacion de Expresiones de Refe-
rencia.

Dentro de la tarea de Generacion de Expresiones de Referencia distinguimos
dos problemas que se han de resolver: Por un lado, tenemos que prestar atencion al
manejo de estos conceptos o adjetivos graduales, empleando una buena represen-
tacion de la semantica de los mismos. Por otro, deberemos medir el grado de verdad
de las expresiones de referencia generadas. Debido a que estamos trabajando con
propiedades graduales, determinar si una expresion de referencia puede aplicarse
a un objeto determinado sera también una cuestiéon gradual. Lo mismo ocurrira
con otra medida central en el problema de Generacion de Expresiones de Referen-
cia como es el éxito referencial. Veremos mas adelante como el éxito referencial se
convierte, en un ambito difuso, en un concepto gradual que necesita de medidas
adecuadas.

Manejar los adjetivos graduales que encontramos en el lenguaje natural impli-
ca una correcta representacion de los mismos en la computadora. Es decir, para
poder construir un sistema capaz de utilizar correctamente estos adjetivos, se ha
de representar correctamente la semantica de estos. Con lo que, en primer lugar,
hemos de abordar el Problema de Anclaje de Simbolos que hemos introducido en
la Seccion 2.3.

En la literatura podemos encontrar distintos modos de enfocar el problema de
la Generacién de Expresiones de Referencia empleando propiedades graduales. Al-
go que puede diferenciar unas propuestas de otras es el modo en el que manejan o
representan la semantica de los adjetivos vagos. En [52] se presentan los adjetivos
vagos como adjetivos asociados con un valor numérico, que luego sera traducido
a una etiqueta o expresion lingiiistica determinada. Y en esta linea repasan tres
propuestas de la literatura que realizan, de un modo u otro, este proceso de «susti-
tucion».

En primer lugar, se puede partir de una asociaciéon de etiquetas a valores de
forma fija, como sucede por ejemplo en el sistema FOG [98]. Este sistema genera
descripciones de datos meteorolégicos. Como muestra de esta estrategia, podemos
considerar la siguiente asignacién para el atributo relativo a la fuerza del viento, el
cual se puede relacionar con el dato numérico dado por la velocidad del viento, que
a continuacién notamos por v.

fuerte v > 62kmjp,
fuerza delviento := { moderado 12km/n < v < 62km/p,
ojo 12kmfp > v.
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En este caso se ha utilizado la escala de Beaufort para la fuerza de los vientos pa-
ra definir, a modo de ejemplo, una asociacion de etiquetas lingiiisticas a distintas
velocidades del viento. Pero esta asignacién de etiquetas lingiliisticas a datos nu-
méricos podria venir fijada por otro criterio, como puede ser el producido por un
experto. Sin embargo, esta opcion es muy rigida, ya que se asignan las etiquetas de
una forma externa y ajena al usuario final del sistema que estamos construyendo.
Asi, otra aproximacion maés flexible, en la que sea el usuario el que fije estos in-
tervalos para asignar una etiqueta lingiiistica u otra a un atributo [52], seria mas
recomendable, como se propone en [179]. Aun asi, hemos de puntualizar que estas
primeras aproximaciones no hacen mas que una discretizaciéon de un continuo de
valores que, aunque proporciona una forma lingiiistica de expresar una informa-
cion numérica, no llega a tener la potencia de la Teoria de Conjuntos Difusos que
hemos presentado en la Seccién 2.3.1.

Por ultimo, en [52] se cita la propuesta de [55] en la cual se determina qué eti-
queta lingtliistica asociar a un dato dependiendo del contexto. En [52] se explica
cémo decidir si asociar a una determinada pieza musical la etiqueta «famosa», se-
gun el numero de veces que esa obra ha sido escuchada en comparacion con la
media del resto de obras que se consideran. Pero nuevamente no se establece en
qué grado dicho adjetivo puede ser aplicado al objeto; simplemente se determina,
segun el contexto, si el adjetivo puede aplicarse al objeto o no. Por tanto, este tipo de
aproximaciones no presentan la misma complejidad y flexibilidad que el lenguaje
natural. La Teoria de Conjuntos Difusos si que ofrece un marco en el cual plasmar
y manejar esta gradualidad propia del lenguaje natural.

Por ejemplo, la Teoria de Conjuntos Difusos se ha usado profusamente [2] pa-
ra dar mayor flexibilidad y capacidad semdntica a las consultas sobre una base de
datos. Y en [130] se presenta una propuesta para construir prototipos difusos pa-
ra describir conjuntos de datos. Asi, se construye un prototipo para cada grupo de
datos que se haya encontrado mediante un proceso de agrupamiento. En la misma
linea tenemos el trabajo de [157].

En [130] se explica cdmo los prototipos difusos pueden ser mas precisos y ade-
cuados en muchas situaciones. En el trabajo se da como ejemplo el caso de generar
un prototipo de una persona de origen francés. En lugar de usar, por ejemplo, la
media numérica de la altura de los franceses, que seria un enfoque clasico como en
el algoritmo de k-medias, se propone dar el prototipo «las personas francesas son
bastante altas», expresando asi la informacion de una forma lingiiistica y natural.

Ademas, las tres propuestas que hemos presentado anteriormente, y segiin la
revision de [52], se centran en adjetivos que se ven afectados por el contexto, como
puede ser el tamafio de los objetos. Pero hay ocasiones en las cuales los adjetivos
presentan vaguedad y son graduales pese a no tener una dependencia del contexto.
Pensemos por ejemplo en una propiedad tan basica como es el color.

Podemos ver un color representado en el modelo de color HSV en el cual los
colores se definen sobre tres dimensiones: el matiz, la saturacion y el brillo. En este
modelo, el matiz determinaria de qué gama de color estamos hablando; si es un
color rojo o uno azulado. Luego, el color base dado por el matiz se ve modificado
segun la saturacion y el brillo escogidos. Partiendo de este modelo, podriamos asig-
nar a cada color tres etiquetas lingiiisticas distintas, una por cada dimension, y asi
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combinarlas para formar el nombre o etiqueta lingtliistica de ese color, como por
ejemplo «rojo oscuro grisaceo».
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Figura 3.1: Particién difusa del rango [0, 27r] del matiz en el modelo HSV y etiquetas
lingiiisticas asociadas.

En la Figura 3.1 hemos presentado una posible particion difusa para la dimen-
si6n del matiz en el modelo HSV. Entonces podemos asignar a cada uno de los
conjuntos difusos que en ella se definen, cada unas de las funciones de membre-
sia trapezoidales que aparecen, una etiqueta lingiiistica determinada como las que
mostramos en la misma figura. Hemos de sefialar que esta es solo una posible re-
presentacion del color, y que podriamos haber modelado este concepto de otro mo-
do. Asi, podriamos haber elegido otro niimero de conjuntos para la particion, otro
tipo de funcién de membresia para los mismos u otras etiquetas lingiiisticas. Si es-
tuviéramos construyendo una aplicacion para trabajar con nifios y nifias en edad
escolar, entonces quizas no tendria sentido emplear una granularidad tan alta o
unas etiquetas lingiiisticas tan especificas para describir los colores, puesto que no
sabrian identificarlos; podriamos limitarnos a un conjunto de etiquetas lingiiisticas
mas basico.

También podriamos definir estas funciones de membresia de otro modo. En [195]
encontramos una propuesta para definir estas funciones empleando diagramas de
Voronoi y un conjunto de colores prototipicos. Por ejemplo, aquellos colores que
sabemos que conoce el usuario. Una vez establecidos estos prototipos, midiendo la
distancia de un color dado a cada uno de esos colores prototipicos, establecemos en
qué medida, en qué grado, ese color puede ser referenciado con la etiqueta lingiiis-
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tica asociada a cada uno de los colores prototipicos.

Como hemos mencionado con anterioridad, y hemos visto en el ejemplo del co-
lor, 1a Teoria de Conjuntos Difusos es una de las herramientas que mejor se adecuan
para modelar propiedades graduales [113, 183]. Como se indica en [143], podemos
representar la semantica de un concepto gradual «atémico» o simple por medio de
un cierto conjunto difuso, como hemos hecho en el caso del color con la representa-
cion de la Figura 3.1. Cada propiedad, rojo o azul por ejemplo, se modela mediante
un cierto conjunto difuso definido sobre el universo que corresponda, en este caso
el valor del matiz en el modelo HSV. Todos estos conjuntos forman una particion
difusa que nos permite modelar el atributo o el concepto gradual del color de un
modo m4ds natural y similar al sistema que empleamos los humanos para modelar
este tipo de conceptos, como se pone de manifiesto en los estudios de [183].

Entonces, podemos combinar la semantica de conceptos simples para modelar
conceptos derivados. Asi, en el ejemplo anterior hemos combinado las etiquetas
lingiiisticas correspondientes a las tres dimensiones del modelo HSV para obtener el
nombre preciso del color correspondiente. Esto lo hacemos por medio de t-normas
y t-conormas que, como hemos comentado en la Seccién 2.3.1, es el modo usual
con el que se define la union e intersecciéon de conjuntos difusos.

Como se indica en [10], dos usuarios distintos pueden referirse al mismo color
con etiquetas lingiiisticas distintas. Mientras que un usuario puede referirse a un
color como «rosa claro», otro puede identificar ese color como «salmén». Por lo
que la semantica de un determinador concepto gradual puede variar de un usuario
a otro. Por ello es importante emplear una herramienta flexible en la que el usuario
pueda establecer esta semdantica o estas particiones difusas, para adaptar asi el sis-
tema al usuario final del mismo. Como vemos, modelar la semantica de una cierta
propiedad vaga no resulta trivial, ya que la semdntica de un cierto término lingiiis-
tico depende de multiples factores.

Sin embargo, la comunicacién humana es tan rica y compleja que, aunque dos
usuarios manejen dos representaciones semanticas distintas de una misma propie-
dad, la tarea comunicativa de referirse a un objeto en un universo de discurso por
medio de esa propiedad puede resultar efectiva. Como se analiza en [10], el recep-
tor puede, a pesar de la representacién propia que tenga de los colores, asociar con
la descripcién proporcionada por el emisor aquel objeto que mejor encaje con la
misma. Identificando asi el objeto que para €l es color salmén como el objeto rosa
claro que ha indicado su interlocutor.

Del mismo modo, en [74] se pone de manifiesto como el contexto puede afectar
a la semdntica de los adjetivos que empleamos. En este trabajo se indica cdmo los
adjetivos en su forma bdsica, sin usar comparativos o superlativos, son mas sensi-
bles al contexto. Y como podemos emplear, por ejemplo, la expresion de referencia
«la carretera larga» para una carretera que en comparacién con otra tenga mas ki-
lémetros, aunque esta carretera, en general, no fuese considerada una carretera de
gran longitud.

Por tanto, con las ideas que acabamos de presentar en esta seccion, hemos pues-
to de manifiesto que el modelado de conceptos graduales es una tarea que, no solo
es fundamental para construir un sistema de comunicacién natural adecuado, sino
que ademas es una tarea compleja y a la que hay que prestar especial atencién a fin
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de obtener los resultados deseados.

Un ejemplo de sistemas para los que es importante realizar este modelado de
la forma adecuada son los sistemas que generan resumenes lingtiisticos (linguistic
summaries). Estos resimenes tienen la intencion de describir la informacion conte-
nida en un conjunto de datos mediante un texto que resulte natural para el usuario.
Esto es de gran utilidad si tenemos en cuenta la ingente cantidad de datos que se
recogen dia a dia, por ejemplo, a partir de la multitud de sensores de distintos tipos
que encontramos en diversos lugares. Por lo que generar una descripcion lingiiistica
de esos datos, que describa de un modo natural al usuario la informacién contenida
en ellos serd de mucha maés utilidad [208]. A modo de aplicacion, podemos gene-
rar informes a partir de los datos recogidos por distintos sensores que asistan en
la deteccion temprana del deterioro fisico o cognitivo de personas en edad avanza-
da 111, 182].

Dentro de los resumenes lingiiisticos podemos considerar los resimenes lin-
giiisticos graduales, los cuales son textos compuestos por un conjunto de protofor-
mas lingiiisticas [210]. Estas protoformas, en su forma més basica pueden seguir
los esquemas

QysonP,

QRysonP, (.1)

donde Q es un cuantificador lingiiistico, como por ejemplo la mayoria, P es un
resumen o una descripcién como costosos de reparar, R es un cualificador como
alto impacto e y representa los objetos o elementos que se estdn describiendo, como
los problemas a describir detectados por un sistema de deteccién de fallos [210]. Asi
tendriamos como ejemplo la expresion «la mayoria de los fallos de alto impacto son
costosos de reparar».

Las protoformas que podemos emplear en estos resimenes son muy variadas.
Asi, los autores en [8] realizan un estudio sobre el uso de este tipo de expresiones,
para ver en qué situaciones los usuarios usan un tipo de sentencias u otro. De este
modo podremos adaptarnos a la forma de expresarse del usuario y generar un sis-
tema que se comunique con €l del modo mads natural posible. De hecho, como ya
comentamos en el Capitulo 1, la comunicacién, y en particular las expresiones de
referencia que generamos, se ve afectada por el contexto en el que se produce. Por
todo ello, podemos ver que la generacién de resumenes lingiiisticos no es una tarea
trivial. En [194] encontramos una metodologia para disefar este tipo de sistemas
de modo que la generacidn de resimenes lingiiisticos sea eficiente.

Ademads, también es necesario medir la calidad del resumen lingiiistico gene-
rado, empezando por la veracidad del mismo. En particular, habra que calcular el
grado de verdad de las protoformas que conforman el resumen. Esto no es algo tri-
vial, puesto que al estar trabajando con propiedades graduales, este veracidad sera
también gradual. En la literatura podemos encontrar diversos métodos para cal-
cular el grado de verdad de una sentencia cuantificada [60] como las que hemos
introducido en la Ecuacion 3.1.

Asimismo, y tal como vimos en la Seccion 2.1.2, otras muchas medidas de ca-
lidad pueden ser tenidas en cuenta en el proceso de generacion de resimenes lin-
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giiisticos [131].

A continuacién, vamos a centrarnos en la medida de un concepto de gran re-
levancia para el problema de Generacion de Expresiones de Referencia: el éxito
referencial. Este concepto, al igual que otras medidas que acabamos de ver, serd un
concepto gradual, con lo que veremos como interpretar y medir dicha gradualidad.

3.2 EXITO REFERENCIAL COMO UN CONCEPTO GRADUAL

En el Capitulo 2 presentamos la nocién de éxito referencial. Una expresion de
referencia tiene éxito referencial cuando identifica univocamente al objeto para el
que se genero. En la Ecuacién 2.1 dimos una formalizacion de éxito referencial
cuando consideramos expresiones de referencia formadas por una conjuncién de
propiedades crisp. Una expresion de referencia re, entendida como una conjuncién
de propiedades, tiene éxito referencial para el objeto o si se cumple que

(o] = {o}

pEre

Dicho de otro modo, la expresion de referencia tiene éxito referencial para el
objeto si este es el unico objeto que presenta todas y cada una de las propiedades
que conforman la expresion. Y, por lo tanto, no hay ningun distractor que presente
todas las propiedades.

Pensemos ahora en lo que ocurre cuando estamos trabajando en un &mbito gra-
dual en el que las propiedades son vagas y, por lo tanto, los objetos presentan dichas
propiedades en un cierto grado. Entonces, para una propiedad gradual, como por
ejemplo rojo, el conjunto [[rojo]] serd un conjunto difuso, donde u,;, vendra dada
por el grado en el que cada uno de los objetos del universo de discurso presenta
dicha propiedad. Con lo cual, el conjunto de objetos referidos por una cierta expre-
sién de referencia serd un conjunto difuso, por lo que medir el éxito referencial de
la misma serd una cuestién gradual.

Veamos en primer lugar cémo podemos medir el grado de verdad de una ex-
presién de referencia para un cierto objeto. Es decir, en qué grado la expresion de
referencia puede aplicarse a dicho objeto. El grado de verdad de la expresion de
referencia vendra dado por el grado en el cual el objeto presenta cada una de las
propiedades que aparecen en ella. Para combinar el grado en el que se da cada una
de las propiedades o, dicho de otro modo, el grado de verdad de la proposicion «el
objeto o es p», que viene dado por 1, (0) := p(0), podemos usar, como ya indicamos
anteriormente, una t-norma. Asi, el grado de verdad de una expresién de referen-
ciare :=={py, ..., pn}, formada por una conjuncién de propiedades, para un objeto o
vendra dado por la siguiente expresion [92]:

actre(0) = (X) pi(0). (32)

i=1

Partiendo de esta idea, definimos el siguiente conjunto difuso que emplearemos
para proveer a las medidas de éxito referencial de una axiomatica, a partir de la cual
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podremos realizar nuevas aportaciones en el campo de las medidas de éxito refe-
rencial, construyendo nuevas medidas que cumplan dichos axiomas. Para definir
este conjunto difuso en F(O) medimos el grado de verdad de una cierta expresion
de referencia para cada uno de los universos de discurso.

0,.(0) = acc,.(0),Yo € O. (3-3)

Podemos interpretar este conjunto como la informacioén que aporta la expresion
de referencia sobre a qué objeto se refiere. Consideremos una cierta expresion de
referencia re para la que se cumpla que

0,.(0) = a,Yo € O0,a € [0,1].

Esta expresion de referencia no aportard ninguna informacion, ya que todos los
objetos son referidos por ella en la misma medida, con lo que el usuario no sabria
a qué objeto nos estamos refiriendo.

Del mismo modo, si para un cierto objeto se tiene que acc,.(0) = 0, entonces
la expresion de referencia no seria valida para referirlo. Y también es probable que
ocurra esto si O,,(0) = ¢, siendo € € [0, 1] un grado muy bajo.

En esta linea, podemos establecer la siguiente axiomatica, o conjunto de propie-
dades deseables, para toda medida de éxito referencial para expresiones de referen-
cia con propiedades graduales, dando lugar a una definicién axiomatica de este tipo
de medidas. En la literatura no hemos encontrado una propuesta para axiomatizar
la familia de medidas de éxito referencial. Establecer un conjunto de propiedades
que, atendiendo a la semantica del concepto de éxito referencial, toda medida debe-
ria cumplir, nos permite construir medidas teniendo en cuenta estas propiedades y
que, por tanto, seran adecuadas para tal proposito.

Definicion 3.1: Medida de éxito referencial

Consideremos un universo de discurso compuesto por un conjunto de objetos O y
un conjunto de propiedades 2, que cada objeto puede presentar en un cierto grado.
Entonces, una medida de éxito referencial es una funcién rs : 27 x © — [0,1] que
cumple:

1. rs(re,0) =1 < O,, = {o}.
2. Si 0,.(0) = 0 entonces rs(re,0) = 0.

3. Si Ope(0;) £ 0,0(0;),Yo; € O \ {0} y ademas O,.(0) > O, (0), entonces
rs(re,0) > rs(re’,0).

La tercera propiedad viene a decir que, cuanto mayor sea el grado en el que se
puede aplicar la expresion de referencia al objeto o, y menor sea este grado para
los distractores, mayor es el éxito referencial de la expresion de referencia para este
objeto.

Entonces, el problema de Generacion de Expresiones de Referencia en un 4m-
bito gradual puede formalizarse como sigue.
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Problema 3.1: Problema de Generacion de Expresiones de Referencia con pro-
piedades graduales

En un universo de discurso con propiedades graduales, dado un objeto o € O, se
ha de encontrar una expresion de referencia re C P, tal que

(rs(re,0) > 0) A (rs(re,0) > rs(re,0;),Vo; € O \ {o}),

y que maximice el éxito referencial para el objetivo. Es decir, que se de que

rs(re,0) > rs(re’,0),Vre' C P.

Por lo tanto, como ya hemos puesto de manifiesto con anterioridad, medir el
éxito referencial es una tarea central para resolver el problema de Generacidn de
Expresiones de Referencia con propiedades graduales. A continuacién, vamos a ver
cémo podemos construir medidas de éxito referencial siguiendo la Definicion 3.1
en un dmbito gradual.

3.2.1 UNA MEDIDA DE EXITO REFERENCIAL BASADA EN a@-CORTES

Como ya hemos visto en la Seccion 2.1, en la literatura podemos encontrar mu-
chas propuestas y algoritmos para abordar el problema de la Generacién de Expre-
siones de Referencia en el caso clasico. Un modo de aprovechar todos estos desarro-
llos tedricos y técnicos en un d&mbito gradual es emplear un mecanismo que traslade
el problema de un &mbito gradual a un problema o problemas en un 4&mbito clasico.

Esto lo podemos hacer fijando un cierto nivel de confianza a partir del cual
consideremos que el grado de verdad es suficiente para considerar que es cierto en el
sentido crisp. Evidentemente, distintos niveles de confianza daran lugar a distintos
escenarios. Y en cada uno de estos escenarios crisp podremos tratar el problema de
Generacion de Expresiones de Referencia desde una perspectiva clasica.

Siguiendo esta idea, a continuacién vamos a presentar una medida de éxito re-
ferencial en un 4mbito gradual basada en a-cortes. Para ello consideraremos el con-
junto de a-cortes con el que podemos representar un conjunto difuso. En cada uno
de estos niveles, que nos llevardn a distintos escenarios crisp, mediremos el éxi-
to referencial de la forma usual que hemos presentado en la Ecuacién 2.1, donde
consideramos que las expresiones de referencia son conjunciones de propiedades.

Antes de introducir esta medida tenemos que presentar algunas definiciones
previas.

Definicion 3.2: a-corte de una propiedad difusa

En un cierto universo de discurso, consideremos una propiedad difusa* p. Enton-
ces, dado un a € [0, 1], definimos su a-corte, [[p]l,, como el conjunto clasico que
viene dado por el a-corte del conjunto difuso Oy,

!Cuando hablamos de propiedades difusas, estamos haciendo referencia a propiedades graduales que
se estan representando por medio de conjuntos difusos, y que se manejan a través de elementos propios
de la Teoria de Conjuntos Difusos. Estos es solo un modo de representar y manejar esta gradualidad
propia del lenguaje, y podemos encontrar otras estrategias para manejar esta gradualidad en la literatura.
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A partir de los a-cortes de una propiedad difusas, podemos introducir la siguien-
te definicién en la que vemos el éxito referencial por niveles.

Definicioén 3.3: Exito referencial en un nivel «

Consideremos una expresion de referencia re := {py, ..., pp}, una € [0,1] y o € O.
Entonces, decimos que re tiene éxito referencial para o en el nivel « si, y solamente
si,

([Pl = {o}. (3.4)

pEre

Por lo tanto, tenemos que una determinada expresion de referencia en un 4m-
bito gradual puede tener éxito referencial para un objeto en unos niveles determi-
nados, y no tenerlo en otros. Podemos introducir el siguiente conjunto de valores,
que contiene los niveles en los que la expresion de referencia tiene éxito referencial
para un cierto objeto en un universo de discurso.

Definicién 3.4: Conjunto de validez de una expresion de referencia para un cierto
objeto

En un cierto universo de discurso, dada una expresion de referencia re y un objeto
o0 € O, definimos el siguiente conjunto:

2 ={ae[0,1]| [)[pla = {o}{. (3.5)

DEre

Proposicion 3.1:
En un cierto universo de discurso, dada una expresion de referencia re y un objeto
o0 € 0, si el conjunto V9 # @, entonces es un intervalo contenido en el [0, 1].

Demostracién: Para cada nivel, estamos considerando la interseccion de los a-
cortes de las propiedades de re en dicho nivel. Por lo tanto, tenemos que

([P« = (Ore)ac

pere

donde definimos el conjunto O,, considerando como t-norma el minimo, como
es usual.

Como hemos indicado en la Ecuacién 2.6, existe un anidamiento entre los a-
cortes de un conjunto difuso. Por lo tanto, tenemos que si & > 3, entonces (O,,)y C
(Ore)/g. En consecuencia, no existe § € [0,1],con1 > a > § > 8 > 0, tal que
(Ore)a = (Ore)g = {0}y (Ope)s # {0}. Con lo que el conjunto V2 es un intervalo en
[0, 1], como queriamos demostrar. O

A partir de este conjunto de validez proponemos la siguiente medida de éxito
referencial.

Definicion 3.5: Medida de éxito referencial basada en «t-cortes

rs(re,0) := (3.6)

a(g — ), Vo #@,
0 en otro caso.
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Donde a; = sup(V2) y a, = inf(V9).

Vamos a ver que esta medida cumple las propiedades de la Definicién 3.1. Para
ello hemos de considerar el siguiente resultado intermedio.

Proposicion 3.2:

Consideremos una expresion de referencia re en un universo de discurso. Toma-
mos entonces la permutacién de elementos en O {oy, ...,0,,}, con m > 2, tal que
0,(0;) = 04,(0i41), V1 < i <m.Seao € O con V2 # &. Entonces se da que:

1. 0 =0;.
2. ap = Ore(o) > Ore(OZ) = a3.
Demostracion:

1. Si 0 # 0; 0 O,,(0;) = O,.(0,), entonces no existe o € [0, 1] tal que (O,¢)q =
{o}, y por tanto tenemos que V2 = @&, lo que es una contradiccién. Con lo que
0 =01 Y Op,(01) > Ore(0).

2. Para cualquier « > O,,(0), tenemos que (O,,); = @. Por otro lado, para
aquellos «a tales que O,.(0) > a > 0,.(0,), (Oy.)s = {0}. Y por ultimo, para
aquellos a con 0,,(0,) > a, se tiene que {0, 0,} C (Oy¢)y, con lo que (O, ) #
{o}. Con este analisis observamos que V¢ = {a € [0,1] | O,.(0) > a >
Ore(02)}, es decir, ay = Oye(0) > Oye(0;) = as.

Proposicion 3.3:
La medida definida en la Ecuacion 3.6 verifica los axiomas de la Definicion 3.1.

Demostracion:

1. rs(re,0) = 1si,ysolosi,a; =1ya, =0.Y como V2 # @, esto equivale a que
(Ore)q = {0}, Va € (0,1] o, equivalentemente, O,, = {o}.

2. Si O,,(0) = 0, entonces 0 & (Oy,)q, Vo € (0,1]. En este caso, se pueden dar
dos opciones:

- Si O = {o}, entonces V2 = {0} y a; = a, = 0, por lo tanto rs(re, 0) = 0.

- Si{o} € O, entonces V7 = @y por definicion rs(re, 0) = 0.

3. Tenemos que O,,(0;) < 0,,(0;),V € O \ {0} y O;x(0) > O, (0). Conside-
ramos entonces la siguiente permutacién de los objetos de O {oy, ..., 0,,}, tal
que O,,(0;) > 0,0(0i41),V1 < i < m,y sea {0, ...,0p,}, la correspondiente
permutacion para O,,,. Entonces, podemos considerar dos casos:

- Si V9 = @ o V9 = {0}, entonces tenemos que rs(re’,0) = 0, y por lo

tanto rs(re, 0) > rs(re’, o).
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- Si{0} # V9 # @, entonces por la Proposicion 3.2, tenemos que o = 0}

y a; = Oper(0) > O,0(05) = ). Entonces, por las condiciones del tercer
axioma tenemos que 0 = 0; = 0} y
Ore(0) = a; > all = Oyer(0) > Oy (0,2) = alz > oy = Oye(07)

y, por lo tanto,

rs(re,0) = a;(a; — ay) > aj(aj — a5) = rs(re’, o).
O

Veamos un ejemplo de aplicacion de esta medida de éxito referencial en un uni-
verso de discurso con propiedades graduales.

Ejemplo 3.1:
Consideramos el universo de discurso que esta representado por la Tabla 3.1.

objeto circulo triangulo rojo azul

a 1.0 0.0 1.0 0.0
b 0.0 1.0 0.0 0.5
c 1.0 0.0 0.0 0.75
d 1.0 0.0 0.0 0.25

Tabla 3.1: Universo de discurso con O := {a, b,c,d} y P := {circulo, triangulo, rojo,
azul}. Los valores en cada celda representan en qué grado el objeto correspondiente
presenta la propiedad de esa columna.

Veamos el conjunto de validez y la medida de éxito referencial de distintas ex-
presiones de referencia para distintos objetos en este universo de discurso. Estos
resultados los encontramos en la Tabla 3.2.

Como hemos visto, el éxito referencial mide en qué grado el conjunto difuso de
objetos referidos por una expresion es un conjunto crisp formado por un solo ele-
mento, el elemento al que se quiere hacer referencia. En general, la tarea de deter-
minar en qué medida un conjunto difuso se corresponde con un conjunto crisp for-
mado por un solo elemento ha recibido especial atencion en el campo de la Teoria

expresion de referencia  objeto V2 rs(re,o0)
«El circulo rojo» a [0,1] 1.0

«El circulo azul» a [0,0] 0.0

«El tridngulo azul» b [0.5,0] 0.25
«El circulo azul» c [0.75,0.25] 0.38

Tabla 3.2: Conjunto de validez y éxito referencial para distintas expresiones de re-
ferencia y objetos en el universo de discurso de la Tabla 3.1.
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de Conjuntos Difusos. Los estudios al respecto dieron origen al concepto de especi-
ficidad: el grado de especificidad de un conjunto difuso indica cuan parecido es este
conjunto a un conjunto crisp con un solo elemento. Asi, en la literatura podemos
encontrar distintos trabajos en los que se proponen medidas para la especificidad
de un conjunto difuso.

Como se puede observar, existe una clara relacion entre el concepto de especi-
ficidad y el de éxito referencial. Ambos conceptos miden en qué grado un conjunto
difuso estd compuesto por un solo elemento en grado maximo. Por tanto, podemos
plantearnos el derivar medidas de éxito referencial a partir de medidas de especifi-
cidad.

Ya hemos definido una medida de éxito referencial en la Ecuacién 3.6, y hemos
comprobado que cumple las propiedades que consideramos deseables para este tipo
de medidas. Nos podemos preguntar entonces por qué estudiar nuevos métodos
para construir nuevas medidas de éxito referencial.

Pues bien, como veremos en las siguientes secciones, la existencia de distintas
medidas de especificidad nos permite ajustar la semantica del concepto de especi-
ficidad a nuestros propdsitos. Por ejemplo, podemos considerar medidas de especi-
ficidad drésticas, que devuelvan el valor minimo en cuanto el conjunto difuso sea
ligeramente distinto a un conjunto crisp con un solo elemento, o emplear medi-
das mas graduales, dependiendo de los objetivos del sistema donde las vayamos a
emplear.

Del mismo modo, veremos en la Seccién 3.4.2 el concepto de k-especificidad,
el cual mide en qué grado un conjunto difuso es un conjunto crisp de cardinalidad
k. Teniendo en cuenta la relacion que acabamos de ver entre el éxito referencial
y la especificidad, podemos pensar en el uso de medidas de k-especificidad para
derivar medidas de éxito referencial en el problema de Generacién de Expresiones
de Referencia Plurales.

En consecuencia, resulta interesante estudiar la construccion de nuevas medi-
das de éxito referencial a partir de medidas de especificidad. Por un lado, contar
con distintas medidas de éxito referencial nos permitird emplear aquella que mejor
se ajuste, desde el punto de vista semantico, al sistema que estemos desarrollando.
Por otro lado, nos permitira derivar medidas de éxito referencial con propiedades
interesantes para otras extensiones del problema de Generacién de Expresiones de
Referencia.

A continuacion, vamos a presentar un método para construir medidas de éxito
referencial a partir de medidas de especificidad. Como veremos, este método nos
da la posibilidad de generar una familia muy rica de medidas de éxito referencial
que nos permite adaptarnos a distintas situaciones y aplicaciones.

3.3 MEDIDAS DE EXITO REFERENCIAL BASADAS EN ESPECIFICIDAD

3.3.1 EL CONCEPTO DE ESPECIFICIDAD

Un conjunto difuso puede interpretarse como una distribucion de posibilidad
para modelar la informacién disponible sobre el valor real de una determinada va-
riable. Asi, cuando el conjunto difuso es un conjunto clasico compuesto por un solo
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elemento, un singleton, no hay ninguna duda sobre el valor de esa variable; es jus-
tamente el dnico elemento del conjunto. En otro caso, habrd mas incertidumbre
sobre este valor cuanto menos se parezca el conjunto difuso a un singleton y esto es
precisamente lo que miden las medidas de especificidad [65, 84, 86, 105, 215-217].
En nuestro caso, un conjunto difuso, relativo a una determinada expresién de re-
ferencia, puede interpretarse como una representacion de la certidumbre que hay
sobre a qué objeto hace referencia la expresion. Cuando el conjunto es un singleton
no hay duda de a qué elemento se estd haciendo referencia, el unico elemento de
dicho conjunto. Y cuanto més se aleja este conjunto de un singleton, méas dudas
habra sobre a qué objeto sefiala.

En esta seccion presentamos una propuesta con la que construir medidas de
éxito referencial a partir de medidas de especificidad. Como hemos visto en las
Ecuaciones 2.1 y 3.4, y como expresa la primera propiedad de la Definicion 3.1,
una expresion de referencia tiene éxito referencial absoluto o total si el conjunto
difuso de objetos a los que hace referencia, O,,, es un conjunto clasico compues-
to por un unico elemento. Ademas, si consideramos la definicién de expresion de
referencia segin su intencion, podemos ver una expresion de referencia como una
expresion que busca, en el caso clasico de Generacidn de Expresiones de Referencia,
hacer referencia a un tinico objeto. Por lo tanto, medir la especificidad del conjunto
difuso de objetos referidos por la expresion es equivalente a esta definicion desde
un punto de vista semantico. Asi, en la siguiente propuesta medimos el éxito refe-
rencial en términos de cuanto se parece el conjunto O,, al conjunto {0}, siendo o el
objeto al que queremos hacer referencia. Esto lo haremos a través de medidas de
especificidad.

Veamos entonces como se define qué es una medida de especificidad, ya que,
como hemos dicho, es la pieza con la que construiremos nuevas medidas de éxito
referencial.

Alolargo delaliteratura podemos encontrar distintas definiciones del concepto
de medida de especificidad, las cuales varian en como de estrictas son en las pro-
piedades de monotonia que imponen. Vamos a mostrar tres definiciones distintas
que podemos encontrar en la literatura, cada una mas estricta que la anterior.

Definicion 3.6: Medida de especificidad [215, 217]
Dado un conjunto O una medida de especificidad es una funciéon Sp : F(0) —
[0, 1] que cumple las siguientes propiedades para cualesquiera A, B € F(0O):

1. Sp(A) = 1si, y solamente si, A = {0} para algino € O.
2. Sp(@) =0.

3. Dados A, B € F(0) conjuntos normales tales que A C B, entonces Sp(A4) >
Sp(B).

En esta primera definicion se imponen condiciones de monotonia solo al traba-
jar con conjuntos difusos normalizados, es decir, conjuntos en los que al menos un
elemento pertenece al conjunto con grado 1. En concreto, esta condicién de mono-
tonia indica que, cuanto mds pequefio sea el conjunto difuso normalizado, mayor
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serd su especificidad. Esto es logico, ya que ambos conjuntos poseen al menos un
elemento con grado 1, por lo tanto, cuanto menor sea el grado de pertenencia del
resto de elementos al conjunto, mas se parecerd dicho conjunto a un singleton.

Ahora bien, en la practica no trabajaremos siempre con conjuntos normaliza-
dos, con lo que la definicién anterior puede ser poco general. Asi, la siguiente defini-
cién presenta una condicién de monotonia para la que no se exige que los conjuntos
comparados estén normalizados.

Definicion 3.7: Medida de especificidad [219]
Dado un conjunto O, una medida de especificidad es una funciéon Sp : F(O) —
[0, 1] que cumple las siguientes propiedades para cualesquiera A, B € F(O):

1. Sp(A) = 1i, y solamente si, A = {o} para algino € O.
2. Sp(@) = 0.
3. Dados A,B € F(O) talesque a; > b; ya; < b;,Vi > 2,donde a; y b; se

corresponden con los grados de membresia de A y B en orden decreciente.
Entonces Sp(A) > Sp(B).

La condicion de monotonia que aqui se impone tiene una clara interpretacion si
pensamos en la semantica del concepto de especificidad. Es decir, la especificidad
serd mayor cuando aumente la pertenencia de un elemento determinado al conjun-
to, el que seria el unico elemento del conjunto si fuese un singleton, y disminuye la
pertenencia del resto de elementos al conjunto.

La siguiente definicién impone unas condiciones de monotonia similares, aun-
que algo mads estrictas. En la siguiente definicion se indica que una pequefia va-
riacion en la membresia del elemento que pertenece con mayor grado al conjunto,
supone una variacién también en la medida de especificidad del conjunto. Es de-
cir, en esta propuesta se le da algo de mas importancia al grado de pertenencia del
elemento con mayor grado de membresia.

Definicion 3.8: Medida de especificidad [189, 218]
Dado un conjunto O, una medida de especificidad es una funciéon Sp : F(O) —
[0, 1] que cumple las siguientes propiedades para cualesquiera A, B € F(O):

1. Sp(A) = 15i, y solamente si, A = {o} para algino € O.
2. Sp(@) = 0.
3. Sp(A) es estrictamente creciente con respecto a a;.

4. Sp(A) es decreciente con respecto a a;, Vi > 2.

Se puede ver facilmente que cada definicion es mas estricta que la anterior en
las condiciones de monotonia. Por lo tanto, si una medida cumple la axiomatica
de la Definicion 3.8, entonces también cumpliré la de la Definicién 3.7, puesto que
aqui se exige solo monotonia en todas las componentes, sin importar que sea estric-
ta para la componente a,. Del mismo modo, si una medida cumple las propiedades
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de la Definicion 3.7, también cumplira el conjunto de propiedades en la Defini-
cion 3.6; cuando los conjuntos estan normalizados ambos tienen el mismo valor en
la componente a;, y en consecuencia la especificidad serd mayor cuanto menor sea
el grado de membresia del resto de elementos, con lo que solo importa la condicion
de monotonia decreciente en los q;.

En la literatura podemos encontrar diversas propuestas para medir la especifi-
cidad de conjuntos difusos. Entre estas propuestas encontramos familias paramé-
tricas de medidas de especificidad como la familia lineal [216] (Ecuacion 3.7) o
la familia producto [218] (Ecuacion 3.8). También tenemos medidas basadas en la
combinacion de operadores difusos [84] o integrales difusas [85].

Spy,(A) = a; — ) w;a;. (3.7)

i=2

Sp(A) = ay [ Jka; + (1 = a). (3.8)

i=2

En las ecuaciones anteriores, k € [0,1] y w; € [0, 1], tales que Z?:z w; = 1,son
pardmetros que nos dan distintas medidas de especificidad, ajustando el compor-
tamiento de la medida a través de ellos.

Como hemos indicado anteriormente, distintas medidas de especificidad ten-
dran distintas propiedades, y podran aportar distintas interpretaciones semanticas
del concepto de especificidad a nuestro sistema. Estas propiedades y semanticas
podrian trasladarse a la medida de éxito referencial correspondiente, derivada a
partir de la medida de especificidad que mejor se adecue a nuestros propdsitos o a
las preferencias del usuario.

A continuacion veremos cémo construir medidas de éxito referencial en base a
medidas de especificidad como las que acabamos de presentar.

3.3.2 UN METODO PARA LA CONSTRUCCION DE MEDIDAS DE EXITO REFEREN-
CIAL

A continuacién, presentamos un nuevo método para obtener nuevas medidas
de éxito referencial a partir de medidas de especificidad. A través de este método,
podremos construir distintas medidas de éxito referencial que se adecuen mejor
a los requisitos del sistema que estemos construyendo, a la semdantica de éxito re-
ferencial que mejor se ajuste a nuestros propositos. De este modo, aportamos al
campo de las medidas de éxito referencial una forma de incrementar la familia de
medidas disponibles, algo que es de gran importancia por lo que acabamos de ex-
poner.

Definicion 3.9: Medidas de éxito referencial basadas en medidas de especificidad
Dada una medida de especificidad Sp segun la Definicidn 3.6, se define la siguiente
funcion, donde ® es un t-norma:
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Ore(oi) ® Sp(o;ke si méXon Ore(o) = Ore(oi) >0,
0 en otro caso.

(3.9)

rssp(re, 0;) = {

Ala condicién del primer caso de la ecuacion anterior la llamaremos de manera
abreviada condmax. Ademas, Oy, es el conjunto O,, normalizado, es decir,

Ore(oi)

0/.(0;) i= ——————.
" Ol) maxoe(ﬂore(o)

Proposicion 3.4:
Dada una medida de especificidad Sp, la funcion rsg, (Ec. 3.9) es una medida de
éxito referencial segin la Definicién 3.1.

Demostracion: Veamos que rsg, cumple las tres propiedades que introdujimos
en la Definicién 3.1:

1. rsgp(re,0;) = 1sii O,.(0;) ® Sp(Oy,) = 1. Por las propiedades de las t-normas
tenemos que esto ultimo equivale a que O,,(0;) = 1y que Sp(O;,) = 1. Y por
tanto, teniendo en cuenta las propiedades de cualquier medida de especifici-
dad, esto equivale a que O,, = {0;}, ya que la especificidad de un conjunto es
1 si, y solamente si, el conjunto es un singleton.

2. La demostracién de la segunda propiedad resulta trivial, ya que la tenemos
por definicion de rsgp.

3. Consideremos dos expresiones de referenciareyre’ tales que O,,(0) < O,/ (0),
VYo € O\ {0;}y O,.(0;) > O, (0;). Entonces podemos distinguir dos casos:

- Si Oper(0;) = 0, 0 bien mdx, e Oy (0) > Oy (0;) > 0, entonces por
definicion tenemos que rsgp(re’, 0;) = 0 < rsgp(re, 0;).

- Si por el contrario max,c ¢ O, (0) = O,.(0;) > 0, entonces por las con-
diciones de la tercera propiedad tenemos que méax,cy Oy.(0) = O,.(0;) >
0.Y ahora, por la definicion de rsg, tenemos que rsgp(re, 0;) = Op(0) ®
Sp(Ore) y rSSp(rel’ 0;) = Oy (0;) ® SP(O:‘@/)

Oye(0) y * _ O (0)

Ore(0r) * 7 7 0,0(01)

0;,(0;)), entonces O;, C O;,,. Y como ambos conjuntos estdn norma-

lizados, para cualquier medida de especificidad se tiene que Sp(O;,) >

Sp(O;,r), y como Oy, (0;) > Oy (0;), por las propiedades de las t-normas

tenemos que rsgp(re, 0;) > rsgy(re’, 0;).

Como Oy, = (en particular, O;,(0;) = 1 =

d

A modo de ejemplo, veamos la medida de éxito referencial que obtenemos para
cada uno de los miembros de la familia lineal de medidas de especificidad, asi como
para la familia producto, respectivamente.
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0,.(0) ® (a; — Z?zz w;q;) sicondmax,

rsg,. (re,0;) :=
P 0 en otro caso.

rssp, (16,07) = {(?re(oi) ® (q; H?zz(kai +(1—gqa;))) sicondmax,
en otro caso.

Estos son solo dos ejemplos de las medidas de éxito referencial que podemos
derivar a partir de medidas de especificidad. Es claro, y por ello en la literatura
encontramos tantas propuestas alternativas de medidas de especificidad, que dis-
tintas medidas de especificidad pueden ser mas o menos adecuadas para distintas
aplicaciones y distintas seméanticas. Asi podremos tener, por ejemplo, medidas de
especificidad mas estrictas o menos. Como ilustracion, la siguiente medida de espe-
cificidad (segun la Definicién 3.6) es muy estricta, ya que solo vale 1 si el conjunto
es un singleton y 0 en cualquier otro caso.

1 O,, =10},
Sp(}’e,o) :={ re {O}
0 en otro caso.

En cambio, medidas como las de la familia lineal si que permiten mayor flexi-
bilidad y gradualidad en la medicion.

Por lo tanto, contar con un abanico amplio de medidas de especificidad es de
gran utilidad para poder encontrar la mas adecuada para nuestros propdsitos. Ade-
mas de que nos permite derivar medidas de éxito referencial con distinto compor-
tamiento que se adapten a nuestros propositos.

A continuacién presentamos distintas aportaciones que hemos hecho al 4rea de
las medidas de especificidad, ampliando el catidlogo disponible. Asi como la lista de
métodos o técnicas para su construccion.

3.4 OTRAS MEDIDAS DE ESPECIFICIDAD PROPUESTAS

En la literatura existen distintas propuestas de medidas de especificidad, con
distintas caracteristicas y semdanticas. Y como hemos apuntado anteriormente, el
método propuesto en la Definicion 3.9 para construir medidas de éxito referencial
a partir de medidas de especificidad nos puede permitir llevar estas caracteristi-
cas de la medida de especificidad correspondiente a la medida de éxito referencial
derivada.

3.4.1 MEDIDAS DE ESPECIFICIDAD ACOTADAS

En esta seccién vamos a estudiar condiciones de acotamiento para medidas de
especificidad. Asi, definiremos unos tipos particulares de medidas de especificidad
que estan acotadas de algin modo. Propiedad que podemos trasladar a la medi-
da de éxito referencial que se derive a partir de una de ellas. Estas condiciones de
acotamiento pueden tener importancia desde el punto de vista practico, que como
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hemos dicho es por lo que no interesa considerar un amplio catdlogo de medidas
de especificidad, para poder emplear la que mejor se adecue a nuestros proposi-
tos. En concreto, estas condiciones que aqui vamos a introducir surgen pensando
en los dos problemas que definimos a continuacidn, relacionados con el area de la
Recuperacion de Informacion.

Problema 3.2:
Consideramos un conjunto de imagenes {I;, ..., I;}, cada una de las cuales contie-
ne un conjunto de objetos O; := {0}, ... ,o%i}. También consideramos un conjunto
de propiedades graduales P := {p,, ..., ps} que pueden aplicarse a los objetos de
0;,Vi € {1,...,1}. Asi como una expresion de referencia re C P.

El problema consiste en encontrar el subconjunto difuso de imagenes en las que
re tiene éxito referencial para algin objeto dentro de cada una de las imagenes de
ese subconjunto.

Problema 3.3:
Consideramos una imagen I comprendida por un conjunto de objetos O := {0y, ..., 0}
con propiedades graduales P := {py, ..., Py }-

El problema consiste en encontrar una expresion de referenciare C P que tenga
éxito referencial alto para algun objeto en O.

Teniendo en cuenta estos problemas, podemos definir los siguientes tipos de
medidas de especificidad, las cuales son medidas de especificidad que presentan
ciertas condiciones de acotamiento. Mas adelante veremos como se relacionan es-
tas condiciones y estas familias de medidas con los problemas que acabamos de
describir.

Definicion 3.10: Medida de especificidad co-acotada
Una medida de especificidad Sp se dice que estd oco-acotada si se cumple que

Sp(A) < a;,VA € F(0O).

Al conjunto de todas las medidas de especificidad co-acotadas lo notamos por
SP*.

Esta condicion de acotacion, aunque veremos méas adelante que no se da para
toda medida de especificidad, resulta natural. La especificidad mide en qué grado
un conjunto difuso es un singleton. En particular, para que un conjunto sea un sin-
gleton ha de contener un elemento; por tanto, un conjunto difuso serd un singleton
en un grado que como mucho serd el grado de pertenencia del elemento que con
mayor seguridad pertenece al conjunto.

Definicion 3.11: Medida de especificidad z-acotada
Dado un cierto z € N,z > 1, una medida de especificidad Sp se dice que esta
z-acotada si se cumple que

Sp(A) < a; — a,, VA € F(0O).

Al conjunto de todas las medidas de especificidad z-acotadas lo notamos por
SPZ.



72

En este caso la semantica que se le da a la especificidad varia con respecto a
las co-acotadas. Una medida de especificidad z-acotada considera que el grado en
el que un conjunto es un singleton no puede ser mayor que el grado en el que el
conjunto contiene al menos un elemento, y no contiene mas de z. Por tanto, esta
semantica es mas restrictiva que la anterior. Las medidas co-acotadas solo tienen en
cuenta que en el conjunto haya al menos un elemento, sin importar si hay alguno
mas.

Se puede demostrar que

SP? C SP3 C -+ C SP*™.
En concreto podemos dar el siguiente resultado.

Proposicion 3.5:
Dada una funcién de especificidad Sp z-acotada, se tiene que

- Spesta z'-acotada, Vz’' > z > 1.
- Sp esta oco-acotada.

Demostracién: SiSp estd z-acotada con z > 1, entonces para cualquier z' > zse
tiene que Sp(A) < a; —a, < a; —a, < a,. Por lo tanto, atendiendo a la definicion
que hemos dado, tenemos que Sp estd z'-acotada y co-acotada. O

Hemos de sefnalar que existen medidas de especificidad que no estan siquiera
oo-acotadas. Como un ejemplo de ello, podemos considerar la medida dada por
SplA) = +/a; — a3. Si consideramos un conjunto difuso tal que 0 < a; < 1y
con a, = 0, entonces tenemos que Sp(A) = +\/a_1 > ay, con lo que la medida no
cumple la condicién para estar co-acotada.

Ahora podemos definir el siguiente valor para una medida de especificidad aco-
tada.

min{z | Sp € SP?} 3zt.q. Sp € SP%,

cota(Sp) = {oo (3.10)

en otro caso.

Asi por ejemplo, tenemos que para la medida de especificidad Sp(A) = a; —a,,
cota(Sp) = 2, ya que justo el valor que toma es la cota correspondiente a la familia
de medidas 2-acotadas. Por otro lado tenemos el siguiente resultado.

Proposicion 3.6:
La medida de especificidad fraccional
aj
7 A+,
Spf(A) =1 X @i
0 en otro caso,

es una medida de especificidad acotada, con cota(Sp’) = .
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Demostracidon: Veamos en primer lugar que esta funcion esta co-acotada:
. n
Si A # @, entonces tenemos que a; < )’,_, @;,y por tanto tenemos que

n
a/ D a; <1,
i=1
con lo que

a
Sp/(A) = aln—l <

a,
=1 &
como queriamos.
Por otro lado, consideremos un conjunto difuso A tal que A(o;) = 0.5,V1 <i <
n. Entonces, se tieneque a; —a, =0y

a?
Spf(A) = —>0=a,—a,
Zi=1 a;
Porlo tanto, S pf no esta n-acotada, y en consecuencia tampoco estard z-acotada
paraningunz,conn > z > 1. O

Una vez hemos introducido estas nuevas familias de medidas de especificidad,
veamos qué aplicaciones practicas tienen las condiciones de acotamiento que im-
ponemos.

El Problema 3.2 puede surgir por ejemplo cuando, dentro de un repositorio de
imagenes, queremos encontrar imagenes adecuadas para aprender un determinado
concepto visual, como el color. En este caso, podriamos buscar iméagenes en las que
haya un solo objeto rojo. Entonces, pidiéndole al usuario que localice el objeto rojo
en esas imagenes, podemos ayudarle a que aprenda a identificar el color rojo.

Pues bien, para el Problema 3.2 las medidas de especificidad mas adecuadas
son aquellas en la familia SP?, a las cuales llamamos medidas tipo predicado. Estas
medidas son las mas restrictivas, puesto que cuando en una imagen hay dos obje-
tos para los que una determinada expresion de referencia tiene el mismo grado de
compatibilidad, entonces estas medidas nos dan 0.

Por otro lado, el Problema 3.3 puede surgir cuando estemos abordando una tarea
muy relacionada con la anterior, como es encontrar una expresion de referencia con
la que poder aprender un concepto determinado con una imagen determinada. Por
ejemplo, si encontramos, para el Problema 3.3, que la expresion de referencia «el
objeto grande» tiene un elevado éxito referencial para algun objeto en la imagen I,
entonces podemos emplear dicha imagen para, con el mismo tipo de ejercicios que
acabamos de describir, ayudar a la persona a asimilar la propiedad grande.

En este caso, las medidas de especificidad acotadas para las que cota(Sp) =
oo son las adecuadas para abordar este problema. Estas medidas, que llamamos
tipo indice, son las apropiadas, puesto que el objetivo es encontrar conjuntos de
propiedades capaces de hacer referencia a algiin objeto de la imagen, sin importar
que el éxito referencial sea absoluto.

Atendiendo a la discusion que hemos hecho anteriormente sobre la semdantica
que presentan estas dos familias de medidas, vemos cémo, a partir de medidas de
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especificidad de alguna de las familias que acabamos de definir, podemos obtener
medidas de éxito referencial mas o menos estrictas. Y por tanto, podremos escoger
el nivel de rigidez para medir el éxito referencial que mejor se ajuste al objetivo de
nuestro sistema.

Pero no solo es interesante analizar las medidas de especificidad por las pro-
piedades que pueden aportar a las medidas de éxito referencial, sino que también
nos van a permitir extender el concepto de éxito referencial al problema de Gene-
racién de Expresiones de Referencia Plurales, donde buscamos que el conjunto de
objetos referenciado por la expresion de referencia sea un conjunto clasico de una
determinada cardinalidad.

3.4.2 MEDIDAS DE k-ESPECIFICIDAD

En la seccién anterior hemos presentado la definicién clésica de medida de es-
pecificidad, como medidas que indican en qué grado un conjunto difuso se parece
a un conjunto clasico formado exactamente por un unico objeto. Sin embargo, en
el problema de Generacidon de Expresiones Referencia Plurales buscamos una ex-
presion de referencia que haga referencia a un cierto conjunto de objetos, el cual
presentard una cardinalidad determinada.

Asimismo, hay ocasiones en las que estamos interesados en conjuntos de objetos
con un cierto numero de elementos. Podemos encontrar aplicaciones en las que el
usuario estd interesado en obtener, de una base de datos u otro repositorio de cono-
cimiento, colecciones de objetos que cumplan una determinada restricciéon difusa
y que tengan una determinada cardinalidad. Con esta idea en mente y teniendo en
cuenta que la cardinalidad, en un &mbito difuso, no es una dimensién que podamos
medir o definir de forma trivial, surge el concepto de k-especificidad [99].

A continuacién, presentamos la definicién de medida de k-especificidad. Esta
definicion modifica la que encontramos en [99], de modo que esté en mayor con-
sonancia con la definicién original de medida de especificidad, la cual es un caso
particular de k-especificidad.

Definicion 3.12: Medida de k-especificidad

Consideremos un k € N U {0} y un cierto conjunto de objetos ©. Una medida de
k-especificidad es una funcién Sp, : F(O) — [0,1] que cumple las siguientes
condiciones, donde, para un cierto A € F(0), a; denota al i-ésimo mayor valor de
membresia de A:

1. Sp,(A) = 1si, y solamente si, i = 1y a4, = 0.
2. Siag = 0 entonces Sp; (A) = 0.

3. Sean dos conjuntos A,B € F(O) tales que a; > b;,Vi < kya; < b;,Vi > k.
Entonces se tiene que Sp, (A) > Sp, (B).

A modo de ejemplo, se puede definir la medida fraccional de k-especificidad
como sigue.
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Sp{:(A) = 4 Tz @i+ Ty 9
0 en otro caso.

Clk>0,

Ademas, podemos extender las nociones de medidas acotadas presentadas en
la seccion anterior al caso de las medidas de k-especificidad, teniendo en cuenta las
mismas cuestiones semdanticas que para el caso anterior.

Definicion 3.13: Medida de k-especificidad co-acotada
Una medida de k-especificidad Sp, se dice que estd co-acotada si se cumple que

Spk(A) < Q.

Definicion 3.14: Medida de k-especificidad z-acotada
Una medida de k-especificidad Sp, se dice que esté z-acotada para un z € N U {0},
con z > k, si se cumple que

Spi(A) < ai —a,.

Como hemos dicho al comenzar esta seccidn, este tipo de medidas nos permiti-
ran definir medidas de éxito referencial para el problema de Generacion de Expre-
siones de Referencia Plurales. En primer lugar, al igual que hemos hecho en el caso
clasico, vamos a introducir una axiomatizacion de las medidas de éxito referencial
plural.

Definicion 3.15: Medida de éxito referencial plural

Consideremos un universo de discurso compuesto por un conjunto de objetos O y
un conjunto de propiedades P, que cada objeto puede presentar en un cierto grado.
Entonces, una medida de éxito referencial plural es una funcién rs : 27 x 29 &
[0,1] que cumple:

1. r8(re,0) =1 < 0O,, = 0.
2. Si O,.(0) = 0 para alguin o € O, entonces rs(re, O) = 0.

3. Si 0,,(0) < 0,/(0),Yo € O \ Oy ademas O,,(0) > O, (0),Vo € O, entonces
rs(re, O) > rs(re’, 0).

Entonces, de forma anéloga a la idea presentada en la Definicion 3.9, propone-
mos el siguiente mecanismo para obtener medidas de k-éxito referencial a partir de
medidas de k-especificidad.

Definicién 3.16: Medidas de éxito referencial plural basadas en medidas de k-es-
pecificidad

Consideremos una familia de medidas SP := {Sp, }, donde Sp, es una medida de
k-especificidad, para cada k € {1,...,n}, siendo n = |O|. Entonces, se define la
siguiente funcion rsgp : 27 x 29 — [0,1], donde ® es una t-normay k = |O|.
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(®,c0 0re(0)) ® Spi(Of,)  si condmax,

rssp(re, 0) = (3.11)
0 en otro caso,

donde Oy, en este caso, se define como

0},(0) = min( Ore(0) 1>,

Ore(ok) ’

siendo oy, es el objeto con el k-ésimo mayor valor de membresia.

Por otro lado, en este caso, la condicién condmax vendria definida como: los k
grados de membresia mas grandes de O,, coinciden con los correspondientes a los
objetos de O, y ademés O,,(0;) > 0,Vo; € O.

Queremos notar que, aunque en la definicidn anterior hemos empleado la mis-
ma t-norma & en ambos casos, la propuesta puede flexibilizarse sin mas que per-
mitir emplear una t-norma distinta en cada uno de los casos en los que se aplica

.

Proposicion 3.7:

Dada una familia de medidas SP := {Sp, }, donde Sp, es una medida de k-especificidad,
paracadak € {1, ..., n}, siendo n = ||, la funcion rsgp (Ec. 3.11) es una medida de
éxito referencial plural segin la Definicion 3.15.

Demostracién: Veamos que rsgp cumple las tres propiedades que introdujimos
en la Definicién 3.15:

1. rsgp(re,0) = 1sii ® (Q),c( Ore(0), Spk(Of,)) = 1. Por las propiedades de
las t-normas tenemos que esto ultimo equivale a que &) oco Ore(0) = 1y
que Spi(O;,) = 1. Y por tanto, teniendo en cuenta las propiedades de cual-
quier medida de k-especificidad, esto equivale a que O,, = O, ya que la k-
especificidad de un conjunto es 1 si, y solamente si, el conjunto es un conjunto
clasico con k elementos.

2. La demostracion de la segunda propiedad resulta trivial, ya que la tenemos
por definicién de rsgp.

3. Consideremos dos expresiones de referenciareyre’ tales que O,,(0) < Oy (0),
Yo € O\ Oy O,.(0) > O,,(0),Vo € O. Entonces podemos distinguir dos ca-
SOS:

+ Si Oyer(0) = 0 para algin o € O, o bien Jo; € O,0; € O tales que
Orer(0;) > Oyr(0)) > 0, entonces por definicion tenemos que rsgp(re’, 0;)
=0 < rsgp(re, 0)).

- Sipor el contrario se da condmax para O,..s, entonces por las condiciones

de la tercera propiedad tenemos que también se da para O,... Y ahora, por
la definicion de rsgp tenemos que rsgp(re, 0) = ® (Q) o Ore(0), SPk(05))

y rSSP<re,’ O) =Q® (®Oeo Ore’ (O), Spk<o;ke/ )
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Oy(0) * Ore/ (0)
Oye(0) re’ — Oyt (ox)
0;,(0) =1 = 0}, (0), Yo € 0), entonces Oy, C O;,,. Y como ambos con-
juntos estdn normalizados, para cualquier medida de k-especificidad se
tiene que Sp, (Of,) > Sp,(Oy,), y como @, Ore(0) > @, Orer (0),
por las propiedades de las t-normas tenemos que rsgp(re, O) > rsgp(re’, O).

Como Oj, = , para algn o, € O (en particular,

d

Con lo que, como podemos ver, a partir de medidas de k-especificidad podemos
derivar medidas de éxito referencial plural. Ponemos asi de manifiesto, nuevamen-
te, la importancia que tiene estudiar distintos tipos de medidas de especificidad y
ampliar el catdlogo de medidas disponibles.

A continuacion, para completar el estudio de la relacion entre el éxito referen-
cial y la especificidad, vamos a presentar el camino inverso al que presentamos en
la Seccién 3.3, definiendo medidas de especificidad a partir de medidas de éxito
referencial.

3.4.3 MEDIDAS DE ESPECIFICIDAD BASADAS EN MEDIDAS DE EXITO REFEREN-
CIAL

Del mismo modo que en la Definicion 3.9 hemos visto cémo podemos construir
medidas de éxito referencial a partir de medidas de especificidad, en esta secciéon
proponemos un método para construir medidas de especificidad a partir de medi-
das de éxito referencial.

El éxito referencial mide, en cierta forma, en qué grado el conjunto de objetos
O,. al que hace referencia una expresion de referencia determinada est4 compuesto
por un solo objeto, aquel para el que se mide el éxito referencial de la expresion.
Por lo tanto, de algin modo, estamos midiendo en qué grado el conjunto O,, es un
singleton. Con esta idea podemos dar la siguiente definicion.

Definicion 3.17: Medidas de especificidad basadas en medidas de éxito referen-
cial

Sea rs una medida de éxito referencial. Para un cierto A € F(0O), si max,co A(0) =
A(0;), podemos definir la siguiente medida de especificidad

SP(rs)(A) == max,cors({A}, 0) = rs({A}, 0;). (3.12)

Donde en {A} estamos entendiendo A como la propiedad difusa que se define
con la funcién de membresia 4, y, por tanto, estamos considerando la expresion
de referencia formada tinicamente por esa propiedad difusa A.

Como muestra de este procedimiento, podemos considerar la medida de éxito
referencial propuesta en [92]

VS(®,_,)(re, 0;) = Ore(0;) ® ® _'(Ore(oj)) S

0;E0Aj#i
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donde ® es una t-norma y - es una negacién difusa. Entonces, a partir de esta
familia de medidas de éxito referencial obtenemos la siguiente familia de medidas
de especificidad.

SP(g.~)(A) = SP(rs(g))(A) = max A0 ® | Q) (A(0;)

0#£0;€0

Y podemos ver que si consideramos @ siendo la t-norma producto y = la nega-
cion estandar, obtenemos la medida de especificidad producto Sp, con k = 0. Pero
teniendo en cuenta que existen infinitas t-normas, al igual que infinitas negaciones
difusas, con este ejemplo ponemos de manifiesto coémo este método nos permite
ampliar el conjunto de medidas de especificidad disponibles.

Por ultimo, para finalizar esta exploracion sobre el conjunto de medidas de espe-
cificidad disponibles, vamos a presentar un segundo método para construir nuevas
medidas de especificidad. En este caso, emplearemos medidas de similitud entre
conjuntos difusos para derivar nuevas medidas de especificidad. Esto nos permi-
tird ampliar el catdlogo de medidas de especificidad disponibles, que pueden ser
utilizadas en diversas aplicaciones, no solo en el campo de las medidas de éxito re-
ferencial que aqui nos ocupa, sino también en otros campos como por ejemplo la
Recuperacion de Informacién.

3.4.4 MEDIDAS DE ESPECIFICIDAD BASADAS EN MEDIDAS DE SIMILITUD

Ya hemos visto que las medidas de especificidad miden en qué grado un con-
junto difuso se parece a un conjunto clasico compuesto por un solo elemento, un
singleton. Por tanto, tiene sentido medir la especificidad en términos de cuan pa-
recido es el conjunto difuso al singleton més cercano, en la misma linea que [218],
donde se propone una medida de especificidad como el complemento de una dis-
tancia normalizada entre el conjunto difuso y su singleton mas cercano.

La propuesta que presentamos en esta seccion es mas general, puesto que em-
pleamos para ello una medida de similitud entre conjuntos difusos cualesquiera.
Asi, en primer lugar, vamos a introducir el concepto de medida de similitud.

Aligual que ocurre para las medidas de especificidad, en la literatura podemos
encontrar diversas definiciones del concepto de medida de similitud.

Definicion 3.18: Medida de similitud [132]
Una funcién @ : F(9)? — [0, 1] es una medida de similitud si verifica los siguien-
tes axiomas VA, B, C € F(0):

. 0<®(A,B) <1

o=

N

. ©(A,B) = &(B,A).
3. Si A = B entonces &€(A4,B) = 1.

4. SiA C B C C, entonces &(A,C) < 8(A,B)y 8(A,C) < &(B,C).
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Si particularizamos la definicién de medida de similitud que se da en [22] para
conjuntos difusos invervalo-valuados obtenemos la siguiente definicion.

Definicion 3.19: Medida de similitud
Una funcién @ : #(9)? — [0, 1] es una medida de similitud si verifica los siguien-
tes axiomas VA, B, C € F(0O):

1. 0< ©(A,B) < 1.

N

. &(A, B) = &(B, A).

3. ©(A,A) =0,VA € 29,

4. B(A,A)=1.

5. SiA C B C C, entonces &(A4,C) < &(A,B)y&(A4,C) < &(B,0).

Definicion 3.20: Medida de similitud [155]
Una funcién @ : #(OQ)? — [0, 1] es una medida de similitud si verifica los siguien-
tes axiomas VA, B, C € F(0O):

1. 0< ®(A,B) < 1.

N

. ®(A4,B) = &(B,A).

3. Dados A # @ # B, si ©(A4,B) = 0 entoncess ANB = @.

4. ©(A,B)=1 < A =B.

5. SisedaqueA 2 B2 CoA C B C Centonces 8(4, C) < min(&(A, B), 8(B, C)).

Definicion 3.21: Medida de similitud [227, 228]
Una funcién @ : F(0)? — [0, 1] es una medida de similitud si verifica los siguien-
tes axiomas VA, B, C € F(0O):

1. 0< &(4,B) < 1.

2. ©(A,B) = (B, A).

3. ©(4,A) =0,VA € 2°.

4. ©(A,B)=1 < A=B.

5. SiA C B C C, entonces &(A,C) < &(A,B)y&(A,C) < &(B,0).

Como vemos, distintas definiciones del concepto de medida de similitud se co-
rresponden con distintas axiomaticas. Como veremos, dependiendo de la axioma-
tica que cumpla la medida de similitud empleada, la medida de especificidad de-
rivada siguiendo el proceso que vamos a presentar a continuacion presentara unas
propiedades u otras.
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Definicion 3.22: Medidas de especificidad basadas en medidas de similitud
Dado un cierto A € F(O) con ||O| = n, definimos A' € F(0) tal que A'(0;) = a;,
donde a, > a, > --+ > a, son los grados de membresia de A en orden decreciente.

Entonces, dada una medida de similitud, &, definimos la siguiente medida de
especificidad Spg, : #(0O) — [0,1] como:

0 A:@,

1
(A%, {0,}) en otro caso. (3.13)

S p@(A) = {

A continuacién vamos a introducir unos resultados en los cuiles mostramos c6-
mo, dependiendo del conjunto de propiedades que verifique la medida de similitud
escogida, siguiendo el mecanismo propuesto en la Ecuacién 3.13, obtenemos una
medida de especificidad siguiendo una de las tres Definiciones 3.6, 3.7 0 3.8.

Para ello vamos a introducir unos conjuntos de axiomas que se recogen en [44],
donde se realiza un estudio formal comparativo de distintas definiciones axioma-
ticas de medidas de similitud. En este trabajo se recopilan axiomas como los que
encontramos en las Tablas 3.3 y 3.4, que pueden ser deseables para medidas de
comparacion generales entre conjuntos difusos y para medidas de similitud en par-
ticular, respectivamente. En estas tablas, si un axioma tiene un asterisco en su iden-
tificador, significa que es mas estricto que su homénimo.

G1 0<m(A B)<1VA,Be F0).

G1* 0 < m(A,B) < 1,VA,B € F(0)y existe un par de conjuntos difu-
sos C,D € F(0) tales que m(C,D) = 1.

G2 m(A,B) = m(B,A),VA,B € F(0O).

Tabla 3.3: Algunos axiomas que pueden ser deseables para cualquier medida de
comparacién entre conjuntos difusos m [44].

Alaluz de estos conjuntos de axiomas, aunque podemos encontrar mas en [44],
podemos resumir las propiedades o la axiomaética de cada una de las definiciones
de medida de similitud que hemos visto anteriormente en la Tabla 3.5.

Entonces, vamos a ver bajo qué condiciones, una medida de similitud, segtn al-
guna de las cuatro definiciones que hemos introducido anteriormente, nos permite
derivar una medida de especificidad segun alguna de las tres definiciones que he-
mos visto en la Seccion 3.3.1. Para ello vamos a considerar la notacion de la Tabla 3.6
para referirnos a los distintos axiomas que encontramos en las Definiciones 3.6, 3.7
y 3.8.

Entonces, vamos a establecer una correspondencia entre estos axiomas propios
de medidas de especificidad y algunos axiomas propios de medidas de similitud o
de comparacidn entre conjuntos difusos. Para ello, vamos a ver distintos resultados,
que luego nos permitiran establecer unos conjuntos de condiciones suficientes para
obtener, a partir de una medida de similitud, nuevas medidas de especificidad.

Proposicion 3.8:
Si @ cumple G1*y S4*, entonces Spg cumple A.
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S1  VA,B,C € F(O),siA C B C CymiX,coA(0) = mix,co B(0),
entonces &(A4, C) < &(A, B).

S1* VA,B,C € F(0),siA C B C C, entonces (4, C) < &(A, B).

S2  VA,B,C € F(O),siA C B C C, entonces &(4, C) < &(B,C).

S2*  SiA,B,C € F(0O) se cumple que

- A(0g) < B(0g) < C(0g), para algun oy € O,y
- B(o) = A(0),VYo € 0,0 # 0y,

entonces &(A4, C) < &(B, C).

S3 VA e P(0),8(4,A) = 0.

S4  ©&(C,C) = méxy per(0) S(A,B),VC € F(O).

S4* C=D < &(C,D) = mixy pes(0) S(A, B).

S5 ©(4,B)=0 = ANB=0.

S7  ParaA,B,C,D € F(O)talesque ANBC CND,A\B2C\D,y
B\ A DD\ C setiene que &(A,B) < &(C, D).

Tabla 3.4: Algunos axiomas que pueden ser deseables para cualquier medida de
similitud entre conjuntos difusos & [44].

Def. 3.18 G1* G2, S1%, S2y S4
Def. 3.19 G1%* G2, S1% S2,S3y S4
Def. 3.20 G1* G2, S1% S2, S4*y S5
Def. 3.21  G1*, G2, S1%, S2, S3y S4*

Tabla 3.5: Axiomatica que se da en cada una de las definiciones de medida de simi-
litud que hemos introducido antes, vista segtin los conjuntos de axiomas de [44].

A Sp(A) = 15i,ysolamente si, A = {0} para algin o € O.
B Sp(@)=0.

c Dados A, B € F#(0) conjuntos normales tales que A C B, entonces
Sp(A) > Sp(B).

C Dados A,B € F(O) talesque a; > b; ya; < b;,Vi > 2,donde a; y
b; se corresponden con los grados de membresia de A y B en orden
decreciente. Entonces Sp(A) > Sp(B).

C'  Sp(A) es estrictamente creciente con respecto a a;.

C!  Sp(A) es decreciente con respecto a a;, Vi > 2.

Tabla 3.6: Axiomas que podemos exigir a una medida de especificidad. Los dos pri-
meros axiomas son comunes a las tres definiciones de especificidad que hemos vis-
to. Y el resto de axiomas se corresponden, en orden, a los axiomas de monotonia
presentes en cada una de las tres definiciones que hemos visto, de menos a mas
estrictas.
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Demostracion:

2)A={CO0O=0aq =1ag=0Vi>2 = A ={o} =5 =
Def. 3.22 Ec.3.13

SPe(A) = &(S.5) = mixa per(o) ©(A. B) = 1.

<) Spe(A) =1 = ©&(44S) = 1 = mixy pes)©A,B) = A' =S
Ec.3.13 G1* Sq*

= A={0}CO.
Def. 3.22

O

El siguiente resultado se tiene de forma trivial por coémo definimos las medidas
de especificidad derivadas a partir de medidas de similitud.

Proposicion 3.9:
Spe cumple B para cualquier medida de similitud .

Proposicion 3.10:
Si @ cumple G2y S1, entonces Spg cumple c.

Demostracién: Si A,B € F(O) son dos conjuntos normales, tales que A C B,
entonces se tiene que a; < b; Vi, con a; = b; = 1. Por lo tanto, S = {0;} C A* C B'.
Y ademas, max,cp S(0) = mMixy,ep A'(0) = 1 = &(S,B') < &(5,4Y) =

S1 G2

©(B',S) < &(A',S) = Spe(B) < Spe(A). O
Ec. 3.13

En las siguientes demostraciones vamos a utilizar unos conjuntos difusos que
se introducen en [18], y que se definen como siguen, dado un cierto A € F(0O)
cualquieraye > 0:

A(oj) Jj#i

min(1,A(0j)) +¢) j=i. (3.14)

A?(Oj) = {

Proposicion 3.11:
Si @ cumple S2*, entonces Spg cumple C'.

Demostracion: Sea A € F(0), con A(o;) = a; < 1y Af para algiin ¢ > 0.
Entonces, a; = AY(0)) = Afl(oj) =d5,Vj>2ya = AYo) < Aigl(ol) =d =
min(l,a; +¢) <1 = S(0;) = &A%, S) < @(Afl,S) = Spe(A) < Spe(4)),

S2* Ec.3.13

con lo que Spg es estrictamente creciente con respecto a a;. O

Proposicion 3.12:
Si @ cumple S7, entonces Spg cumple C*.

Demostracion: Sea @ # A € F(0), con |O| > 1,y tal que A(0;) = a; < a,, para
algtin j > 2,y sea Af para algin 0 < ¢ < a; — aj, es decir, a; < aj + ¢ < a; (para

cumplir la precondicién del axioma C'). Entonces, tenemos que Af l(o ) = Al(oy),
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Vk > jy también para k = 1, yAfi(ok) > AY(oy), V1 < k < j. Por lo tanto,

considerando cualesquiera operaciones de interseccion y diferencia de conjuntos

difusos, se tiene que A?l n{o} = A* n{o}, A“{"l \ {0;} 2 A'\ {0}y {0y} \Al?i =

{o}\ At = @(Afl,{ol}) < &A% {0) = Spe(Af) < Spe(A), por lo tanto
7 Ec. 3.13

Spe es decreciente con respecto a a; = A(0;). O

A partir de estos resultados, podemos obtener distintos conjuntos de axiomas,
que seran condiciones suficientes para que a partir del método propuesto en la
Ecuacién 3.13 obtengamos una medida de especificidad segin alguna de las axio-
maticas que hemos definido previamente. En concreto:

Teorema 3.1:
Si @ cumple G1*, G2, S4*y S1, entonces Spg es una medida de especificidad segin
la Definicién 3.6.

Corolario 3.1:

Las medidas de similitud que cumplen la axiomatica de la Definicién 3.20 o de
la Definicion 3.21 nos permiten derivar medidas de especificidad segun la Defini-
cion 3.6 empleando el método definido en la Definicion 3.22.

Teorema 3.2:
Si @ cumple G1*, S4*, S2* y S7, entonces Spg es una medida de especificidad segin
la Definicién 3.8 y, por lo tanto, también segun las Definiciones 3.7y 3.6.

A modo de ejemplo, podemos considerar la siguiente medida de similitud que
podemos obtener a partir de la propuesta en [203].

@Tversky(A’B) = GHA ﬂB” - OC”A\B” - ;BHB \A”,OC, B’e > 0.

Entonces, obtenemos la siguiente medida de especificidad que pertenece a la
familia de medidas de especificidad lineales.

1
Sp@mysky(A) =qay — — Z a;.
i>2
Por otro lado, en [227] se presentan diversas medidas de similitud basadas en
medidas de entropia. Asi, si consideramos la medida de entropia

1
Ey(4)=1-- % [24(0) - 1]}
0€e0
y consideramos el conjunto difuso que se define como sigue para dos A,B €
F(0)

fA,BY0) = - ”A<02> - B

entonces, se define la medida de similitud @£1 (A, B) := E;(f(A, B)). Siguiendo
el método anteriormente presentado, construimos la siguiente medida de especifi-

cidad que, hasta donde nosotros sabemos, no se ha presentado anteriormente en la
literatura.
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a + Zizz(l - ai)

Spey (A) =, (4", {or]) = =

Con lo que, como podemos ver, este método nos permite encontrar nuevas me-
didas de especificidad que puedan ser mas adecuadas para nuestros propositos.

Con esto finalizamos el repaso a distintos resultados novedosos en el campo de
las medidas de especificidad que nos permiten ampliar, tanto el catdlogo de medi-
das de especificidad disponibles, como la familia de medidas de éxito referencial
que podemos emplear en nuestros sistemas de Generacion de Expresiones de Re-
ferencia, lo que, como ya hemos mencionado, es de especial relevancia dentro del
campo de GER.

A continuacion vamos a ver cdmo tratar otro tipo de informacion en el proble-
ma de Generacion de Expresiones de Referencia. Esta informacién proviene de la
incertidumbre que tenemos acerca del conocimiento que poseemos sobre el univer-
so de discurso. Y es que hasta ahora, la gradualidad que hemos manejado provenia
de la vaguedad propia de las propiedades o términos lingiiisticos que empleamos en
el lenguaje natural. En la siguiente seccién vamos a ver cdmo manejar otro tipo de
gradualidad, la cual procede de la incertidumbre que poseemos sobre un universo
determinado.

3.5 INCERTIDUMBRE DENTRO DE LA GENERACION DE EXPRESIONES DE REFE-
RENCIA

En la comunicacion natural podemos encontrar distintos tipos de vaguedad o
de informacién gradual. Asi, en las secciones anteriores hemos tratado un tipo par-
ticular de vaguedad, la inherente a las propiedades que presentan los objetos.

Pero en nuestra comunicacion diaria a menudo tenemos que manejar otro tipo
de vaguedad, y es la que proviene de nuestra falta de conocimiento o informacion
acerca del objeto que estamos describiendo. En esta seccién proponemos una forma
de tratar este tipo de incertidumbre a través de la Teoria de Conjuntos Difusos.

Supongamos entonces que un emisor quiere hacer referencia a un estudiante.
De este estudiante solo conoce el color de su jersey y su nacionalidad, la cual ha
inferido a través del idioma que este estudiante habla. Asi, podriamos tener un pro-
blema de Generacién de Expresiones de Referencia clasico como planteamos en el
Problema 2.1, donde 2 := {rojo, azul, verde, britdnico, chino, alemdn, neerlandés}.

En este caso, la informacién que conoce el emisor sobre cada uno de estos es-
tudiantes vendria dada por la Tabla 3.7, donde los estudiantes a describir vienen
representados por el conjunto O := {a, b, c,d, e}.

Con este tipo de informacidn resolveriamos el problema de Generacion de Ex-
presiones de Referencia como hemos visto en las secciones anteriores. Sin embargo,
hay ocasiones en las que se presenta incertidumbre debida a la falta de conocimien-
to de los integrantes de la conversacién o dudas de los mismos. Asi por ejemplo,
para este caso que acabamos de presentar, podemos pensar que el emisor sabe que
el receptor, al cual le est4 describiendo el estudiante, tiene dificultades para distin-
guir los colores azul y morado. Por tanto, desde la perspectiva del receptor, el jersey
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estudiante propiedades

{verde, britanico}
{azul, chino}
{verde, alemdn}
{rojo, neerlandés}
{rojo, aleman}

® Q0 o9

Tabla 3.7: Informacién para el problema de GER clasico en el ejemplo de los estu-
diantes.

del estudiante b puede ser morado o azul. Del mismo modo, quizas el emisor no
sea capaz de dilucidar si una persona es americana o britdnica por su acento, o si
un estudiante es alemén o neerlandés, pues no conoce suficientemente bien los dos
idiomas.

En estos casos, ademas de tener, para cada estudiante, el conjunto de propieda-
des que sabemos que cumple, podemos tener representadas estas dudas dentro de
dicho conjunto. Asi, representaremos estas dudas u opciones posibles como con-
juntos de propiedades entendidas en un sentido disyuntivo; sabemos que el objeto
presenta alguna de las propiedades de ese conjunto, pero no estamos seguros de
cual. Pasariamos entonces a tener la informacién de la Tabla 3.8.

estudiante propiedades

{{verde}, {britanico, americano}}
{{azul, morado}, {chino}}
{{verde}, {neerlandés, aleman}}
{{rojo}, {neerlandés}}

{{rajo}, {alemdn}}

R Q0 o Q

Tabla 3.8: Informacion para el problema de GER en el que introducimos incerti-
dumbre.

Por lo tanto, en este caso la informacién que tenemos de un objeto, en lugar de
ser simplemente un subconjunto de propiedades de P, es un conjunto compuesto
de subconjuntos de propiedades. Y cada uno de estos subconjuntos estd formado
por aquellas propiedades entre las cuales tenemos algun tipo de duda; sabemos
que el objeto presenta una de las propiedades de ese conjunto, pero no sabemos
cudl. Asi, para un cierto o € O tenemos que la informacién que tenemos sobre sus
propiedades tiene la siguiente forma.

P(0) = {Sq,....,S5x} Cc 22\ @

Ademas, para evitar redundancias en la representacion del conocimiento dispo-
nible para un determinado objeto, al conjunto anterior le imponemos que S; ¢ S;
para cualesquierai # j.
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Veamos, entonces, como podemos tratar el problema de Generaciéon de Expre-
siones de Referencia cuando tenemos este tipo de incertidumbre sobre las propie-
dades que poseen los objetos del universo de discurso en el que nos encontramos.

Lo primero que tenemos que tener en cuenta es que, cuando tenemos incerti-
dumbre sobre las propiedades que presentan cada uno de los objetos en el universo
en el que nos encontramos, entonces, dada una expresion de referencia, también
tendremos incertidumbre sobre a qué objetos hace referencia esa expresion.

Por lo tanto, dado un cierto conjunto de propiedades S C  definimos los si-
guientes conjuntos de objetos:

[S]" i=fo€ ©|3S € PO) : S'NS # &} (3.15)

[ST" :={o€ ©|3S" € P(o) : S’ C S} (3.16)

El conjunto |[S]]H es el conjunto de aquellos objetos que posiblemente presen-
ten alguna de las propiedades contenidas en S. Aunque podria ser que no, pues-
to que, segun la informacién que tenemos sobre dichos objetos, podrian presentar
realmente una propiedad del conjunto S’ que no estuviese en el conjunto de pro-
piedades S.

Por otro lado, el conjunto [[S]]N estd compuesto por los objetos que necesaria-
mente presentan alguna de las propiedades contenidas en S, puesto que tenemos
un cierto conjunto de propiedades de entre las cuales sabemos que el objeto pre-
senta una de ellas y todas estas propiedades estan contenidas en S. Por lo tanto, es
claro que [[S]]N - [[S]]H

Por ejemplo, para el caso presentado en la Tabla 3.8, tenemos que si S = {neerlandés},
entonces |[S]]rI = {c, d}, mientras que |[S]]N = {d}.

Entonces, cuando consideramos una cierta expresion de referencia en la cual
incluimos incertidumbre, podemos definir, como hicimos en el caso clasico, el con-
junto O,,.. Aunque en este caso tendremos dos subconjuntos: el conjunto de objetos
que la expresion refiere posiblemente y los que refiere necesariamente.

Definicién 3.23: Referentes posibles y necesarios para una expresion de referen-
cia con incertidumbre

Consideremos un cierto universo de discurso compuesto por un conjunto de objetos
O y un conjunto de propiedades P, que los objetos pueden presentar o no. Enton-
ces, dada una cierta expresion de referencia re C 2% \ @, se definen los siguientes
conjuntos de objetos.

oft = () Is1", (3.17)
Sere

of = [ Is1". (318)
Sere

Diremos entonces que una expresion de referencia tiene éxito referencial para
un cierto objeto, 0 € O, si se da que O = ON = {o}. La expresién de referencia
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tendra éxito referencial para el objeto cuando este objeto necesariamente cumpla
la descripcion dada, es decir, no pueda presentar alguna propiedad que no hemos
contemplado en la expresién de referencia. Y ademads, se ha de dar que no haya
algun distractor que pueda encajar con dicha descripcion.

Asi, para el ejemplo que hemos visto tenemos los conjuntos de referentes ne-
cesarios y posibles para diferentes expresiones de referencia que recogemos en la
Tabla 3.9.

re ol oN
{{neerlandés}} {c,d} {d}
{{aleman}} {c, e} {e}
{{neerlandés, alemdn}} {c,d,e} {c,d,e}
{{verde}, {neerlandés}} {c} %]
{{verde}, {alemdn}} {c} )
{{verde}, {neerlandés, aleman}} {c} {c}
{azul}} {b} %
{{morado}} {b} %]
{{azul, morado}} {b} {b}

Tabla 3.9: Referentes posibles y necesarios para distintas expresiones de referencia
en el escenario de la Tabla 3.8.

Los términos «posible» y «necesario» que estamos empleando en este trabajo
provienen de la Teoria de la Posibilidad [62, 66]. En lo que hemos presentado ante-
riormente estdbamos manejando incertidumbre sobre propiedades crisp. Pero co-
mo hemos visto en el desarrollo previo, para abordar el problema de Generacion de
Expresiones de Referencia en un contexto real, necesitamos manejar propiedades
graduales. Por lo tanto, hemos de extender los desarrollos anteriores sobre mane-
jo de incertidumbre en el GER al manejo de la incertidumbre sobre propiedades
graduales.

Asi las cosas, la informaciéon que manejamos para cada uno de los objetos del
universo de discurso en el que estamos trabajando tendr4 la forma

P(0) = {$,,....5:} C F(P)\ @.

Aqui, cada uno de los conjuntos difusos, S;, que manejamos puede verse co-
mo la distribucién de posibilidad que representa una parte de la incertidumbre que
manejamos para el objeto. Por ejemplo, podemos considerar la informacion de la
Tabla 3.10 en la que representamos la informacién del estudiante acerca de los es-
tudiantes que componen el universo de discurso que hemos descrito. Asi podemos
representar en qué grado el estudiante cree que otro estudiante es americano y en
qué grado cree que es britanico.

Entonces, dado un cierto conjunto difuso de propiedades, S, podemos exten-
der los conjuntos de objetos que hemos presentado en las Ecuaciones 3.15y 3.16 a
conjuntos difusos definidos sobre @ como sigue.
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estudiante  P(o)

{1~0/verde, 0'6/americano + l~0/britdnico}
{1-0/azut + 1-9/morado, 1-0/chino}
{l-o/verde, 0-7/neerlandés + 1'O/aIemc’m}
{1~0/rojo, 1~0/neerlandés}

{1~O/rojo, 1-O/alemdn}

QN Q. 0 o Q

Tabla 3.10: Incertidumbre con gradualidad para el ejemplo que estamos presentan-
do.

[51"(0) == méx méaxmin(3'(p). S(p)). (3.19)
S’eP(0) pEP
|[§]]N(o) := max minmax(1 — 5'(p),S(p)). (3.20)
S’eP(o) pEP

Y ahora podemos definir los conjuntos difusos de referentes posibles y necesa-
rios para una expresion de referencia compuesta por propiedades difusas con in-
certidumbre.

Definicién 3.24: Conjuntos difusos de referentes posibles y necesarios para una
expresion de referencia compuesta por propiedades difusas con incertidumbre
Dada un cierta expresién de referencia re C F(P) \ @, definimos los siguientes
conjuntos de referentes posibles y necesarios para re:

Of4(0) = min 151" (o), (3.21)
0%(0) = min IS1" (o), (3.22)

Entonces, si consideramos estos conjuntos difusos y tomamos una medida de
éxito referencial como las que hemos presentado en las Secciones 3.2y 3.3, podemos
definir la siguiente medida de éxito referencial en una situacion con incertidumbre
con propiedades graduales.

Definicion 3.25: Medida de éxito referencial para una expresion de referencia con
propiedades graduales e incertidumbre

rs"™N(re, 0) := min(rs(re, 0), rsN(re, 0)). (3.23)

Aqui, s y rsN son dos medidas de éxito referencial como las que hemos visto
en la Seccion 3.2. Y para cada una de ellas realizamos la medicion del éxito referen-
cia considerando, como conjunto de objetos a los que hace referencia la expresion
de referencia, los conjuntos O} y OY respectivamente.
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Con lo que hemos extendido las nociones principales del problema de Genera-
cion de Expresiones de Referencia a un 4&mbito en el que manejamos incertidum-
bre con propiedades difusas, otro tipo de informacion que es usual en el lenguaje
natural. Ya en el siguiente capitulo presentaremos nuestra propuesta para tratar el
problema de Generacién de Expresiones de Referencia a través del Analisis de Con-
ceptos Formales, empezando por la version crisp del mismo que presentamos en la
Seccion 2.1.

3.6 DIFUSION DE RESULTADOS

En este capitulo hemos presentado diversas aportaciones al campo de las medi-
das de éxito referencial y las medidas de especificidad. Ampliando asi el conjunto de
estas familias de medidas y estudiando las relaciones entre ellas. Ademas, también
hemos presentado un modo de manejar otro tipo de gradualidad en el problema de
Generacion de Expresiones de Referencia, la incertidumbre.

Las propuestas que se han presentado en este capitulo, han sido difundidas in-
ternacionalmente a través de publicaciones en revistas de reconocido prestigio y
congresos internacional de gran relevancia. En concreto, las propuestas que se han
presentado en este capitulo han dado lugar a las siguientes publicaciones:

1. Nicolds Marin, Gustavo Rivas-Gervilla y Daniel Sinchez. «A Measure of Re-
ferential Success Based on Alpha-Cuts». en. En: Scalable Uncertainty Mana-
gement. Ed. por Steven Schockaert y Pierre Senellart. Lecture Notes in Com-
puter Science. Cham: Springer International Publishing, 2016, pags. 345-351.

2. Nicolas Marin, Gustavo Rivas-Gervillay Daniel Sanchez. «Using specificity to
measure referential success in referring expressions with fuzzy properties».
En: 2016 IEEE International Conference on Fuzzy Systems (FUZZ-IEEE). 2016,

pags. 563-570

3. Nicolds Marin, Gustavo Rivas-Gervilla, Daniel Sanchez y Ronald R. Yager.
«Specificity Measures and Referential Success». En: IEEE Transactions on
Fuzzy Systems 26.2 (2018), pags. 859-868

4. Nicolas Marin, Gustavo Rivas-Gervilla, Daniel Sanchez y Ronald R. Yager.
«On families of bounded specificity measures». En: 2017 IEEE International
Conference on Fuzzy Systems (FUZZ-IEEE). ISSN: 1558-4739. 2017, pags. 1-6

5. Nicolds Marin, Gustavo Rivas-Gervillay Daniel Sinchez. «Using k-Specificity
for the Management of Count Restrictions in Flexible Querying». en. En: Sca-
lable Uncertainty Management. Ed. por Serafin Moral, Olivier Pivert, Daniel
Sanchez y Nicolds Marin. Lecture Notes in Computer Science. Cham: Sprin-
ger International Publishing, 2017, pags. 49-63

6. Nicolas Marin, Gustavo Rivas-Gervilla, Daniel Sanchez y Ronald R. Yager.
«Specificity measures based on fuzzy set similarity». en. En: Fuzzy Sets and
Systems. Fuzzy Measures, Integrals and Quantification in Artificial Intelli-
gence Problems - An Homage to Prof. Miguel Delgado 401 (2020), pags. 189-199
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7. Nicolds Marin, Gustavo Rivas-Gervilla y Daniel Sanchez. «Referring under

Uncertainty». En: 2019 IEEE International Conference on Fuzgy Systems, FUZZ-
IEEE 2019, New Orleans, LA, USA, June 23-26, 2019. IEEE, 2019, pags. 1-6

Entrando con algo mas de detalle en cada una de estas publicaciones, tenemos

que:

- En [138] se propone la medida de éxito referencia basada en a-cortes que he-

mos presentado en la Seccion 3.2. Este trabajo fue presentado en el congreso
internacional SUM 2016.

- En los trabajos [139] y [145] estudiamos la relacion entre la especificidad y el

éxito referencial. En concreto, el trabajo realizado en [139] fue presentado en
el congreso FUZZ-IEEE 2016, un congreso internacional de reconocido presti-
gio. Y por otro lado, el articulo [145], que cuenta con la colaboracién del Prof.
Ronald R. Yager, autoridad y pionero en el campo de las medidas de especi-
ficidad para conjuntos difusos, fue publicado en la revista IEEE Transactions
on Fuzzy Systems (JIF: 2018 6/134 Q1 95.90).

- En [144] presentamos nuestro trabajo sobre medidas de especificidad acota-

das, también contando con la colaboracién del Prof. Ronald R. Yager, quien
ademads forma parte del grupo de trabajo de la beca de Formacién de Profeso-
rado Universitario que ha disfrutado el doctorando. Este trabajo fue presen-
tado en el congreso FUZZ-IEEE 2017.

- En [141] presentamos algunas de las ideas sobre medidas de k-especificidad

que hemos visto en la Seccion 3.4.2. Este trabajo se presento en el congreso
internacional SUM 2017.

- Y, nuevamente con la colaboracion del Prof. Ronald R. Yager, exploramos la

derivacién de medidas de especificidad a partir de medidas de similitud entre
conjuntos difusos en el trabajo de revista [146]. Este trabajo fue publicado en
Fuzzy Sets and Systems (JIF: 2020 23/110 Q1 79.55)

- Asi, en [136] presentamos nuestra primera propuesta para tratar con la incer-

tidumbre en el problema de Generacién de Expresiones de Referencia, como
hemos visto en la Seccién 3.5. Este trabajo presentado en el congreso FUZZ-
IEEE 2019 fue galardonado con el premio “FUZZ-IEEE 2019 Outstanding Con-

ference Paper Award”.



Capitulo 4

Analisis de Conceptos Formales
para el problema de Generacion
de Expresiones de Referencia

En este capitulo presentamos la principal aportacion de esta tesis al campo de
la Generacion de Expresiones de Referencia. Veremos como aplicar el Andlisis de
Conceptos Formales al problema de Generacidon de Expresiones de Referencia Plu-
rales.

Asi, en un primer lugar, veremos los fundamentos tedricos de este mecanismo
formal de representacion de conocimiento. A continuacién, veremos como trasla-
dar y aplicar estas herramientas al problema que abordamos en esta tesis. Y ana-
lizaremos las ventajas que aporta este mecanismo formal de representacion de co-
nocimiento al problema de Generacién de Expresiones de Referencia.

4.1 FUNDAMENTOS DEL ANALISIS DE CONCEPTOS FORMALES

Como ya comentamos en el Capitulo 1, el Andlisis de Conceptos Formales pue-
de ser visto como una formalizacién de los conceptos mentales que manejamos los
humanos [212]. Asi, el ACF permite representar distintos conceptos, al igual que je-
rarquias entre conceptos; el concepto perro es un subconcepto de animal, y a su vez
puede tener chihuahua como un subconcepto, como se representa en la Figura 4.1.

Podemos pensar, por ejemplo, en el concepto niimero primo. Al ser un concep-
to matematico es ficilmente caracterizable como un conjunto de elementos que
comparten unas caracteristicas en comun

{ser un nuumero, sus tinicos divisores son el uno y él mismo}.

Y ademas, este concepto estard acompafiado en nuestra mente por un conjun-
to de elementos que son los nimeros primos que conocemos, {2, 3, 5,7, ... }, aunque
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animal

perro

chihuahua

Figura 4.1: Jerarquia de conceptos mentales que podemos manejar y representar
gracias al Andlisis de Conceptos Formales.

realmente el conjunto de los numeros primos es infinito. Pero este pequefio subcon-
junto es el que tenemos en nuestro imaginario asociado al concepto nitmero primo.

Y no nos tenemos que limitar a pensar en conceptos matematicos que son facil-
mente definibles. Podemos pensar en el concepto camién. Este concepto podemos
verlo como un subconjunto del concepto vehiculo a motor y puede venir caracteri-
zado por el siguiente conjunto de caracteristicas:

{gran tamario, seis ruedas, cajon de almacengje, ... }.

Al igual que antes, este concepto vendra acompafiado por aquellos camiones
que tengamos en nuestro imaginario, individual o colectivo.

El Andlisis de Conceptos Formales surge con la idea de reestructurar la Teoria
de Reticulos teniendo en cuenta el concepto matematico de orden [211]. Asi su
entidad principal es la de contexto formal que presentamos a continuacién. Aqui
aparecen las piezas fundamentales del Andlisis de Conceptos Formales: como son
los objetos, los atributos y la relacién entre estos objetos y atributos.

Se hace patente como conecta esto con los ejemplos que acabamos de presentar.
Hemos presentado conceptos que se representaban por un conjunto de propieda-
des, de atributos®, que tenian en comun los elementos de un determinado conjunto
de objetos.

Definicion 4.1: Contexto formal [212]
Sean G y M dos conjuntos e I C G X M una relacion binaria entre ellos. Entonces,
la tripleta K := (G, M, I) se denomina contexto formal.

Ademais, a los conjuntos G y M se les denomina, respectivamente, el conjunto
de objetos (formales) y el conjunto de atributos (formales) del contexto formal. Asi,
si para un cierto objeto g € G y un cierto atributo m € M, se tiene que (g, m) € I,
esto significa que el objeto g presenta o posee el atributo m, y lo denotamos por glm.

Dado un contexto formal que, como hemos visto, puede entenderse como un
conjunto de objetos, cada uno de los cuales presenta una serie de atributos que vie-

'En este caso, estamos empleando la nomenclatura propia del Analisis de Conceptos Formales. De
modo que lo que en capitulos anteriores hemos considerado como propiedades, como podria ser alta o
blanco, aqui se denominaran atributos.
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nen dados por una relacion binaria, podemos definir los operadores de derivacién,
los cuales juegan un papel central en el Andlisis de Conceptos Formales.

Definicion 4.2: Operadores de derivacion [212]

Consideremos, dado un contexto formal K := (G, M,I), sendos subconjuntos de
objetos y atributos A C Gy B C M. Entonces definimos los siguientes operadores
de derivacién, los cuales notamos por ’:

A ={meM | alm,Va € A}, (4.1)

B':={g e G| gIb,Vb € B}. (4.2)

Asi, dado un conjunto de objetos A, el conjunto A’ es el conjunto de atributos
que tienen en comun los objetos en A. Del mismo modo, dado un conjunto de atri-
butos B, B’ es el conjunto de objetos que presentan todos y cada uno de los atributos
del conjunto B. Ademads, se puede comprobar que los operadores de derivacién que
acabamos de definir cumplen las siguientes propiedades [212], donde S, S; y S,
representan conjuntos de atributos o de propiedades indistintamente.

S1C€CS, = S,1 2 S/z’ (4.3)
Scs”, (4.4)
SIII — Sl‘ (45)

A partir de estas propiedades, tenemos que el par de operadores de derivacién
que hemos definido son un caso particular de conexién de Galois.

Definicion 4.3: Conexion de Galois [13]
Consideremos dos familias de conjuntos ordenadas (U, C) y (V, C). Dos operadores

o funciones ' : U » Vy' : V — U se dice que forman una conexién de Galois
entre Uy V si cumplen las siguientes propiedades:

1. A, CA, = Al DAl

2. BCB, = 31l :_)Bé,

3. ACAYyB C BY,

para cualesquiera A,,A,,A CUyB;,B,,BC V.

A partir de estos operadores de derivacion podemos definir la pieza fundamen-
tal del Analisis de Conceptos Formales, los conceptos formales. Estos conceptos
formales seran la representacion formal de los conceptos mentales que manejamos
y que hemos ejemplificado a comienzo de esta seccion.
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Definicion 4.4: Concepto formal [212]
Consideremos un contexto formal K := (G, M, I). Entonces, dados dos conjuntos
A C GyB C M,elpar (A, B) se denomina concepto formal si se cumple que

A=B AB=A. (4.6)

En este caso, A se denomina la extensién del concepto formal, y B la intensiéon
del concepto formal. Y podemos definir los siguientes conjuntos:

Ext(K) :=={A C G | 3B C M, (A, B) es un concepto formal}. (4.7)

Int(K) := {B C M | 3A C G, (A, B) es un concepto formal}. (4.8)

Por tanto, a la luz de la definicién anterior, un concepto formal es un par com-
puesto por un conjunto de objetos, su extension, y un conjunto de atributos, su
intension. De modo que tenemos un conjunto de objetos que tienen en comun pre-
cisamente los atributos del conjunto de atributos, y no hay ningun otro objeto en el
contexto formal que posea todos y cada uno de los atributos en dicho conjunto. Es-
tos conceptos formales pueden verse como los puntos fijos de la conexidn de Galois
dada por los operadores de derivacion que hemos definido [27].

Al igual que hemos mostrado en la Figura 4.1, podemos establecer una jerar-
quia de conceptos formales segun la relacion de orden siguiente. Esta relacion nos
permite hablar de subconceptos y superconceptos, al igual que hemos hecho ante-
riormente.

(A1,By) < (A3, By) = A; CA( <= B; 2 By). (4.9)

Pues bien, en base a esta relacion de orden entre conceptos podemos construir
lo que denominamos el reticulo de conceptos formales. Esta estructura, como vere-
mos, es muy util de cara a explorar la informacion contenida en un contexto. Antes
de continuar, nos gustaria recordar las siguientes definiciones, para distintos tipos
de estructuras de reticulo.

Definicién 4.5: Reticulo, reticulo acotado y reticulo completo

Un reticulo es una estructura (L, A, V), donde L es un conjunto y A y V son dos
operaciones binarias en L, las cuales son conmutativas y asociativas y presentan las
siguientes propiedades Va,b € L:

-av(aAb)=a,
-aA(avb)=a.

Si ademaés existen dos elementos 0 y 1 tales que para cualquier a € L se tiene
que

-av0=a,

canl=a.
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Entonces la estructura (L, A, V, 0, 1) se dice que es un reticulo acotado.

Si en un reticulo todo subconjunto de elementos, K C L tiene supremo e infi-
mo, notados respectivamente por \/ Ky /\ K entonces se dice que el reticulo es un
reticulo completo.

Definicidn 4.6: Conjunto de conceptos formales [211]
Dado un contexto formal K := (G, M, I), notamos por FC(K) al conjunto de con-
ceptos formales del contexto, es decir,

FC(K)={(A,B)|]ACG,BCM,A=B,B=A} (4.10)

Teorema 4.1: Teorema Fundamental de los Reticulos de Conceptos [211]

Dado un contexto formal K := (G, M, I), el conjunto FC(K) con la relacién de orden
definida en la Ecuacion 4.9 es un reticulo completo, que denominamos el reticulo
de conceptos formales. En este reticulo, el infimo y el supremo se definen respecti-
vamente como sigue:

/\(Ai:Bi) = (mAh (m Ai) ), (4.11)
\/(Ai’Bi) = ((ﬂ Bi) ,mBi). (4.12)

i
Para ver los conceptos que acabamos de presentar vamos a considerar el ejemplo
que presentamos la Figura 4.2, que es el mismo que empleamos en la Seccidén 2.1.1.

° °

- | A

Figura 4.2: Escena compuesta por figuras geométricas blancas o negras de distinto
tamafio.

Podemos representar la informacién contenida en esta escena en forma de una
tabla binaria. En esta tabla las filas se corresponden con los objetos y las columnas
con los atributos. Y encontraremos un cero o un uno dependiendo de si el objeto
correspondiente posee el atributo de la columna o no. Asi, para la Figura 4.2 cons-
truimos la Tabla 4.1.

Para el contexto representado en la Tabla 4.1 tenemos el conjunto de conceptos
formales que se recoge en la Tabla 4.2.
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objeto circulo cuadrado tridngulo blanco negro grande pequerio
a 1 0 0 1 0 1 0
b 1 0 0 0 1 0
c 1 0 0 1 0 0 1
d 1 0 0 0 1 0 1
e 0 1 0 1 0 1 0
f 0 1 0 1 0 0 1
g 0 0 1 1 0 1 0
h 0 0 1 0 1 0 1

Tabla 4.1: Tabla binaria para representar la informacién de la Figura 4.2. En esta
tabla marcamos con « los atributos que posee cada uno de los objetos de la escena.

(@, M)

({a}, {circulo, blanco, grande})
({b}, {circulo, negro, grande})
({c}, {circulo, blanco, pequerio})
({d}, {circulo, negro, pequerio})
({e}, {cuadrado, blanco, grande})
({f}, {cuadrado, blanco, pequerio})
({g}. {triangulo, blanco, grande})
({h}, {triangulo, negro, pequerio})
({a, b}, {circulo, grande})

({a, ¢}, {circulo, blanco})

({b, d}, {circulo, negro})

({c, d}, {circulo, pequerio})
({c, f}, {blanco, pequerio})
({d, h}, {negro, pequerio})
({e, f},{cuadrado, blanco})
({g, h}, {triangulo})

({a, e, g}, {blanco, grande})
({b,d, h}, {negro})

({a, b, ¢, d},{circulo})

({a, b, e, g}, {grande})
({c.d, f, h},{pequerio})
({a,c,e, f, g}, {blanco})

(G, 2)

Tabla 4.2: Lista de conceptos formales para el contexto formal representado en la

Tabla 4.1.
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Ademas, uno de los objetivos que deberia perseguir cualquier sistema de repre-
sentacidn de conocimiento es el de hacer que este conocimiento pueda ser facilmen-
te explorado y visualizado. Asi, para un contexto formal determinado, podemos dar
una representacion grafica de su conjunto de conceptos formales. Esta representa-
cion son los bien conocidos diagramas de Hasse.

En estos diagramas, que tienen forma de un grafo con vértices y aristas, cada
vértice representa uno de los conceptos formales del contexto. De modo que dos
nodos estan relacionados con una arista seguin la relacién de orden que hemos de-
finido en la Ecuacién 4.9. Ademads, algunos de estos vértices aparecen etiquetados
mostrando, o bien la intensién del concepto, o bien su extensiéon. De modo que, pa-
ra un vértice determinado, su extensién se calcula de forma recursiva por medio de
la unidn de la extension de los subconceptos que aparecen como vértices «hijo» en
el diagrama. Por otro lado, la intensién de un concepto se calculara recursivamente
por medio de la interseccion de la intensién de los superconceptos que aparecen
como vértices «padre» del nodo correspondiente.

En la Figura 4.3 mostramos el diagrama de Hasse que representa el conjunto
de conceptos formales que presentamos en la Tabla 4.2 para el contexto de la Figu-
ra 4.2.

Figura 4.3: Diagrama de Hasse para los conceptos de la Tabla 4.2.

Vamos a ver ahora las definiciones de M-semiconcepto y LI-semiconcepto que,
como veremos, tendran especial relevancia en el rol del Analisis de Conceptos For-
males para el problema de Generacién de Expresiones de Referencia.

Definicién 4.7: M-semiconcepto y LI-semiconcepto [207]

Consideremos un contexto formal K := (G, M, I). Entonces un par (A4, B), con A C
G,B C M, se dice que es un r-semiconcepto si A' = B. Del mismo modo, se dird
que es un LI-semiconcepto si B’ = A.

Otro importante concepto dentro del Andlisis de Conceptos Formales es el de
las relaciones flecha [82] que introducimos a continuacién.

Definicion 4.8: Relaciones flecha [82]
Consideremos un contexto formal K := (G, M, I)ysendos g € Gy m € M. Entonces
definimos las siguientes relaciones como subconjuntos de G X M:
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g/ m ﬁ (gm)¢ly{gl c{hyY = (h,m)€,Vh€G.
g/ m (ﬁ (gm)g¢ly{my c{ny = (g,n)el,Vne M.
- Por ultimo diremos que g ,/* m ﬁ g/ myg,/ m.

Asi, cuando tenemos un objeto g y un atributo m tales que g /' m, entonces lo
que tenemos es que g no presenta el atributo m, pero que cualquier otro atributo
que sea aplicable a aquellos objetos que si que presentan m es también aplicable a
g.

A modo de ejemplo, supongamos que en un aparcamiento hay 1o coches, uno
de los cuales es azul y el resto son rojos. En ese caso, sin entrar en mas detalles
sobre el modelo de coche, tendriamos que para ese coche, que podemos llamar c, se
tiene que ¢ / rojo. Es decir, es el tnico objeto que no es rojo, pero los objetos que
son rojos son coches, con lo que, cualquier otro atributo que posean lo presentara
también c.

Del mismo modo, si g ,/ m, entonces se tiene que cualquier otro objeto que
posea todos los atributos que posea g presentara también m. Visto de otro modo, de
entre todos los objetos que poseen las propiedades que posee g (entre otras posible-
mente), g es el inico que no posee el atributo m.

Para ilustrar esto podemos pensar en un lapicero donde hay varios boligrafos,
uno de los cuales no tiene caperuza, lo llamaremos b. Entonces se tiene que b /
caperuza, puesto que el resto de boligrafos, que presentaran el resto de atributos
que como boligrafo tiene b, si que tienen caperuza.

Con esto acabamos el repaso a los fundamentos del Andlisis de Conceptos For-
males que nos permitirdn realizar los desarrollos tedricos centrales de esta tesis
doctoral y que presentaremos en la Seccion 4.2.

4.1.1 ALGORITMOS PARA OBTENER EL RETICULO DE CONCEPTOS FORMALES

El reticulo de conceptos formales de un contexto resulta de gran interés. En
¢l estd contenida gran parte de la informacién que podemos extraer del contexto.
Ademads, como veremos en la Seccion 4.2, este reticulo tendrd un papel central en
los desarrollos tedricos mas relevantes de nuestra tesis. Asi veremos como, a través
del reticulo de conceptos formales, podemos desarrollar distintos algoritmos que
marcaran el cardcter diferenciador del Anélisis de Conceptos Formales con respecto
a otros mecanismos formales de representacion de conocimiento empleados para
el problema de Generacién de Expresiones de Referencia, que hemos visto en la
Seccion 2.1.1.

Por la definicién de concepto formal que hemos dado (Def. 4.4) tenemos la si-
guiente proposicidon cuya demostracion resulta trivial.

Proposicion 4.1:
Consideremos un cierto contexto formal K := (G, M, I). Entonces, para cualesquie-
ra conceptos formales (A4, B), (C, D) € FC(K), se tiene que:

-A#C => B#D.
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-B#D = A#C.

Demostraciéon: Supongamos que existen dos conceptos formales de la forma
(A1, B), (A,, B) € FC(K). Entonces, por definicion de concepto formal tenemos que

AI :B/ :Az.

Y de forma simétrica tenemos el mismo resultado para dos conceptos formales
(A, By), (A, B,) € FC(K). Con lo que tenemos lo que queriamos. O

Teniendo esto en cuenta, es claro que, dado un cierto contexto formal K :=
(G, M, I), el numero de conceptos formales que podemos tener es, como maximo,

2min([GLIM]) (4.13)

Esta es una cota superior del namero de conceptos formales que pueden existir

en un contexto formal, pero podemos ver casos en los que se alcanza dicha cantidad,
como demostramos a continuacion.

Proposicion 4.2:
Consideremos sendos conjuntos de objetos y atributos G y M. Entonces, existe I C
G x M tal que el contexto formal K := (G, M, I) cumple que |[FC(I)| = 2mn(IGLMD,

Demostracién: Consideremos un contexto formal K := (G,M,I), con G :=
{g1, .-, gp} yM = {my,..., mq}. Entonces, definimos la siguiente relacion binaria
entre objetos y atributos:

1 i#],
Igimy) = { o i)

Consideremos el caso en el que p > g, en caso contrario bastara con intercam-
biar el papel de objetos y atributos (ver Def. 4.9). Para cada objeto g;, tenemos que
existe un atributo que no posee, el m;, y que si que presentan el resto de objetos en
el contexto. Por otro lado, tenemos que g; posee el resto de atributos en M, y para
cada g; € G \ {g;} tenemos que g; posee el atributo m;, que no lo posee g;. Con lo
cual, tenemos que {g;}' = M \ {m;}. Pero ademas, g; es el tinico objeto que posee
todos los atributos m; con i # j, ergo ({g;}, M \ {m;}) € FC(KK), teniendo en cuenta
la definicién de los operadores de derivacion.

Ahora vamos a ver, razonando por induccion, que existe un concepto formal
para cada A € 2€ de la forma (A, A’). Para ello, consideramos como caso base el
analisis que acabamos de hacer para el caso de objetos individuales.

Supongamos, para un cierto n € N, con n < g, que para todo conjunto C €
2€ tal que |C| = n se tiene que (C,C’) € FC(K). Tomemos ahora un conjunto
cualquiera A € 2¢, con |A| = n. Yseak, con 1 < k < g, un indice tal que g & A4;
conloque |Au{g,}=n+1.

Por lo que acabamos de ver, tenemos que ({g;}, {gx}) y (4, A") son conceptos for-
males. Teniendo en cuenta el Teorema 4.1, tenemos que el siguiente par es también
un concepto formal:
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((AUfged)". A n{gi})

Ahora bien, tenemos que

(Au{g])’ =M\ (A" U{mg}),

Y por como hemos definido I, se tiene que no hay ningtin objeto que esté fuera
de A U{gy} que tenga todos y cada uno de los atributos que hay en M \ (4" U {my}),
con lo que (A U {g,})" = A U {g,}, como queriamos. O

Como hemos dicho, el reticulo de conceptos formales es de gran importancia en
un contexto formal. Por lo tanto, la tarea de obtener el reticulo de conceptos de un
contexto ha recibido especial atencién en la literatura. Y en ella podemos encontrar
distintos algoritmos para obtener el reticulo de conceptos formales.

En primer lugar, partiendo de las propiedades de los operadores de derivacion
tenemos lo siguiente.

Proposicion 4.3:
Dado un contexto formal K := (G, M, I), se tiene que:

- Si A C G entonces (A", A’) es un concepto formal.

- Si B C M entonces (B’, B”) es un concepto formal.

Con lo cual seria sencillo, teniendo en cuenta ademés la Proposicion 4.1, disefiar
un algoritmo de fuerza bruta que obtenga todo el reticulo de conceptos formales,
comprobando el concepto obtenido para cada conjunto A € 2°. Sin embargo, co-
mo hemos visto en la Ecuacion 4.13, esto daria lugar a un algoritmo exponencial
en todos los casos, con lo que soluciones mas eficientes han sido propuestas en la
literatura. Aunque es claro que, en el peor de los casos, todos los algoritmos seran
de orden exponencial, O(2"), ya que este es el nimero maximo de conceptos que
podemos encontrar en un contexto formal.

En[125] podemos encontrar un estudio comparativo de la eficiencia de distintos
algoritmos propuestos en la literatura. Ademads se analizan distintas caracteristicas
de los algoritmos. Lo primero que vamos a tener en cuenta es que el papel de los
objetos y atributos de un contexto formal es intercambiable o simétrico. De modo
que podemos considerar los atributos como objetos y viceversa. Esto es interesante
desde el punto de vista practico, puesto que hay algoritmos como el de Bordat [17]
cuya complejidad algoritmica es O(|G||M|?|FC(K)|). Por lo tanto, la dimension que
afiade mayor complejidad al algoritmo es el nimero de atributos.

Entonces, en un contexto donde se tenga que el nimero de atributos es mayor
que el numero de objetos, si se va a calcular el reticulo empleando el algoritmo de
Bordat, ser4 interesante considerar el contexto «traspuesto».

Definicion 4.9: Contexto formal traspuesto

Dado un contexto formal K := (G, M, I), definimos su contexto formal traspuesto,
que lo notamos por KT, como el contexto KT := (M, G, IT), donde IT € M X G se
define como
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I":={(m,g) e M x G |(g.m) €I} (4.14)

De este modo, ahora los atributos pasaran a jugar el papel de los objetos y vice-
versa. Y asi, de forma tedrica, la complejidad computacional del calculo del reticulo
disminuiria en el caso que acabamos de exponer.

En [125] se estudian distintas caracteristicas de los algoritmos y estos se clasifi-
can segun estas caracteristicas. Los algoritmos de Norris [158] o de Godin [97], por
ejemplo, pertenecen a la familia de algoritmos incrementales. Un algoritmo incre-
mental procesa los objetos en el contexto de forma iterativa, de modo que en cada
iteracion calcula el reticulo de conceptos correspondiente al contexto formal tenien-
do en cuenta inicamente los primeros n objetos. Uno de estos algoritmos obtendria
un reticulo intermedio FC(IK,) que en la siguiente iteracién se vera modificado al
tener en cuenta un objeto mas, y obtener asi el reticulo FC(K,,,;). Finalizando el
algoritmo cuando todos los objetos han sido introducidos en el contexto.

Este tipo de algoritmos son interesantes cuando se esté empleando el Analisis
de Conceptos Formales en un entorno cambiante. De modo que se pueden reutili-
zar los célculos realizados en una ejecucion previa para obtener el nuevo reticulo
correspondiente al estado actual del sistema.

Entre los algoritmos incrementales encontramos diferencias en su eficiencia. E1
algoritmo de Godin tiene la peor complejidad algoritmica, puesto que es cuadrati-
ca en el numero de conceptos formales del reticulo, que como ya hemos dicho es
exponencial (Ecuacién 4.13). Sin embargo, el algoritmo de Norris que, como indi-
can los autores en [125], puede verse como una version incremental del algoritmo
Close by One [124], tiene una complejidad de O(|G|?|M||FC(K)|).

Otra caracteristica que se tiene en cuenta en el analisis de [125] son los meca-
nismos que emplean los algoritmos para evitar generar conceptos que ya han si-
do obtenidos en iteraciones previas del algoritmo. Asi por ejemplo, el algoritmo de
Nourine [159] emplea una estructura de 4rbol con la que comprobar si un concepto
determinado ha sido previamente generado.

Por otro lado, tenemos aquellos algoritmos que no son incrementales. Como
puede ser el algoritmo de Chein [37] cuya complejidad es O(|G]3|M||FC(K)|) o el
algoritmo Close by One anteriormente mencionado.

Ademas, como sucede en cualquier otra 4rea, no solo es importante analizar
la complejidad tedrica de un algoritmo. Este andlisis nos sirve para conocer una
aproximacion del tiempo que empleard el algoritmo para obtener un reticulo de
conceptos en el peor caso posible. Pero a menudo en nuestras aplicaciones nos en-
contramos con que los casos que manejamos no se ajustan al peor caso. Asi, un
algoritmo que en un andlisis asint6tico de la complejidad resulte el menos eficien-
te, puede ser que sea el que mejor se comporte para los problemas que nosotros
queramos resolver en la practica. En [125] encontramos un anélisis comparativo
en el que se mide el tiempo de ejecucion de diversos algoritmos en base al tamafio
del contexto formal. Del mismo modo [117] es un estudio mas reciente de la efi-
ciencia de varios algoritmos para el cilculo de conceptos formales. En €l se analiza
un factor tan importante como es la densidad del contexto; el numero medio de
atributos que presenta cada uno de los objetos del contexto.
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En este estudio se demuestra como el algoritmo Add Intent [152] es un algorit-
mo incremental cuyo rendimiento es mayor que el de otros algoritmos incremen-
tales propuestos anteriormente.

En la actualidad, aprovechando la existencia de ordenadores y arquitecturas
mas potentes, encontramos algoritmos paralelizables que permiten realizar cdlcu-
los aprovechando los multiples nucleos de un computador. Asi, dentro del 4rea del
Analisis de Conceptos Formales, podemos encontrar algoritmos que paralelizan
el calculo del reticulo de conceptos formales. Por ejemplo, el algoritmo propuesto
en [121] es capaz de obtener el reticulo de conceptos formales de un contexto de
dimensiones 295 x 32710 con una densidad de 3 atributos por objeto en 11 segun-
dos empleando 8 nucleos de un procesador, mientras que la ejecuciéon monolitica
del mismo célculo se extenderia hasta los 65 segundos. Con lo que aqui se muestra
la potencia de este tipo de propuestas en contextos de gran dimensién. También
podemos encontrar la propuesta de [40] que emplea Spark para implementar una
version distribuida de un algoritmo para el calculo del reticulo de conceptos forma-
les.

Como podemos ver, en la literatura existe una gran cantidad de propuestas para
el computo del reticulo de conceptos formales. La propuesta que hacemos en esta
tesis para resolver el problema de Generacion de Expresiones de Referencia a través
del Anadlisis de Conceptos Formales puede beneficiarse de todas ellas.

4.1.2 SIMPLIFICACION DE CONTEXTOS FORMALES

Como acabamos de ver, la complejidad algoritmica de obtener el reticulo de
conceptos formales depende del nimero de conceptos formales del reticulo. Y esta
cantidad viene acotada por la Ecuacién 4.13, la cual depende del numero de objetos
y de atributos del contexto. Por lo tanto, disminuir el namero de objetos o atributos
de un contexto formal nos permitiria obtener el reticulo asociado en menor tiempo.
Podemos realizar un proceso de clarificacion y reduccién [82] en el contexto origi-
nal para obtener un contexto de menor dimension, pero en el que la informacion
contenida es equivalente a la presente en el contexto original.

Veamos cudndo se dice que un contexto formal est4 clarificado.

Definicion 4.10: Contexto formal clarificado [82]
Un contexto formal K = (G, M,I), se dice que esta o que es clarificado cuando
cumple las siguientes condiciones:

- Para cualesquiera g, h € G, se tiene que si {g} = {h} = g=nh.
- Para cualesquiera m,n € M, se tiene que si {m} ={n} = m=n.

Es decir, un contexto formal esta clarificado cuando la matriz binaria corres-
pondiente a la relacién entre atributos y propiedades no presenta filas ni columnas
iguales. Si nos centramos en los atributos, es claro que si las columnas correspon-
dientes a ambos atributos son iguales, entonces ambos atributos aportan la misma
informacion. Aquellos objetos que presentan uno de estos atributos son los mismos
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que presentaran el otro atributo. Por tanto, las dos columnas se pueden reducir a
una que represente la presencia de ambos atributos.
Por otro lado, podemos hablar de atributos y objetos reducibles.

Definicion 4.11: Atributos y objetos reducibles [82]
Dado un contexto formal K := (G, M, I), decimos que un atributo m € M es redu-
cible si existe un subconjunto de atributos Y C M \ {m}, tal que {m}' = Y".

Del mismo modo, diremos que un objeto g € G es reducible si existe un sub-
conjunto de objetos X C G \ {g} tal que {g} = X".

Aqui, al igual que para el caso de atributos equivalentes y que se pueden eli-
minar para clarificar el contexto, tenemos que las columnas relativas al conjunto
de atributos Y de la anterior definicion proporcionan la misma informacién que la
columna correspondiente al atributo reducible. Es decir, aquellos objetos que ten-
ga todos los atributos presentes en Y poseerdn también el atributo m, con lo que
podemos eliminar la columna relativa a este ultimo. No al revés, puesto que puede
haber objetos que presenten alguno de los atributos en Y que no presenten todos.

El mismo razonamiento podemos hacer para los objetos reducibles en el con-
texto. Entonces, podemos definir lo que es un contexto reducido como sigue.

Definicion 4.12: Contexto formal reducido [82]
Un contexto formal clarificado se dice que esta reducido en las filas, si todo objeto
en el contexto es irreducible, y se dird que estd reducido en las columnas si todo
atributo presente en él es irreducible.

Diremos entonces que un contexto estd reducido cuando lo estd en las filas y en
las columnas.

En [82] podemos encontrar un método para realizar este proceso de clarifica-
cion y reduccion que se basa en las relaciones flecha de la Definicion 4.8. Aunque
podemos encontrar otras propuestas en la literatura [213].

Relacionado con el concepto de atributos reducibles podemos introducir el con-
cepto de implicacién entre conjuntos de atributos, aunque en este caso estas impli-
caciones no nos permitirdn simplificar el contexto original, pero si que aportaran
una informacion util. De hecho, como se pone de manifiesto en [82], a partir del
conjunto de implicaciones entre atributos que se den en un contexto formal pode-
mos reconstruir el reticulo de conceptos del mismo y viceversa.

Definicion 4.13: Implicacion entre atributos [82]

Consideremos un contexto formal K := (G, M, I), y dos subconjuntos de atributos
B;,B, C M. Entonces decimos que el conjunto B; implica al conjunto B,, y lo nota-
mos por B; — B,, si se da que B; C Bj.

Pero como se indica en [82], en el conjunto de todas las implicaciones que pue-
den darse dentro de un contexto formal, habra muchas que resulten redundantes o
que no aporten informacion nueva. Asi surgen los siguientes conceptos.

Definicion 4.14: Base de implicaciones [42]

Dada un contexto formal, una base de implicaciones es un conjunto de implicacio-
nes de ese contexto a partir del cual se pueden deducir todas las que se dan en el
contexto empleando las reglas de Armstrong [5].
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Y se tiene que en un contexto formal podemos encontrar diversas bases de im-
plicaciones. Por ejemplo, podemos construir bases de implicaciones como las pro-
puestas en [101] que son minimales en el numero de implicaciones que contienen.
De este modo, habra casos en los que el reticulo de conceptos sea muy grande y sea
mas interesante representar la informacion de una forma mas condensada, a través
de estas bases de implicaciones minimales.

Por tltimo vamos a introducir el concepto de generador minimal.

Definicion 4.15: Generador minimal [42]

Consideremos K := (G, M, I) un contexto formal, y sea (4, C) € FC(K). Entonces,
un subconjunto de atributos B C M diremos que es un generador minimal de C
si, y solamente si, B — C, y ademas no existe ningun otro conjunto D C B tal que
D - C.

Este concepto es interesante dentro del campo del Andlisis de Conceptos For-
malesy en la literatura podemos encontrar diversos algoritmos para obtenerlos [42,
165]. También podemos encontrar una propuesta en la seccién 2.2.3 de [80].

4.2 ANALISIS DE CONCEPTOS FORMALES COMO UN MARCO FORMAL PARA GE-
NERACION DE EXPRESIONES DE REFERENCIA

En la seccion anterior hemos presentado los fundamentos tedricos del Analisis
de Conceptos Formales. A continuacion vamos a ver como podemos emplear este
mecanismo formal de representacion de conocimiento para abordar el problema de
la Generacién de Expresiones de Referencia. Asi, mostraremos cdmo el Anélisis de
Conceptos Formales nos permite tratar el Problema de Generacion de Expresiones
de Referencia Plurales de un modo natural.

En esta primera propuesta, presentamos el Analisis de Conceptos Formales co-
mo un mecanismo para tratar el problema de la Generacion de Expresiones de Re-
ferencia Plurales en su version crisp, es decir, en un entorno en el cual los obje-
tos presentan las propiedades o no, sin ningtin tipo de gradualidad como la que
presentamos en la Seccién 3.1. Ademas, consideraremos, como hicimos en el Pro-
blema 2.2, que las expresiones de referencia estan formadas por conjunciones de
propiedades.

En primer lugar, como hemos visto en la Seccion 2.1, el problema de la Gene-
racion de Expresiones de Referencia se enmarca en un universo de discurso deter-
minado; el escenario en el cual se quiere identificar univocamente a un objeto o
conjunto de objetos determinado. Asi, lo primero que vamos a ver es como repre-
sentar la informacién de este universo a través del Analisis de Conceptos Formales.

Definicion 4.16: Contexto formal asociado a un problema GER
Consideremos un problema de GER en un universo de discurso compuesto por un
conjunto de objetos O y un conjunto de propiedades P, que cada objeto puede pre-
sentar o no.

Podemos definir entonces el contexto formal C = (O, P, I¢), que representa
la informacién contenida en dicho universo de discurso. Donde para cualesquiera
0€ Oype P, setiene que
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(o,p) € I¢c = o presenta la propiedad p.
€

A modo de ilustracion, para el universo que hemos presentado en la Figura 4.2
podemos definir el contexto formal, C := (G, M, Ic) donde

G :={a,b,c,d,e, f,g, h},
M := {circulo, cuadrado, triangulo, blanco, negro, pequerio, grande}

e I vendria dada por la relacion binaria que hemos representado en la Tabla 4.1.
Vemos entonces cémo podemos traducir de una forma natural la informacién con-
tenida en un universo de discurso para un problema de Generacion de Expresiones
de Referencia en términos del Anélisis de Conceptos Formales.

Ahora vamos a ver como representamos una expresion de referencia en este
formalismo, al igual que en la Seccién 2.1.1 vimos como se representa una expre-
sion de referencia en cada uno de los mecanismos formales que encontramos en la
literatura para abordar el problema de la Generacion de Expresiones de Referen-
cia. Y como determinar si una determinada expresion tiene éxito referencial para
el objetivo del problema.

Definicidon 4.17: Expresion de referencia en el Analisis de Conceptos Formales
Consideremos un contexto formal asociado a un universo de discurso C := (O, P, I¢)
y un conjunto de objetos objetivo O C . Entonces, una expresion de referencia pa-
ra O es un conjunto re C P tal que re’ = O.

Recordemos nuevamente, que en esta seccion estamos considerando que las ex-
presiones de referencia son conjunciones de propiedades, de ahi que la semantica
propia de los operadores de derivacién de la Definicion 4.2 sea adecuada para defi-
nir lo que es una expresion de referencia.

Dentro de un contexto formal, podemos definir el siguiente caso particular de
LI-semiconceptos.

Definicion 4.18: Semiconcepto referencial

Sea C := (0, P, Ic) un contexto formal ysean A C O, B C P tales que A # @ # B>.
Entonces decimos que el par (A4, B) es un semiconcepto referencial si, y solamente
si, B = A.

Podemos ver, teniendo en cuenta la definicion de expresion de referencia que
acabamos de introducir, por qué hemos denominado estos pares semiconceptos

2En nuestro caso vamos a considerar siempre que tanto el referente como la expresién de referencia
son conjuntos no vacios. Sin embargo, nos gustaria sefialar que estudiar casos en los que se tenga un
referente definido como un conjunto vacio, o una expresion de referencia vacia, tiene interés desde el
punto de vista tedrico. Por ejemplo, si buscamos una expresion que haga referencia al conjunto vacio,
entonces podemos obtener, dentro del contexto en el que nos encontramos, un conjunto de propiedades
que no sefialen a ningn conjunto de objetos. Por otro lado, si consideramos una expresion de referencia
vacia, esto puede representar que no estamos imponiendo ninguna restricciones sobre los objetos que
queremos seleccionar, en una base de datos por ejemplo, con lo que estariamos haciendo referencia al
conjunto O al completo.



106

referenciales. Y es que en este caso el conjunto B es una expresion de referencia
para el conjunto de objetos A. Teniendo en cuenta la definicién de concepto formal
(Def. 4.4), obtenemos el siguiente resultado de forma trivial.

Proposicion 4.4:
Sea (A,C) € FC(C) en un cierto contexto formal C con A # @ # C. Entonces
(A, C) es un semiconcepto referencial.

Como hemos indicado en la Seccion 2.2, uno de los principales problemas den-
tro del campo de la Generacién de Expresiones de Referencia es determinar si un
conjunto de objetos es referible o no. Es decir, determinar si para un objetivo de-
terminado podemos encontrar al menos una expresion de referencia para dicho
conjunto de objetos. Teniendo en cuenta la definicién de semiconcepto referencial,
el siguiente resultado es trivial aunque, como veremos, resultard de gran relevancia.

Proposicion 4.5:

Consideremos un contexto formal C := (0, P, I¢) y un conjunto de objetos no vacio
O C 0. Entonces diremos que O es referible en C si, y solamente si, existe un cierto
re C P tal que (O, re) es un semiconcepto referencial de C.

Veamos cdmo el Analisis de Conceptos Formales nos permite caracterizar aque-
llos conjuntos de objetos que son referibles dentro de un universo de discurso deter-
minado. Este resultado es relevante, ya que muestra como el Analisis de Conceptos
Formales es un mecanismo que aporta herramientas muy interesantes para la re-
solucién del problema de Generacion de Expresiones de Referencia.

Teorema 4.2: Caracterizacion de conjuntos referibles a través del Anadlisis de Con-
ceptos Formales

Sea C := (0,2, 1I¢) un contexto formal. Entonces, para un cierto A C 0, A # &,
A es un conjunto de objetos referible si, y solamente si, existe un concepto formal,
(A,C) € FC(C),con C # @.

Demostracién: =) Segun la Proposicion 4.5, si A es un conjunto referible, en-
tonces existe un semiconcepto referencial (A, B) tal que B = A. Entonces por la
Proposicién 4.3 tenemos que (A4, B”) = (B’, B”) es un concepto formal de C. Ade-
mas, por las propiedades de los operadores de derivacién tenemos que B C B”. Por
lo tanto, basta con definir C = B” para tener la demostracion en uno de los sentidos
de la doble implicacion.

<) Por otro lado, si (4, C) es un concepto formal, entonces por definiciéon C’' =
A, con lo que C es una expresion de referencia para A, con lo que A es referible.

Por lo tanto, a la luz de este teorema, podemos deducir que para obtener todos
los conjuntos referibles dentro de un determinado universo de discurso, a través
del Analisis de Conceptos Formales, nos bastara con obtener las extensiones de los
conceptos formales del contexto formal con el que representamos dicho universo, es
decir, el conjunto Ext(C). Por lo tanto, bastard con obtener el conjunto FC(C) para
lo que, como hemos visto en la Seccion 4.1.1, encontramos muchas propuestas en
la literatura de las cuales beneficiarnos.
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Como hemos indicado en la Seccién 2.1.2, para un mismo conjunto de objetos
pueden existir diversas expresiones de referencia validas. El siguiente corolario nos
da una primera caracterizacién del conjunto de expresiones de referencia para un
determinado conjunto de objetos referible.

Corolario 4.1:
Sea un concepto formal (4,C), con A # @ # C. Entonces, todo semiconcepto
referencial de la forma (A, B) cumple que BC C = A'.

Por lo tanto, para un cierto conjunto referible, la intension del concepto formal
asociado, es la expresion de referencia maximal para ese conjunto. Es decir, cual-
quier otra expresion de referencia, entendida como una conjuncién de propiedades
como venimos haciendo, para ese conjunto de objetos serd un subconjunto de esta
expresion de referencia maximal.

Este corolario nos da una cota superior para explorar el espacio de posibles ex-
presiones de referencia para un determinado conjunto referible. Veremos esto en
mas profundidad en la Seccidn 4.3.3. Ahora vamos a ver un ejemplo a modo ilus-
trativo.

Teniendo en cuenta los resultados que acabamos de ver, para el universo de
discurso de la Figura 4.2 que hemos traducido en un contexto formal determinado
por la Tabla 4.1, encontramos 22 subconjuntos de objetos referibles. Estos conjuntos
se corresponden con la extensién de cada uno de los conceptos formales listados en
la Tabla 4.2 que tienen extension e intensidn no vacias.

Asi por ejemplo, para el conjunto {h} tenemos que la expresién de referencia
{tridngulo, negro, pequerio} es la expresion maximal para este objeto. Del mismo mo-
do, los subconjuntos {tridngulo, negro} y {tridngulo, pequerio} son también expresio-
nes de referencia validas para {h}.

Sin embargo, podemos ver que no todo subconjunto de la expresion maximal
para un conjunto de objetos es también una expresion de referencia valida. Co-
mo muestra, el subconjunto {negro} no es una expresiéon de referencia con éxito
refencial para {h}, ya que {negro} = {b, d, h}. Por tanto, negro, atendiendo a la De-
finicién 4.17, es una expresion de referencia para el conjunto de objetos {b, d, h}, el
conjunto de objetos negros de la Figura 4.2.

Con lo cual, como podemos ver, el Anélisis de Conceptos Formales nos permite
tratar de forma natural el problema de la Generacion de Expresiones de Referencia
Plurales en un &mbito crisp. A continuacién, vamos a comparar nuestra propuesta
con los formalismos de representacion de conocimiento que hemos presentado en
la Seccién 2.1.1.

4.3 ESTUDIO DEL ANALISIS DE CONCEPTOS FORMALES PARA LA GENERACION
DE EXPRESIONES DE REFERENCIA

Una vez hemos presentado cdmo podemos tratar el problema de la Generacién
de Expresiones de Referencia Plurales a través del Analisis de Conceptos Formales,
vamos a analizar esta propuesta a la luz de los otros mecanismos formales de re-
presentacion de conocimiento que hemos introducido en la Seccién 2.1.1. En este
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analisis vamos a mostrar nuevas aportaciones que podemos hacer al campo de la
Generacion de Expresiones de Referencia a través del Andlisis de Conceptos For-
males. Veremos que, aunque hay aspectos en los que otros mecanismos formales
destacan, el Andlisis de Conceptos Formales aporta nuevas herramientas para tra-
tar problemas que, en algunos casos, no habrian podido ser tratados con otros me-
canismos, o al menos no de un modo eficiente.

En lo siguiente, vamos a analizar estos mecanismos junto con el Andlisis de
Conceptos Formales para los distintos problemas que hemos planteado en la Sec-
cion 2.2.

4.3.1 EL PROBLEMA CLASICO DE GENERACION DE EXPRESIONES DE REFEREN-
CIA

En primer lugar vamos a analizar el problema de Generacion de Expresiones de
Referencia Plurales en su version clasica, es decir, el Problema 2.2. Para este proble-
ma consideramos Unicamente conjuncion de propiedades simples para conformar
las expresiones de referencia.

ANALISIS DE CONCEPTOS FORMALES

En el caso del Andlisis de Conceptos Formales, dado un cierto conjunto O # &,
teniendo en cuenta los resultados que hemos visto en la Seccion 4.2, tenemos que
O’ es una expresién de referencia para O si, y solamente si, 0’ # @y 0" = O.
En cuyo caso (0,0’) es un concepto formal y, en particular, es un semiconcepto
referencial. En caso contrario, por lo que hemos visto en el Teorema 4.2, T no seria
referible. Podemos formular entonces el siguiente algoritmo.

1 sea O el conjunto a referenciar
2 si0" =

3 devolver O’

4

5

devolver «No se ha encontrado una expresion de referencia valida.»

Algoritmo 4.1: Algoritmo para el problema de Generaciéon de Expresiones de
Referencia Plurales empleando los operadores de derivaciéon propios del Analisis
de Conceptos Formales.

La complejidad computacional de este algoritmo depende de la complejidad del
cémputo de los operadores de derivacion, la cual en el peor caso es O(|O| X |P|).
Esta complejidad es la misma que la de los algoritmos voraces que hemos visto en
la Seccidn 2.1. En este caso, a diferencia de, por ejemplo, el algoritmo Full Brevity,
estamos devolviendo, en caso de que el conjunto sea referible, la expresion de refe-
rencia de maxima longitud posible.
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TEORIA DE GRAFOS

Como vimos en la Seccién 2.1.1, el uso de la Teoria de Grafos para resolver el
problema de Generacion de Expresiones de Referencia implica la busqueda de un
isomorfismo de grafos para determinar si una expresion de referencia es valida para
un conjunto determinado. Este problema es NP-completo en general. Sin embargo,
nosotros trabajamos con un grafo fijo, el que representa la expresion de referencia.
Y ademds, al considerar unicamente conjunciones de propiedades, determinar si
una expresion de referencia es valida tendrd una complejidad lineal O(|O| + |P|).

Sin embargo, este es inicamente el proceso para determinar si una expresion de
referencia es valida, pero no estamos teniendo en cuenta el tiempo necesario para
construir dicha expresion, que en el mejor de los casos tendrd una complejidad
o(|0] x |P]).

GRAFOS CONCEPTUALES

En este caso, este problema tiene una complejidad similar a la que tenemos
al emplear la Teoria de Grafos, ya que se emplean procedimientos similares. Sin
embargo, este proceso puede ser algo mds complejo al tener en cuenta también la
informacién que se representa en el soporte del grafo conceptual [45].

LOGICAS DESCRIPTIVAS

En el caso de las légicas descriptivas, existen razonadores logicos capaces de
determinar si una determinada expresion de referencia, definida por medio de una
férmula légica bien formada, hace referencia al conjunto de objetos que queremos
referenciar. Es decir, determinar si la extension de la formula que representa la ex-
presién de referencia es el conjunto de objetos a referenciar.

Sin embargo, al igual que ocurre en los casos anteriores, en las logicas descrip-
tivas necesitamos de un procedimiento adicional de busqueda y construccién de la
expresion de referencia. Asi, necesitaremos de algoritmos externos como los vora-
ces que hemos visto. Aunque estos algoritmos se pueden beneficiar de razonadores
sobre logicas descriptivas como HermiT [192].

En cualquier caso, el proceso de generaciéon de una expresion de referencia y
comprobar si es valida tiene una complejidad O(|O| X |P]). Adema4s, las propues-
tas actuales para tratar el problema de Generacion de Expresiones de Referencia a
través de logicas descriptivas se centran en el problema de la referibilidad, es de-
cir, determinar qué subconjuntos de un universo son referibles y encontrar una
expresion de referencia para cada uno de ellos. Analizaremos este problema mas
adelante.

SATISFACCION DE RESTRICCIONES

Como hemos dicho en la Seccién 2.1.1, dentro del mecanismo de la satisfaccién
de restricciones existen diversas estrategias de optimizacién y busqueda disponi-
bles para encontrar una expresion de referencia para el conjunto a referenciar. Con
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lo que podemos emplear distintas estrategias algoritmicas para resolver este pro-
blema. Ademads, una ventaja de esta aproximacién con respecto a otras es que nos
permite introducir restricciones adicionales que ha de verificar la expresion de re-
ferencia. Aunque tener en cuenta alguna de estas restricciones adicionales puede
resultar en una elevada complejidad computacional, como por ejemplo intentar en-
contrar una expresion de referencia minimal, donde la complejidad es exponencial.

4.3.2 EL PROBLEMA DE LA REFERIBILIDAD

En el problema de la referibilidad se quiere determinar qué conjuntos de objetos
del universo de discurso son referibles. Es decir, determinar para qué subconjun-
tos de objetos existe al menos una expresion de referencia valida, empleando las
propiedades y el tipo de informacién que estemos considerando en ese momento.

Evidentemente para determinar esto basta con intentar resolver el problema de
Generacion de Expresiones de Referencia clasico para cada subconjunto de obje-
tos posible en el universo. Y esta estrategia la podemos emplear en cualquiera de
los mecanismos formales de representacion de conocimiento que hemos visto. Sin
embargo, esto supondria una complejidad exponencial en el niumero de objetos del
universo. Ademas, esto habria que multiplicarlo por la complejidad que tiene de-
terminar si existe una expresion de referencia valida para un conjunto determinado
y construirla. Por lo tanto es una estrategia poco eficiente e inviable.

En cambio, el Analisis de Conceptos Formales nos ofrece, gracias al Teorema 4.2,
un modo mas eficiente de determinar qué subconjuntos de objetos son referibles.
En términos del Andlisis de Conceptos Formales, los conjuntos de objetos referibles
se corresponden con las extensiones de los conceptos formales del contexto formal
asociado al universo de discurso en el que nos encontramos. Y como hemos vis-
to, existen diversas propuestas algoritmicas para obtener el reticulo de conceptos
formales de un contexto formal de un forma eficiente. Con lo que podemos benefi-
ciarnos de estas estrategias para resolver el problema de la referibilidad empleando
el Algoritmo 4.2.

sea conjuntosReferibles = @
sea C el contexto formal asociado al universo de discurso

1
2

3

4 paracada(A,C) e FC(C)|A# @ #C

5 conjuntosReferibles = conjuntosReferibles U {A}
6
7

devolver conjuntosReferibles

Algoritmo 4.2: Algoritmo para obtener los conjuntos referibles en un universo de
discurso a través del Analisis de Conceptos Formales.

Como podemos ver, el Andlisis de Conceptos Formales proporciona herramien-
tas para abordar de un modo natural el problema de la referibilidad. Aunque otros
mecanismos formales no disponen de estas herramientas que resultan tan natura-
les, si que encontramos propuestas en la literatura para resolver el problema de la
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referibilidad empleando l6gicas descriptivas. Asi, en [3, 4] encontramos un algorit-
mo para, a través de las l6gicas descriptivas, encontrar todos los conjuntos referibles
de un universo de discurso junto con una expresion de referencia valida para cada
uno de ellos.

4.3.3 EXPLORACION DEL ESPACIO DE POSIBLES EXPRESIONES DE REFERENCIA

Como hemos dicho, también encontramos propuestas en la literatura para re-
solver el problema de la referibilidad a través de las 16gicas descriptivas. Y con estas
propuestas podemos encontrar una expresion de referencia para cada uno de los
conjuntos referibles en el universo. Sin embargo, como ya pusimos de manifiesto
en la Seccion 2.1.2, para un mismo conjunto de objetos podemos encontrar diversas
expresiones de referencia posibles. Y como vimos en la Seccion 2.1.2, elegir la mejor
expresion de referencia de entre las disponibles es también una tarea crucial dentro
del problema de la Generacion de Expresiones de Referencia. En esta seccién vamos
a presentar un modo de explorar este conjunto de expresiones de referencia para un
determinado conjunto de objetos a través del Andlisis de Conceptos Formales.

Para comenzar podemos definir el siguiente conjunto de expresiones de refe-
rencia.

Definicion 4.19: Conjunto de expresiones de referencia para un conjunto de ob-
jetos

Consideremos el contexto formal C := (O, 2, Ic) asociado a un universo de discurso
determinado. Para un cierto conjunto de objetos O C O, definimos el conjunto

REp={BC P |B =0} (4.15)

Es decir, RE es el conjunto de expresiones de referencia validas para el con-
junto de objetos O.

Pues bien, para un determinado conjunto de objetos, el conjunto de expresio-
nes de referencia que podemos considerar para intentar referenciar a un conjunto
de objetos tiene un tamafio exponencial en el numero de propiedades comparti-
das por todos los objetos de ese conjunto. Por lo tanto, su exploracion no resulta
trivial y mecanismos eficientes de exploracion para dicho espacio de expresiones
de referencia se hacen necesarios. Esto nos permitiria escoger la expresion de re-
ferencia mas adecuada para los propésitos del sistema que estemos construyendo,
al poder explorar este espacio de busqueda de un modo eficiente. Ademaés de co-
nocer, dentro del vasto espacio de posibles expresiones de referencia que podemos
considerar, qué expresiones son validas para el conjunto a referenciar, sin tener que
invertir mucho tiempo de computo en descartar aquellas expresiones que no son
validas. Veamos como a través del Andlisis de Conceptos Formales podemos dar
una representacion condensada de este conjunto.

Como ya vimos por el Teorema 4.2, la intension asociada a un concepto formal
es la expresion de referencia maximal para el conjunto que se corresponde con la
extension de ese concepto. Es decir, tenemos una cota superior para las expresiones
de referencia validas para un determinado conjunto de objetos, como pusimos de
manifiesto en el Corolario 4.1.
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Proposicion 4.6: Cota superior para la expresiones de referencia de una conjunto
referible

Consideremos un contexto C = (O, 2, I ) asociado a un universo de discurso, y sea
A un conjunto referible. Entonces, para cualquier expresion de referencia re para
A se tiene que

reCA

Si volvemos al ejemplo de la Figura 4.2, recordamos que el conjunto {h} era re-
ferible, con expresion de referencia maximal tridngulo A negro A pequerio. Y ademds
se tenia que las expresiones de referencia {tridngulo, negro} y {tridngulo, pequerio}
eran también expresiones de referencia validas. Sin embargo, como mostramos, el
subconjunto {negro} no es una expresion de referencia valida para el objeto h, ya
que hace referencia a varios objetos negros en la escena.

Por lo tanto, tenemos una unica cota superior para las posibles expresiones de
referencia de un determinado conjunto de objetos. Sin embargo, existen diversas
cotas inferiores para este conjunto y no solo una. Definimos por ello el siguiente
concepto.

Definicion 4.20: Frontera inferior interna

Consideremos un contexto formal C := (O, P, Ic) y un concepto formal (4,C) €
FC(C),con A # @ # C. Se define la frontera inferior interna para el conjunto de
expresiones de referencia para A como

ILB,={BCC|B =A,B#@AZDCB,D =A} (4.16)

Es decir, esta frontera contiene aquellas expresiones de referencia para el con-
junto de objetos que son minimales con respecto a la inclusién de conjuntos. Por
ejemplo, en el caso que acabamos de presentar

ILBg,y = {{tridngulo, negro}, {tridngulo, pequerio}}.
{n} g g gulo, peq

Notemos ademas que hay casos en los que ILB, = C, lo que significa que s6lo
hay una expresion de referencia posible para el conjunto A.

Por lo tanto, con esta frontera y la cota superior que hemos dado para las ex-
presiones de referencia posibles, podemos dar una representacion condensada del
conjunto de expresiones de referencia validas para un conjunto de objetos. Cual-
quier expresion de referencia para un determinado conjunto estard comprendida
entre la cota superior, dada por la expresién maximal para ese conjunto, y la fron-
tera de expresiones validas que acabamos de definir. En concreto:

Teorema 4.3: Representacién compacta del conjunto RE 4 a través de ILB,
Consideremos un contexto formal C := (0,2, 1) y un concepto formal (4,C) €
FC(C),con A # @ # C. Entonces, (4, B) es un semiconcepto referencial si, y sola-
mente si, 3D € ILB4 talque D C B C C.

Demostracion: =) Sea (A, B) un semiconcepto referencial. Por el Corolario 4.1
tenemos que B C C. Ahora bien, al ser un semiconcepto referencial tenemos por
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definicién que B" = A. Supongamos entonces que no existe un D € ILB, tal que
D C B. Por lo tanto, en particular tampoco existird un D € ILB4 talque D C By
por definicion tendriamos que entonces B € ILB4, en contradiccion con nuestra
suposicion.

<) Supongamos que existe un D € ILB, tal que D C B C C. Por definicion
tenemos que D y C son expresiones de referencia para A, con lo que, teniendo en
cuenta las propiedades de los operadores de derivacion, tenemos que A = C’ C
B’ C D' = A. Por lo tanto B’ = Ay (A, B) es un semiconcepto referencial. O

Podemos definir otra frontera inferior para el conjunto de expresiones de refe-
rencia vdlidas, la cual, como veremos, presenta interesantes propiedades desde el
punto de vista computacional.

Definicion 4.21: Frontera inferior externa

Consideremos un contexto formal C := (0,2, I¢) y un concepto formal (4,C) €
FC(C),con A # @ # C. Se define la frontera inferior externa para el conjunto de
expresiones de referencia para A como

OLB,:={BCC|B #AAZDDB,D #A}. (4.17)

Por lo tanto, este conjunto estd formado por aquellos subconjuntos de propie-
dades maximales contenidos en C que no constituyen expresiones de referencia
validas para A. Asi, para el ejemplo que estamos considerando,

OLByy,; = {{negro, pequerio}, {tridngulo}}.

Se tiene también que este conjunto nunca es vacio puesto que el conjunto vacio
nunca es una expresion de referencia valida para ningiin conjunto de objetos, con lo
que siempre estard contenido en la frontera. Pero si el conjunto OLB, = {@}, enton-
ces todas las posibles expresiones de referencia por encima de él seran expresiones
de referencia vélidas. Por lo tanto, en particular se tendrd que {p} € RE4,Vp € C.

En la Figura 4.4 representamos graficamente las fronteras que acabamos de de-
finir para el conjunto {h}. Asimismo, la Tabla 4.3 recoge estas fronteras para cada
uno de los conjuntos referibles que podemos encontrar en el universo de la Figu-
ra 4.2.

Al igual que hemos visto para la frontera inferior interna, podemos dar una
representacion compacta del conjunto de expresiones de referencia valida para un
conjunto de objetos.

Teorema 4.4: Representacién compacta del conjunto RE 4 a través de OLBy4
Consideremos un contexto formal C = (0,2, Ic) y un concepto formal (4, C) €
FC(C),con A # @ # C. Entonces, (A, B) es un semiconcepto referencial si, y sola-
mente si, AD € OLB, tal que B C D.

Demostracion: =) Al ser (4, B) un semiconcepto referencial tenemos por defi-
nicién que B’ = A. Supongamos que existe D € OLB4 con B C D. Entonces,D C C
y tenemos que D' # A = C, es decir, A = C' C D’. Por las propiedades de los
operadores de derivacion tenemos que A C D' C B'. Por lo tanto A # B’, 1o que es
una contradiccion.
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{triangulo, negro, pequerio}

{triangulo} {negro} {pequerio}

@

Figura 4.4: Fronteras para el conjunto de posibles expresiones de referencia del con-
junto {h} de la Figura 4.2. Asi, el conjunto REj,, estard compuesto por todos los
conjuntos de propiedades por encima de la linea discontinua. Por otro lado, los ele-
mentos de ILBy,) se marcan con elipses, mientras que los de OLBy;) se marcan con
rectangulos.

A c ILB, OLB,
{a} {circulo, blanco, grande} {{circulo, blanco, grande}} {{circulo, grande}, {circulo, blanco}, {blanco, grande}}
{b} {circulo, negro, grande} {{negro, grande}} {{circulo, grande}, {circulo, negro}}

{c} {circulo, blanco, pequerio} {{circulo, blanco, pequerio}} {{circulo, blanco}, {circulo, pequerio}, {blanco, pequerio}}
{d} {circulo, negro, pequerio} {{circulo, negro, pequerio}} {{circulo, negro},{circulo, pequerio}, {negro, pequerio}}
{e} {cuadrado, blanco,grande}  {{cuadrado, grande}} {{cuadrado, blanco}, {blanco, grande}}

{f} {cuadrado, blanco, pequerio}  {{cuadrado, pequerio}} {{blanco, pequerio}, {cuadrado, blanco}}

{g} {triangulo, blanco, grande} {{triangulo, blanco}, {triangulo, grande}}  {{triadngulo}, {blanco, grande}}

{h} {triangulo, negro, pequerio}  {{tridngulo, negro}, {tridngulo, pequerio}} ~ {{negro, pequerio}, {triangulo}}

{a, b} {circulo, grande} {{circulo, grande}} {{circulo}, {grande}}

{a,c} {circulo, blanco} {{circulo, blanco}} {{circulo}, {blanco}}

{b,d} {circulo, negro} {{circulo, negro}} {{circulo}, {negro}}

{c,d} {circulo, pequerio} {{circulo, pequerio}} {{circulo}, {pequerio}}

{c, f} {blanco, pequerio} {{blanco, pequerio}} {{blanco}, {pequerio}}

{d, h} {negro, pequerio} {{negro, pequerio}} {{negro}, {pequerio}}

{e, f} {cuadrado, blanco} {{cuadrado}} {{blanco}}

{g, h} {triangulo} {{triangulo}} {@}

{a,e, g} {blanco, grande} {{blanco, grande}} {{blanco}, {grande}}

{b.d.h} {negro} {{negro}} {o}

{a,b,c,d} {circulo} {{circulo}} {o}

{a,b,e, g} {grande} {{grande}} {@}

{e.d.f,h}  {pequeno} {{pequeno}} {o}

{a,c,e,f,g} {blanco} {{blanco}} {o}

Tabla 4.3: Expresion de referencia maximal (C) y las fronteras OLB, y ILB, para
cada conjunto de objetos referible de la Figura 4.2.
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<) Supongamos que no existe D € OLB,4 tal que B C D para un cierto B C C.
Por definicion, es claro que B ¢ OLB,4. Supongamos ahora que (A, B) no es un
semiconcepto referencial, es decir, que B’ # A. Entonces, como B ¢ OLB4,3D;
con B C D, tal que D; # A. Si D; ¢ OLB, podemos repetir este razonamiento de
forma iterativa, obteniendo asi la cadena de inclusiones

B=D,C--CDyCC,

conD; # Aparatodol <i < kyDy, € OLB,.Y por lo tanto, existe D = Dy tal
que D € OLB, y B C D, lo que es una contradiccion. O

Ahora, teniendo en cuenta el Corolario 4.1 y el Teorema 4.4, podemos dar una
caracterizacién del conjunto de expresiones de referencia validas para un conjunto
de objetos.

Proposicion 4.7:
Consideremos un contexto formal C := (0,2, 1) y un concepto formal (4,C) €
FC(C),con A # @ # C. Entonces

RE, =2€ \( U 23). (4.18)
BEOLB,

Definicion 4.22: Potencial referencial
Consideremos un contexto formal C := (0, P, I¢) y y un concepto formal (4, C) €
FC(C), con A # @ # C. Definimos el potencial referencial de A como

|RE 4|
12¢|

(4.19)

Este concepto de potencial referencial tiene relevancia en el problema de la Ge-
neracion de Expresiones de Referencia. El potencial referencial nos indica la pro-
babilidad de que, escogida una expresion de referencia al azar contenida en C, esta
expresion de referencia tenga éxito refencial para A.

Por lo tanto, se pone de manifiesto que las fronteras que acabamos de definir
tienen gran utilidad cuando queremos explorar el conjunto de posibles expresiones
de referencia para un conjunto de objetos de una forma eficiente. A continuacién
vamos a ver cdmo podemos obtener estas fronteras.

OBTENIENDO LAS FRONTERAS

En la Proposicion 4.7 hemos visto cémo podemos obtener el conjunto de expre-
siones de referencia validas para un determinado conjunto de objetos a partir de
la frontera inferior externa. Pues bien, como hemos indicado anteriormente, esta
frontera tiene interesantes propiedades desde el punto de vista computacional.

Podemos obtener esta frontera de forma inmediata gracias al reticulo de con-
ceptos formales asociado al universo de discurso con el que estemos trabajando.
Esto resulta muy interesante, ya que el computo del reticulo de conceptos tiene
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otras muchas aplicaciones, como por ejemplo resolver el problema de la referibi-
lidad en el universo en el que nos encontremos. Por tanto, con solo realizar este
computo podemos obtener mucha informacion relevante para el problema de la
Generaciéon de Expresiones de Referencia. El siguiente resultado formaliza esto.
En este resultado, dados dos conceptos formales (A, B), (C,D) € FC(C), decimos
que (A,B) < (C,D) si (A,B) < (C,D) y no existe otro concepto formal, (E, F), tal
que (A,B) < (E,F) < (C,D).

Teorema 4.5: Caracterizacion de la frontera inferior externa
Consideremos un contexto formal C = (0,2, Ic) y un concepto formal (4,C) €
FC(C),con A # @ # C. Entonces

OLB, ={BcC C|(B,B) € FC(C) A (A,C) < (B, B)}. (4.20)

Demostracion: =) Sea B un elemento de OLB4, es decir, B C C con B’ # Ay tal
que AD D Bcon D' # A. Supongamos que (B, B) ¢ FC(C), o lo que es lo mismo,
B" # B. Por lo tanto, por las propiedades de los operadores de derivacion, B C B”.
Ademas, tenemos que B” = B’ # A. Conlocual, 3D = B” D Btalque D' = A, lo
que es una contradiccion. Por lo tanto (B’, B) € FC(C).

Veamos ahora que se da que (4, C) < (B', B). Por las propiedades de los operado-
res de derivacién tenemos que A = C' C B' y, por lo tanto, (4, C) < (B', B). Supon-
gamos que existe (4;,C;) € FC(C) tal que (A,C) < (A;,C;) < (B',B). Entonces,
como C] = A; C A tenemos que 3D = C; D B tal que D’ # A, con lo que llegamos
de nuevo a una contradiccion. Con lo que que efectivamente (A, C) < (B’, B).

<) Sea B C C tal que (B',B) € FC(C) con (4, C) < (B’, B). Entonces, tenemos
que B C CyB' D A. Ademds, tenemos que A(D’,D) € FC(C) tal que (4,C) <
(D’,D) < (B',B).Conlocual B £ Ay AD D Btal que D’ # A. O

Este resultado nos dice que para obtener OLB, basta considerar, en el reticulo
de conceptos asociado al universo de discurso, los superconceptos inmediantemen-
te superiores al concepto formal (A4, C). Con lo que, una vez hemos calculado el re-
ticulo de conceptos, no requiere de mas cémputos. Por ejemplo, para el conjunto
{h}, tenemos que el concepto formal asociado es el ({h}, {tridngulo, negro, pequerio).
Los conceptos formales inmediatemente superiores a este son ({g, h}, {tridngulo})
y ({d, h}, {negro, pequerio}). Por lo tanto tenemos que OLByy) = {{tridngulo},{negro,
pequerio}}, como habiamos indicado anteriormente.

Ahoravamos a ver como obtener la frontera inferior interna. Es claro, por defini-
cion, que los elementos de ILB coinciden con los generadores minimales (Def. 4.15)
de C, al ser esta la expresion de referencia maximal para el conjunto correspondien-
te. Por lo tanto, podriamos emplear cualquiera de los algoritmos disponibles en la
literatura [11] para obtener los generadores minimales de un conjunto de atribu-
tos. En este caso nosotros presentamos un algoritmo alternativo para obtener el
conjunto ILB,.

El Algoritmo 4.3 parte de los resultados presentados en la Proposicion 4.7 y en
el Teorema 4.5. Con estos resultados en mente, deducimos que una expresion de
referencia valida para A serd un subconjunto de C que no esté contenido en la in-
tension de ningtin superconcepto de (A4, C). Esto nos da un criterio de poda en la
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exploracién del conjunto 2€, lo que ahorra célculos.

1 seallLB=Q
2 sea Candidatos; = {{p} € C | AD € OLB4,{p} C D}
3 seaj=1
4
5 mientras Candidatos; # @ Aj < |C|
6 ILB, = ILB4 U Candidatos;
7 Candidatos;,; = NuevosCandidatos(Candidatos;, ILB4, OLBy, (A, C))
8 j=j+1
9
10 devolver ILB,4

Algoritmo 4.3: Algoritmo para obtener el conjunto ILB, empleando el reticulo de
conceptos formales asociado al universo de discurso en el que estamos trabajando.

Como podemos ver en el Algoritmo 4.3 se exploran los subconjuntos de propie-
dades de menor a mayor cardinalidad. De modo que en cada iteracion del algoritmo
consideramos, como posibles candidados a formar parte de la frontera inferior in-
terna, conjuntos con un mayor numero de propiedades. Con lo cual, en la funcién
NuevosCandidatos formamos los candidatos afiadiéndoles a los candidatos del ni-
vel anterior una nueva propiedad. Y de entre los nuevos candidatos generados no
tenemos en cuenta aquellos que incumplan alguna de las dos condiciones de poda
siguientes:

- No ser un superconjunto de ninguin elemento ya afiadido al conjunto ILB4,
ya que como sabemos estos elementos son minimales.

- No ser un subconjunto de ningtin elemento en la OLB4.

Aunque la complejidad en el peor caso para este algoritmo es exponencial, estas
estrategias de poda pueden reducir el tiempo de coémputo necesario.

Pasemos ahora a ver cémo funciona nuestra propuesta para las distintas gene-
ralizaciones del problema de Generacién de Expresiones de Referencia que hemos
presentado en la Seccién 2.2.

4.3.4 GENERALIZACIONES DEL PROBLEMA DE GENERACION DE EXPRESIONES
DE REFERENCIA

Ahora vamos a analizar el Anélisis de Conceptos Formales para tratar distin-
tas generalizaciones del problema de la Generacion de Expresiones de Referencia,
comparandolo con el resto de propuestas que hemos presentado en la Seccién 2.1.1.

En particular, en la propuesta anterior, hemos visto el Andlisis de Conceptos
Formales como una herramienta para abordar el problema de Generacién de Ex-
presiones de Referencia Plurales clasico, en el que consideramos expresiones de
referencia limitadas a la conjuncion de propiedades basicas. A continuacidén vamos
a ver cémo podemos extender esta propuesta para considerar otro tipo de informa-
cién u otro tipo de expresiones de referencia.
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PROPIEDADES RELACIONALES

En general, el hecho de considerar propiedades relacionales para construir una
expresion de referencia para un conjunto de objetos aumenta la complejidad compu-
tacional de este problema. Esta complejidad variard dependiendo de cudntas rela-
ciones entre objetos estemos considerando [45, 119, 120].

Las relaciones que mas empleamos para construir descripciones son las rela-
ciones binarias, como «el circulo a la derecha del tridngulo» o «el cuadrado cerca
de un circulo negro». Aunque considerar relaciones n-arias puede resultar intere-
sante, en general son las relaciones binarias las que resultan mas comunes. Como
hemos podido ver en la Seccion 2.1.1, tanto en los formalismos basados en grafos
como en las logicas descriptivas podemos representar este tipo de relaciones de una
forma natural. Ya sea mediante el uso de aristas dirigidas, en el caso de los grafos o
mediante los roles propios de las légicas descriptivas. Asi, por ejemplo, en [206] se
emplean grafos en los que las aristas se emplean para representar relaciones espa-
ciales entre objetos, como las que acabamos de usar como ejemplo.

También existen légicas descriptivas capaces de representar relaciones n-arias,
como es el caso de la logica descriptiva DLR [31]. Y del mismo modo podemos
representar este tipo de relaciones en los formalismos basados en grafos. En par-
ticular, los grafos conceptuales nos permiten representarlas de un modo natural
gracias a que emplean un grafo bipartido para representar la informacion. Asi, ten-
driamos un nodo relacion que representa la relacién y n aristas que asocian esta
relacion con los n objetos implicados en ella, pudiendo, como ya apuntamos en la
Seccidn 2.1.1, etiquetar estos nodos para indicar el orden en el que cada uno de los
objetos interviene en la relacion.

Aunque el formalismo de la satisfaccion de restricciones estd centrado en pro-
piedades individuales, podemos representar propiedades relacionales viéndolas co-
mo propiedades individuales [83]. Para representar una relacién binaria, R C O X O
la podemos representar por medio de un nuevo conjunto de propiedades individua-
les R},i and thn para cada o; € 0. De modo que un objeto o presentara la propiedad
R})i si tenemos que (0;,0) € Ry de forma simétrica presentara la propiedad R%i si
(0,0;) € R. Es claro como podemos extender este mecanismo al caso de relaciones
n-arias.

Del mismo modo, para representar propiedades relacionales en el marco del
Andlisis de Conceptos Formales, podemos traducir estas propiedades en forma de
atributos individuales para los objetos del contexto. Asi, dada una propiedad rela-
cional R podemos considerar los atributos de la forma «estar relacionado por R a
un objeto que verifica un conjunto de propiedades Q», con Q C P. Entonces, al
igual que hemos visto antes, definiriamos los dos atributos simétricos R? y RZQ. En
particular podemos considerar el caso en el que Q = @.

En general, para cada relacién binaria R el numero de atributos afiadidos para
R; YR, es N, con

N = U 2{0}, < |2erl‘){o}” < '2‘?' = Zlyl, (4_21)

o€l
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donde unicamente consideramos propiedades individuales para los operadores
de derivacion. Hemos de sefialar que N es en general mucho menor que 21”1, Por
ejemplo, para el universo de la Figura 4.2 que hemos venido empleando en este ca-
pitulo, tenemos que N = 31, mientras que el nimero de propiedades 7y 27 = 128.
Esto se debe a dos razones: en primer lugar, algunas propiedades son contradicto-
rias, por ejemplo un objeto no puede ser a la vez blanco y negro; en segundo lugar,
aunque algunas propiedades no son contradictorias, no todas las posibles combi-
naciones de propiedades se pueden encontrar en el contexto. Por ejemplo, en la
Figura 4.2 no hay ninguin cuadrado negro.

Aqui, estamos considerando unicamente relaciones entre los objetos y aquellos
objetos que estan inmediatamente junto a ellos. Podemos extender esta idea recur-
sivamente para considerar relaciones mas complejas como «el circulo que estd a
la derecha de un cuadrado blanco que estd debajo de un tridngulo». Aunque es-
to requerira tratar una explosiéon combinatoria aiun mayor, con lo que habra que
analizar en profundidad el manejo de la misma. Podriamos considerar el uso de
algoritmos propios del Andlisis de Conceptos Formales con una naturaleza incre-
mental y paralelizable, asi como realizar un proceso de clarificacién y reduccion
para reducir el numero de propiedades consideradas, evitando también contradic-
ciones entre propiedades. Ademads, tenemos que tener en cuenta que el uso de este
tipo de relaciones daria como resultado expresiones de referencia muy complejas
que no resultarian, en la mayoria de los casos, naturales ni utiles para el usuario,
con lo que el tratamiento de este tipo de propiedades relacionales de mayor com-
plejidad resulta menos interesante en el problema que nos ocupa.

En cualquier caso, hemos de sefialar que gran parte de la carga computacional
que supone emplear el Andlisis de Conceptos Formales para el problema de Gene-
racion de Expresiones de Referencia nos permite encontrar todos los conjuntos de
objetos referibles en un universo de discurso determinado. Una tarea que es mucho
mas compleja que simplemente encontrar una expresion de referencia valida para
un conjunto de objetos determinado. En el caso de los formalismos basados en gra-
fos, esta tarea requeriria, en principio, abordar la tarea de encontrar una expresion
de referencia valida para cada uno de los posibles subconjuntos de objetos del uni-
verso. Mientras que con el Andlisis de Conceptos Formales, a través del reticulo de
conceptos formales, podemos conocer para qué conjuntos si existird al menos una
expresion de referencia valida; cudles son referibles.

Por ultimo, nos gustaria sefialar que existe una extensién del Andlisis de Con-
ceptos Formales llamada Andlisis de Conceptos Relacionales, 1a cual se ha propues-
to para tratar tanto con propiedades individuales como relacionales [102, 109]. Aun-
que el analisis de esta extension para el manejo de este tipo de informacién en el
problema de Generacién de Expresiones de Referencia requiere de un estudio fu-
turo.

OTROS OPERADORES LOGICOS

A lo largo de este capitulo hemos considerado que las expresiones de referen-
cia generadas estaban compuestas tinicamente por una conjuncion de propiedades
atdmicas. Sin embargo, como ya vimos en la Seccidn 2.2, se puede usar otro tipo de
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informacion para construir estas expresiones de referencia. En particular, podemos
usar otro tipo de conectores 16gicos para combinar la informacién, como pueden ser
la negacion o la disyuncion.

Vimos en la Seccioén 2.1.1 que las légicas descriptivas incorporan este tipo de
conectores de manera natural. Asi vimos que hay logicas descriptivas con mayor o
menor capacidad semdntica, dependiendo del conjunto de operadores logicos que
empleen. Por ejemplo, la l6gica £ solo emplea conjunciones, mientras que ALC
y sus extensiones como SROJQ incluyen la negacion de cualquier concepto, inclu-
yendo aquellos derivados a partir de la interseccidn de otros conceptos.

Los mecanismos formales basados en grafos que hemos visto estan orientados
a obtener expresiones compuestas por conjuncion de propiedades. Sin embargo, en
la literatura podemos encontrar propuestas basadas en grafos en las que se incluyen
otro tipo de operadores l6gicos [119]. Una de estas propuestas considera la inclu-
sién de nuevas aristas representando negaciones de propiedades, relaciones y dis-
yunciones de propiedades. Podemos ver [45] en el caso de grafos conceptuales. En
este caso, las expresiones de referencia podrian obtenerse considerando inicamen-
te conjunciones de propiedades, obteniendo férmulas l6gicas en la forma normal
conjuntiva.

El principal problema de esta propuesta, como se indica en [119], es que repre-
sentar la disyuncién entre una propiedad individual y una relacién implica defi-
nir un tipo especial de arista. Esto afiadiria complejidad computacional al proble-
ma, haciendolo intratable en algunos casos. Otra propuesta que podemos encontrar
en [119] es la de obtener expresiones de referencia en forma norma disyuntiva. De
este modo, se busca una particién del conjunto de objetos a referenciar, de modo
que cada una de las particiones sea referible mediante una conjuncién de propie-
dades. Una técnica similar se emplea en el marco de la satisfaccion de restricciones
en [83].

En el caso del Analisis de Conceptos Formales tenemos que por definicion tra-
baja inherentemente con conjunciones de propiedades, podemos pensar en la defi-
nicion de concepto formal. Sin embargo, para representar propiedades negadas, al
igual que hemos visto en el caso de las propiedades relacionales, podemos incluir un
nuevo conjunto de atributos P~ y considerar entonces el contexto formal extendido
C = (0,Pu2P",Ic)donde (0,7p) € I¢ si, y solamente si, (0, p) & Ic [153, 181].
Asi, el reticulo de conceptos formales puede obtenerse empleando algoritmos clési-
cos [153], aunque podemos elaborar algoritmos mas eficientes teniendo en cuenta
la relacién entre una propiedad y su negada [181].

Del mismo modo, podemos introducir nuevos atributos que representen ne-
gaciones, conjunciones y disyunciones de propiedades, cuya extensién correspon-
diente puede ser calculada a partir de operaciones de interseccion, unién y comple-
mente de conjuntos [81]. Con lo que en esta propuesta cada férmula l6gica aparece
como un nuevo atributo en el contexto.

Siguiendo la idea propuesta en [56, 119] de buscar expresiones de referencia en
forma normal conjuntiva, tenemos una solucion alternativa a este problema. Esta
idea se basa en afiadir al contexto un conjunto de atributos ?¥ = {[q;V---Vqi] | q; €
PUPV1 £i < k2 <k < |P|} que se corresponden con la disyuncion de
propiedades en sentido positivo o negativo. En este caso consideramos el contexto
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C = (0,2 U P U PV, Ic), donde para cada [q; V - V qx] € PV se tiene que
(0,[q1 V - V q]}) € I si, y solamente si, (0,q;) € Ic paraalguin 1 < i < k.
Entonces tenemos el siguiente teorema:

Teorema 4.6:

Consideramos un contexto formal C = (0,2 U P~ U PV,Ic) y un conjunto de
objetos @ # O C O. Entonces, O es referible mediante una férmula booleana con
propiedades en 2 si, y solamente si, 3(0,0") € FC(C) con O’ # @.

Demostracién: Notemos que existe una biyeccién f entre el conjunto de pro-
piedades del contexto C y las férmulas booleanas en forma normal conjuntiva con
propiedades en P, la cual asocia cada B := {r,...,r;} € P U P~ U PV con la for-
mula f(B) := (r; A --- AT}), y viceversa3. Ademads, notamos por [f(B)] = B’ C O.
Entonces:

=) Sea O C O, O # @, un conjunto referible mediante una férmula booleana
y con propiedades en . Es decir, [[y]] = O. Por las propiedades de la logica
booleana tenemos que existe al menos una férmula y., ¢ con propiedades en
2 en forma conjuntiva normal que es légicamente equivalente a y. Entonces
[¥enrl = [y] = O. Por lo tanto, como hemos visto, esto implica que existe un
conjunto de propiedades [~ (yens) € P UP™ U PY tal que (f ' (Yeny)) = O.
Con lo cual, (O, f~'(¥en £)) es un semiconcepto referencial. Entonces, por el
Teorema 4.2 y el Corolario 4.1, existe un concepto formal (O, 0") € FC(C),
con f_l(ycnf) CO #@.

<) Sea(0,0") € FC(C)con 0,0 # @. Entonces f(0’) es una formula booleana
con propiedades P tal que [ f(O')] = O. Por lo tanto, O es referible mediante

f(o").
O

En el campo del Analisis de Conceptos Formales, podemos encontrar propues-
tas para tratar informacion disyuntiva. Asi, aunque en nuestra propuesta afiadimos
de forma explicita estas disyunciones al contexto, en la literatura podemos encon-
trar otras propuestas alternativas [149].

Aungque el Teorema 4.6 nos da un modo de determinar si un conjunto es refe-
rible mediante una férmula booleana y un modo de construir dicha férmula, esta
aproximacion supone un aumento en la complejidad computacional del problema
con respecto a la version en la cual inicamente consideramos conjunciones de pro-
piedades. Sin embargo, podemos reducir esta complejidad empleando estrategias
que tengan en cuenta las complejas relaciones que pueden existir entre los elemen-
tosen P, P,y PV para calcular el reticulo de conceptos. Estrategias de este tipo han
sido empleadas con anterioridad en el campo del Analisis de Conceptos Formales,
por ejemplo considerando implicaciones entre atributos [12].

3Por motivios de simplicidad, estamos considerando como la misma férmula todas aquellas que son
logicamente equivalentes realizando todas las permutaciones de propiedades posibles en cada conjun-
cién y disyuncion.
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PROPIEDADES GRADUALES

Ya hemos visto en el Capitulo 3 distintas formas de tratar con informacién vaga
en el problema de la Generaciéon de Expresiones de Referencia. Asi, una primera
aproximacion seria transformar cada propiedad gradual en propiedades crisp me-
diante umbrales. Pudiendo calcular estos umbrales dependiendo del contexto cuan-
do se trabaja con propiedades contextuales como el tamafio. Por otro lado, también
vimos cdmo manejar esta informacioén a través de la Teoria de Conjuntos Difusos y
la Representacion por Niveles.

La estrategia de emplear umbrales ha sido empleada para manejar informacion
imprecisa dentro de la Teoria de Grafos [119]. Esto se basa en la propuesta de [52]
en la que se representan las propiedades graduales por medio de un conjunto de
desigualdades como alta > 179cms. Podemos ver que esta estrategia puede em-
plearse para manejar informacién imprecisa en cualquiera de los marcos formales
que hemos presentado.

En cuanto a la segunda estrategia, podemos encontrar extensiones difusas de
los distintos mecanismos formales de representacion de conocimiento que hemos
presentado. Entre ellos encontramos grafos difusos [156, 184], grafos conceptuales
difusos [32], satisfaccién de restricciones difusas [41, 134, 185], l6gicas descriptivas
difusas [16, 47, 200] y Andlisis de Conceptos Formales difuso, en el que profun-
dizaremos en el siguiente capitulo. Por lo tanto, nos podemos beneficiar de estas
extensiones para trabajar con informacién vaga en el problema de la Generaciéon
de Expresiones de Referencia.

En el siguiente capitulo veremos cémo tratar con informacién imprecisa en el
Andlisis de Conceptos Formales empleando la Representacion por Niveles como
el mecanismo con el que representar y manejar este tipo de informacién en un
contexto formal.

PROPIEDADES CONTEXTUALES

Como hemos visto anteriormente, las propiedades contextuales pueden tratarse
como un tipo de propiedad gradual [52]. Sin embargo, desde nuestro punto de vista,
la dependencia del contexto va més all4 de la gradualidad. A modo de ejemplo cabe
sefialar que habra casos en los que la expresion «los objetos grises de entre los gran-
des» se refiera a un conjunto distinto que «los objetos grandes de entre los grises».
Ademas, los humanos no somos tan precisos en nuestras descripciones, generando
expresiones como «los objetos grises grandes» o «los objetos grandes grises», ex-
presiones que presentan una mayor ambigiiedad sobre en qué orden considerar las
propiedades, algo que dependera del receptor del mensaje.

En la literatura no hemos encontrado mecanismos para tratar este tipo de pro-
piedades en los marcos formales presentados en la Seccién 2.1.1. En el caso del
Andlisis de Conceptos Formales encontramos una extensiéon que resulta interesante
para tratar con propiedades contextuales: el Analisis de Conceptos Triddicos[128].

Un contexto triadico se define como un cuarteto (G, M, Co, Y) donde Gy M son
los conjuntos usuales de objetos y atributos, Co es un conjunto de condiciones e Y
es una relacion ternaria Y C G X M X Co, donde (g, m,c) € Y representa que el
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objeto g presenta la propiedad m bajo la condicién c. Esta extension nos permite
representar propiedades contextuales de un modo muy general.

En particular, en los ejemplos que hemos presentado anteriormente, podemos
emplear condiciones que indiquen conjuntos de objetos dentro de los cuales el obje-
to tiene una determinada propiedad, como ser el mas grande de los objetos negros,
considerando Co C 2C€. En este caso, (g,m,A) € Y, con A C G, significa que g
cumple la propiedad m en el subcontexto A. La definicién de semiconceptos refe-
renciales abre una interesante linea de investigacion tanto en el campo del Analisis
de Conceptos Formales, como en el campo de la Generacién de Expresiones de Re-
ferencia.

PROPIEDADES COLECTIVAS

Hay dos modos de trabajar con propiedades colectivas: viendo todas las propie-
dades como colectivas [56] o viéndolas como propiedades contextuales individua-
les [198]. Asi, por ejemplo, la primera alternativa se ha empleado en la Teoria de
Grafos para tratar el problema de la Generacion de Expresiones de Referencia [119].
La segunda propuesta la podemos encontrar en el marco de la satisfaccion de res-
tricciones [198].

Ambas estrategias pueden emplearse en el marco de las logicas descriptivas y
del Analisis de Conceptos Formales, aunque el uso de estas estrategias ha de anali-
zarse con mayor profundidad.

Para el Analisis de Conceptos Formales veamos la diferencia en el contexto for-
mal que empleamos en cada una de las dos estrategias posibles.

Por un lado, si consideramos que todas las propiedades son colectivas, inclu-
yendo las individuales, entonces consideraremos como objetos en nuestro contexto
cada uno de los posibles conjuntos de objetos en el contexto original. En este ca-
so el contexto formal considerado seria de la forma C := (29, P, I¢), de modo que,
a través de I¢, asignaremos a cada posible conjunto de objetos aquellas propieda-
des colectivas que cumpla como conjunto, y aquellas propiedades individuales que
sean comunes a todos los elementos del conjunto.

Por otro lado, si vemos a las propiedades colectivas como propiedades contex-
tuales individuales entonces tendremos que emplear un contexto formal triddico
(0,2, 29, Y), como hemos visto antes. De modo que cada objeto tendra las propie-
dades colectivas que tengan aquellos conjuntos de objetos de los que forma parte
como propiedades contextuales asociadas a cada uno de esos conjuntos de objetos.

4.3.5 IDONEIDAD DEL ANALISIS DE CONCEPTOS FORMALES COMO MARCO FOR-
MAL PARA LA GENERACION DE EXPRESIONES DE REFERENCIA

El andlisis que acabamos de realizar muestra que el Anadlisis de Conceptos For-
males constituye un nuevo marco formal con el que abordar satisfactoriamente el
problema de la Generacién de Expresiones de Referencia. Asi, tanto el problema
clasico de Generacion de Expresiones de Referencia como distintas extensiones de
este pueden beneficiarse de emplear las herramientas disponibles en el marco del
Analisis de Conceptos Formales. Mas en concreto:
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- El Analisis de Conceptos Formales es un marco natural para la Generacion de
Lenguaje Natural como ya pusimos de manifiesto. Un concepto formal puede
verse como la interpretacion filoséfica tradicional de concepto. Es decir, algo
determinado por su extension e intensién [211]. En concreto, la extension y
la intension se corresponden con las nociones de denotacién y connotacion
de expresiones introducidas por John Stuart Mill, como se puede ver en la
seccion 2.3 de [54].

- Podemos resolver el problema clasico de Generacién de Expresiones de Refe-
rencia empleando tinicamente las herramientas propias del Andlisis de Con-
ceptos Formales. Sin embargo, como veremos més adelante en esta seccion, la
combinacién del ACF con otros marcos formales nos puede permitir obtener
mejores resultados en la resolucion de los problemas que hemos presentado.

- Ademas, el Analisis de Conceptos Formales nos da, para el problema clasico
de Generacion de Expresiones de Referencia, un modo inmediato de com-
probar si un concepto es referible y encontrar una expresién de referencia
para él, basta con comprobar si O = O”. En cambio, las propuestas clasicas
como los algoritmos voraces que hemos visto, en caso de que un objeto no
sea referible, han de explorar todo el espacio de posibles expresiones de re-
ferencia hasta comprobar que no hay ninguna valida. Con lo que el Andlisis
de Conceptos Formales resulta interesante también desde el punto de vista
computacional.

- El Andlisis de Conceptos formales es, junto con las logicas descriptivas, el
unico mecanismo de representacion de conocimiento que proporciona herra-
mientas adecuadas para resolver de forma eficiente el problema de la referibi-
lidad. Y ademas, nos proporciona una representacién compacta del conjunto
de todas las expresiones de referencia validas para un determinado conjunto
de objetos. Mientras que las légicas descriptivas inicamente nos proporcio-
nan una expresion de referencia para cada uno de los conjuntos referibles
en el universo de discurso. Esto hace que el Andlisis de Conceptos Formales
sea interesante para aplicaciones como la descripcion de escenas donde po-
demos tener diversas expresiones de referencia validas para cada uno de los
conjuntos referibles en la escena [110].

Esta lista de aspectos relevantes del Analisis de Conceptos Formales no preten-
de ser exhaustiva. Los avances y desarrollos teéricos en el campo del Andlisis de
Conceptos Formales abren un nuevo campo de investigacion en relacién al proble-
ma de la Generacion de Expresiones de Referencia. En nuestro analisis no hemos
encontrado un mecanismo formal de representacion de conocimiento que resulte
mejor que el resto para todos los problemas relacionados con la Generacion de Ex-
presiones de Referencia, al igual que se sefiala en [118] sin considerar el Anélisis
de Conceptos Formales.

Ademas de ver el Andlisis de Conceptos Formales como una herramienta que
nos permite tratar el problema de Generacién de Expresiones de Referencia de un
modo eficiente, es interesante ver cdmo la combinacién de las herramientas del
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ACF con otros mecanimos de representacion de conocimiento y técnicas puede be-
neficiar el area de la Generacion de Expresiones de Referecia. Asi, en la literatura
podemos encontrar distintas combinaciones propuestas para tratar otros proble-
mas.

- Como hemos visto, las estrategias basadas en grafos son especialmente ade-
cuadas para representar la informaciéon de un contexto en el que se consi-
deran propiedades relacionales. Esta capacidad expresiva ha sido empleada
junto con el Analisis de Conceptos Formales en [169]. En este trabajo se pre-
sentan los grafos relacionales para representar férmulas y operaciones logicas
de la Logica Contextual de Relaciones, una légica basada en la combinacion
del Analisis de Conceptos Formales y una logica algebraica de Peirce [19].
Otra sinergia entre el ACF y la Teoria de Grafos puede encontrarse en [148]
donde algoritmos propios de la Teoria de Grafos y técnicas como el orden
topoldgico son empleadas para analizar el reticulo de conceptos formales.

- Podemos encontrar varias aplicaciones del Analisis de Conceptos Formales
en combinacion con las 16gicas descriptivas, algunas muy tempranas como [201].
En [191] podemos encontrar una revision de la combinacion del Analisis de
Conceptos formales con las légicas descriptivas. Estas aplicaciones se deben
a la estrecha relacion entre ambos formalismos, como se indica en [61]: «con-
juntos de atributos en el ACF y conjunciones de conceptos en las légicas des-
criptivas comparten en esencia la misma semdantica». En [6] se generan ex-
plicaciones de hipotesis formuladas sobre imagenes médicas, combinando
logicas descriptivas y operadores morfolégicos en un reticulo de conceptos.
Finalmente, en [61] podemos ver un estudio sobre cémo combinar el Andlisis
de Conceptos Formales con las logicas descriptivas para tratar con propieda-
des graduales a través de conjuntos difusos.

Finalmente, vamos a ver algunas combinaciones del Analisis de Conceptos For-
males con otros mecanismos que pueden resultar interesantes para abordar el pro-
blema de la Generacidn de Expresiones de Referencia:

- A excepcion del mecanismo de satisfaccion de restricciones, no hay ningtin
formalismo que permita optimizar la expresién de referencia generada en ba-
se a preferencias definidas previamente. Sin embargo, el Andlisis de Concep-
tos Formales y la satisfaccion de restricciones pueden combinarse para mejo-
rar labusqueda de una expresion de referencia dptima, especialmente cuando
dicha busqueda ha de realizarse para varios conjuntos de objetos. En ese caso,
las satisfaccion de restricciones puede emplearse para buscar la mejor expre-
sion de referencia dentro de las fronteras que define el Andlisis de Conceptos
Formales para este espacio de busqueda, acelerando asi el proceso.

- Asi, un problema comun de los mecanismos formales que hemos presentado
esta relacionado con la eficiencia de los procesos de busqueda cuando el nu-
mero de propiedades en el contexto aumenta. De hecho, aunque el nimero
de propiedades sea pequefio, emplear generalizaciones como considerar ne-
gaciones o disyunciones de propiedades para aumentar la potencia expresiva
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del sistema puede llevar al mismo problema. En ese caso, encontrar un equi-
librio entre la eficiencia y la expresividad de nuestro sistema es necesario; se
ha de encontrar un balance entre las capacidades funcionales y no funciona-
les del sistema. En el caso del Andlisis de Conceptos Formales, un modo de
encontrar ese equilibro es combinar los algoritmos incrementales para ob-
tener el reticulo de conceptos con heuristicas voraces como las empleadas
por el Algoritmo Incremental [50]. La idea es obtener un primer reticulo de
conceptos empleando un primer subconjunto de propiedades e incorporar,
segun sea necesario, nuevos conjuntos de propiedades en distintas iteracio-
nes, segun los recursos computacionales y el tiempo de respuesta requerido
lo permitan. Esta prometedora idea sera objeto de trabajo futuro.

Asi, concluimos nuestro andlisis sobre el Andlisis de Conceptos Formales como
una herramienta para tratar el problema de Generacion de Expresiones de Referen-
cia. Como hemos podido ver resulta una herramienta muy prometedora que abre
una interesante via de investigacion en este campo.

4.4 DIFUSION DE RESULTADOS

La propuesta para tratar el problema de la Generacion de Expresiones de Refe-
rencia a través del Analisis de Conceptos formales ha sido presentada en el siguiente
articulo:

- Nicolds Marin, Gustavo Rivas-Gervilla, M. Dolores Ruiz y Daniel Sdnchez.
«Formal concept analysis for the generation of plural referring expressions».
en. En: Information Sciences 579 (2021), pags. 717-731

Este articulo ha sido elaborado en colaboracién con la Doctora Maria Dolores
Ruiz, licenciada en matematicas y doctora en informadtica, quien forma parte del
del grupo de trabajo de la beca de Formacion de Profesorado Universitario que ha
disfrutado el doctorando. Asi, el trabajo ha sido publicado en Infomation Sciences
revista internacional de reconocido prestigio (JIF: 2020 9/223 Q1 96.19).



Capitulo 5

Analisis de Conceptos Formales
para la Generacion de
Expresiones de Referencia con
propiedades graduales

En el capitulo anterior hemos presentado el Analisis de Conceptos Formales
como un mecanismo formal de representacién de conocimiento con el que tratar
el problema de la Generacion de Expresiones de Referencia en un ambito crisp,
es decir, en un dmbito en el cual los objetos presentan propiedades binarias. Sin
embargo, en el dia a dia nos encontramos situaciones y dominios donde hemos de
manejar informacion imprecisa o vaga, como ya hemos puesto de manifiesto en los
Capitulos 2 y 3. Para ejemplificar esta situacion podemos considerar el universo
de discurso de la Figura 5.1 compuesto por varias figuras con distintas formas y
colores.

Figura 5.1: Ejemplo de universo de discurso en el que encontramos diversas figuras
con distintas formas y colores de relleno.
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Como vemos, algunos objetos en la Figura 5.1 no se corresponden con las figuras
geométricas basicas que conocemos. Podemos fijarnos en el objeto g que, pese a
ser similar a un cuadrado, presenta unas esquinas redondeadas. Por lo tanto, no
diriamos que este objeto cumple la propiedad cuadrado, que se corresponde con
tener una forma cuadrada, completamente, mientras que si se da en maximo grado
para el objeto a.

Aligual que hemos hecho en el Capitulo 4, podemos representar la informacién
vaga de este universo de discurso mediante una tabla. En este caso no se trata de
una tabla binaria sino de una tabla cuyas celdas toman valores en el intervalo [0, 1].
El valor en cada una de las celdas representa en qué grado el objeto de la fila en
cuestion presenta la propiedad de la columna correspondiente.

objeto cuadrado circulo triangulo rojo azul blanco

a 1 0 0 0 0 1

b 0 0 1 0 0 1

c 0 1 0 0 0 1

d 0 0 1 05 O 0.5
e 0.5 0.5 0 0 0.75 0.25
f 0 0.75 0 0 0 1

g 0.75 0.25 0 0 1 0

Tabla 5.1: Tabla que contiene la informacion del universo de la Figura 5.1. Los va-
lores en cada celda indican en qué grado el objeto presenta la propiedad correspon-
diente.

En la Tabla 5.1 vemos que consideramos tres propiedades relativas a la forma
de un objeto: un objeto puede presentar una forma cuadrada, circular o triangular.
En el caso en el que un objeto presente esquinas redondeadas entonces tendra una
forma que serd ligeramente circular y que no tendra grado maximo para la propie-
dad cuadrado, como sucede con el objeto e. Del mismo modo encontramos elipses,
como el objeto f, que no presentan la propiedad circulo con grado uno. También
consideramos propiedades relativas al color de relleno de cada figura. Existen ob-
jetos que son totalmente blancos, como el a o el b, y objetos que pueden tener un
color azul o rojo. Estos colores podran estar mas o menos saturados, lo que se co-
rresponde con un mayor o menor grado para la propiedad relativa al color y para la
propiedad blanco, como vemos para los objetos d y e.

En este ejemplo vemos como podemos representar la informacién de un uni-
verso de discurso con informacion vaga en forma de tabla. Es precisamente este
tipo de informacién y este tipo de representacion las que maneja el L-Analisis de
Conceptos Formales'. Como se indica en [151], hoy en dia manejamos una gran

1En la literatura podemos encontrar distintas denominaciones para la extension del Anélisis de Con-
ceptos Formales a un &mbito gradual. Por ejemplo en [168] se denomina Fuzzy Formal Concept Analysis,
mientras que en [9] emplean el término L-Concept Analysis. En nuestro caso nos hemos decantado por
el término L-Analisis de Conceptos Formales, ya que consideramos que se ha de diferenciar la gradua-
lidad propia de muchos tipos de informacién vaga o imprecisa, que puede venir representada mediante
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cantidad de informacion, mucha de ella imprecisa. Podemos pensar, por ejemplo,
en el campo del Procesamiento de Lenguaje Natural del que hablamos en el Capi-
tulo 1. Por lo tanto, como indican los autores, elaborar sistemas de razonamiento
capaces de manejar este tipo de informacién se hace relevante, siendo el L-Anélisis
de Conceptos Formales la herramienta que vamos a analizar en este capitulo.

En este capitulo presentamos una nueva propuesta para extender el Analisis
de Conceptos Formales para el manejo de informacién vaga o imprecisa a través
de la Teoria de Representacion por Niveles. Como veremos, esta nueva propuesta
cuenta con diversas ventajas con respecto a otras que podemos encontrar en la li-
teratura y que presentamos en la Seccion 5.1. Introducimos esta nueva extension
en la Seccion 5.2 y vemos su aplicacion al problema central de esta tesis, el proble-
ma de la Generacion de Expresiones de Referencia, en la Seccion 5.3. Finalmente,
analizamos nuestra propuesta en comparacion con las existentes en la Seccion 5.4.

A continuacion presentamos un estudio del estado del arte de las propuestas que
encontramos en la literatura para formalizar el L-Andlisis de Conceptos Formales,
dando asi un contexto en el que enmarcar nuestra propuesta.

5.1 L-ANALISIS DE CONCEPTOS FORMALES: ESTADO DEL ARTE

En la literatura existen diversas extensiones o adaptaciones del Anélisis de Con-
ceptos Formales para el manejo de informacién imprecisa o vaga. A este formalismo
en el que manejamos informacién vaga a través del ACF lo denominamos L-Analisis
de Conceptos Formales, y lo abreviaremos como L-ACF. Podemos encontrar distin-
tos trabajos que realizan un estudio del estado del arte de estas extensiones [23,
168]. A continuacion vamos a ver las propuestas mas relevantes que hallamos en la
literatura.

En primer lugar vamos a revisar el trabajo de Ana Burusco y Ramoén Fuentes-
Gonzélez [21] que es considerado el primer trabajo a este respecto [23].

En este trabajo se parte de una estructura algebraica L := (L, <, 1, @), donde
(L, <) esun reticulo completo, = es una operacion de complemento en L y € es una
t-conorma en L. Aqui vemos algo fundamental del L-Anélisis de Conceptos Forma-
les y es que, al manejar informacién vaga o imprecisa, se considera un conjunto
de grados L que representa en qué grado cada elemento presenta una determina-
da propiedad. Por lo tanto, no nos tenemos que restringir a grados en el intervalo
[0,1] como es usual en la Teoria de Conjuntos Difusos, sino que podemos emplear
el conjunto de grados que mejor se adecue a la semantica de nuestro problema.
Ademas, es usual que dicho conjunto de grados venga acompafiado de una estruc-
tura algebraica, que aqui hemos notado como L, con un conjunto de operaciones y
propiedades adecuadas para manejar y combinar la informacion representada por
los distintos grados en L.

una serie de grados en un cierto conjunto L, de la herramienta que se emplee para modelar y manejar
esta informacion, que usualmente es la Teoria de Conjuntos Difusos. Es por ello que reservamos el tér-
mino «difuso» para los casos en los que hablamos de conceptos propios de dicha teoria, y hablaremos de
«gradual» o afiadiremos el prefijo L cuando estemos hablando de gradualidad de la forma mas general,
independientemente de la herramienta que empleemos para ello. En concreto, nosotros emplearemos
en este capitulo la Teoria de Representacion por Niveles para manejar esta informacion vaga.
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Si consideramos, al igual que en el marco clasico analizado en la Seccidn 4.1,
sendos conjuntos de objetos y atributos G y M, en un marco gradual se puede con-
siderar una L-relacion entre estos conjuntos de objetos y atributos, es decir, una
L-relacion I € L%M conI : G x M — L. Partiendo de esta L-relacion se define un
L-contexto formal*> como sigue.

Definicion 5.1: L-contexto formal de Burusco et al. [21]
Un L-contexto formal es una tupla K := (L, G, M, I), donde G y M son los objetos y
atributos del contexto e I € I°*M es una L-relacion.

Como podemos ver, esta definicién de L-contexto formal tiene una traduccion
directa en forma de una tabla como la Tabla 5.1. En el caso del ejemplo de la Fi-
gura 5.1 tenemos que L := [0,1], G := {a,b,c,d,e, f,g}, M = {cuadrado, circulo,
triangulo, rojo, azul, blanco} e I viene dada por los valores de la Tabla 5.1.

Se indica en [21] que cuando consideramos L = {0, 1} nos encontramos ante
un contexto formal clasico, con lo que este trabajo constituye una extension del
Andlisis de Conceptos Formales clésico.

Dado un L-contexto formal, los autores en [21] definen los siguientes operado-
res de derivacion para seguir con su extension del marco formal del Anélisis de
Conceptos Formales cldsico a un ambito gradual.

Definicion 5.2: Operadores de derivacion de Burusco et al. [21]

Consideremos un L-contexto K := (L, G, M, I). Dados dos L-conjuntos de objetos y
propiedades A € L€ y B € IM, se definen los siguientes operadores de derivacion
P65 Myl M [

Alm) =\ (-A(g) @ I(g, m)),

geG

BY(g)=/\ (=B(m) & I(g, m)).

meM

Podemos ver un ejemplo de aplicacion de estos operadores en el L-contexto de
la Tabla 5.1, relativo al universo de discurso de la Figura 5.1.

Ejemplo 5.1:
Consideremos el conjunto de objetos A := 1.0/a + 1.0/b + 1.0/c + 1.0/ f. Si conside-
ramos que @ = max y como operacién de complemento =1 consideramos la usual
tenemos que

A" = 1.0/blanco = B.

Y podemos aplicar ahora el correspondiente operador de derivacién sobre este
conjunto de atributos.

2En el trabajo original en [21] se denomina a este concepto L-Fuzgy context, en nuestro caso, y si-
guiendo con la nomenclatura que venimos empleando, dado que estamos afadiendo el prefijo L, que
como hemos dicho implica el uso de grados en L, omitiremos el atributo difuso. Ademas, afiadimos
el adjetivo «formal» para hacer patente la relacion con el ACF clasico, aunque en otras ocasiones por
brevedad lo omitiremos.
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B' =1.0/a+ 1.0/b + 1.0/c + 0.5/d + 0.25/e + 1.0/f.

En este caso tenemos que el conjunto B se corresponde con el conjunto difuso
de objetos definido por la propiedad blanco entendida como una funcién de mem-
bresia difusa.

En este ejemplo podemos observar una particularidad de las propuestas que va-
mos a analizar y que supondra una diferencia con respecto a la propuesta que pre-
sentamos en la Seccidn 5.2. Como vemos, el resultado de aplicar los operadores de
derivacién anteriormente definidos dependera de qué t-conorma y qué operacion
de complementacion empleemos. Por tanto, este tipo de propuestas tienen la flexi-
bilidad de la que habldbamos en la Seccién 2.3.2; podemos elegir una t-conorma u
otra dependiendo de la seméantica que queramos emplear.

Una vez se han definido los operadores de derivaciéon podemos pasar a ver como
se define el reticulo de conceptos formales en un dmbito gradual. Esta definicion
resulta natural teniendo en cuenta las definiciones vistas en la Seccion 4.1.

Definicion 5.3: Reticulo de L-conceptos formales de Burusco et al. [21]
Dado un L-contexto K := (L, G, M, I), definimos el siguiente conjunto:

FC(K):={(A,B) € I6 xIM | A" = B,B' = A}

A cada par (A, B) del conjunto anterior se le denomina L-concepto formal de K.
En [21] se define la siguiente relacién de orden < entre los L-conceptos de
FC(K):

[21]
(AB)<(C.D) < ACC & BoD (5.1)
€

Y se demuestra que el par (FC(K), <) es un reticulo completo [21] que se deno-
mina el reticulo de L-conceptos formales de K, aunque normalmente, al igual que
hemos hecho en el Capitulo 4, lo notaremos simplemente como FC(K).

Sin embargo este trabajo presenta algunos problemas, tal y como se sefiala en [23],
y es que los operadores de derivacién propuestos (Def. 5.2) no verifican una propie-
dad muy util de los operadores de derivacién clasicos. Hay casos en los que, dado un
cierto A € L%, A ¢ A Para verlo basta con considerar el siguiente contraejemplo.

Contraejemplo 5.1:

Consideremos un L-contexto con L = [0,1], G = {g}, M = {m} e I(g,m) = 0.5.
Entonces, dado el L-conjunto de objetos A := 1/g, siendo @ = méx y como - la
operacién de complementacion usual, se da que:

A'(m) = max(A(g), I(g, m)) = max(0,0.5) = 0.5 => Al = 05/m.
AN (g) = max(—AT(m), I(g, m)) = m4x(0.5,0.5) = 0.5 => AN = o5/,

Con lo que tenemos que AT 2 A, como queriamos demostrar.
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Por otro lado, se indica en [151] que uno de los motivos por los que Burusco
y Fuentes-Gonzalez no continuaron trabajando en esta propuesta fue el hecho de
no emplear implicaciones residuadas en sus operadores de derivacion, lo que les
impidi6 seguir adelante en los desarrollos tedricos de su propuesta.

Podemos encontrar otras propuestas en literatura que siguieron al pionero tra-
bajo desarrollado en [21]. A continuacion, vamos a ver una extension presentada
por dos autores de forma independiente: Polland [170] y Bélohlavek [13, 26]. En es-
tos trabajos, para evitar los problemas que presentala propuesta anterior, se emplea
una estructura de reticulo residuado acotado.

Definicion 5.4: Reticulo residuado [13]
Un reticulo residuado es un algebra (L, A, V, ®, —, 0, 1) que verifica que

- (L, A, V,0,1) es un reticulo acotado.

- (L, ®, 1) es un semigrupo conmutativo con 1 como el elemento unidad. Es
decir, ® es asociativa, conmutativa y se verifica la identidad x®1 = x, Vx € L.

- ®y — verifican

xX<y—>z < xQ®y<z paracadax,y,z € L.

Entonces, partiendo de un reticulo residuado y acotado L := (L, A, V, ®, —, 0, 1),
se definen los siguientes operadores de derivacion.

Definicion 5.5: Operadores de derivacion de Polland [170] y Bélohlavek [13, 26]
Consideremos sendos L-conjuntos de objetos y propiedades A € I y B € IM.
Entonces se definen los siguientes operadores de derivaciéon ' : [ — My :
M- [G.

Alm) = J\ (A(g) — I(g, m)),

geG

B (@)= /\ B(m) - I(g,m)).

meM

Veamos un ejemplo de aplicacion de estos operadores de derivaciéon para el uni-
verso de discurso de la Figura 5.1.

Ejemplo 5.2:
Vamos a considerar como t-norma el minimo como es usual. Por lo tanto, tomamos
como — su residuo, la implicacién estandar de Godel que se define como sigue

y x>,

X — =
Y {1 en otro caso.

En este caso, volviendo al ejemplo que hemos visto para la propuesta anterior,
tenemos que si A = 1.0/a + 1.0/b + 1.0/c + 1.0/ f entonces
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A" = 1.0/blanco,

AW = (1.0/blanco)* = 1.0/a + 1.0/b + 1.0/c + 0.5/d + 0.25/e + 1.0/f.

En este caso particular obtenemos los mismos resultados que obteniamos para
los operadores de derivacion de la propuesta anterior.

Aunque, en el ejemplo anterior obtenemos el mismo resultado que para los ope-
radores de derivacion anteriores (Ej. 5.1), estos nuevos operadores tienen ventajas
con respecto a los que introdujimos en la Definicidn 5.2. Como se pone de manifies-
to en [13], para estos operadores de derivacion si que se tiene que A C A™,VA € IS,
y lo mismo ocurre para cualquier conjunto de atributos B € IM.

Ademas, como se indica en [13], estos operadores generalizan los operadores
clasicos cuando se toma como reticulo residuado el inico que tiene como soporte
al L = {0, 1}. Y se tiene que estos operadores forman una conexién de Galois [13] y
el reticulo de conceptos formales se define del mismo modo que en la propuesta de
Ana Burusco y Ramon Fuentes-Gonzalez (Def. 5.3), con la relacién de orden de la
Ecuacioén 5.1. De hecho, esto serd algo comun para todas las propuestas que vamos
a ver. En general los operadores de derivacion que se definen en cada uno de ellos
forman una conexion de Galois y, al igual que ocurre para el Anélisis de Conceptos
Formales clasico, los L-conceptos formales de estas propuestas se definen como los
puntos fijos de dicha conexién de Galois, es decir, los pares de L-conjuntos de obje-
tos y propiedades (A4, B) para los que se da que A" = By B = A, para cualesquiera
que sean los operadores de derivacion que se definan.

Las dos propuestas que acabamos de repasar son propuestas simétricas, en las
que el papel de atributos y objetos es intercambiable, y los dos operadores de de-
rivacion que se definen son simétricos. Sin embargo, en la literatura podemos en-
contrar trabajos en los que se hace una propuesta no simétrica para los operadores
de derivacion.

Dos autores, Yahia [220] y Krajéi [122], propusieron, de forma independiente,
lo que podriamos denominar una propuesta unilateral empleando la nomencla-
tura que usa Kraj¢i (“one-sided fuzzy approach”). Como se indica en [23], ambas
propuestas difieren en el lado en que se aplica cada uno de los operadores, en los
objetos o en los atributos. Dado que, desde un punto de vista tedrico, tal y como se
vio en la Seccién 4.1, el papel de los objetos y los atributos en un contexto formal es
intercambiable, basta con estudiar una de estas propuestas para conocerlas.

En [220] se define lo que es como un L-contexto formal3 como sigue.

Definicion 5.6: L-Contexto formal de Yahia [220]
Un L-contexto formal es una tripleta K := (G, M, ), donde G es un conjunto de
objetos, M es un L-conjunto de atributos e I es una L-relacion entre G y M.

3Aunque este trabajo estd claramente arraigado en la Teoria de Conjuntos Difusos, y emplea una
nomenclatura que asi lo indica, seguimos empleando el término L-contexto formal para unificar toda
esta seccién en la que presentamos distintos trabajos desarrollados a lo largo de la literatura.
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Como podemos ver, en estas propuestas solo uno de los dos conjuntos es difuso,
en este caso el conjunto de atributos. Cabe sefialar que esta propuesta parte desde
el punto de vista practico de trabajar con una base de datos difusa de la que extraer
reglas de asociacion difusas [220]. En concreto, los autores proponen un método de
extraccion de reglas de asociaciéon de una base de datos, donde se almacenan da-
tos de distintas transacciones. En este trabajo, en lugar de considerar transacciones
binarias o crisp, donde un elemento estd o no en cada una de las transacciones o
items de la base de datos, se consideran transacciones difusas en las que se tiene
en cuenta la cantidad de cada producto en la transaccién. De ahi que tenga una
clara interpretacion semdntica el hecho de presentar un conjunto crisp de objetos,
la transaccién, y un conjunto difuso de atributos, que en el trabajo original se co-
rresponde con la cantidad en la que aparece cada elemento en la transaccion.

Desde el punto de vista del problema de Generacién de Expresiones de Refe-
rencia con propiedades graduales, esta definicion de contexto formal también tiene
una clara interpretacion semantica: un contexto formal podria verse como un con-
junto finito de objetos de los cuales conocemos que presentan un conjunto de pro-
piedades graduales, como pueden ser el color o el tamaiio. Por lo tanto, este tipo de
propuestas unilaterales si que tienen cabida desde un punto de vista practico y no
han de considerarse simplificaciones tedricas con respecto a otras propuestas mas
genéricas.

Pues bien, en las propuestas de Yahia y Krajci encontramos los siguientes ope-
radores derivacion donde, como vemos, no tenemos simetria.

Definicién 5.7: Operadores de derivacion de Yahia [220] y Kraj¢i [122]
Consideremos un L-contexto formal K := (G, M, I). Entonces se definen los siguien-
tes operadores de derivacién T : 26 — [My ! : IM - 2G como sigue:

Al(m) =\ I(g, m),

8€eA
B':={ge G|VmeM : B(m) < I(g,m)}.

A continuacién podemos ver un ejemplo de aplicacién de estos operadores de
derivacién para el contexto difuso de la Tabla 5.1 relativo al universo de la Figu-
ra s.1.

Ejemplo 5.3:
Para el conjunto A := {a, e} tenemos que

A" = 0.5/cuadrado + 0.25/blanco.

Aplicando ahora el operador de derivacion correspondiente al L-conjunto de
atributos anterior, obtenemos el siguiente conjunto crisp de objetos:

AV ={a,e}.

En el ejemplo anterior, siguiendo la definicién que se da para esta propuesta del
conjunto de conceptos formales
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FC(K) := {(A,B) € 26 x IM | f(A) = B, h(B) = A},

el par ({a, e},0.5/cuadrado + 0.25/blanco) es un concepto formal. En [220] se
demuestra que el conjunto FC(KK) es un reticulo completo.

En la Seccidén 4.1 ya hemos hablado de la explosién combinatoria que puede
darse en el numero de conceptos formales de un contexto formal (Ec. 4.13). Esta
explosién puede darse del mismo modo en un L-contexto o incluso agravarse. Te-
niendo en cuenta este problema, Bélohlavek et al. en [28] propusieron trabajar con
un menor numero de conceptos formales, es decir, no considerar toda la informa-
cién que podemos extraer de un L-contexto formal, considerando lo que denominan
crisply generated fuzzy concepts, que seria un subconjunto de los conceptos formales
obtenidos a través de los operadores de derivacion de la Definicién 5.5.

Dado un L-contexto formal K, se considera el subconjunto FC(K), C FC(K)
definido como sigue:

FC(K), = {(A,B) € FC(K) | 3B. CM : A =Bt} (5.2)

Los autores indican [28] que, considerando todos los L-conceptos formales que
podria contener FC(K), nos podriamos encontrar con conceptos como un par (4, B)
donde A(m) = 12 = B(g),Vg € G,Vm € M, que serian conceptos que no resulta-
rian interesantes desde un punto de vista practico. Por lo tanto, el conjunto FC(K),
contiene en gran medida, y segun la perspectiva de estos autores, la informacion
relevante del contexto.

Por ultimo, cabe sefialar que, como se demuestra en [28], FC(KK), es un reticulo
completo que ademaés es isomorfo al que obtenemos con la propuesta de Yahia y
Krajc¢i en la Definicién 5.7 [23].

Siguiendo con la problemética de tratar con el elevado numero de conceptos
formales que pueden aparecer, encontramos la siguiente propuesta que es una ge-
neralizacion que tiene como casos particulares la primera propuesta de Polland y
Bélohlavek (Def. 5.5) y la propuesta de trabajar con conceptos formales crisply ge-
nerated (Eq. 5.2). Asi, en [27] se presenta una propuesta para reducir el nimero de
conceptos formales que se consideran. En esta propuesta se consideran unas fun-
ciones que se denominan modificadores (del inglés hedges que en [27] se emplea
como abreviacién de truth-stressing hedge) que actian como unos parametros que
controlan el numero de conceptos extraidos al establecer qué objetos y/o atributos
son considerados «importantes».

Definicion 5.8: Modificador [27, 29]

Dado un reticulo residuado completo L := (L, A, V, ®, —,0, 1), un modificador es
una funcién monaria % : L — L que cumple las siguientes propiedades para cua-
lesquiera a,b € L:

1. 1* =1,
2. a*<a,

3. (a = b)* <a* - b*,
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Si se comparan dos modificadores punto a punto, el mayor modificador es la
funcién identidad y el menor seria el que se denomina globalizacion, el cual se
define como a* = 0,Va # 0.

En la propuesta presentada en [29] se definen los siguientes operadores de de-
rivacion empleando dos de estos modificadores como pardmetros:

Definicion 5.9: Operadores de derivacion con modificadores [29]

Consideremos un reticulo residuado L y un L-contexto formal (G,M,I) con I :
G XM — L, siendo G y M dos conjuntos de objetos y atributos respectivamente.
Entonces, se definen los siguientes operadores de derivacién ' : I — Myt :
IM - [C, donde *G y *M son modificadores sobre L:

Alm) = )\ (Ag)"¢ - I(g,m)),

geG

Bl (g)=\ BIm™ - I(g,m)).

meM

Empleando estos operadores de derivacion se define el reticulo de conceptos de
la forma usual [29]:

FC(G'6,M™ I):={(4,B) | A" = B,B' = A}.

Y si se consideran los dos modificadores siendo la identidad, entonces se tiene la
propuesta de Polland y Bé€lohlavek (Def. 5.5), y si por otro lado G* es la identidad y
M* esla globalizacién, entonces se obtiene el reticulo de conceptos formales crisply
generated. Como se indica en [29], G* y M* pueden verse como parametros para
reducir el tamafio del reticulo FC(G ¢, M™M I).

En la literatura encontramos otra generalizacién del L-Anélisis de Conceptos
Formales en el trabajo de [123].

Definicion 5.10: Generalizacién del L-ACF de Krajéi [123]
Consideremos un poset P y dos reticulos completos C y D, asi como la relacion

« : C XD — P,una funcién monoétona y continua por la izquierda en sus dos
argumentos. Es decir, sea « una funcion que presenta las siguientes propiedades:

. C1S02 = Cl'dSC2'd,vcl,CzeC,dED.
. dlsdz - C’d1SC°d2,VCEC,d1,dzeD.
- Sisedaquecsd < pcond € D,p € PyVc € X C C,entoncessup(X)+d < p.

- Sisedaqueced < pconce C,p e PyV¥d € Y C D,entoncescesup(Y) < p.
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Por otro lado, sean A y B dos conjuntos no vaciosy R : A X B — P. Entonces se
consideran L-conjuntos sobre los reticulos C y D y se definen los siguientes opera-
dores* /: C4 — BPy /: DB — (A tales que dados dos conjuntos representados
por sus funciones de membresiah : A - Cyk : B — D, se tiene que:

/ (h)(b) :==sup{d € D |Va € A, h(a) »d < R(a,b)}.

/" (k)(a) :==sup{c € C | Vb € B,c « k(b) < R(a,b)},

Como se puede ver en el propio trabajo de Krajci[123], esta propuesta generaliza
a los contextos difusos de Polland y Bélohlavek (Def. 5.5), asi como a la propuesta
del mismo autor en [122].

En esta generalizacidn lo que tenemos es que los L-conjuntos de atributos y
objetos que considerabamos en las propuestas anteriores se pueden definir sobre
dos conjuntos L, y L, distintos, y que ademas pueden ser distintos del conjunto
parcialmente ordenado que se emplea para establecer el grado de relacién entre
atributos y objetos en el contexto, de ahi que esta propuesta sea mas genérica.

Y se demuestra en [123] que con estos operadores de derivacion, con la meto-
dologia que estamos acostumbrados a emplear, se puede tener una estructura de
reticulo completo de conceptos formales.

A continuacién vamos a ver una generalizacion que presenta mayor flexibili-
dad que la anterior. No solo permite manejar varios conjuntos de grados distintos
para expresar gradualidad de distinta forma en objetos, atributos y la relacion en-
tre estos. También permite interpretar esta informacién de una forma distinta para
cada atributo o para cada objeto que exista en el contexto. Esta generalizacion es
una propuesta de Medina et al. en [150]. En primer lugar se introduce la siguiente
definicion que constituye el constructo principal para esta propuesta.

Definicion 5.11: Tripleta adjunta [150]

Consideremos tres conjuntos parcialmente ordenados (B, <), (B, <,)y (B, <3); ¥y
tres funciones & : B XB - B, /: B XB - By\: B X B — BS5. Sedice que
la tripleta (&, ,//,\\) es una tripleta adjunta con respecto a B, B, y B, si verifica las
siguientes propiedades:

- & conserva el orden en sus dos argumentos.

-/ y '\ conservan el orden en su primer argumento y lo invierten en el segun-
do.

- Paracualquier (x,y,z) € BXBXBsetienequex <; (z / y) <= (x&y) <3
z = <5 (2N x).

4Estamos siguiendo la notacién de [123] para estos operadores, pero nos gustaria sefialar que estos
operadores no se corresponden con las relaciones flecha que hemos definido anteriormente.

5Nuevamente nos gustaria sefialar que no hemos de confundir estas funciones con las relaciones
flecha anteriormente introducidas.
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Una vez que se ha definido el concepto de tripleta adjunta, en [150] se define
el siguiente concepto, sobre el cual se definiré lo que es un contexto formal en esta
propuesta.

Definicidon 5.12: Marco multi-adjunto [150]
Un marco multi-adjunto es una tupla

'C = (Ll’LZ’P’ ﬁl’ 525 Sa &19 1/1’ \15 eee a&rp l/n’ \}’l)s

donde (L1, <1)y (L,, <,) son reticulos completos, (P, <) es un conjunto parcial-
mente ordenado y para Vi = 1, ..., n la tripleta (&;, //;, \;) €s una tripleta adjunta
con respectoa Ly, L, y P.

Este marco también se puede notar como (L, L,, P, &;, ..., &,,) para abreviar.

Una vez se ha definido qué es un marco multi-adjunto, los autores pasan a defi-
nir qué es un contexto sobre un marco multi-adjunto, que serd la forma de genera-
lizar otras extensiones del Anélisis de Conceptos Formales clasico al caso gradual.

Definicion 5.13: Contexto sobre un marco multi-adjunto [150]

Un contexto para un cierto marco multi-adjunto (L, L,, P, &;, ..., &,) €s una tupla
(G,M, I,0),donde Gy M son conjuntos no vacios, I : GXM — P esuna L-relacion,
y o esuna funcién que asigna a cada objeto en G (o a cada atributo en M) una tripleta
multi-adjunta (&;, /;,\;)- Esdecir,o : G - {1,...,n}(obieno : M — {1, ..., n}).

Y en un contexto sobre un marco multi-adjunto se definen los siguientes ope-
radores de derivacion:

Definicion 5.14: Operadores de derivacion en un contexto sobre un marco mul-
ti-adjunto [150]

Consideremos un contexto formal definido sobre un marco multi-adjunto. Se defi-
nen los siguientes operadores de derivacion ' : LS — LMy : LM - [§:

Ai(m) = glgg{l(gs m) \cr(m) A},

BI(g)s= inf {I(g,m) ./ o(m B}

Como se pone de manifiesto en [150], esta propuesta generaliza a la propuesta
de Krajci introducida en la Definicion 5.10. Nuevamente tenemos tres conjuntos
distintos de grados de cumplimiento, que en este caso son los conjuntos L;, L, y P
del marco multi-adjunto que se considere, para definir los distintos L-conjuntos y
L-relaciones que representan la informacion del contexto. Y, ademas, en este caso
la relacion entre la informacion de los L-conjuntos de objetos y atributos que se
consideren y la informacion representada por I se puede dar con distinta semantica
para cada uno de los atributos (o de los objetos, aunque en la Def. 5.14 se da para
los atributos) a través de la funcién o que introduce esta propuesta.

Veamos un ejemplo que dan en el propio [150] de aplicacién de esta propuesta.
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Ejemplo 5.4:
Se considera como marco multi-adjunto el ([0, 1], [0, 1], [0, 1], &g, &), donde &g ¥
& son las conjunciones de Godel y Lukasiewicz respectivamente y por lo tanto

bNra=b/Fa:=min{1,1+b—a},

1 sib>a,
b en otro caso.

b‘\Ga:b/Ga::{
Los conjuntos de objetos y atributos que se consideran son:

G := {cdlido, frio, poca lluvia, viento suave} y

M :={L,M,X,J,V,S,D}.

Y la relacion que se considera entre objetos y atributos es

L M X J vV S D
calido 05 1 05 05 0 O 0
frio 05 0 05 05 1 1 1
poca lluvia 1 1 0 1 0 05 0
viento suave 1 1 0 0 0O O 1

Podemos definir, por ejemplo, dos contextos distintos, K; := (G, M, I,07)y K, :=
(G,M,I,0,), donde g;(m) = &gy o,(m) = &, Vm € M. Y si tenemos que la
preferencia de un usuario es encontrar un dia en el que caminar comodamente,
podriamos pensar que el usuario busca un dia que no sea muy caluroso, ni muy frio,
y que ademas no llueva. Estas preferencias del usuario las podemos representar con
el siguiente conjunto difuso de atributos:

f = 0.5/calido + 0.5/frio + 1.0/poca lluvia + 0.5/viento suave.

Entonces en [K; tenemos

ft=1.0/L,

Y = 0.5/cdlido + 0.5/frio + 1.0/poca lluvia + 1.0/viento suave.

Y por tanto, se tiene que el lunes es el mejor dia para ir a andar segun la inter-
pretacién que se le da a la informacion contenida en I mediante la funcién o; que
se emplea en ;. En cambio, si interpretamos esta informacién con o, en K, lo que
obtenemos es

fY'=1.0/L +0.5/M + 0.5/J + 0.5/S + 0.5/D

Y = 0.5/cdlido + 0.5/frio + 1.0/poca lluvia + 0.5/viento suave
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Con lo que en esta ocasidon el lunes es el mejor dia; pero martes, jueves, saba-
do y domingo también podrian ser buenos dias para salir a caminar. Por tltimo,
si ademas de estas preferencias del usuario tenemos que el usuario prefiere salir a
caminar los domingos, podriamos definir un contexto K; donde o;(m) = &g pa-
ra los dias de la semana, mientras que o3(m) = &, para el sdbado y el domingo.
Aqui se ve el potencial de esta propuesta, y es el potencial semantico que nos da el
poder emplear distintas tripletas adjuntas para distintos elementos. En cuyo caso
obtendriamos

ft=1/L+0.5/S+0.5/D

Y = 0.5/cdlido + 0.5/frio + 1.0/poca lluvia + 0.5/viento suave

Con lo que ahora tendriamos que el lunes sigue siendo el mejor dia, pero ahora
son solo los dias del fin de semana los que siguen siendo adecuados para salir a
caminar.

Otra propuesta que se puede encontrar en la literatura es la de Georgescu y Po-
pescu [95] enla cual trabajan con un reticulo completo residuado L := (L, A, V, ®, —
,=,0, 1) que tiene como particularidad que, al contrario que sucedia con otras pro-
puestas que se han presentado, ® no es conmutativa. Y en este caso la equivalencia
se desdobla en dos:

-a<b->c¢c <= a®b<uc,
-a<<b>c <<= b®a<ec

Los autores de [95] justifican la necesidad de emplear una conjuncién no con-
mutativa debido a que hay ocasiones en que el orden de los elementos en la conjun-
cién es relevante. Esto puede verse, por ejemplo, con las propiedades contextuales
de las que hablamos en la Seccion 2.2.

En la literatura también se encuentran propuestas que trasladan el problema
de un dmbito gradual a un 4mbito crisp. Como se indica en [25] podemos encon-
trar dos estrategias distintas para realizar este proceso. En primer lugar podemos
traducir los operadores de derivacidn del caso gradual a un conjunto de operadores
de derivacién cada uno de los cuales esté asociado a un determinado grado de ver-
dad de L. Esta idea ya se refleja en [24], y sus resultados pueden encontrarse en un
trabajo mas actualizado en la seccién 5.3 de [26].

En concreto, en este trabajo se indica cémo se puede representar una L-conexion
de Galois como un conjunto de conexiones de Galois clasicas, como pone de mani-
fiesto el siguiente teorema.

Definicion 5.15: Sistema de conexiones de Galois L-anidado [26]
Un sistema de conexiones de Galoix {('=,'a ) | & € L} se dice que est4 L-anidado si
cumple las siguientes condiciones:

1. Va, B € L tales que a < f se tiene que A'« D A" y Bl« D B'%, para cuales-
quiera A € 2° y B € 2M,
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2. El conjunto {& € L | m € {g}'«} contiene al mayor elemento de L.

Teorema 5.1: Expresar una conexion de L-Galois a través de conexiones de Galois
crisp [24, 26]

Dada una L-conexién de Galois (!, ) entre G y M, se define el siguiente conjunto
de conexiones de Galois

Cauy={(a}e) 1 a € L}, (5.3)

donde T« : 26 — 2M yla : 2M _, 2C yienen dadas por Al« = (A1), y Bt« =
(BY)q paraA € 26y B € 2M.

Para un sistema de conexiones de Galois entre Gy M C := {(la,}a) : ¢ € L)
L-anidado, llamamos ('c,'c ) al par de funciones 'c : [ —» [Myic : [M - [C
que vienen dadas por:

Ale(m):=\/{a e LI me [)(Ap) e (5-4)
BeL
Ble(g):=\/{aeLlge [|Bp et . (5.5)
BeL

Entonces se tiene que:
1. Cp 1y es un sistema de L-conexiones de Galois anidado entre G y M,

2. (Tc tc ) es una L-conexion de Galois entre G y M,
- Ty = e te
3. C=Cauny(,h)y=("®h,=mb),

Lo que nos viene a decir el teorema anterior es que hay una forma de descom-
poner una L-conexion de Galois en un conjunto de conexiones de Galois clasicas,
a partir de las cuales podemos recuperar la informacién dada por la L-conexion de
Galois original. Este resultado nos permitiria (recordemos que los pares de opera-
dores que se definen en un contexto formal forman una conexion de Galois) tratar
el problema de calcular el conjunto FC(K) a partir de varios conjuntos FC(K,) pro-
pios de contextos formales clasicos, ya que el conjunto FC(K) puede ser visto como
el conjunto de puntos fijos de la L-conexion de Galois correspondiente [26].

La otra idea para pasar de un &mbito gradual a uno crisp que se recoge en [25],
y para la que también encontramos resultados en la seccién 5.3 de [26], es pasar de
un contexto donde consideramos relaciones graduales entre objetos y atributos, y
por lo tanto consideramos L-conjuntos de objetos y de atributos, a uno en el que
consideremos unos objetos y atributos artificiales, cada uno de los cuales se corres-
ponden con la asociacion de un grado de L con un objeto o atributo. A continua-
cion presentamos el siguiente teorema, que es una adaptacion del que encontramos
en [26] mas centrado en los resultados que nos interesan en esta memoria.
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Teorema 5.2: Pasar de un L-contexto formal a un contexto formal clasico equiva-
lente

Dado un L-contexto formal K := (G, M, I), se tiene que el reticulo FC(K) es isomor-
fo al reticulo de conceptos formales asociado al siguiente contexto formal clasico

(G X L,M x L,I¥), donde ((g,a),(m,B)) € I* < B < (a/g)'(m). (5.6)

Por ultimo, vamos a presentar otra propuesta que también trata de pasar de un
dominio gradual a uno crisp. Asi, en [71] se introduce la siguiente idea:

Definicion 5.16: L-ACF basado en a-cortes de Durakova [71]

Dado un L-contexto K := (G,M,I), donde I : G X M — L, se define una familia
de contextos formales clasicos de la forma K% := (G, Y,I%) donde I* := {(x,y) |
I(x,y) > a} paraun cierto @ € K C L. Asi, en cada uno de estos contextos formales
clasicos, consideramos el correspondiente reticulo de conceptos formales FC(IK,)
y definimos el siguiente conjunto:

|_| FC(K%) :={(A,B) | A € Ext(I*) para algiin a € K},
aek

donde B es un multiconjunto en M con B(m) = |a € K | A € Ext(I%),m €
AT,

En esta ocasion en [23] no se indica si esta estructura es un reticulo completo o
no.

En la siguiente seccion presentamos una nueva propuesta para extender el Ana-
lisis de Conceptos Formales al Ambito difuso empleando la teoria de la Represen-
tacion por Niveles, que puede verse como una evolucion de esta ultima propuesta
en la que se descompone un contexto difuso en un conjunto de contextos clasicos.
Es por esto que no mostramos un ejemplo de aplicacion de estas altimas propuesta
por niveles, ya que veremos en la siguiente seccién como funcionan este tipo de
estrategias de un modo maés general.

Como veremos, esta nueva propuesta nos permite aprovechar todos los avances
tedricos y practicos que se han desarrollado en el campo del Andlisis de Concep-
tos Formales clasico en un &mbito gradual, lo que dota a nuestra aproximacion de
un gran potencial. Este potencial estd presente tanto a nivel tedrico, trasladando
resultados interesantes en la literatura a un ambito de aplicacién gradual, como a
nivel practico, puesto que nos podremos beneficiar de aquellos desarrollos algorit-
micos que han sido desarrollados, y ampliamente estudiados en la literatura, para
resolver problemas relacionados con el manejo de informacion vaga a través de una
estructura de contexto formal.

5.2 L-ANALISIS DE CONCEPTOS FORMALES BASADO EN LA REPRESENTACION
POR NIVELES

Enla Seccidn 2.3.2 hemos presentado los fundamentos de la Representacién por
Niveles. Como hemos visto, podemos emplear la Representacion por Niveles para
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modelar distintos conceptos propios de la Teoria de Conjuntos Difusos, aunque esta
teoria es mucho més general y tiene mayor capacidad expresiva que la Teoria de
Conjuntos Difusos, como ya vimos.

A continuacién presentamos nuestra propuesta para extender el Andlisis de
Conceptos Formales al &mbito gradual a través de la Representacion por Niveles.
Llamaremos a esta nueva extension Analisis de Conceptos Formales basado en la
Representacion por Niveles, lo cual abreviamos como RN-ACF. Como veremos, esta
propuesta da un marco mucho mads general que el que se define en la propuesta de
Polland y Bélohlavek que hemos visto en la Definicion 5.5.

En primer lugar vamos a ver cémo extendemos la idea de contexto formal a
un contexto con informacion gradual representado por niveles. Si recordamos la
filosofia de la Representacion por Niveles, un entidad de un determinado tipo re-
presentada por niveles se corresponde con una asignacién a distintos niveles de
entidades bdsicas de ese tipo; por ejemplo, un RN-conjunto es una asignacién de
conjuntos clésicos a niveles.

Siguiendo esta filosofia, podemos pensar en que un RN-contexto serd una asig-
nacion de contextos formales clasicos, como los introducidos en el Capitulo 4, a
niveles. En la siguiente definicién vamos a seguir la filosofia que acabamos de des-
cribir: en cada nivel consideramos un conjunto de objetos y atributos determinados,
que definirdn asi un RN-conjunto de objetos y un RN-conjunto de atributos, y esta-
bleceremos una relacién binaria en cada uno de estos niveles entre los objetos y
atributos correspondientes. Por lo tanto, considerando la relacién que definamos
en cada uno de los niveles tendremos también una RN-relacién binaria, que sera
un RN-subconjunto del producto cartesiano de dos RN-conjuntos tal y como lo for-
malizamos en la Definicién 2.18.

Definicién 5.17: Contexto formal definido sobre RN-conjuntos
Consideremos dos conjuntos Qg y Qp; que llamaremos los conjuntos de objetos
y atributos del contexto formal definido sobre RN-conjuntos. Un contexto formal
definido sobre RN-conjuntos K se define como una tripleta (G, M, I), donde G :=
(Ag, pg) es un RN-conjunto definido sobre Qg, M := (Ap, par) €S Un RN-conjunto
definido sobre Qp; e I es una RN-relaciéon conI C G X M.

Denotaremos por K, = pyk(a) al contexto formal clasico (pg(a), par(a), pr(a))
cona e AK = AG UAMUAI

En primer lugar queremos aclarar la nomenclatura que hemos empleado en
esta definicion. Como vemos, no hemos denominado a este concepto como RN-
contexto formal, puesto que la definicién, siguiendo de forma estricta la filosofia de
la Representacion por Niveles, no se corresponde con tal idea, ya que no realizamos
directamente una asignacion de contextos formales a niveles. Sin embargo, es claro
que a partir de un contexto formal definido sobre RN-conjuntos si que podemos
obtener un RN-contexto formal, de modo que a cada nivel a en A le asignamos el
correspondiente contexto formal clasico K, que hemos definido. En lo que sigue
nos referiremos a un contexto formal definido sobre RN-conjuntos simplemente
como contexto formal, por brevedad.

Veamos un ejemplo de contexto formal definido sobre RN-conjuntos, vamos a
ver como podemos representar la informacién imprecisa del universo de discurso
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de la Figura 5.1 a través de un contexto formal como los que acabamos de definir.

Ejemplo 5.5:

Vamos a considerar los siguientes conjuntos de atributos y objetos, que se corres-
ponden con los objetos y propiedades que consideramos en el universo de la Figu-
ras.1:

QG = {a, b, C, d, e, f’ g}’

Qs = {cuadrado, circulo, tridngulo, rojo, azul, blanco}.

A partir de estos conjuntos de objetos y propiedades podemos pasar a definir
el RN-conjunto de objetos G y el RN-conjunto de atributos M, que seran los corres-
pondientes a las filas y columnas de las tablas que encontramos en la Tabla 5.1. Por
otro lado, la RN-relacion I se define a partir de los a-cortes de la relacion difusa que
presentamos en la Tabla 5.1. Presentamos estos niveles en la Tabla 5.2.

En este ejemplo hemos considerado los a-cortes de la relacion de la Tabla 4.1
para definir la RN-relacion entre objetos y atributos. Pero, tal y como sefialamos en
la Seccidn 2.3.2, los distintos niveles de una representacion por niveles no tienen
que estar anidados necesariamente; por lo tanto esta representacion y esta defini-
cion de contexto formal es mucho més general que las que hemos visto en la seccion
anterior, en particular que aquellas basadas en a-cortes que hemos visto al final de
dicha seccion.

Veamos ahora cémo se definen los operadores de derivacién en un contexto
formal como el que acabamos de definir. Como ya hemos visto, en nuestro caso
manejaremos RN-conjuntos de objetos y atributos, puesto que estamos trabajan-
do en un contexto formal que esta definido por niveles. Por lo tanto, al definir un
operador de derivacién que acttie sobre un RN-conjunto de objetos o de atributos
tendremos que definir un operador que se aplique en cada uno de los niveles de ese
conjunto. Como en cada uno de los niveles del contexto tenemos una informacion
determinada, tendremos que aplicar el operador en cada uno de los niveles de for-
ma independiente, considerando la informacién que esté presente en cada nivel.
Asi llegamos a la siguiente definicién de operador de derivacién, en la que aplica-
mos los operadores de derivacion clésicos introducidos en la Definicion 4.2 en cada
nivel, para el contexto formal clasico correspondiente a ese nivel del contexto.

Definicion 5.18: Operadores de derivacion sobre RN-conjuntos
Dado un contexto formal K := (G, M, I) y sendos RN-subconjuntosA C GyBC M
definimos los siguientes operadores de derivacion:

A = (Mg, par), donde pyr(a) := pa(a)’, (5.7)

B’ := (Ak, pp'), donde pp/(a) = pp(a)". (5-8)

Enlas Ecuaciones 5.7y 5.8, para calcular p4(a)' y pp(a)’ empleamos el operador
de derivacién correspondiente al contexto formal clasico K, donde los operadores
de derivacion son los definidos en la Definicién 4.2.
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objeto cuadrado circulo triangulo azul blanco

a 1 0 0 1
b 0 0 1 0 1
c 0 1 0 0 1
d 0 0 1 0 0
f 0 0 0 0 1
g 0 0 0 1 0
(a) pr(1)
objeto cuadrado circulo tridngulo azul blanco
a 1 0 0 0 1
b 0 0 1 0 1
c 0 1 0 0 1
d 0 0 1 0 0
e 0 0 0 1 0
f 0 1 0 0 1
g 1 0 0 1 0
(b) p1(0.75)
objeto cuadrado circulo tridngulo rojo azul blanco
a 1 0 0 0 0 1
b 0 0 1 0 0 1
c 0 1 0 0 0 1
d 0 0 1 1 0 1
e 1 1 0 0 1 0
f 0 1 0 0 0 1
g 1 0 0 0 1 0
(c) p1(0.5)
objeto cuadrado circulo tridngulo rojo azul blanco
a 1 0 0 0 0 1
b 0 0 1 0 0 1
c 0 1 0 0 0 1
d 0 0 1 1 0 1
e 1 1 0 0 1 1
f 0 1 0 0 0 1
g 1 1 0 0 1 0
(d) pr(0.25)

Tabla 5.2: Niveles para la RN-relacion que representa la informacién gradual del
universo de la Figura 5.1. Los objetos y atributos en las filas y columnas de cada
tabla son el conjunto de objetos y atributos que se considera en cada nivel.
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Como podemos ver, estos operadores de derivacion se definen en base a los ope-
radores de derivacion del caso clasico que hemos visto en la Seccion 4.1. Por lo tan-
to, aqui podemos ver una de las principales ventajas de nuestra propuesta, y es que
podemos emplear los resultados teéricos y practicos del caso clasico para elaborar
nuestros desarrollos en el manejo de informacion gradual a través del Analisis de
Conceptos Formales.

Ejemplo 5.6:
Para el contexto que hemos definido en el Ejemplo 5.5 podemos considerar el si-
guiente RN-conjunto de atributos B:

1 {cuadrado, blanco}
0.75 {cuadrado, azul}
0.5  {cuadrado, azul}
0.25 {blanco}

Ahora, segtin la definicién que acabamos de ver tenemos que B’ es el siguiente
RN-conjunto de objetos:

1 {a}
0.75 {g}
0.5 {eg}

0.25 {a,b,c,d,e, f}

En este ejemplo vemos como podemos aplicar los operadores de derivacion de
la Definicién 5.18 sobre RN-conjuntos que no tienen que tener necesariamente sus
niveles anidados. Y también observamos como el resultado de aplicar un operador
de derivacién sobre un cierto RN-conjunto es otro RN-conjunto que tampoco tiene
por qué tener sus niveles anidados. Asi, se pone de manifiesto la potencia de esta
propuesta, que aprovecha la capacidad de la Representacion por Niveles para ma-
nejar estructuras mas generales que aquellas presentes en la Teoria de Conjuntos
Difusos.

Una vez hemos definido qué es un contexto formal y los operadores de deriva-
cion que sobre él podemos aplicar, siguiendo con la extension natural que estamos
haciendo del Analisis de Conceptos Formales al ambito gradual, el siguiente pa-
so es ver como definimos lo que es un concepto formal en este marco de trabajo.
Nuevamente hemos de recordar que estamos trabajando con RN-conjuntos de ob-
jetosy propiedades. Por lo tanto, estableceremos que un concepto formal es un par
de estos RN-conjuntos de modo que se dé la misma igualdad entre conjuntos que
la que se establecia en el caso clasico (Def. 4.4); en esta ocasiéon exigeremos que
se dé la igualdad nivel a nivel. Es decir, si consideramos un nivel a determinado,
el par formado por el nivel correspondiente de los dos RN-conjuntos que estemos
considerando formara un concepto formal en el contexto clasico K.
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Definicion 5.19: Concepto formal de un contexto formal definido sobre RN-con-
juntos

Consideremos un contexto formal K := (G, M,I) y dos RN-subconjuntos A C G,
B C M. Entonces, diremos que el par (A, B) es un concepto formal si, y solamente
si, BB =AyA =B.

Dados dos conceptos formales (A, B), (C, D) de un cierto contexto formal, pode-
mos definir la siguiente relacion de orden parcial entre ellos.

(A,B) < (C,D) = AC C(< B2D) (5.9)

Finalmente, podemos comprobar que el conjunto de los conceptos formales aso-
ciados a un contexto formal definido sobre RN-conjuntos tiene estructura de reticu-
lo completo con la relacion de orden que acabamos de definir.

Definicion 5.20: Conjunto de conceptos formales de un contexto formal definido
sobre RN-conjuntos

Dado un contexto formal K denotamos por FC(IK) al siguiente conjunto de concep-
tos formales.

FC(K) :={(A,B) | AC G,BC M,A =B,B =A}.

Con la definicién de concepto formal que hemos dado, puede verse que dado un
cierto concepto formal (A, B) y un cierto a € Ay, se tiene que el par (p4(x), pg(a))
es un concepto formal clésico en el contexto formal cléasico K. Por lo tanto, para
obtener el conjunto FC(K), basta con obtener el conjunto FC(K,) en cada uno de
los niveles, como veremos mas adelante.

Teorema 5.3: Teorema fundamental de los reticulos de conceptos formales sobre
RN-conjuntos

Dado un contexto formal definido sobre RN-conjuntos [, se tiene que (FC(K), <) es
un reticulo completo, llamado el reticulo de conceptos de [, para el cual el infimo
y el supremo se definen como sigue:

/\(Ai’Bi) = (ﬂ Aj, (U Bi) ) (5.10)
\/(Al-,Bi) = ((UAi) ,ﬂBi). (5.11)

Demostracién: Al definir los operadores de derivacién, asi como los conceptos
formales, estamos aplicando un operador de derivacion clasico en cada uno de los
niveles. Esto implica que dado un cierto concepto formal (4, B) y un cierto a €
Ak, se tiene que el par (p4(a), pg(c)) es un concepto formal clasico en el contexto
formal clésico K.

Y como en las Ecuaciones 5.10 y 5.11 consideramos la interseccién (N) y unién
(V) por niveles, asi como en la Ecuacién 5.9 consideramos que dos RN-conjuntos
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Ay C cumplen que A C C si, y solamente si, pq(a) C pc(a),Va € Ay, por el
Teorema Fundamental de los Reticulos de Conceptos Formales [211] tenemos lo
que queremos demostrar. 0

Por lo tanto, hemos demostrado que nuestra propuesta para extender el Anélisis
de Conceptos Formales al &mbito gradual a través de la Representaciéon por Nive-
les conserva las propiedades del Analisis de Conceptos Formales clésico. Y con el
mismo tipo de demostraciéon que acabamos de hacer es trivial demostrar que los
operadores de derivacion cumplen las propiedades que vimos para los operadores
de derivacidn clasicos en el Capitulo 4. A saber, para cualesquiera RN-conjuntos de
objetos (o atributos) S, S; y S,, se tiene que:

1. SIQSZ - S’lQS,Z,
2. SCS’,
3. 8" =8

Ademais, es clara la forma en la que podemos obtener el conjunto FC(KK), pues-
to que no tenemos mas que obtener los correspondientes reticulos de conceptos
formales en cada uno de los contextos clasicos K, y considerar todas las posibles
combinaciones de conceptos formales de los distintos niveles para definir todos los
elementos de FC(K), que seran RN-pares de conjuntos que en cada uno de sus ni-
veles tendra uno de los conceptos formales del contexto K, correspondiente. Con
esta misma idea, podemos definir un algoritmo para determinar si un par de RN-
conjuntos de objetos y atributos es un concepto formal.

1 sea K el contexto formal

2 sea {FC(K,) | @ € Aklparacada a € Aksi (pa(a), pg(a)) & FC(KK,)devolver
Fdevolver V

Algoritmo 5.1: Algoritmo para determinar si un par de RN-conjuntos (4, B) es un

concepto formal.

Algo interesante del algoritmo anterior es que, para obtener el reticulo de con-
ceptos clasico FC(Ky), en la Linea 2 podemos emplear cualquier algoritmo desa-
rrollado en la literatura, como los que hemos presentado en la Seccién 4.1.1. Ya
vimos en dicha seccidn que, segin el contexto con el que estemos trabajando, unos
algoritmos tienen un rendimiento mejor que otros. En el Algoritmo 5.1 podemos
beneficiarnos de los distintos algoritmos que existen, empleando para cada contexto
formal clésico, K, el mejor algoritmo para calcular su reticulo de conceptos. Ade-
mas, este algoritmo es facilmente paralelizable ya que el cilculo de cada uno de los
niveles se realiza de forma independiente al resto, por lo tanto podemos aprovechar
todo el desarrollo en el campo de la computacién paralela y de altas prestaciones
para acelerar el cilculo del reticulo.

Veamos, para el ejemplo que venimos empleando en esta seccién, como calcu-
lamos el reticulo de conceptos formales para el contexto que hemos definido en el
Ejemplo s.5.
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Ejemplo 5.7:

En este contexto podemos considerar cuatro contextos formales clasicos, aquellos
que vienen dados por cada uno de los a-cortes de la relacion I 'y que vienen defini-
dos por cada una de las tablas en la Tabla 5.2. Asi, en cada uno de estos contextos
clasicos obtendremos los reticulos de conceptos formales que mostramos en la Fi-
gura 5.2.

Como podemos ver, en cada nivel podemos tener un reticulo de conceptos dis-
tinto, ya que la informacién de cada uno de los contextos K, es diferente, tal y como
mostramos en la Tabla 5.2. Por ejemplo, en el reticulo K; tenemos el concepto for-
mal ({c}, {circulo, blanco}) puesto que con este nivel de confianza este objeto es el
unico que presenta esas dos propiedades. Sin embargo, cuando bajamos al nivel
0.75, en K, 75 tenemos que este concepto desaparece y de hecho no hay ningtin
otro concepto formal que tenga a ¢ como Unico elemento de su extension. En su
lugar el concepto formal ({c, f}, {circulo, blanco}) aparece. Mientras que en el nivel
uno el objeto f solo poseia la propiedad de ser blanco, ahora con un nivel menos
estricto también es considerado un circulo. Del mismo modo, mientras que el ob-
jeto e no posee ninguna propiedad con grado 1y, por tanto, no se considera en K,
cuando reducimos las restricciones si que podemos tener en cuenta algunas propie-
dades que este objeto presenta con un grado menor. Asi aparece el concepto formal
({e, g}, {azul}) en el contexto K 75.

Entonces, una vez que tenemos los cuatro reticulos de conceptos formales clasi-
cos podemos obtener el reticulo de conceptos formales del contexto K que estamos
considerando. Algunos ejemplos de conceptos formales para este contexto, que he-
mos denominado c;, ¢, y ¢3, se corresponden con las distintas columnas de la Ta-
bla 5.3.

04 C1 Cy C3

1 (g} {azul}) ({a, b, ¢, f}, {blanco}) (g} {azul})

0.75 ({g}, {cuadrado, azul}) ({a, g}, {cuadrado}) ({c, f1,{circulo, blanco})
0.5  ({a},{cuadrado, blanco}) (b, d}, {triangulo, blanco})  ({c, f},{circulo, blanco})

0.25 ({e, g}, {cuadrado, circulo, azul})  ({c,e, f},{circulo,blanco})  ({a,b,c,d,e, f},{blanco})

Tabla 5.3: Ejemplo de conceptos formales para el contexto definido sobre RN-
conjuntos que encontramos en el Ejemplo 5.5.

Es claro, que por la definicion que hemos dado de concepto formal, el nimero
de conceptos formales en un contexto formal definido sobre RN-conjuntos es

I IFCxI. (5.12)

aeAk

Por lo tanto la explosién combinatoria en este caso se incrementa ya que, tenien-
do en cuenta la Ecuacién 4.13, tenemos que el maximo de conceptos que pueden
existir en un contexto definido sobre RN-conjuntos es:

(2méx(lﬂc|,|ﬂM|))|AK|. (5.13)
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(a) FC(K;)

(©) FC(Ko.5) (d) FC(Ko.25)

Figura 5.2: Reticulos de conceptos formales clasicos para cada uno de los K, que
podemos considerar en el contexto formal del Ejemplo 5.5.
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Sin embargo, no necesitamos almacenar ni tratar con esta informacion al com-
pleto. Para almacenarla bastara con guardar en memoria cada uno de los reticulos
de conceptos clasicos FC(IK,) y extraer de estos conceptos aquella informacién que
necesitemos. Con lo que el numero de conceptos clasicos que necesitamos almace-
nar serd a lo sumo |A|2m4(2ch2mD un nimero mucho menor en la mayoria de
los casos.

También podemos desarrollar distintas medidas que nos permitan dar otra re-
presentacion condensada del conjunto FC(KK). Asi podriamos ver para un determi-
nado par (A,B) con A C Qg y B C Q) en qué niveles aparece, y dar una medida
como las que introdujimos en la Definicién 2.22. Con lo que, en un 4mbito gradual,
podemos dar una representacion condensada de esta gradualidad. Dando para ca-
da par de conjuntos clasicos, en qué grado ese par es un concepto formal. Entonces
nuestra propuesta maneja esta gradualidad de una forma distinta a como lo hacen
otras propuestas que hemos visto en la Seccién 5.1. Manejamos en este resumen
conceptos formales clasicos y medimos el grado en el que se dan. Definiendo asi
un conjunto difuso de conceptos formales clasicos que pertenecen al contexto for-
mal definido sobre RN-conjuntos que estemos considerando. Este conjunto difuso
vendra dado por la siguiente funcién de pertenencia:

Mrcac)((A, B)) = Z (a; = ctiy1)- (5.14)
4 |(ABYEFC(Ks,)

A continuacién, presentamos otras nociones dentro de nuestra propuesta que
pueden resultar interesantes de cara a futuros desarrollos teéricos o practicos. Ade-
mas, con estos nuevos conceptos ponemos de manifiesto el potencial semantico
de nuestra propuesta, ya que nos permite extender conceptos bien conocidos a un
ambiente gradual y con una mayor flexibilidad que la Teoria de Conjuntos Difu-
sos como ya hemos sefialado en otras ocasiones. Ademas, veremos cdmo podemos
trasladar conceptos propios del Analisis de Conceptos Formales cldsico a un &mbito
gradual de una forma natural.

Asi por ejemplo, podemos definir un reticulo de conceptos formales por niveles,
que nos da otro nivel de flexibilidad en nuestra propuesta para poder representar y
manejar informacién mas heterogénea.

Definicion 5.21: RN-reticulo de conceptos formales

Dado un conjunto de niveles Arc, un RN-reticulo de conceptos formales es un par
FC := (Apc, prc), donde para un cierto a € Apc, prc(a) := FC(K%) siendo K% :=
(G%, M%,I*) un contexto formal clasico.

Es claro que esta definicion es una generalizacién del reticulo de conceptos que
hemos introducido anteriormente. Basta con considerar en cada nivel el correspon-
diente contexto formal clésico K.

Otro concepto que hemos introducido en la Seccién 4.1 es el de implicacion
entre atributos (Def. 4.13), puesto que hemos definido el concepto de predicado de-
finido sobre RN-variables (Def. 2.20) podemos emplear este constructo para definir
una implicacién por niveles entre atributos.
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Definicion 5.22: RN-implicacion entre RN-conjuntos de atributos

Consideremos un contexto formal definido sobre RN-conjuntos K, K := (G, M, I), y
dos RN-conjuntos B, D C M. Definimos la RN-implicacion entre los conjuntos como
un predicado

V B'(a) - D'(a),

.1
F en otro caso. (5:15)

(B= D)(a) := {
Cuando el predicado B = D sea cierto en todos los niveles diremos que se da la
implicacién entre los RN-conjuntos de atributos By D y lo notaremos por B — D.

Y es claro, a la luz de lo que hemos visto en esta seccion, como podemos ex-
tender otros conceptos propios del Analisis de Conceptos Formales clasico a este
marco de trabajo, por ejemplo las relaciones flecha que hemos introducido en la
Definicién 4.8.

A continuacién pasamos a ver como podemos aplicar nuestra propuesta para
tratar el problema de Generacion de Expresiones de Referencia con propiedades
graduales.

5.3 RN-ACF PARA GENERACION DE EXPRESIONES DE REFERENCIA CON PROPIE-
DADES GRADUALES

En esta seccidon vamos a ver como emplear las ideas planteadas en la secciéon
anterior para abordar el problema de Generacién de Expresiones de Referencia en
un universo con propiedades graduales. En primer lugar veamos cémo representar
la informacién de un universo de discurso con informacién vaga en forma de los
contextos formales que hemos visto en la seccién anterior.

Definicién 5.23: Contexto para un problema GER con informacién gradual
Consideremos un universo de discurso compuesto por un conjunto de objetos O y
un conjunto de propiedades graduales P, de modo que cada objeto o € O presenta
cada propiedad p € 2 con un cierto grado p(o) € [0, 1]. Podemos representar esta
informacién en forma de un contexto formal K := (G, M, I) donde:

- A={xe(0,1]|Jo€ O,pe P : p(o) = a}.
- pa(@) = Qg = 0, pm(a) = Qp = P, Va € Ar.

- pr(a) es el a-corte de la relacion difusa entre objetos y propiedades en el uni-
verso de discurso.

Aqui vemos como el Ejemplo 5.5 es un ejemplo de este tipo de contextos. En
este caso estamos viendo la escena de la Figura 5.1 como un universo de discurso
sobre el que resolver el problema de Generacion de Expresiones de Referencia.

Y en este marco formal podemos formalizar el problema de Generacion de Ex-
presiones de Referencia como sigue. Queremos sefialar que, en este caso, estamos
considerando que las unicas descripciones que manejamos son las formadas por
conjunciones de propiedades y no emplearemos mas que propiedades atémicas de
los objetos.
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Problema 5.1: Problema de Generacion de Expresiones de Referencia con pro-
piedades graduales en el marco del RN-ACF

Consideremos un contexto formal definido sobre RN-conjuntos K := (G, M, I). En-
tonces, dado un RN-conjunto de objetos O que llamaremos objetivo, el problema
consiste en encontrar un RN-conjunto de propiedades re tal que re’ = O.

Como podemos ver, este problema en mas general que el que venimos tratando,
ya que en esta ocasion queremos hacer referencia a un RN-conjunto de objetos en
lugar de a un conjunto crisp. Esto no quiere decir que, como veremos mas adelante,
no nos permita abordar el Problema 3.1. Bastard con considerar un RN-conjunto que
en todos sus niveles tenga el mismo conjunto de objetos.

El siguiente concepto que tenemos que definir en nuestro marco formal es el
de expresion de referencia. En nuestro caso estamos trabajando con RN-conjuntos
de objetos a los que queremos hacer referencia. Por lo tanto, el problema de Ge-
neracion de Expresiones de Referencia se traslada a cada uno de los niveles desde
el punto de vista cldsico que hemos presentado en la Seccion 2.1. Entonces, una
expresion de referencia en el marco del Analisis de Conceptos Formales basado
en Representacion por Niveles serd un RN-conjunto de atributos; cada uno de los
cuales hace referencia al conjunto de objetos del nivel correspondiente.

Definicién 5.24: Expresion de referencia

Consideremos un contexto formal K := (G, M, I) y un RN-conjunto de objetos T C
G. Un RN-conjunto de propiedades generado para hacer referencia a T se denomina
expresion de referencia para T.

Como vemos, en este caso damos una definicion de expresion de referencia ba-
sada en su intencién. Esto se debe a que pueden existir niveles en los que un con-
junto no sea referible, y por lo tanto no podamos encontrar una expresion de refe-
rencia con éxito referencial en dicho nivel. Aunque segtin las operaciones que este-
mos realizando tengamos que definir dicho nivel para la expresion. Por ejemplo, en
una representacion por niveles, como hemos visto en la Definicién 2.11, siempre
hemos de considerar el nivel 1, donde por ejemplo el objeto e del ejemplo que es-
tamos manejando no es referible. Asi, construiremos una expresion de referencia y
mediremos en qué grado tiene éxito referencial para el RN-conjunto de objetos que
queremos referenciar.

Ejemplo 5.8:

En primer lugar vamos a considerar un caso mas préximo al problema de Genera-
cién de Expresiones de Referencia con propiedades graduales que hemos presen-
tado en el Capitulo 3. Supongamos que queremos hacer referencia al conjunto de
objetos {e, g} en la Figura 5.1.

En ese caso definimos el RN-conjunto de la Tabla 5.4 y para él podemos definir
la expresion de referencia que definimos en la misma tabla, donde ponemos el con-
junto de propiedades que conforman la expresion de referencia en cada uno de los
niveles.

Como vemos en la Tabla 5.4, en el nivel 1 no se incluye el objeto e puesto que
este objeto no se considera en dicho nivel, como hemos visto en la Tabla 5.2, ya que
en ese nivel el objeto e no presenta ninguna propiedad.
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a T re

1 {g¢  {azul}

0.75 {e,g} {azul}

0.5 {e,g} {cuadrado,azul}
0.25 {e,g} {cuadrado,blanco}

Tabla 5.4: Ejemplo de expresion de referencia con propiedades graduales en el mar-
co del RN-FCA.

A continuacién vamos a ver un ejemplo mas genérico, en el que ponemos de
manifiesto la potencia de nuestra propuesta. Y es que podemos hacer referencia a
RN-conjuntos de objetos mas heterogéneos.

Ejemplo 5.9:

Vamos a considerar el RN-conjunto de objetos que definimos en la Tabla 5.5. Para
este RN-conjunto podemos definir la expresion de referencia que presentamos en
la misma tabla.

a T re

1 {a,b,c, f} {blanco}

0.75 {c, f} {circulo, blanco}

0.5 {a} {cuadrado, blanco}

0.25 {e, g} {cuadrado, circulo, azul}

Tabla 5.5: Ejemplo de expresidon de referecia para un RN-conjunto de objetos no
anidado de la Figura 5.1.

Asociado al concepto de expresion de referencia, podemos extender el concepto
de semiconcepto referencial que presentamos en la Seccidn 4.2.

Definicion 5.25: Semiconcepto referencial
Dado un contexto formal definido sobre RN-conjuntos K, K := (G, M, I), un semi-
concepto referencial es un par (4, B) € G X M tal que B’ = A.

Estos ejemplos nos llevan a pensar que habra niveles para los que encontremos
una o varias expresiones de referencia para un determinado conjunto de objetos,
pero habra otros niveles en los que no existira una expresion de referencia valida
para el conjunto que queramos referir. Por ejemplo, en el contexto del Ejemplo 5.5
tenemos que el objeto c es referible en el nivel 1 empleando las expresiones circulo
o circulo A blanco. Sin embargo, cuando pasamos al nivel 0.75 este objeto no puede
ser referido, puesto que el objeto f pasa a presentar también la propiedad circulo,
y por tanto la expresion de referencia circulo A blanco pasa a referir el conjunto de
objetos {c, f}. Del mismo modo, el objeto e no es referible en el nivel 1 puesto que
no presenta ninguna propiedad con grado 1, pero si que es referible en el nivel 0.5
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a través de la expresion circulo A azul; en el nivel 0.75 no existe una expresion de
referencia para el objeto e tampoco.

Si un objeto, como acabamos de ver, puede ser referible o no en los distintos
niveles de un cierto contexto formal definido sobre RN-conjuntos, entonces tiene
sentido definir la siguiente medida.

Definicion 5.26: Medida de referibilidad basada en niveles
Consideremos un contexto K := (G,M,I),y sea O C Qg un conjunto de objetos.
Definimos el siguiente conjunto de niveles:

VO :={a; € Ak | Ire C My, : re’ = pg,(0) en K, } (5.16)

Es decir, el conjunto VO contiene los niveles para los que existe al menos una
expresion de referencia con éxito referencial (en el sentido crisp) para el nivel co-
rrespondiente del RN-conjunto de objetos. Entonces, en base a este conjunto pode-
mos dar la siguiente medida de referibilidad:

refl0) == Y (& — Ap1)- (5.17)

O(iGVO

Ejemplo 5.10:

Si volvemos al ejemplo que hemos analizado anteriormente tenemos que el objeto
c es referible en el nivel 1 y deja de serlo en el nivel 0.75, por tanto su grado de
referibilidad es 1 — 0.75 = 0.25. Del mismo modo el conjunto e es referible a partir
del nivel 0.5, con lo que tenemos que ref({e}) = 0.5 — 0 = 0.5.

Ademas de esta medida de referibilidad que sigue la forma de las medidas sobre
representaciones por niveles de la Ecuacion 2.18, podemos definir otros indices de
referibilidad basados en ella como el siguiente, que pueden tener distintas aplica-
ciones y semdnticas.

ref(0) =Y, aia; — ). (5.18)

(XiGVO

Y es claro que podemos trasladar la medida de éxito referencial para expresiones
de referencia entendidas como conjuntos de atributos clasicos de la Ecuacién 3.6 a
este marco de trabajo. Ahora bien, como hemos visto anteriormente, el Analisis de
Conceptos Formales basado en Representacién por Niveles nos permite dar unas
definiciones més generales de los conjuntos de objetos que queremos referir y del
tipo de expresiones de referencia que podemos emplear, a través de RN-conjuntos
de objetos y atributos respectivamente. A continuacion, podemos ver como se tras-
ladan las nociones de éxito referencial y de conjunto referible al caso general que
aqui presentamos.

Definicién 5.27: Exito referencial

Consideremos un contexto formal K definido sobre RN-conjuntos. Definimos el pre-
dicado RS(B,A), donde A y B son variables que representan respectivamente RN-
conjuntos de objetos y propiedades:
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Vv :OB(O()’ = pa(a),

1
F en otro caso. (5:19)

RS(B,A)(a) = {

Siel predicado RS(B, A) es cierto en todos los niveles diremos que el RL-conjunto

de atributos B tiene éxito refencial para A. En otro caso daremos una medida gra-
dual del éxito referencial de B para A.

Definicién 5.28: RN-conjunto de objetos referible
Dado un contexto formal K, un RN-conjunto de objetos O C G es referible si, y
solamente si, existe una expresion de referencia con éxito referencial para él.

En caso contrario, daremos la medida de referibilidad definida en la Ecuacién 5.17.

Por altimo, volviendo a los conceptos que hemos introducido en la Seccién 4.2
podemos extender los conceptos de ILB,4 (Ec. 4.20) y OLB4 (Ec. 4.21) a una repre-
sentacién por niveles, de modo en que en cada uno de los niveles del contexto K
consideremos las fronteras correspondientes para el conjunto (clasico) de objetos
A.

Definicién 5.29: Frontera inferior interna de un RN-conjunto de objetos
Consideremos un contexto formal K := (O, ,I) y un RN-conjunto de objetos O.
Se define la frontera inferior interna para el conjunto de expresiones de referencia
exitosas para O como la representacion por niveles ILBg = (Ao, P11, ), donde

PILBy = ILBy,(a), YV € Ap. (5.20)

Definicion 5.30: Frontera inferior externa de un RN-conjunto de objetos
Consideremos un contexto formal K := (O, 2,I) y un RN-conjunto de objetos O.
Se define la frontera inferior externa para el conjunto de expresiones de referencia
exitosas para O como la representacion por niveles OLBy, = (Ao, porB,, ), donde

PoLBy = OLBpO(a),VCX S Ao. (5.21)

Por lo tanto, aqui podemos observar que el Anélisis de Conceptos Formales ba-
sado en la Representacion por Niveles nos permite afrontar el problema de Gene-
racién de Expresiones de Referencia con propiedades graduales, aprovechando los
desarrollos teéricos que ya hemos presentado en el capitulo anterior para tratar el
problema clasico de GER a través del Andlisis de Conceptos Formales clésico.

5.4 ANALISIS DEL ACF-RN PARA EL PROBLEMA DE LA GENERACION DE EXPRE-
SIONES DE REFERENCIA CON PROPIEDADES DIFUSAS

En la seccién anterior hemos visto cémo podemos emplear el Andlisis de Con-
ceptos Formales basado en la Representacion por Niveles para abordar el proble-
ma de Generacion de Expresiones de Referencia con propiedades graduales. Y asi
hemos puesto de manifiesto la principal ventaja de nuestra propuesta sobre otras
que podemos encontrar para extender el Andlisis de Conceptos Formales al &mbito
gradual y que hemos presentado en la Seccién 5.1: y es que el ACF-RN nos permite
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aprovechar todos los desarrollos tedricos y practicos que hemos elaborado en la Sec-
cion 4.2 para resolver el problema de la Generacién de Expresiones de Referencia
clasico a través del Andlisis de Conceptos Formales Clésico. Por ejemplo, ya vimos
en la Seccion 4.3.3 cémo el concepto de frontera interior (ILB,4 Def. 4.20) y frontera
exterior (OLB, Def. 4.21) eran de gran importancia desde el punto de vista algo-
ritmico, y constituia una de las principales aportaciones del Analisis de Conceptos
Formales al campo de la Generacion de Expresiones de Referencia, y hemos visto
al final de la seccion anterior que estos conceptos se pueden trasladar de forma na-
tural al &mbito gradual a través del Andlisis de Conceptos Formales basado en la
Representacion por Niveles.

Y es que, como hemos puesto de manifiesto a lo largo de las secciones anteriores,
nuestra propuesta permite aprovechar todos los avances que podemos encontrar en
la literatura para el Andlisis de Conceptos Formales clésico, el cual estd mas desa-
rrollado y ha sido mds estudiado que su extension gradual, para tratar informacién
vaga o imprecisa, ya sea para resolver el problema central de esta tesis o para cual-
quier otro tipo de aplicacién en la que el Analisis de Conceptos Formales sea una
buena herramienta para tratar la informacion que se requiera. Vimos, por ejemplo,
distintas extensiones del Analisis de Conceptos Formales que lo combinaban con
otros mecanismos de representacién de conocimiento como las légicas descriptivas
que tanta flexibilidad semantica nos aportaban, y es claro cdémo podemos aprove-
char estas combinaciones en cada uno de los niveles del contexto formal definido
sobre RN-conjuntos que estemos empleando.

Ahora bien, también en la Seccidn 5.1 hemos visto algunas propuestas de la lite-
ratura que siguen una filosofia similar a la nuestra, y es que trasladan los problemas
del d&mbito gradual al &mbito clasico del Andlisis de Conceptos Formales, a través
de un conjunto de elementos clasicos que representan, de un modo alternativo, la
informacion gradual contenida en el L-contexto formal original. Por lo tanto, en es-
te andlisis nos gustaria centrarnos en analizar qué aporta el Analisis de Conceptos
Formales basado en la Representacion por Niveles a la literatura, comparandolo
con estas otras propuestas. Ya que, como hemos dicho, la ventaja del ACF-RN con
respecto al resto de propuestas es clara: tomar aquellos avances que existen para el
Analisis de Conceptos Formales clasico y emplearlos en el ambito gradual.

Como vimos en la Seccion 2.3.2 una de las principales ventajas que tiene la Re-
presentacion por Niveles es que las extensiones de conceptos difusos a través de
una representacion por niveles conservan las propiedades del concepto clasico. Re-
cordemos por ejemplo lo que ocurria con las propiedades propias de las dlgebras
booleanas. Pusimos de manifiesto en la Seccion 2.3.2 que mientras que las distintas
teorias de conjuntos difusos nos permitian tener una gran flexibilidad seméntica al
poder escoger la tripleta de operadores (®, @, =) que mejor se adecuase a nuestra
aplicacidn, estas teorias tenian el problema de que no podian verificar todas y ca-
da una de las propiedades de las dlgebras booleanas clasicas. Ademas, dentro del
campo de la Lingiiistica Computacional uno de los principales problemas que se
sefialan en el manejo de la gradualidad propia del lenguaje a través de la Teoria de
Conjuntos Difusos viene precisamente de esta flexibilidad. Asi, se considera que el
hecho de que no exista una forma tinica de definir las distintas operaciones dificul-
ta el uso de la Teoria de Conjuntos Difusos para este propdsito, sobre todo se sefiala
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la complejidad para definir las funciones de membresia que modelan los distintos
conceptos lingiiisticos. En cambio, en la Representacién por Niveles, hay una for-
ma Unica de definir cada extension de un concepto al ambito gradual. Por lo que
trabajar con representaciones por niveles nos permite, no solo aprovechar las he-
rramientas que ya hemos definido para el problema de Generacion de Expresiones
de Referencia clasico, sino que ademds nos permite manejar esta gradualidad sin
el problema que acabamos de presentar.

En particular, emplear una representacion por niveles tiene ventajas cuando
queremos tratar con propiedades booleanas, como por ejemplo las que vimos para
algunas extensiones del problema de Generacion de Expresiones de Referencia en
la Seccion 2.2, y queremos conservar estas propiedades. Es claro que trabajar con
disyunciones de propiedades por niveles resulta tan natural como podria serlo en
el caso clésico del Analisis de Conceptos Formales.

Ahora bien, alguna de las extensiones del Andlisis de Conceptos Formales que
hemos visto anteriormente se basaba en a-cortes, algo que como vimos era un caso
particular de representacion por niveles. Por lo que podemos pensar que este tipo
de extensiones son tan versatiles como nuestra propuesta y que presentan las mis-
mas ventajas. Sin embargo, el problema que tienen los a-cortes es que no son tan
flexibles como lo es la Representacion por Niveles, que ya vimos que tiene una gran
capacidad de generalizacion en la Seccion 2.3.2. Adema4s, hay ocasiones en los que
los a-cortes nos llevan a resultados que no parecen légicos o que no tienen sentido
desde un punto de vista practico.

Pensemos en un ejemplo particular que refleja como el uso de a-cortes puede
conllevar ciertas inconsistencias propias de la Teoria de Conjuntos Difusos, y que
no estan presentes en la Representacion por Niveles, ya que, como hemos dicho,
esta ultima conserva todas las propiedades de las dlgebras booleanas clésicas.

Asi, vamos a ver lo que sucede con la negacion de propiedades graduales, y va-
mos a considerar la operaciéon de complementacion usual en la Teoria de Conjuntos
Difusos; x —» 1 — x.

Ejemplo 5.11:

Podemos considerar un universo de discurso como el que mostramos en la siguiente
tabla, en el que tenemos un conjunto de objetos {a, b, ¢} y un conjunto de propieda-
des graduales {x, y, z}.

X y z
a 05 1 1
b 1 0.7 1
c 1 1 1

En este caso tenemos que si consideramos, por ejemplo, la propiedad —x te-
nemos que —x(a) = 0.5, por tanto, si consideramos un nuevo universo en el que
incluimos cada propiedad y su negada, tenemos lo siguiente:
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x Yy z -x Ty -z
a 05 1 1 05 O 0
b 1 07 1 O 03 O
c 1 1 1 O 0 0

Con lo que tendremos que en el 0.5-corte, que recogemos en la siguiente tabla,
se tiene que a presenta a la vez las propiedades x y —x algo que, en muchos casos
resultara contradictorio y llevara a contextos clasicos que contendran informacién
sin sentido.

X Yy z -x -y -z
a 1 1 1 1 0 0
b 1 1 1 0 0 0
c 1 1 1 O 0 0

Sin embargo, este problema puede ser salvado si empleamos nuestra propuesta
que no exige un anidamiento, ni una relacion entre los distintos niveles, de modo
que en cada nivel de nuestro contexto formal definido sobre RN-conjuntos incluya-
mos la propiedad —x si, y solamente si, no esta presente la propiedad x.

Centrémonos entonces en como se manejan los atributos negados en el campo
del Analisis de Conceptos Formales. Lo que se hace normalmente para manejar
atributos negativos en el Andlisis de Conceptos Formales clésico es, en lugar de
considerar el contexto afiadiéndole nuevos atributos que representen los negados
de los atributos originales, lo que supondria un aumento del coste computacional
del calculo del reticulo [154, 181], es que se tienen en cuenta esta informacién solo
en los operadores de derivacion para asi tener algoritmos mas eficientes como los
que presentan en [129, 181].

En el caso del L-Analisis de Conceptos Formales encontramos la propuestaen [9],
en la que se consideran L-conceptos formales de modo que en su intension incluyen
tanto atributos negativos como positivos. En concreto se tiene lo siguiente.

Definicion 5.31: Operadores de derivacion antitonicos e isotonicos [9]
Consideremos un L-contexto formal K := (G,M,I), donde G es un conjunto de
objetos, M es un conjunto de atributos e I es una L-relacién entre objetos y atributos,
es decir, I € L6*M, Se definen los siguientes pares de operadores de derivacion.

Por un lado tenemos los operadores antitonicos (1, J) que son los operadores de
derivacién usuales del L-Analisis de Conceptos Formales.

118 - M ATm) =\ (AGg) - Ig.m)), (5.22)
geiG

LM - 19BN (9 =\ (Bm) — 1(g,m)). (5.23)
meM

Por otro lado se define el siguiente par de operadores isoténicos (N, U) que vie-
nen dados por las siguientes ecuaciones donde ® es una t-norma.
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1 I8 IM;AN(m) = \ [ (A(®) ® I(g, m)), (5.24)
geG

U: IM - IG;BN(g) := /\ (I(g,m) — B(m)). (5.25)
meM

En las figuras 2y 3 de [9] podemos encontrar una interpretacion grafica de estos
dos pares de operadores. Como se sefiala en [g9], mientras que los operadores (1, |)
consideran los atributos en un sentido positivo (podriamos hacer un analisis similar
para el caso de los objetos) y por lo tanto el grado A'(m) nos dice en qué grado al
menos todos los objetos de A presentan el atributo m, los operadores isoténicos,
(N, V), consideran los atributos en un sentido negativo, es decir, el grado A"(m) nos
dice en qué grado como méaximo todos los objetos en A presentan el atributo m. Por
ejemplo, cuando A"(m) = 0 esto indica que ninguno de los objetos en A presenta
el atributo m en ninglin grado. En base a estos operadores vamos a ver como se
definen L-contextos formales en los que se manejan atributos en sentido positivo y
negativo.

Notacion 5.1: L-conceptos con atributos positivos y negativos [9]

Se consideran L-conceptos formales donde la intension est4 compuesta por un L-
conjunto definido sobre un conjunto de atributos positivos *M y un L-conjunto
definido sobre un conjunto de atributos negativos “M. Asi, se tendrd por ejemplo
el par A = (*A,” A), un par de L-conjuntos de atributos, unos considerados en
sentido positivo y otros en negativo.

Definicion 5.32: Operadores de derivacion para un L-contexto con atributos po-
sitivos y negativos [9]

Consideremos un L-contexto K := (G, M, I), donde G es un conjunto de objetos, M
es un conjunto de atributos e I es una L-relacion entre objetos y atributos. Entonces
se definen sendos conjuntos de atributos positivos y negativos *M,” M C M, que
no necesariamente han de ser conjuntos disjuntos.

Se define ahora un L-contexto con atributos positivos y negativos como una tri-
pleta K* := (G,(*M,” M),I) = (G,M,I), y notamos por *I = I n (G x* M) y
~I =1n(G x~ M). En este nuevo contexto se definen los siguientes operadores de
derivacion:

8. 6 5 [TMXTM, g8 .= (AT AN, (5.26)

V. [TMX™M _, LG;BV = (+Bi N~ BY), (5.27)

Hemos de sefialar que en cada caso los operadores de derivacidon antiténicos
e isoténicos que se emplean son aquellos inducidos, respectivamente, por las L-
relaciones *1y 1.

De este modo, podemos manejar atributos en sentido positivo y negativo en un
L-contexto formal. Ahora bien, como se ha indicado en la anterior definicién, los
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conjuntos *M y ~M no tienen por qué ser disjuntos, por lo tanto, esto no evita casos
paraddjicos como los que hemos expuesto en el Ejemplo 5.11.

También, nos gustaria sefialar que las propuestas basadas en considerar propie-
dades artificiales que representen los distintos grados de membresia de un atributo
u objeto a un L-conjunto pueden resultar mas ineficientes que nuestra propuesta.
No solamente son menos generales, sino que como hemos visto en la Ecuacidn 4.13,
incrementar el nimero de propiedades en un contexto aumenta exponencialmen-
te el tiempo de cdmputo requerido, mientras que nuestra propuesta es ficilmente
paralelizable, y ademas podemos emplear los métodos de reduccion y clarificacion
que hemos visto en la Seccion 4.1.2 para simplificar ain mas los contextos formales
clasicos correspondientes a cada nivel.

Por ultimo vamos a ver una tabla en la que comparamos distintos aspectos de
las propuestas que hemos visto en la Seccién 5.1 en relacién con nuestra propuesta.
Hemos de sefialar que aqui no consideramos la primera propuesta de Burusco y
Fuentes-Gonzélez, ya que como hemos visto presentaba problemas de base.

Consistencia Reutilizacion Toda la informacion Grados Seméantica

RN-ACF . . . .
PollandyBélohldvek .

Yahia .

crisplygenerated

modificadores .

Krajci . .

Medina . . .
Georgescu y Popescu .

Conexiones de Galois anidadas . . .
Propiedades artificiales . . .
Durakové .

Tabla 5.6: Comparativa de las distintas propuestas para extender el Analisis de Con-
ceptos Formales al &mbito gradual. Mostramos para cada propuesta (en orden) si
mantiene la consistencia de las propiedades algebraicas, si permite la reutilizacion
de desarrollos en el caso crisp, si usa toda la informacion contenida en el contexto,
si permite emplear distintos conjuntos de grados para distintas componentes del
problema y si permite tratar con distinta seméntica la informacién para cada obje-
to (o para cada atributo) del contexto.

En primer lugar, analizamos la conservacion de las propiedades algebraicas pro-
pias de las logicas booleanas. Como hemos visto a lo largo de este capitulo, nuestra
propuesta es la tnica que conserva todas las propiedades algebraicas al pasar a un
ambito gradual. El resto de propuestas, incluso aquellas que pasan de un contexto
gradual a varios niveles crisp, como las pasadas en a-cortes o la que incluye propie-
dades artificiales para representar varios grados de una propiedad, tienen inconsis-
tencias logicas.

Estas ultimas propuestas, que realizan un proceso de «desgradualizacién» tie-
nen en comun con nuestra propuesta la ventaja de poder aprovechar aquellos desa-
rrollos teodricos y practicos que se pueden encontrar para el Analisis de Conceptos
Formales clasicos, aplicando estas ideas en cada uno de los niveles que las definen.
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Esto, como hemos venido diciendo, es muy importante e interesante. Por ejemplo,
ya analizamos las importantes ventajas y propiedades que tiene nuestra propuesta
de la Seccion 4.2 para tratar el problema de Generacion de Expresiones de Referen-
cia en el caso clasico a través del Andlisis de Conceptos Formales. Estas propuestas
nos permitirdn conservar estas caracteristicas en un &mbito gradual.

También podemos pensar en si una propuesta extrae toda la informacion posible
de un L-contexto formal. En general, de un modo u otro, todas las propuestas que
hemos visto consideran toda la informacién del contexto. Sin embargo la propuesta
de considerar conceptos crisply generated, ignora mucha informacién del contexto,
ya que solo considera conceptos que pueden ser descritos por medio de un conjun-
to crisp de propiedades. Aunque esto disminuye la cantidad de informacién que
hemos de manejar y puede tener interesantes implicaciones practicas, es evidente,
que habra conceptos interesantes en un contexto formal que sean ignorados por es-
ta propuesta, por ejemplo el conjunto de objetos anaranjados. Del mismo modo, no
consideramos que la propuesta de Durékova basada en a-cortes proporcione toda
la informacién posible a partir de un contexto formal, puesto que el multiconjunto
que emplean hace que se pierda informacion tan relevante como en qué niveles se
da el atributo.

Por altimo, nos gustaria centrarnos en la generalizacién que aporta cada pro-
puesta. Es claro que las generalizaciones de Kraj¢i y de Medina tiene una gran ca-
pacidad de generalizacion, al permitir considerar distintos conjuntos de grados, y
esto las diferencia de la mayoria de propuestas que hemos presentado.

Ahora bien, nuestra propuesta es lo suficientemente general como para poder
manejar distintos conjuntos de grados como hace Kraj¢i. Y es que bastara con consi-
derar como niveles elementos del producto cartesiano de tres conjuntos de niveles:
una para los objetos, otro para los atributos y otro para la relacién entre objetos y
atributos. A partir de estos niveles, podemos considerar en cada uno la misma in-
formacion que se considera en la propuesta de Kraj¢i. Y el mismo razonamiento
podemos hacer para otras propuestas como las basadas en a-cortes. Aunque, como
hemos dicho, de entre estas propuestas que pasan de un ambito gradual a uno crisp,
nuestra propuesta es mucho mas general al emplear la Representacion por Niveles
para ello.

Por lo tanto, nuestra propuesta es tan general como la de Krajci, pero es cierto
que la propuesta de Medina da una mayor flexibilidad semdantica gracias a la asig-
nacion de tripletas adjuntas a cada atributo, con lo que su propuesta es més flexible,
aunque no conserva las propiedades algebraicas, ni permite aprovechar resultados
del Analisis de Conceptos Formales clasico.



Capitulo 6

Desarrollos practicos

En los capitulos anteriores hemos introducido las bases sobre las que se sustenta
este trabajo de investigacién y hemos presentado los desarrollos tedricos que cons-
tituyen la principal aportacion de esta tesis doctoral. Hemos visto cémo el Andlisis
de Conceptos Formales es un mecanismo formal de representacién de conocimien-
to que nos permite tratar el problema de Generacion de Expresiones de Referencia,
tanto en un dmbito crisp como gradual.

En este capitulo nos centraremos en otros resultados que complementan la in-
vestigacion dentro del campo de la Generacién de Expresiones de Referencia, tra-
bajos que en mayor o menor medida tienen un caricter practico, a diferencia de los
resultados que hemos presentado en los capitulos anteriores, que son resultados
puramente tedricos.

En primer lugar, presentaremos el desarrollo de un sistema de interaccién con
usuarios a través de expresiones de referencia. Este sistema, que se programé co-
mo una aplicacion Android, estd orientado al campo de la ensefianza. En concreto,
el propdsito de este sistema es ayudar a nifios y nifias en edad escolar a aprender
conceptos basicos como la forma o el color. En esta aplicacién creamos un juego
referencial en el que usuario ha de tocar en la pantalla el objeto que se le indica con
una expresion de referencia generada de forma automatica, empleando algoritmos
como los que hemos visto en los Capitulos 2, 4 y 5. Esta aplicacién se describird en
la Seccién 6.1.

Ademads, esta aplicacion ha sido de gran importancia en la investigacion reali-
zada ya que nos ha servido como herramienta experimental para otros estudios que
hemos realizado. Gracias a esta aplicacion hemos podido realizar distintas experi-
mentaciones que se han enfocado como un juego referencial con unas caracteristi-
cas determinadas, con lo que adaptando el sistema desarrollado en esta aplicaciéon
Android, hemos podido realizar distintas experimentaciones que han arrojado re-
sultados muy interesantes, tanto en el campo de la Generacion de Lenguaje Natural
como en el de la Lingiiistica Computacional. En concreto, en la Seccién 6.2 presen-
tamos un estudio experimental centrado en la evaluacién de medidas de especifici-
dad. En esta experimentacion se estudian distintas medidas de especificidad para
ver cudl de ellas modela mejor la semantica de especificidad en la tarea de la iden-
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tificacion de figuras geométricas en una escena o, mas en general, en la tarea de la
identificacion de objetos. Como hemos visto en el Capitulo 3, existe una gran varie-
dad de medidas de especificidad, lo que nos permite escoger aquella que mejor se
adecue a nuestro sistema. Asi, esta experimentacién, no solo arroja resultados so-
bre la tarea realizada y las medidas de especificidad analizadas, sino que establece
un protocolo y un disefio de experimentacién para analizar la adecuacion de una
medida de especificidad para un sistema determinado.

Otra tarea de gran relevancia en este tipo de sistemas es la del modelado de
los términos lingiiisticos que en €l se emplean. Ya hemos visto en el Capitulo 3 la
gradualidad presente en los términos lingtiisticos que usamos en nuestro dia a dia,
y la importancia que tiene el problema de Anclaje de Simbolos en el campo de la
Generacion de Lenguaje Natural. En concreto, en la Seccidn 6.3 presentamos una
propuesta preliminar para modelar de manera automadtica la semantica de propie-
dades contextuales, lo que resulta de gran interés, ya que el modelado de este tipo
de propiedades resulta mas complejo al tener que incorporar también cémo afecta
el contexto a la propiedad.

Finalmente, en la Seccion 6.4 veremos cdémo podemos combinar técnicas de Ge-
neracion de Expresiones de Referencia, como las que hemos visto en los capitulos
anteriores, con técnicas propias del area del Aprendizaje Profundo, en concreto del
area de la Visidn Artificial, para disefiar un sistema de descripcién automatica de
imédgenes. Esta investigacién demuestra como el uso de juegos referenciales puede
servir de herramienta para la resolucion del problema de Anclaje de Simbolos del
que hemos hablado.

6.1 UN CASO DE USO: APLICACION PARA LA ENSENANZA

Ya hemos visto a lo largo de esta memoria distintos desarrollos tedricos, y hemos
puesto de manifiesto que los sistemas data-2-text constituyen un ejemplo paradig-
matico de aplicacion de todas aquellas técnicas que hemos desarrollado para tratar
el problema de Generacion de Expresiones de Referencia. En esta seccion vamos a
ver un ejemplo mas concreto de este tipo de sistemas, y serd un ejemplo sobre el que
podemos aplicar buena parte de los desarrollos tedricos que hemos venido viendo
alo largo de los capitulos y secciones anteriores.

La aplicacién que vamos a presentar, que hemos denominado Refer4Learning,
es una aplicacién Android orientada al campo de la ensefianza, donde el campo de
la Generacion de Lenguaje Natural tiene multiples aplicaciones [73]. En concreto,
nuestra aplicacién tiene como objetivo ayudar a nifios y nifias en edad escolar a
asimilar o aprender conceptos como la forma, el color, el tamafio y la posicién de
objetos en una escena. En esta aplicacion se muestran escenas compuestas por una
serie de figuras geométricas con distintos colores y tamafios como la que se muestra
en la Figura 6.1.

Esta aplicacidn se encarga de generar una escena de forma aleatoria, compuesta
por un conjunto de objetos, y le indica al usuario que toque el tnico objeto que
se corresponde con una determinada descripcién, con una determinada expresion
de referencia que ha sido construida de forma automaética. Este tipo de ejercicios
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Touch the red circle that is top right.

Figura 6.1: Ejemplo de escena con figuras geométricas que se genera en la aplica-
cion Refer4Learning.

coinciden con las actividades que podemos encontrar en muchas fichas escolares,
donde se pide que se rodee o coloree un objeto determinado, por ejemplo «el circulo
mas grande», como ya sefialamos al comienzo del Capitulo 2.

Como es comun en todo proceso de aprendizaje, este tipo de ejercicios se plan-
tea en orden creciente de dificultad; en cada paso se presentan propiedades mas
complejas, descripciones mas elaboradas, o escenas mas complejas. Nuestro sis-
tema de generacién de escenas también incorpora distintos niveles de dificultad,
presentando conjuntos de escenas cada vez mds complejas, en las que el usuario ha
de identificar el objeto correcto. Es decir, la aplicacion que hemos desarrollado es
un ejemplo de juego referencial [77].

En estas escenas, como la que vemos en la Figura 6.1, consideramos cuatro pro-
piedades distintas para cada uno de los elementos de la escena: la forma, el color,
el tamarfio y su posicién en la escena en términos absolutos. Mientras que la forma,
en este caso, la modelamos sin ninguin tipo de gradualidad, para el color, el tamafio
y la posicion en la escena, si que consideramos gradualidad en su definicion. Por
tanto, como hemos puesto de manifiesto en capitulos anteriores, en este sistema
hemos tenido que modelar esta gradualidad en las propiedades a fin de hacer que
nuestro sistema trabaje con estos términos lingiiisticos de una forma adecuada.

En el caso de esta aplicacion, se han modelado las distintas etiquetas lingtiisti-
cas que consideramos empleando para ello particiones difusas, como la que veia-
mos para el matiz del modelo HSV del color en el Capitulo 3. En concreto, es esta
particién la que empleamos en la aplicaciéon. En nuestro caso consideramos colores
con un brillo y saturacién fijos, con lo que la etiqueta lingiiistica del color vendra
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dada tinicamente por su matiz.

Del mismo modo, el tamafio de los objetos se modela empleando una particion
fija del espacio de posibles tamafios de los mismos, sin tener en cuenta el contexto.
Aunque ya vimos en el Capitulo 3 que este tipo de representaciones no eran del
todo convenientes para tratar con propiedades contextuales, en este caso, y para
los propositos de nuestra aplicacion, si que consideramos que con una particion
difusa como la que mostramos en la Figura 6.2 es suficiente para nuestros objetivos.
Como podemos observar, en este caso no estamos empleando la Representacién por
Niveles para modelar esta gradualidad; en este caso, las propiedades de la Teoria de
Conjuntos Difusos son suficientes para este sistema y no necesitamos de aquellas
caracteristicas que en particular ofrece la Representacion por Niveles. Y ademads,
luego podremos discretizar estos conjuntos difusos y pasar a una representacion
por niveles como hemos visto. Sin embargo, una representacion directa por medio
de niveles también resultaria adecuada para nuestros objetivos.

pequefio mediano grande

grado

0
50 70 90 110 130 150
tamano

Figura 6.2: Ejemplo de particion difusa para modelar las etiquetas lingiiisticas re-
lativas al tamafio de los objetos en la aplicacion Refer4Learning.

Al igual que en el caso del tamafio, la posicion de los objetos se modela como
un par de particiones difusas en los ejes horizontal y vertical de la pantalla. De
modo que se consideran las etiquetas lingiiisticas arriba, en el medio y abajo para
la posicidn vertical del objeto; y las etiquetas izquierda, en el centro y derecha para
referirnos a la posicion horizontal del objeto.

Una vez que hemos visto como modelamos los términos lingiiisticos que em-
pleamos en nuestro sistema, veamos como funciona. En nuestro sistema emplea-
mos un proceso inverso al que estamos acostumbrados a ver en los capitulos ante-
riores donde, a partir de una escena y objeto, se construia una expresion de referen-
cia para el objeto que se desea referenciar. En nuestro caso, a partir de una expre-
sion de referencia, que serd adecuada para sefialar una determinada propiedad, y
por tanto constituird un buen ejemplo para trabajar un determinado concepto, in-
tentamos encontrar una escena en la que exista un inico objeto que se corresponda
con dicha expresion de referencia. Formalmente este problema se podria describir
como sigue:
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Problema 6.1:

Dada una cierta expresion de referencia re y un conjunto de imagenes D, encontrar
aquellas imagenes tales que se da la siguiente condicion, donde rs es una medida
de éxito referencial y T es un nivel minimo de éxito referencial que establecemos y
que dependera de nuestros objetivos:

do € O |rs(re,0) > 71 (6.1)

Nuestro sistema podra obtener, dentro del conjunto de imagenes que son ade-
cuadas para tratar un determinado concepto, aquellas que cumplan unos criterios
de complejidad determinados, como puede ser el nimero de distractores en la es-
cena o el parecido, en la propiedad en cuestién, que los distractores tendran con el
objeto objetivo, aumentando o reduciendo asi la complejidad del ejercicio. Es de-
cir, en nuestro sistema se realiza un proceso de Recuperacion de Informacion, en
este caso en un repositorio de imagenes o escenas. Aunque el procedimiento que
se realiza en nuestro sistema es extensible a otros sistemas de recuperacién de in-
formacion y otros repositorio o bases de datos.

Ya hemos visto en Capitulo 3 la relacidn entre los conceptos de éxito referencial
y de especificidad. Es el &mbito de nuestro sistema en concreto, nosotros estamos
interesados en imégenes en las cuales la expresion de referencia que se use sefiale
a un unico objeto, que serd el objeto a identificar y a través del cual el nifio o nifia
reforzara su conocimiento sobre un concepto determinado, como puede ser el color
rojo al identificar un circulo rojo en la escena. Pero no nos importa qué objeto den-
tro de la escena sea el que cumpla este objetivo; solo nos interesa que exista uno.
Por lo tanto, esto equivale a buscar una escena que, vista como un conjunto de obje-
tos, haga que la especificidad del conjunto difuso que sobre ese conjunto de objeto
defina la expresion de referencia escogida sea lo suficientemente grande. Ademas,
si en lugar de buscar una escena donde esta especificidad sea maxima, buscamos
una donde la especificidad sea menor, tendremos un ejemplo donde serd mas dificil
identificar el objeto correcto, de forma que podamos controlar el nivel de dificultad
del ejercicio. Este nivel de dificultad puede venir también determinado por otros
factores como el numero de objetos en la escena o la variedad de propiedades en la
misma.

Si vemos este proceso de recuperacion de imagenes como una consulta en una
base de datos, entonces la sentencia SQL para obtener el conjunto de escenas que
necesitamos seria la siguiente, donde se emplea una cierta medida de especificidad
Spy se considera una expresion de referencia re.

SELECT escena FROM repositorio
WHERE Sp(re) > T AND otros criterios (6.2)
ORDER BY Sp(re), otros criterios.

Por ejemplo, en la Figura 6.1 tenemos una imagen que tiene especificidad maxi-
ma para la expresion de referencia «el circulo rojo en la esquina superior derecha».
Por otro lado, para las escenas de la Figura 6.3, tenemos escenas en las que, por un
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motivo u otro, la especificidad de dicha expresion de referencia disminuye, aumen-
tando la complejidad del ejercicio.

Para determinar la especificidad de una escena concreta el sistema ha de ser
capaz de analizar cada una de las escenas del repositorio, con lo que necesitamos
representar la informacion del mismo de un modo que sea tratable por el sistema.
En el caso de esta aplicacion optamos por emplear unos grafos etiquetados simi-
lares a los que hemos presentado en la Seccidn 2.1.1, en el que representdbamos
para cada objeto el grado en el que cumplia cada una de las propiedades de las que
hemos hablado. Estas imagenes se pueden generar automdticamente, emplean un
mecanismo que, dada una expresion de referencia determinada, fuese capaz de ge-
nerar un universo donde dicha expresion tiene una especificidad determinada, asi
como otros criterios de complejidad. O bien, pueden ser generadas por el usuario,
en cuyo caso se analiza la escena generada, se determina qué objetos son referibles
y se genera una expresion para uno de ellos.

En la siguiente seccién vamos a ver como podemos emplear este tipo de juegos
para llevar a cabo una experimentacion interesante tanto desde el punto de vista de
la Generacién de Expresiones de Referencia, como desde el campo de la Lingiiistica
Computacional.

6.2 EXPERIMENTACION A TRAVES DE UN JUEGO REFERENCIAL

Como hemos visto en el Capitulo 3, para medir la especificidad de un conjunto
difuso podemos definir diversas medidas de especificidad, que pueden tener asocia-
da distintas semdanticas. El propésito de los sistemas que estamos tratando en ese
capitulo, y del campo de la Generacion de Lenguaje Natural en general, es producir
un texto similar al que produciria un humano para la misma tarea. Es por esto que,
como hemos puesto de manifiesto en el Capitulo 3, se introduce la gradualidad en
el problema de la Generacion de Expresiones de Referencia, lo que hace que me-
dir la especificidad de una determinada expresion de referencia con propiedades
graduales sea mdas complejo que en un d&mbito crisp.

Ademas, dado que el objetivo de estos sistemas es producir una comunicacién
natural con el usuario, el concepto de especificidad y de éxito referencial, que como
sabemos son dos conceptos fuertemente ligados, tendran que reflejar las preferen-
cias y la semantica del propio usuario; no bastard con dar un valor numérico ajeno
a las preferencias del usuario y a las condiciones especificas del problema concreto
en el que estemos trabajando. En general, el modelado que hagamos de los distintos
elementos de nuestro sistema tendra que tener en cuenta al usuario final del mismo.
Ya hemos visto ejemplos de esto en el caso del modelado de términos lingiiisticos
en un sistema de generacién de lenguaje natural.

Por ejemplo, cuando estamos trabajando con propiedades contextuales, estable-
cemos en muchos casos un orden entre los objetos del universo de discurso en base
a esas propiedades. Es decir, realizamos comparaciones entre los objetos en base
a la propiedad contextual que se esté considerando en cada momento. Pero habra
diferencias entre objetos para una propiedad que seran imperceptibles para el usua-
rio. Nuestro sistema ha de ser capaz de determinar cudndo dos objetos, a los ojos
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(a) Ejemplo de escena donde la
especificidad es 0.6 ya que el ob-
jetivo no cumple la expresion en
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Figura 6.3: Ejemplos de escenas en las que la expresion de referencia «el circulo
rojo en la esquina superior derecha» presenta una especificidad mas baja debido a
distintos motivos, lo que dificulta el ejercicio a realizar.
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del usuario, son indistinguibles segiin una propiedad determinada, de modo que
no considere que esos objetos son referibles a través de esa propiedad. Y es que un
ordenador puede manejar datos con una alta precisién, pero llegard un momento
en que estas diferencias en los valores representados en el ordenador no seran dis-
tinguibles para el usuario. Por ejemplo, para los objetos de la Figura 6.4, aunque el
radio del circulo A es de 1cm, mientras que el del circulo B es de 1.05cm, la expre-
sion de referencia «el circulo pequefio» no tendré éxito referencial en absoluto para
el circulo A, ya que a simple vista ambos circulos son indistinguibles.

Figura 6.4: Ejemplo en el que dos circulos son indistinguibles a simple vista, aunque
realmente sus radios sean distintos. Como podemos ver, cuando los circulos estan
suficientemente cerca, entonces es perceptible su diferencia de tamafio, pero si los
circulos estdn més alejados esta diferencia es practicamente imperceptible, aunque
esto dependera de la agudeza visual del usuario.

Y con esta idea, es claro que el uso de una medida especificidad u otra dependera
de como cada medida sea capaz de reflejar la especificidad real de una expresiéon de
referencia para un usuario real en el contexto en el que estemos trabajando. A con-
tinuacidn, presentamos un estudio experimental en el que, para ocho medidas de
especificidad distintas, vemos cudl de ellas refleja mejor la especificidad real en un
contexto determinado. Ademas, a partir de la misma experimentacién, realizamos
un estudio de qué factores influencian en el éxito de una determinada expresion de
referencia.

En este estudio vamos a analizar un conjunto de ocho medidas de especificidad,
las cuales encontramos en la Tabla 6.1. Estas medidas se corresponden con medidas
de especificidad tipo predicado, como las que hemos visto en el Capitulo 3. En este
caso estamos comparando medidas de especificidad adecuadas para, por ejemplo,
el sistema de Recuperacion de Informacion que hemos presentado en la seccion
anterior. Estas medidas indican en qué grado en la escena se da que la expresion de
referencia tiene éxito referencial para un tnico objeto en la escena, aunque no nos
importa para qué objeto sea.

Como vemos, en la Tabla 6.1 encontramos medidas normalizadas y sin norma-
lizar. El hecho de emplear estos dos tipos de medidas es debido a que tienen un
comportamiento distinto en ocasiones. En concreto, en el caso en el que un con-
junto difuso no esté normalizado, entonces, las medidas de especificidad no nor-
malizadas pueden darnos el mismo resultado en distintas situaciones. Por ejemplo,
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Sp(0) Sp(0)

m  a;—a my (a3 —ay)lay

my;  a;x(ag—ay) my a;*(a;—a)lag
ms a;x(1—ay) me  a;*(1—ay)/ay
m; min(1,1—a,) mg min(1,1—a,)/a;

Tabla 6.1: Medidas de especificidad que se analizan en esta experimentacién. Como
vemos, en cada fila encontramos una medida de especificidad y la misma medida
normalizada, donde a; > -+ > a,, son los grados de membresia del conjunto difuso
O € F(0) ordenados en orden creciente.

la medida m; nos da el mismo grado de especificidad cuando a; = 1y a, = 0.5,
y cuando a; = 0.5y a, = 0. Por tanto, resulta interesante comprobar en nuestra
experimentacion qué tipo de comportamiento se ajusta mejor a lo que espera un
usuario real.

En nuestra experimentaciéon empleamos una aplicacién Android, que es una
variacién de la aplicacion Refer4Learning que hemos presentado, en la que se pro-
ponia a los sujetos que identificasen un objeto determinado en distintas escenas,
es decir, empleamos un juego referencial con el que llevar a cabo nuestros experi-
mentos y extraer informacién de los resultados de cada sujeto en los mismos. En
concreto, para cada escena y sujeto medimos dos variables distintas: el tiempo que
el sujeto tarda en responder (tiempo de respuesta) y si ha escogido el objeto correc-
to (tasa de acierto), que son las variables que se consideran en la experimentacion
de [88]. A través de este experimento extraemos informacion relativa a dos cuestio-
nes distintas:

1. Ver el impacto de distintos factores en el éxito referencial de la expresion de
referencia empleada, como puede ser el tipo de propiedad empleado en la
misma.

2. Comprobar en qué grado cada una de las medidas de especificidad de la Ta-
bla 6.1 es capaz de predecir el tiempo que le llevara al usuario identificar el
objeto y si el usuario acertara o no, es decir, queremos ver la correlacién entre
las medidas de especificidad y las dos variables que medimos en el experimen-
to.

En cada ejercicio presentamos al sujeto una escena con cinco elementos, uno
de los cuales es el objeto a identificar, a través de la expresion de referencia que
presentamos al sujeto acompafiando a la escena. En esta expresion de referencia se
emplea una de las siguientes cuatro propiedades para identificar el objeto: el color;
el tamano medido en términos absolutos en tres intervalos de tamarfio distintos;
correspondientes a los tamafos grande, pequefio y mediano; la posicion vertical
absoluta del objeto y la horizontal. Adema4s, para cada una de estas propiedades se
consideran cinco niveles en los que el objeto presenta dicha propiedad, segun la
propiedad puede aplicarse en mayor o menor grado al objeto.
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Un ultimo factor adicional que consideramos es la presencia en la escena o no
de un distractor similar al objetivo en la propiedad escogida para el objeto. Esto nos
da un total de 4 X 5 X 2 = 40 posibles combinaciones de factores para construir la
escena. Asi, de cara a realizar el estudio que detallaremos a continuacidn se realizé
un disefio experimental adecuado para ello, poniendo especial atencién en las pro-
piedades de dicho experimento de cara a extraer conclusiones significativas de los
experimentos.

A cada sujeto se le presentaron un total de 40 escenas distintas, cada una de
las cuales se corresponde con una de las posibles combinaciones de factores que
acabamos de ver. Para una misma escena, con unas figuras determinadas, de unos
colores y tamafios determinados, podemos considerar una combinacion determi-
nada de factores; podemos tener la misma escena en la que un objeto sea rojo con
grado maximo o tenga un grado menor de rojo, por ejemplo. Asi, estas combinacio-
nes se rotan para cada sujeto empleando un cuadrado latino, de modo que distintos
sujetos vean la misma escena bajo distintas combinaciones de factores, o lo que es
lo mismo, se considere la misma combinacion de factores con escenas distintas.

De este modo, con este disefio intra-sujetos, es decir, un disefio en el que todos
los sujetos son expuestos a todas las posibles condiciones del experimento, y en el
que ademas presentamos para cada combinacion de factores una escena distinta
a cada sujeto, nos aseguramos que el efecto de una determinada combinacién de
factores sea independiente de la escena en la que se emplea.

Para llevar a cabo esta experimentacion empleamos una adaptacion de la apli-
cacién Android que hemos presentado en la seccién anterior, de modo que nos
sirviese para llevar a cabo los experimentos con adultos que deseamos realizar. En
la Figura 6.5 encontramos una captura de un ejemplo de escena empleada en estos
experimentos. En cada experimento mostramos una escena con 5 elementos acom-
pafiada por una expresion de referencia que indica al sujeto qué objeto debe tocar,
tanto por voz como por texto. Ademads, en la parte inferior de la pantalla se mues-
tran una serie de objetos que sirven de referencia para las tres categorias de tamafio
que consideramos.

6.2.1 RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION

En primer lugar podemos estudiar el impacto de distintos factores en el tiem-
po de respuesta y la tasa de acierto. Podemos comparar, para cada combinacion de
factores considerada, cémo varia el nimero de aciertos de los sujetos. Estos resul-
tados se muestran en la Figura 6.6. Podemos ver como el grado en el que el objetivo
presenta la propiedad y la presencia de un distractor similar tienen influencia en el
éxito de la tarea. Y en concreto, el tiempo requerido para identificar un objeto por
su tamafio disminuye a medida que el objeto presenta el tamafio indicado en ma-
yor grado. Por otro lado, cuando hay un distractor similar y se emplea el color para
identificar el objeto, el acierto de los sujetos disminuye a medida que el objeto, y
por tanto también el distractor similar, presentan dicho color en mayor grado. Esto
es logico, puesto que cuando un objeto presenta, por ejemplo, el color rojo en un
grado bajo, su distractor lo presentard en un grado ain menor, y por tanto quizas
tenga un color claramente anaranjado, que el usuario identificard como naranja.
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QO . 12:26

Touch the blue square

Figura 6.5: Ejemplo de ejercicio propuesto al sujeto en nuestra experimentacién.
Vemos la escena concreta del ejercicio sobre fondo blanco, la expresion de referen-
cia relativa al ejercicio y, sobre fondo gris, los objetos que son referencia de las tres
categorias de tamafio que se consideran. También puede verse un botén con el que
el sujeto puede reproducir nuevamente la locucion que lee la expresién de referen-
cia indicada.
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Sin embargo, cuando este grado aumenta, ambos objetos tendrd un color rojizo, y
por tanto el usuario tendrd mayores dificultades para identificar el objeto correcto,
al no poder descartar tan facilmente al distractor.

dissimilar similar

Property
B
i
[ B
v

Membershlp degree

Correct

(a) Tasa de acierto.

dissimilar similar

6000 -

4000 - =z
s
2000 - ‘ I i v
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(b) Tiempo de respuesta.

Figura 6.6: Tasa de acierto y tiempo de respuesta de los sujetos, para cada posible
combinacion de propiedad, grado y presencia o no de un distractor similar. Leyen-
da: C (color), H (posicion horizontal), S (tamafio) y V (posicién vertical).

En la Figura 6.7 podemos ver como, en general, la presencia de un distractor
similar disminuye la tasa de acierto de los sujetos y aumenta el tiempo que toman
para responder a los ejercicios. Del mismo modo, podemos observar que cuando
no hay un distractor similar en la escena, y por tanto la dificultad para identificar
el objeto depende tinicamente de cémo de clara sea la propiedad empleada para
ese objeto, el tiempo de respuesta disminuye cuando el grado en el que el objeto
presenta la propiedad es mayor.
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Figura 6.7: Tiempo de respuesta de los sujetos para cada posible grado y presen-
cia o no de un distractor similar, agrupando todos los resultados para las distintas
propiedades que podemos emplear. Leyenda: C (color), H (posicién horizontal), S
(tamafio) y V (posicion vertical).
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A continuacién vamos a realizar un analisis por separado para cada una de las
dos variables que medimos, el tiempo de respuesta y la tasa de acierto. En este ana-
lisis empleamos un modelo jerdrquico mixto con el que estudiar el efecto de los
distintos factores que variamos de una escena a otra. En primer lugar construimos
un modelo por separado para cada uno de los factores que consideramos, y los com-
paramos por medio de tres medidas distintas con un modelo base nulo: el criterio
de informacién Bayesiano (CIB), la verosimilitud logaritmica (LL, por sus siglas en
inglés) y el estadistico y2.

modelo CIB LL X2 modelo BIC LL X2

base 546.74 -263.27 base 16019 —7996.1

similitud 502.31 -237.69 51.159***  similitud 16003 —7984.5 23.313***
grado 550.34 -261.7 3.134* grado 16020 —7993.4 5.4181**

propiedad 552.88 -262.97 0.5939 propiedad 16024 —7995 2.2904

(a) Tasa de acierto. (b) Tiempo de respuesta.

Tabla 6.2: Comparacion de modelos simples para analizar el impacto de los distintos
factores sobre las variables de tasa de acierto y tiempo de respuesta. Leyenda: ***
el nivel de significacion es p < 0.001, ** el nivel de significaciéon es p < 0.05, *
significacién marginal con p > 0.05.

La Tabla 6.2 resume los resultados de estas comparaciones con el modelo nulo,
tanto para la tasa de acierto, como para el tiempo de respuesta. Y puede verse que,
si no tenemos en cuenta ninguin otro factor y los consideramos como independien-
tes, es la presencia o no de un distractor similar el factor que mayor efecto tiene, ya
que este es el modelo mas explicativo (el que considera la similitud unicamente).
Por otro lado, el grado en el que el objeto presenta la propiedad tiene mayor impor-
tancia para el tiempo de respuesta que para la tasa de acierto del sujeto. Por tltimo,
vemos que el tipo de propiedad empleada, por si solo, no parece tener ningun tipo
de influencia en las variables que se consideran.

Ahora podemos pasar a considerar modelos mas complejos, en los que anali-
cemos la influencia de unos factores sobre otros, viendo asi como interacttian las
distintas combinaciones de factores que podemos tener sobre las variables que con-
sideramos. A partir de los resultados que mostramos en la Tabla 6.3, tenemos que la
presencia de un distractor similar tiene efecto, pero depende también del grado en
el que el objeto a identificar presenta la propiedad. También podemos ver que el tipo
de propiedad que empleamos tiene efectos en las dos variables que consideramos.

Ahora vamos a pasar al estudio que més nos interesa teniendo en cuenta los
desarrollos tedricos que hemos planteado en el Capitulo 3, y es el estudio de la ade-
cuacion de distintas medidas de calidad para un sistema particular de generacion
de expresiones de referencia.

Para poder elegir, de entre todas estas medidas de especificidad, cudl es mejor
para nuestros propositos podemos realizar un estudio como los que mostramos en
las Tablas 6.4 y 6.5. Asi, en el caso de la tasa de acierto, dividimos los experimentos
realizados por los sujetos segtin hayan acertado o no. Después, obtenemos la media
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factores fijados estimaciéon error estindar z-valor
base 2.88 0.45 6.39%**
S 0.07 0.74 0.09
G 0.07 0.13 0.53
P —0.66 0.33 —-2.01*
SXG —0.73 0.26 —2.77**
SxP —0.42 0.66 —0.64
GXP 0.18 0.12 1.58
SXGXP 0.29 0.23 1.26
(a) Tasa de acierto.
factores fijados estimacion error estindar t-valor
base 3620.53 329.01 11
S 119.29 508.24 0.24
G —182.07 76.62 —2.38*
P 585.02 232.54 2.52%
SXG 314.26 153.24 2.05*
SXP 102.32 454.59 0.23
GXP —142.17 69.58 —2.04*
SXGXP —125.16 137.06 —-0.91

(b) Tiempo de respuesta.

Tabla 6.3: Comparaciéon de modelos combinados en los que analizamos la influen-
cia de unos factores sobre otros. Leyenda: S (similitud), G (grado) y P (propiedad).
En las primera filas aparecen los modelos donde se consideran los factores de forma
individual. En las siguientes cada modelo representa la combinacion de los factores
que aparecen. Por ejemplo, el modelo S X P es el modelo que combina la presen-
cia de un distractor similar con el tipo de la propiedad empleada. *** el nivel de
significacién es p < 0.001, ** el nivel de significacion es p < 0.01, * el nivel de

significacién es p < 0.05.
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del valor asignado por cada medida para cada uno de los conjuntos de experimen-
tos, y vemos la diferencia entre ambos valores. Por lo tanto, cuanto mayor sea esta
diferencia (Tabla 6.4) mejor sera la media para predecir la tasa de acierto.

Xcorr Xincorr Xcorr - Xincorr

m, 0418 0238 0.180
m, 0.756 0.476 0.280
m; 0293 0.161 0.132
m, 0.418 0238 0.180
ms 0.455 0.301 0.154
me 0.824 0.588 0.235
m, 0493 0.360 0.134
mg 0.890 0.689 0.201

Tabla 6.4: Valor medio de especificidad de cada medida para aquellas escenas en la
que el sujeto ha acertado, X,,,,, y para aquellas en las que ha fallado X,

En el caso del tiempo de respuesta calculamos dos coeficientes de correlacion
entre el valor devuelto por cada medida y el tiempo de respuesta del sujeto en el ex-
perimento. En este caso los resultados no son concluyentes, probablemente debido
a la naturaleza de los datos que consideramos.

r de Pearson p de Spearman

m, —0.184 —0.258
m, —0.117 —0.202
m; —0.159 —0.239
m, —0.184 —0.258
ms —0.181 —0.293
mg —0.107 —0.202
m;, —0.172 —0.265
mg  —0.091 —0.163

Tabla 6.5: Coeficientes de correlacién entre el tiempo de respuesta y el valor de
distintas medidas de especificidad sobre la escena.

Como hemos podido ver, a partir de un juego referencial podemos obtener una
gran cantidad de informacion relevante para el problema central de esta tesis doc-
toral, la Generacién de Expresiones de Referencia. A continuacién pasamos a ver
una propuesta preliminar para el modelado de propiedades contextuales en siste-
mas como los que hemos visto en estas secciones.
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6.3 MODELADO DE PROPIEDADES CONTEXTUALES

En la comunidad de la Lingtiistica Computacional hay cierto debate sobre el uso
de la Teoria de Conjuntos Difusos como herramienta adecuada para el modelado de
términos lingiiisticos. En concreto, quienes no consideran que este mecanismo sea
apropiado para este fin indican que resulta muy complejo el definir las funciones
de membresia que modelan cada uno de los términos lingiiisticos a utilizar en el
sistema. Y ademads, el hecho de que las operaciones entre conjuntos difusos puedan
definirse de infinitas formas distintas, hace que se encuentren dificultades a la hora
de emplear la Teoria de Conjuntos Difusos para esta area.

En esta seccion vamos a presentar una propuesta para el modelado automaético
de propiedades contextuales. Mostrando asi como realmente la Teoria de Conjun-
tos Difusos nos permite trabajar de una forma adecuada con términos lingiiisticos,
permitiéndonos modelarlos con una seméntica correcta y de un modo automatico.
También mostramos que el uso de juegos referenciales puede ayudar en el desa-
rrollo y validacion de propuestas para la resolucién del problema de Anclaje de
Simbolos mediante el uso de la Teoria de Conjuntos Difusos.

En lo que sigue nos vamos a centrar en el modelado de una de las propiedades
contextuales mas usuales que podemos encontrar en nuestro dia a dia, el tamafio.
Ahora bien, nos gustaria sefialar que la propuesta que vamos a presentar a conti-
nuacion se puede emplear para todas aquellas propiedades que tengan una natu-
raleza similar al tamafio, como pueden ser la altura o la rapidez. En definitiva, la
siguiente propuesta es adecuada para aquellas propiedades que permitan ordenar
de algun modo los objetos, segin algin valor que esté asociado con esta propiedad,
como pueden ser los metros por segundo que puede alcanzar un corredor para ser
etiquetado como rdpido o lento.

En nuestro caso, vamos a modelar este tipo de propiedades por medio de con-
juntos difusos, con lo que haremos uso de las herramientas propias de la Teoria de
Conjuntos Difusos para definir las funciones de membresia que asignan una eti-
queta lingiiistica determinada a un objeto, segun las caracteristicas que presente.
Hemos de tener en cuenta que, a diferencia de propiedades como el color o la posi-
cion relativa de los objetos (que podrian ser modeladas sin dependencia del univer-
so de discurso en el que estemos trabajando, mediante un conjunto de funciones
de membresia o particiones difusas como las que hemos visto para el color o el ta-
marfo de los objetos) las propiedades contextuales deben ser modeladas teniendo
en cuenta la informacién contenida en el universo de discurso sobre el que se estén
considerando.

A modo de ejemplo, para poner de manifiesto que el tamafo es una propiedad
contextual, podemos considerar los dos universos de discurso presentes en la Fi-
gura 6.8. Como vemos, en la Figura 6.8a el objeto B podria ser descrito como «el
circulo grande», ya que es el circulo de mayor tamafio en la escena. En cambio, en
el universo de la Figura 6.8b, aparece un nuevo objeto C con un tamafio mayor que
el de B, por tanto la expresion de referencia «el circulo grande» no puede aplicarse
al objeto B puesto que en este caso sefialara al objeto C de forma univoca. Asi, seria
més apropiado describir el objeto B como «el objeto mediano».

A continuacién, vamos a presentar una propuesta preliminar para asignar eti-
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(a) Universo en el que el objeto B es el ob- (b) Universo en el que aparece un objeto
jeto mas grande. de mayor tamafio que B.

Figura 6.8: Universos de discurso donde se pone de manifiesto como el tamafio es
una propiedad contextual.

quetas lingiiisticas a los objetos de un universo de discurso determinado segin su
tamafio, teniendo en cuenta el resto de objetos en la escena. En este caso se consi-
dera un conjunto de 3 posibles etiquetas lingiiisticas (pequerio, mediano y grande).
Por lo tanto se han de definir tres conjuntos difusos, donde la membresia a cada
uno de los cuales indica en qué grado una etiqueta es adecuada para describir a un
objeto determinado.

Como hemos dicho, nuestra propuesta se basa en que la propiedad que conside-
remos, en este caso el tamafio, nos permita definir un orden entre los objetos o una
comparacion entre ellos. De este modo, nuestra propuesta se basa en la similitud
entre los objetos en dicha propiedad para establecer estos conjuntos difusos, que
modelardn las distintas etiquetas lingiiisticas que consideremos.

Partimos entonces del conjunto de tamafios de los objetos, que serd un conjunto
S == {s1,...,8,}, con n > 2,y de modo que estos elementos estén ordenados en
orden decreciente: 0 < s; < s, < -+ < S,. Puede haber objetos que tengan el
mismo tamafio, con lo que simplemente se les asignara la misma etiqueta. A partir
de este conjunto de tamafios, nosotros queremos definir tres conjuntos difusos en
F(S) que modelen las tres etiquetas lingiiisticas que manejamos. Asi, tendremos los
conjuntos pequerio, mediano y grande, e imponemos las siguientes restricciones:

- pequerio(s;) = 1 = grande(s,,).
- pequerio(s,) = 0 = grande(s;).

- En el caso en el que n > 2, entonces también podemos definir los represen-
tantes del conjunto mediano. De modo que, si n es impar, tendremos que este
representante es S+ 1),, mientras que si n es par, entonces tendremos dos re-
presentantes para esta clase, que Seran Sn;, y S(njs)+1-

Una vez hemos establecido cudles seran los representantes cada una de las ca-
tegorias de objetos o de cada una de las etiquetas lingiiisticas que consideramos,
vamos a definir la funcién de membresia de cada uno de estos conjuntos difusos.
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En concreto, esta pertenencia a cada uno de los conjuntos sera proporcional a la dis-
tancia entre el tamario del objeto y el tamafio o tamafios de los representantes de
cada categoria; cuanto mas similar sea el tamafio del objeto al tamafio representa-
tivo de la clase correspondiente, mas adecuado serd asignar a ese objeto la etiqueta
correspondiente. Esta asignacion de grados la realizaremos mediante un proceso
de agrupamiento difuso, siguiendo una idea similar a la planteada en [161]. Para
realizar este agrupamiento consideramos la siguiente relacion de similitud difusa
entre objetos, donde d,, es la distancia a partir de la cual juzgamos que el parecido
entre los objetos es nulo.

(6.3)

d(s;, s;
R(sp,s)) = max(l— (51 ’),0>

dpm
Una vez hemos obtenido los valores de esta relacion de similitud entre obje-

tos, pasamos a realizar un proceso de agrupamiento difuso que se puede describir
resumidamente como sigue:

1. Obtenemos los a-cortes de la relacién de similitud anterior, que denotaremos
por R,.

2. Obtenemos el conjunto de cliques maximales en cada R,; es decir, realizamos
un agrupamiento en cada nivel.

A partir de este agrupamiento por niveles definimos las funciones de membresia
como sigue, donde CE4““", cmediano y &M g0 ¢orresponden con los conjuntos de
objetos en cada nivel que estdn en alguno de los clusteres en los que estd también
el representante o representantes de la clase correspondiente.

pequerio(s;) = Z (ot — Aey1) (6.4)
ax I siecgce’zueﬁo

mediano(s;) = Y, (o = er) (6.5)
o | Siecanidiano

grande(s) = > (@ — k) (6.6)

d
(2473 | siecﬁrli" ¢

Veamos un ejemplo de aplicacién de esta propuesta.

Ejemplo 6.1:
Consideramos el siguiente conjunto de tamafios de objetos:

S := {10, 20, 25, 30, 40}.

En este caso los representantes de las tres clases que consideramos son: s; = 10
parala clase pequerio, S; = 40 parala clase grandey s; = 25 parala clase mediano.Y
consideramos d,,, = 15. Como el conjunto de distancias entre los distintos tamafios
es {0, 5,10, 15, 20, 30}, aplicando la medida de similitud de la Ecuacién 6.3, tenemos
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que el conjunto de niveles a considerar, el conjunto de distintos valores que toma la
relacion de similitud entre objetos, es A = {1.0, 0.66, 0.33}. Para cada uno de estos
niveles tenemos los siguientes clasteres.

o Cg(e;{queﬁo C &nkedia no Cg(i;(ande
1.0 {10} {25} {40}
0.66 {10} {20,25,30} {40}

0.33  {10,20} {20,25,30} {30, 40}

Y a partir de estos clusteres definimos los siguientes conjuntos difusos.

pequerio = 1.0/10 + 0.33/20
mediano = 0.66/20 + 1.0/25 + 0.66/30
grande = 0.33/30+ 1.0/40

De este modo, teniendo en cuenta la informacion del universo de discurso, po-
demos ver en qué grado podemos asignar a cada uno de los objetos en este universo
la etiqueta lingiiistica correspondiente.

Asi, hemos visto un modo de modelar etiquetas lingiiisticas relativas a propie-
dades contextuales, teniendo en cuenta la informacién del universo de discurso en
el que estemos trabajando. Existen diversas propuestas para el modelado de térmi-
nos lingiiisticos en la literatura: asi en [161] las etiquetas lingliisticas se asignan
empleando el proceso de c-medias difuso, en [39] se emplean un procedimiento de
gradiente descendente para ajustar los pardmetros de las funciones de membresia,
y en los trabajos de [106, 193] se emplean algoritmo genéticos con este propdsito.
Nuestra propuesta es una propuesta preliminar para el modelado de propiedades
contextuales de forma automatica y seguiremos profundizando en ella.

También cabe sefialar que, a través de un juego referencial como el que hemos
presentado en las secciones anteriores, podriamos validar el modelado que haya-
mos realizado en nuestro sistema, por ejemplo para el tamafio. Para ello, podriamos
disefiar un experimento en el que comprobemos si las expresiones de referencia que
generemos, incluyendo etiquetas lingiiisticas relativas al tamafio a través de nues-
tro modelado, hacen que el usuario identifique el objeto correcto y que lo haga en
poco tiempo.

A continuaciéon vamos a ver cdmo podemos combinar estrategias clasicas de
la Generacion de Expresiones de Referencia, como las que hemos podido ver en
capitulos anteriores, con técnicas avanzadas de Aprendizaje Profundo.

6.4 UN EJEMPLO DE APLICACION EN VISION POR COMPUTADOR

Los resultados tedricos y algoritmicos que hemos presentado en los capitulos
anteriores para tratar el problema de Generacion de Expresiones de Referencia a
través del Andlisis de Conceptos Formales, parten del contexto formal que repre-
senta la informacion del universo de discurso en el que estamos trabajando. Estas
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propuestas son, por lo tanto, completamente independientes de la técnica o proce-
so mediante el cual se obtenga dicho contexto formal. Podemos decir que nuestros
desarrollos son agnosticos del método de obteccidn del contexto formal que se em-
plee. Por lo tanto, cualquier técnica o avance en esta tarea, que nos permita extraer
esta informacion de un universo de discurso, podra emplearse en combinacién con
nuestros desarrollos de los Capitulos 4 y 5. En concreto, en esta seccién presenta-
mos un trabajo en colaboracién con un equipo de investigacién experto en el campo
de la Visién por Computador. Asi, en este estudio analizamos la combinacién de
nuestros desarrollos tedricos, que hemos ido presentando en los capitulos anterio-
res, con los avances en el campo de la Visién por Computador realizados por este
grupo. Por tanto, aqui pasamos de estudios mas téoricos o experimentaciones de la-
boratorio a analizar la utilidad de nuestras propuestas en un sistema de Inteligencia
Artificial avanzada.

Si, dentro del campo de la Generacién de Lenguaje Natural, pensamos en un
sistema automatico de descripcién de imdagenes, es claro que necesitamos dotar a
nuestro sistema de los mecanismos necesarios para detectar los distintos objetos
o elementos de la escena, y para extraer las propiedades que presenta cada uno
de ellos, como puede ser determinar la categoria a la que pertenecen o su color
dominante.

Como sabemos, una aplicacion tipica de las técnicas de Aprendizaje Profundo
es la de categorizar im4genes de objetos en distintas categorias, como puede ser
determinar si en una imagen aparece un gato o un edificio. Por tanto, el uso del
Aprendizaje Profundo en este tipo de sistemas de descripcion de imagenes o, mas
en general, de sistemas de Generacion de Lenguaje Natural, resulta de especial in-
terés [160]. Aunque en la literatura podemos encontrar propuestas [133, 135] que
emplean técnicas de Aprendizaje Profundo, tanto en esta fase de extraccién de ca-
racteristicas, como en la fase de generacion de expresiones de referencia, nosotros
proponemos una combinacidn de estas técnicas junto a los desarrollos tedricos que
hemos visto en los capitulos anteriores.

Podemos pensar en el universo de discurso que encontramos en la Figura 6.9.
En ¢l encontramos distintos objetos de muy diversos tipos, con distintos colores y
en distintas posiciones. Un sistema de descripcion automatica de imagenes deberia
ser capaz de identificar cada uno de los objetos en la escena de forma automatica,
y determinar qué tipo de objeto es y extraer las caracteristicas que posee. En este
ejemplo nos vamos a centrar en el color y la posicién que ocupa el objeto, en relacion
con el resto de objetos en la escena.

Para poder realizar esta tarea de identificacion de objetos o segmentacion, los ex-
pertos del grupo de investigacion con el que hemos colaborado emplean un modelo
de Aprendizaje Profundo que se encarga de proponer regiones de pixeles de inte-
rés en la escena, aquellas que se corresponderian con objetos de la imagen, y que
luego categorice dichas regiones, como puede ser un modelo Mask-RCNN [104].
Para la escena de la Figura 6.9, a partir de un modelo Mask-RCNN entrenado ade-
cuadamente por estos investigadores para el tipo de escena que estamos intentando
segmentar, obtenemos la segmentacién que mostramos en la Figura 6.10.

Una vez se han identificado los objetos de la escena con su regién de pixeles
correspondiente, estos investigadores logran extraer, a partir de esta region, infor-
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Figura 6.9: Ejemplo de universo de discurso donde existen diversos objetos de dis-
tintos tipos y colores.

B2

S1 FERERERTILA £
2 scissors 100%
scissors 100% book 97% M1 :

mouse 99%

B1

. il
ERERERILZ K1
|2 toothbrush8
- oothbrus|
keyboard 100% 6%

.
mouse 100%

Figura 6.10: Segmentacion del universo de la Figura 6.9, donde se muestra cada uno
de los objetos detectados por la red neuronal empleada, asi como la categoria que
se le asigna a cada uno de ellos, con un porcentaje que expresa la seguridad con la
que la red asigna esa etiqueta al objeto.
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macion sobre cada objeto, como el color dominante en la region [34, 35].

Por otro lado, podemos considerar la posicion relativa de los objetos en la escena
en base a la posicion relativa de los centroides de sus correspondientes regiones de
pixeles. Podemos definir una particiéon difusa en el intervalo [0, 27], para modelar
distintas etiquetas lingiiisticas para hacer referencia a la posicion relativa de dos
objetos segun el angulo que forman sus centroides.

A partir del proceso de segmentacién y categorizacion conseguido a través de
un modelo Mask-RCNN [104], asi como de la informacion extraida a partir de estas
regiones de interés, podemos obtener de forma automatica la informacion relativa
al universo de discurso de la Figura 6.9 a través de técnicas como las que hemos
presentado en capitulos anteriores. En la Tabla 6.6 tenemos la informacion relativa
a la categoria y el color del objeto.

S1 (tijeras,1), (gris,1), (naranja,1)

B1 (banana,l), (oliva, 0.32), (amarillo, 0.73)

BK1 (libro, 0.97), (oliva, 0.59), (gris,1)

K1 (teclado,1), (negro,1)

B2 (banana,l), (oliva, 0.22), (amarillo, 0.78)

M1 (ratonm, 0.99), (gris,1)

M2  (raton,1), (blanco,1)

S2 (tijeras,1), (gris,1)

T1 (cepillo de dientes, 0.96), (blanco,1), (naranja, 0.99)
T2 (cepillo de dientes, 0.99), (verde, 0.84), (blanco,1)

Tabla 6.6: Propiedades individuales de cada uno de los objetos de la Figura 6.9.

Del mismo modo, podemos extraer de forma automatica la informacion sobre
la posicidn relativa de cada objeto a partir de los centroides de sus regiones de in-
terés, como hemos explicado anteriormente. En la Tabla 6.7 tenemos en qué grado
cada objeto estd a la izquierda del resto de objetos de la escena, y lo mismo para la
relacién «encima de» en la Tabla 6.8. No mostramos la informacioén relativa a las
otras dos relaciones espaciales que consideramos, puesto que son simétricas a estas
otras dos.

Teniendo en cuenta esta informacién, podemos extraer, empleando los resulta-
dos tedricos y algoritmicos que hemos visto en las Secciones 4.2y 5.3, las siguientes
expresiones de referencia para el objeto M1 de la Figura 6.9, entre otras. Para cada
una de estas expresiones de referencia mostramos su éxito referencial relativo al
objeto M1, obtenido con la medida definida en la Ecuacién 3.6.

- «El rat6n gris.» (0.98)
- «El raton gris que estd a la izquierda de unas tijeras.» (0.98)
- «El raton gris que esta debajo de una banana.» (0.98)

- «El raton gris que esta a la derecha de un libro.» (0.94)
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S1 B1 BKi1 Ki B2 M1 M2 S2 T1 T2

S1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BK1 1 0.92 0 0 0 0 0 0 0
K1 075 1 0 0 0 0 0 0 0
B2 1 1 1 0.56 0 0 0 0 0
M1 1 1 1 0.88 0 0 0 0 0
M2 1 1 0.80 1 0.05 0.10 0 0 0
S2 1 1 1 096 1 1 0.05 0 0
T1 1 1 087 1 036 051 1 0 0
T2 1 1 095 1 0.55 073 1 019 1

Tabla 6.7: Grados de cumplimiento de la relacion espacial «a la izquierda» entre los
objetos de la Figura 6.9.

S1 Bi1 BKi Ki B2 M1 M2 S2 T1 T2

S1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B1 1 0.07 0 0 0 0 0 0 0
BKi1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
K1 024 0 1 043 011 O 0.03 0 0
B2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
M2 0 0 019 0 0.94 0.89 094 0 0
S2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T1 0 0 012 0 0.63 048 0 1 0
T2 0 0 004 O 044 026 0 080 0

Tabla 6.8: Grados de cumplimiento de la relacién espacial «encima de» entre los
objetos de la Figura 6.9.
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- «El ratdn que esté a la izquierda de unas tijeras.» (0.93)

- «El raton que est4 a la izquierda de unas tijeras grises.» (0.93)
- «El ratén que estd encima de otro raton.» (0.79)

- «El raton que estd encima de un ratén blanco.» (0.79)

- «El raton gris que esta encima de otro ratén.» (0.79)

- «El raton gris que esta a la derecha de un teclado.» (0.79)

Por lo tanto aqui hemos visto como el uso de técnicas de generacion automatica
de expresiones de referencia puede utilizarse, junto con técnicas de anélisis y seg-
mentacién, como las basadas en Aprendizaje Profundo vista en este experimento,
para etiquetar y describir de forma efectiva imdgenes reales. Permitiéndonos desa-
rrollar asi un sistema de descripcién automatica de imagenes gracias, por ejemplo,
a las herramientas que aporta el Analisis de Conceptos Formales al campo de la
Generacion de Expresiones de Referencia.

Desde nuestro punto de vista, esto ofrece ventajas sobre las propuestas que em-
plean tinicamente Aprendizaje Profundo:

- Podemos aprovechar los algoritmos usuales que encontramos en la literatura
para el problema de Generacion de Expresiones de Referencia. Ademas, es-
tos algoritmos pueden presentar una serie de parametros, como por ejemplo
la lista ordenada de propiedades en el Algoritmo Incremental, que permiten
modelar las preferencias del usuario de una forma sencilla. Si quisiéramos
cambiar el funcionamiento de un algoritmo para que se adaptase a cada usua-
rio en el caso del Aprendizaje Profundo, necesitariamos volver a entrenar la
red o redes neuronales que se empleen en el proceso para poder reflejar estas
preferencias de usuario.

- Lasredes neuronales que empleemos en nuestra propuesta serdn mds simples
o haran frente a una tarea mucho mas sencilla que la que puede ser generar
lenguaje natural. En consecuencia, el conjunto de datos de entrenamiento
que necesitaremos serd menor. Si quisiéramos generar expresiones de refe-
rencia empleando una red neuronal, tendriamos que emplear un corpus de
expresiones de referencia generado por el usuario o por un experto, lo que
seria un conjunto de entrenamiento no solo mas complejo, sino también mas
complicado y costoso de obtener.

- Como hemos visto en la Seccion 2.2, existen diversas extensiones del proble-
ma de Generacion de Expresiones de Referencia. Gracias a nuestra propues-
ta, podriamos reutilizar los algoritmos existentes en la literatura para resolver
estos nuevos problemas, como por ejemplo el uso de propiedades colectivas
u otros operadores légicos. Sin embargo, necesitariamos volver a entrenar,
cuando no volver a disefiar, la red neuronal de nuestro sistema para poder
resolver nuevas extensiones del problema de Generacién de Expresiones de
Referencia, con los costes de tiempo y desarrollo que esto supondria.
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Con esto finalizamos el repaso a los trabajos de un corte mas practico que se
han realizado durante este trabajo de investigacion.

6.5 DIFUSION DE RESULTADOS

Los resultados que se recogen en este capitulo de la memoria se corresponden
con los trabajos correspondientes a distintas publicaciones que hemos realizado.
En concreto:

1. Nicolas Marin, Gustavo Rivas-Gervilla y Daniel Sdnchez. «Scene selection for
teaching basic visual concepts in the Refer4Learning app». En: 2017 IEEE
International Conference on Fuzzy Systems (FUZZ-IEEE). ISSN: 1558-47309.
2017, pags. 1-6

2. Albert Gatt, Nicolds Marin, Gustavo Rivas-Gervilla y Daniel Sdnchez. «Spe-
cificity measures and reference». En: Proceedings of the 11th International
Conference on Natural Language Generation. Tilburg University, The Nether-
lands: Association for Computational Linguistics, 2018, pags. 492-502

3. Nicolds Marin, Gustavo Rivas-Gervilla y Daniel Sdnchez. «An Approxima-
tion to Context-Aware Size Modeling for Referring Expression Generation».
En: 2018 IEEE International Conference on Fuzzy Systems (FUZZ-IEEE). 2018,
pags. 1-8

4. Jests Chamorro-Martinez, Nicolds Marin, Miriam Mengibar-Rodriguez, Gus-
tavo Rivas-Gervilla y Daniel Sdnchez. «Referring expression generation from
images via deep learning object extraction and fuzzy graphs». En: 2021 IEEE
International Conference on Fuzgzy Systems (FUZZ-IEEE). ISSN: 1558-4739.
2021, pags. 1-6

Entrando con algo mas de detalle en cada una de estas publicaciones, tenemos
que:

- En [140] presentamos la aplicacion Refer4Learning como un sistema de Re-
cuperacion de Informacion a través de medidas de especificidad. Este trabajo
fue presentado en el congreso internacional FUZZ-IEEE 2017.

- Nuestro estudio experimental sobre medidas de especificidad se recoge en [93],
trabajo presentado en el congreso internacional iNLG. Este trabajo se realizo
con la colaboracion del Doctor Albert Gatt, referente en el area de la Lin-
giiistica Computaciones y en el campo de la Generacion de Expresiones de
Referencia.

- Nuestra propuesta para el modelado de propiedades contextuales de forma
automatica se encuentra en [142]. Este trabajo se presentd en el congreso in-
ternacional FUZZ-IEEE 2020.
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- Finalmente, la propuesta para desarrollar un sistema de descripcion automa-
tica de escenas combinando técnicas propias de la Generacion de Expresiones
de Referencia y del Aprendizaje Profundo se desarrolla en [33], trabajo pre-
sentado en el congreso internacional FUZZ-IEEE 2021. Este trabajo se realiz6
en colaboracion con un grupo de investigacion de la Universidad de Grana-
da experto en el area de la Vision Artificial, en el contexto de un proyecto de
investigacion.
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajo futuro

En esta tesis se han llevado a cabo aportaciones al problema de la busqueda de
expresiones de referencia para objetos descritos mediante propiedades graduales,
uno de los problemas mds importantes en el &mbito de los sistemas data-to-text.
Nuestras principales aportaciones han sido:

- La propuesta de un nuevo marco formal, basado en el Anélisis de Concep-
tos Formales, para determinar los conjuntos de objetos referibles en el con-
texto bajo andlisis, en base a propiedades crisp, asi como la caracterizacién
del conjunto completo de expresiones de referencia para cada conjunto de
objetos en base a las propiedades consideradas. Hemos podido comprobar
que el marco propuesto proporciona capacidades que no presenta de forma
conjunta ninguno de los marcos formales propuestos en la literatura. Asimis-
mo, hemos comprobado que es posible extender la capacidad expresiva de las
expresiones de referencia desde conjunciones de propiedades simples hasta
incluir propiedades relacionales, contextuales y colectivas, asi como expre-
siones booleanas.

- Una propuesta novedosa de extension del Analisis de Conceptos Formales al
ambito gradual mediante el uso de la Teoria de Representaciones por Niveles.
El uso de esta teoria nos ha permitido beneficiarnos de dos de sus grandes
virtudes: proporcionar una extension natural (y por lo tanto facil de enten-
der) del Andlisis de Conceptos Formales al caso gradual, y la conservacién de
todos los resultados y algoritmos del caso crisp (algo que no ocurre con las ex-
tensiones difusas), ya que consiste en la aplicacion directa del Analisis crisp
en un conjunto finito de niveles de forma independiente. Esta extension, que
es general y aplicable a cualquier tipo de problema donde el Analisis Formal
de Conceptos deba considerar gradualidad en el contexto, nos ha permitido
asimismo extender el marco formal mencionado en el primer punto de estas
conclusiones al caso de objetos descritos mediante propiedades graduales.

- Para determinar el éxito referencial de expresiones de referencia con propie-
dades graduales, hemos presentado una definicion del concepto de éxito re-
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ferencial gradual basado en un conjunto de axiomas, y hemos propuesto un
amplio conjunto de medidas de éxito referencial, particularmente familias de
medidas basadas en el uso de medidas de especificidad. Adicionalmente, he-
mos llevado a cabo un estudio de las medidas de especificidad, identificando
familias de medidas con distintos comportamientos y usos potenciales en el
problema de la generacion de expresiones de referencia con propiedades gra-
duales. En nuestro estudio de la especificidad como concepto de especial re-
levancia a la hora de determinar el éxito referencial, hemos propuesto nuevas
familias de medidas de especificidad obtenidas en base a medidas de semejan-
za entre conjuntos difusos. Cabe destacar que nuestros estudios y resultados
en el ambito de la especificidad tienen una utilidad potencial que transciende
su uso en el problema de la generacion de expresiones de referencia. Final-
mente, hemos estudiado la extension de las medidas de éxito referencial al
caso en el que la gradualidad representa incertidumbre posibilistica en las
propiedades, proporcionando medidas de necesidad y posibilidad para el éxi-
to referencial de las expresiones generadas.

- El trabajo de propuesta de modelos anterior se ha completado con el desa-
rrollo de un prototipo de prueba de concepto que nos ha permitido mostrar
la utilidad de nuestras propuestas en el &mbito de los juegos referenciales,
un tipo de sistema image-to-text bien conocido en la literatura. El prototipo
estd orientado a la ensefianza de conceptos visuales basicos (color, forma, ta-
marfio, posicidn, etc.) en las primeras etapas del sistema educativo, conceptos
cuya gradualidad complica la resolucion del problema de anclaje de simbolos
para utilizar con solvencia el lenguaje natural. Hemos utilizado este prototi-
po para realizar algunos experimentos con adultos para analizar la relacion
entre distintas propiedades y medidas de calidad con respecto al desempefio
y las preferencias del usuario. Adicionalmente, y fruto de una colaboracién
interdisciplinar con investigadores del &mbito del andlisis de imédgenes y vi-
sién por computador, hemos podido demostrar que nuestros resultados pue-
den integrarse con herramientas actuales de segmentacion e identificacion de
objetos con propiedades graduales basadas en aprendizaje profundo, lo que
permite automatizar la generacion de expresiones de referencia para objetos
en imagenes, con aplicaciones directas en sistemas image-to-text, recupera-
cion de informacion visual, y sistemas de interaccién con imagenes basados
en el didlogo.

Con todo ello, consideramos que hemos alcanzado los objetivos planteados en la
presente tesis doctoral. Queremos asimismo destacar que hemos proporcionado re-
sultados que permiten solventar los dos principales inconvenientes sefialados desde
la comunidad de Generacién de Lenguaje Natural en relacion al uso de la Teoria de
Conjuntos Difusos para la generacion de expresiones de referencia con propiedades
graduales:

- En primer lugar, gracias al uso de la Teoria de Representaciones por Nive-
les, no es necesario llevar a cabo una eleccién de operadores para realizar la
conjuncion, disyuncién y negacion de propiedades, ya que en dicha teoria la
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extension para el manejo de la gradualidad se realiza de forma unica y direc-
ta utilizando como base todos los resultados y algoritmos del caso crisp sin
modificacién; ademas, y contrariamente a lo que ocurre con la Teoria de Con-
juntos Difusos, se conservan todas las propiedades del caso crisp, tales como
la estructura de Algebra de Boole propia de las operaciones de conjunto.

- Ensegundo lugar, hemos proporcionado mecanismos para la construccion de
funciones de pertenencia de propiedades graduales visuales sensibles al con-
texto, que pueden extenderse a otros &mbitos. Los juegos referenciales son
una herramienta que puede utilizarse para el desarrollo y validacién de pro-
puestas para la obtencion semiautomatica de la semantica de los términos del
lenguaje.

Nuestro trabajo de investigacion, aunque completa en nuestra opinion los objetivos
planteados al inicio del mismo, se encuadra en una linea de investigacion reciente
que explora la integracion de técnicas y resultados en el &mbito de la Lingiiistica
Computacional con el uso de herramientas de Computacion Flexible. En esta linea,
y como continuacién del estudio realizado en la presente tesis, consideramos las
siguientes lineas de trabajo futuro:

- Desarrollo de algoritmos para la extensién de las expresiones de referencia al
caso de propiedades relacionales, contextuales y colectivas, asi como expre-
siones booleanas. Como ya hemos visto, la incorporacion de dichas propieda-
des aumenta de forma considerable la cardinalidad del conjunto de propie-
dades considerado en el contexto formal lo cual, dado que la eficiencia de los
algoritmos es exponencial en el nimero de propiedades, puede tener un im-
pacto indeseado en el tiempo de respuesta para problemas de cierto tamafio.
Por tanto, es necesario el desarrollo de heuristicas de exploracion del espacio
de expresiones para proporcionar resultados en un tiempo razonable, entre
otras posibilidades.

- Enrelacion también con la eficiencia, la aplicacién de nuestra propuesta para
la gestion de la gradualidad mediante la representacion por niveles del Ana-
lisis de Conceptos Formales abre el camino para el desarrollo de implemen-
taciones paralelas que aprovechen el hecho de que nuestra propuesta realiza
calculos en cada nivel de forma independiente del resto.

- Ampliar los resultados al &mbito de la generacion de descripciones lingiiis-
ticas de datos en sistemas data-to-text. Las expresiones de referencia pueden
utilizarse para construir textos que describan aspectos de interés de conjun-
tos de datos, basados en la identificacion de objetos y conjuntos de objetos
relevantes en relacion con las preferencias del usuario. Partimos para ello de
la hipétesis de que una descripcion lingiiistica de datos puede obtenerse a
partir de un conjunto de expresiones de referencia que recubra el conjun-
to de datos de interés. Al estudio tedrico de estos recubrimientos habra que
afiadir el planteamiento de modelos de calidad para su validacién, asi como
de heuristicas que permitan el desarrollo de soluciones algoritmicas para su
generacion.
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- Analizar el uso de expresiones de referencia para la realizacion de consulta
flexible y recuperacion de informacién. Dado el poder de identificacion de
las expresiones de referencia, estas pueden resultar de gran utilidad en pro-
cesos de resolucién de consulta flexible sobre datos, tanto para aumentar la
capacidad expresiva de los lenguajes de consulta como a la hora de mostrar
los resultados de la misma. Asimismo, las expresiones de referencia pueden
enriquecer la indexacion de documentos en general en sistemas de recupe-
racién de informacion, siguiendo la linea de las experiencias realizadas en
esta tesis en relacién con el uso de la especificidad para la recuperacién de
escenas.

- Por altimo, atendiendo a las expectativas generadas cuando hemos mostrado
nuestra herramienta a profesionales del &mbito de las Ciencias de la Edu-
cacién, nos planteamos llevar a cabo una colaboracién multidisciplinar con
investigadores de este drea que permita validar en dicho d&mbito la utilidad de
Refer4Learning como asistente en los procesos de aprendizaje para la resolu-
cion del problema de anclaje de simbolos en etapas tempranas del desarrollo
cognitivo.

CONCLUSIONS

In this thesis, contributions have been made to the problem of referring expres-
sion generation for objects described by gradual properties, one of the most impor-
tant problems in the field of data-to-text systems. Our main contributions are:

- The proposal of a new formal framework, based on the Formal Concept Analy-
sis, to determine the sets of referable objects in the context under analysis,
based on crisp properties. Additionally, this formal framework allow us to
characterize the complete set of referring expressions for each set of objects
based on the properties considered. The proposed framework provides capa-
bilities which are not jointly provided by any of the formal frameworks pre-
viously proposed in the literature. At the same time, we have verified that it is
possible to extend the expressive power of referring expressions from simple
property conjunctions to more advanced forms including relational, contex-
tual, and collective properties, as well as Boolean expressions.

- A novel proposal to extend the Formal Concept Analysis to deal with gradua-
lity through the use of the Theory of Representations by Levels. The use of
this theory has allowed us to benefit from some of its great virtues: providing
a natural (and therefore easy to understand) extension of the Formal Con-
cept Analysis to the gradual setting, and keeping the whole set of results and
algorithms of the crisp case (something that does not happen with the fuzzy
extensions available in the literature), since the new proposal consists of the
direct application of the crisp analysis in a finite set of levels independently.
This extension, which is general and applicable to any type of problem whe-
re the Formal Concept Analysis must consider graduality in the context, has
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allowed us also extend the formal framework mentioned in the first point of
these conclusions to the case of objects described by gradual properties.

- In order to determine the referential success of expressions with gradual pro-
perties, we have introduced a definition of the concept of gradual referential
success based on a set of axioms, and we have proposed a broad set of refe-
rential success measures, particularly families of measures based on the use
of specificity measures. Additionally, we have carried out a study of the mea-
sures of specificity, identifying families of measures with different behaviors
and potential uses in the problem of generating referring expressions with
gradual properties. Moreover, in our study of specificity as a concept of spe-
cial relevance when determining referential success, we have proposed new
families of specificity measures on the basis of similarity measures between
fuzzy sets. It should be noted that our studies and results in the realm of speci-
ficity have a potential utility that transcends its use in the problem of referring
expression generation. Finally, we have studied the extension of referential
success measures to the case in which graduality represents possibilistic un-
certainty in the properties, providing measures of necessity and possibility to
assess the referential success of the generated expressions.

- The previously described proposal of models has been completed with the
development of a proof-of-concept prototype that has allowed us to show the
usefulness of our proposals in the field of referential games, a type of image-
to-text system well known in the literature. The prototype is aimed at teaching
basic visual concepts (color, shape, size, position, etc.) in the early stages of
the educational system, concepts whose graduality complicates the resolu-
tion of the symbol grounding problem in order to use the natural langua-
ge with solvency. We have used this prototype to perform some experiments
with adults to analyze the relationship between different properties and mea-
sures of quality with respect to performance and user preferences. Additio-
nally, and as a result of an interdisciplinary collaboration with researchers in
the field of image analysis and computer vision, we have been able to show
that our results can integrate with current segmentation and object identi-
fication tools in the presence of gradual properties based on deep learning,
which allows to automate the generation of referring expressions for objects
in images, with direct applications in image-to-text systems, visual informa-
tion retrieval, and dialogue systems for interacting with images.

According to this, we consider that we have achieved the objectives set out in

the present doctoral thesis. We also want to emphasize that we have provided re-
sults that allow to solve the two main inconveniences indicated from the Natural
Language Generation community in relation to the use of the Theory of Fuzzy Sets
for generating referring expressions with gradual properties:

- On the one hand, thanks to the use of the Theory of Representations by Le-
vels, it is not necessary to carry out a setting of operators to carry out the
conjunction, disjunction, and negation of properties, since in the RL theory
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the extension for the handling of graduality is done in a unique and direct
way using as a basis all the results and algorithms of the crisp case without
modification; furthermore, and contrary to what happens with the Theory of
Fuzzy Sets, all properties of the crisp case are preserved, such as the Boolean
Algebra structure of set operations.

- On the second hand, we have provided mechanisms for building context awa-

re membership functions for gradual visual properties, which can be exten-
ded to other areas. The referential games are a tool that can be used for the
development and validation of proposals for the semi-automatic obtaining of
the semantics of the linguistic terms.

Our research work, although it completes in our opinion the objectives raised

at the beginning of the present thesis, is part of a current hip research line that
explores the integration of techniques and results in the field of Computational
Linguistics with the use of Soft Computing tools. In this line, and as a continuation
of the study carried out in this thesis, we consider the following lines of future work:

- Developing of algorithms for the extension of referring expressions to the case

of relational, contextual, and collective properties, as well as Booleans expres-
sions. As we have already seen, the incorporation of these properties greatly
increases the cardinality of the property set considered in the formal context
which, given that the efficiency of the algorithms is exponential in the num-
ber of properties, can have an undesired impact in response time for problems
of a certain size. Therefore, it is necessary to develop exploration heuristics
for the space of expressions to provide results in a reasonable amount of time,
among other possibilities.

- In relation also to efficiency, the application of our proposal for the manage-

ment of graduality through the representation by levels of the Formal Con-
cept Analysis paves the way for the development of parallel implementations
initiatives that take advantage of the fact that, in our proposal, computations
can be independently carried out at each level.

- Applying our results to the field of generating linguistic descriptions of data

in data-to-text systems. Referring expressions can be used to construct texts
that describe aspects of interest of datasets, based on the identification of re-
levant objects and sets of objects according to user preferences. To do that, we
consider the hypothesis that a linguistic description of data can be obtained
from a set of referring expressions that covers the whole set of data. To the
theoretical study of these coverings, it will be necessary to propose quality
models for their validation, as well as heuristics that allow the development
of algorithmic solutions for its generation.

- Analyzing the use of referring expressions for flexible querying and informa-

tion retrieval. Given the identifying power of referring expressions, these can
be very useful in processes of flexible query resolution, to increase the ex-
pressive power of query languages as well as to improve the displaying of the
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results. Additionally, referring expressions can enrich the indexing of docu-
ments in general in information retrieval systems, following the line of the
experiments carried out in this thesis in relation to the use of specificity for
the retrieval of scenes.

- Finally, taking into account the expectations generated when we have shown
our tool to professionals in the field of Education Sciences, we plan to carry
out a multidisciplinary collaboration with researchers in this area that allows
validating the usefulness of Refer4Learning to assist in symbol grounding
learning processes in early stages of cognitive development.



«El conocimiento cientifico pertenece a la humanidad»
ALEXANDRA ASANOVNA ELBAKIAN
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