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Resumen—En este trabajo presentamos una aproximacion
para la generacion de descripciones lingiiisticas en tiempo real
sobre datos de observacion meteoroldgica proporcionados por la
Agencia Meteoroldgica gallega (MeteoGalicia). Las descripciones
son sentencias cuantificadas borrosas, que incluyen referencias
geograficas imprecisas, y resultan validas para la etapa de
determinacion de contenidos de un sistema de Generacion de
Lenguaje Natural. La generacion de las descripciones va guiada
por la metaheuristica Temple Simulado, que permite seleccionar
las descripciones lingiiisticas mas adecuadas, de acuerdo con un
conjunto de criterios objetivos.

Index Terms—Descripciones lingiiisticas de datos, Generacion
de lenguaje natural, Computacion con palabras.

I. INTRODUCCION

Ante la ingente cantidad de datos presente actualmente
en todas las facetas de la vida, la Inteligencia Artificial
provee herramientas que permiten analizar conjuntos de datos
con la finalidad de extraer informacion Wtil y comprensible
para usuarios y expertos, basada en el potencial del lenguaje
humano. Por ejemplo, la generacién de lenguaje natural (NLG,
en inglés) se ocupa de la generacién de texto a partir de
diversas fuentes de datos [1]. Dentro de este campo son de
interés los sistemas data-to-text (D2T) [2], que generan textos
a partir de conjuntos o series de datos numéricos o simbolicos.

De forma complementaria a los sistemas D2T, las descrip-
ciones lingiiisticas de datos (LDD, en inglés) proporcionan
mecanismos para obtener resimenes sintéticos de conjuntos de
datos numéricos, generalmente basados en el uso de senten-
cias cuantificadas borrosas [3]. Este tipo de aproximaciones,
surgidas a partir del concepto de protoforma definido por
Zadeh [4], permiten modelar la imprecisiéon de los términos
lingiifsticos inherente al lenguaje humano, aunque su uso en
sistemas reales es muy limitada por el momento [5]. Segun
sus componentes, existen dos tipos de protoformas: tipo I (’Q)
Y son S”) donde @ es un cuantificador, Y es un conjunto
de elementos y S es un resumen; y tipo I ("QQ KY son S”)
donde ademds de los componentes presentes en las de tipo I
se afiade un calificador K.

Es precisamente en la faceta aplicada de LDD donde se
centra el objetivo de este trabajo: la generacién de descrip-
ciones lingiiisticas mediante temple simulado [6] sobre datos
meteoroldgicos en tiempo real proporcionados por MeteoGa-
licia [7] para el conjunto de los 314 municipios de Galicia,
introduciendo ademads el uso de referencias geograficas.

II. TRABAJOS RELACIONADOS

Actualmente, existen numerosos sistemas NLG, de los cua-
les una gran mayoria lo componen sistemas D2T [1], [8], [9].
Por ejemplo, uno de los sistemas de mayor impacto en el
ambito de la salud es el sistema BT45, dentro del proyecto
BabyTalk [10], que genera informes a partir de datos recogidos
durante 45 minutos sobre bebés que se encuentran en la UCL.

En el campo de LDD, la mayor parte de aproximaciones
propuestas generan sentencias cuantificadas como “La mayoria
de las personas son altas” (tipo I) o “La mayorfa de las
personas altas son rubias” (tipo II) [3], [9], [11]. Este tipo
de propuestas se han aplicado a una gran variedad de casos
de uso, principalmente sobre series de datos temporales, como
datos de consumo energético [12], fondos de inversién [13],
actividad fisica [14], [15] o el flujo de pacientes en hospitales
[16], entre otros. En 4mbitos de aplicacion real, GALiWeather
[5] es un sistema D2T meteorolégico que emplea LDD para
ciertas tareas de extraccién de informacidn, lo que ejemplifica
la complementariedad que existe entre ambas disciplinas.

Otro aspecto importante en este campo es la utilizacion
de estrategias de busqueda, tanto heuristicas [5], [16] como
basadas en algoritmos genéticos [17]-[19], para la obtencién
de sentencias cuantificadas con un nivel de calidad descrip-
tiva suficiente, en problemas donde su niimero es demasiado
grande como para obtenerlas exhaustivamente en su totalidad.

III. MOTIVACION

Nuestro caso de uso consiste en datos de observacién meteo-
rolégica proporcionados en tiempo cuasi real por MeteoGalicia
[7] para las variables estado del cielo, viento y temperatura.
Dada 1la alta frecuencia de actualizacién de dichos datos, apro-
ximadamente a cada hora, se justifica la necesidad de generar
descripciones en el menor tiempo posible. Ademas, dado que
dichos datos se encuentran caracterizados geograficamente,
las descripciones en nuestra propuesta contemplan también
la inclusién de referencias geograficas vagas como “norte” o
“este”.

Concretamente, nuestra solucién genera descripciones
lingiiisticas basadas en proposiciones cuantificadas de tipo I,
donde Q es un cuantificador, X es una variable lingiiistica
definida a partir de las variables meteoroldgicas y A es
uno de sus valores (“En algunos ayuntamientos el cielo estd
despejado”); y II donde se afiade un descriptor geografico (“En
algunos ayuntamientos en el Norte el cielo estd despejado™),
que pueden incluir una o mds variables meteoroldgicas.
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En nuestro caso, la cantidad de datos disponibles y la
necesidad de disponer de una solucién computacionalmente
poco costosa para la obtencién de las descripciones, debido a
las restricciones temporales que se deben cumplir, aconsejan
la utilizacién de una estrategia de bisqueda mas simple que
las de tipo evolutivo comentadas anteriormente. Por ello,
proponemos utilizar la metaheuristica temple simulado, de
muy reducido coste computacional y que ha sido utilizada
para abordar diversos problemas [20] [21], obteniendo buenas
soluciones en comparaciéon con otras metaheuristicas.

IV. GENERACION DE DESCRIPCIONES METEOROLOGICAS

La solucién propuesta utiliza datos numéricos para generar
descripciones de observacion meteoroldgica en tiempo real de
la comunidad auténoma de Galicia.

MeteoGalicia ofrece un servicio web que muestra datos
de observacién sobre el estado meteoroldgico actual de los
ayuntamientos gallegos [7], actualizados aproximadamente
cada hora.

IV-A. Conocimiento del dominio

En base a las variables meteoroldgicas, se definen las
siguientes variables lingiiisticas:

= Estado del cielo: sus valores son c6digos numéricos que
categorizan el la cobertura nubosa y el nivel de preci-
pitacién. A partir de esta variable se crea una variable
lingiifstica con el mismo nombre definida del mismo
modo.

= Viento: los posibles valores son cédigos numéricos que
codifican intensidad y direccién del viento. A partir de
esta variable se crea una variable lingiiistica con el mismo
nombre que respeta la definicion original.

» Temperatura: se crean dos variables lingiifsticas, una para

las temperaturas méximas y otra para las minimas. La
temperatura actual de un ayuntamiento se compara con
las méximas y las minimas del mes actual del registro
de datos histéricos. Para la temperatura actual de cada
ayuntamiento t;, las etiquetas que toman las variables
lingiiisticas se calculan utilizando la media z y la des-
viacion tipica o del mes actual de los datos histdricos.
Las protoformas tipo I, siguen la plantilla “En Q ayunta-
mientos A”, donde Q es un cuantificador y A puede ser
una o varias de las estructuras definidas en la Tabla I (“En
pocos ayuntamientos el estado del cielo es soleado y la
temperatura es baja con respecto a las mdximas y normal
con respecto a las minimas”). Se han definido siete
cuantificadores borrosos (“ninguno”, “pocos”, “algunos”,
“aproximadamente la mitad”, “bastantes”, “casi todos”,
“todos”), sobre el porcentaje de ayuntamientos (PA) que
verifican la sentencia.
Las protoformas tipo II siguen la plantilla “En Q ayun-
tamientos en G A”, donde Q y A son como en el caso
anterior y G es un descriptor geogrifico (“En algunos
ayuntamientos del Sur el estado del cielo es soleado”).

Los descriptores geograficos, definidos de forma borrosa,

son {Norte, Sur, Este, Oeste, Centro} definidos de la

siguiente forma:

* Sur: definido mediante el conjunto borroso trapezoidal
de soporte [41.75, 42.57] y ndcleo [41.75, 42.16]

 CentroLatitud: definido mediante el conjunto borroso
trapezoidal de soporte [42.16, 43.39] y ntdcleo [42.57,
42.98]

* Norte: definido mediante el conjunto borroso trapezoi-
dal de soporte [42.98, 43.8] y nicleo [43.39, 43.8]

* Oeste: definido mediante el conjunto borroso trapezoi-
dal de soporte [-9.31, -8.266] y niicleo [-9.31, -8.788]

* CentroLongitud: definido mediante el conjunto borroso
trapezoidal de soporte [-8.788, -7.222] y ndcleo [-
8.266, -7.744]

* Este: definido mediante el conjunto borroso trapezoidal
de soporte [-7.744, -6.7] y ntcleo [-7.222, -6.7]

Para considerar la parte geogrifica de la descripcion
tenemos datos meteorolégicos geolocalizados, es decir,
se dispone de la localizacién de cada ayuntamiento. Para
cada localizacién se toma la etiqueta que mejor la repre-
senta calculando el grado de cumplimiento aplicando el
modelo de cuantificacién de Zadeh.

| il
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Figura 1: Coordenadas de referencia para la definicién de los
descriptores geograficos.

Tabla I: Plantillas de texto

Variable Plantilla

lingiiistica

Estado del el estado del cielo es <valor>

cielo

Viento el viento tiene direccion <valor_direccion> e intensidad
<valor_intensidad>

Temperatura la temperatura es <valor_mdax>> con respecto a las maxi-

mas y <valor_min> con respecto a las minimas

IV-B. Generacion de descripciones lingiiisticas

Debido a que el objetivo de nuestra solucién es generar
sentencias que describan la situaciéon meteoroldgica en tiempo
real, y que la gran mayoria de estaciones meteoroldgicas sirven
datos diezminutales, hemos fijado como restriccién que el
tiempo de ejecucion para la obtencion de las descripciones no
supere los 5 minutos'. Esto se debe a que nuestra solucién

!Pruebas ejecutadas en un Intel Core i7-6700HQ @2.60GHz 2.59GHz con
16 GB de RAM
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se centra en la fase de determinacién de contenido de un
sistema NLG, por lo tanto, a la hora de abordar las demads fases
para desarrollar un sistema completo, el tiempo de ejecucién
necesario serd mayor. Por esta razon y teniendo en cuenta que
se busca describir el estado actual en tiempo real, a partir de la
version base hemos introducido una serie de optimizaciones.

En primer lugar, para cada ayuntamiento se calcula el grado
de cumplimiento de su temperatura actual con respecto a las
etiquetas que pueden tomar las dos variables lingiiisticas. Para
realizar este célculo, utilizando el valor de la media y la
desviacion tipica, para cada ayuntamiento se guarda el grado
de cumplimiento para cada una de las etiquetas definidas en
la Seccién III. Ademds, para cada posible valor de la variable
“temperatura” L, se calcula el grado de pertenencia del
conjunto de ayuntamientos como se muestra en la expresion
1 siendo n el nimero de ayuntamientos, pr la funcién que
evalia el grado de cumplimiento y ¢; la temperatura actual de
cada ayuntamiento.

In )
u(L) = M (1)

IV-Bl. Generacion de sentencias tipo 1: Esta parte del
sistema se centra en generar las sentencias de tipo I a partir
de los datos obtenidos.

Version inicial. Genera todas las sentencias posibles y, para
cada una de ellas, se calcula su grado de cumplimiento. Este
calculo se realiza de forma diferente si la sentencia contiene
una Unica variable lingiifstica o si estd compuesta por mas de
una.

Para las descripciones D donde solo se describe una variable
se aplica el modelo de cuantificaciéon de Zadeh. En el caso de
las variables “crisp” el grado de cumplimiento es 1 si el valor
actual v; coincide con la etiqueta S y 0 en caso contrario.

Z "7;'1 Hs ('Uz)

n

1@ X son A) = Q(

Para las descripciones D donde se describe mas de una
variable, debemos aplicar, siguiendo nuevamente el modelo de
cuantificacion de Zadeh, la conjuncién de todas las variables,
utilizando la t-norma minimo:

) 2

In| ) A
w(@Q X son A) = Q(Z-:l MSl(USh) 2 ..M ,“Sm(Usz))
3)

Al ejecutar esta versiéon se obtiene un total de 63.875
descripciones y la ejecucion tarda en completarse aproxima-
damente 35 minutos.

Optimizacién 1. La versién anterior no cumple la restric-
cién, por lo tanto es necesario optimizarla.

Por muy diversas que sean las condiciones meteoroldgicas,
no se van a dar todos los posibles valores para las variables
contempladas. Esto es debido, en parte, al tamafio reducido de
esta region.

Para reducir el coste temporal que supone generar todas
las posibles combinaciones, se propone implementar una

optimizacién que descarte los valores no presentes en el
panorama actual. De este modo se reduce notoriamente el
tiempo necesario para completar una ejecucién. El tiempo
necesario para obtener las descripciones varia entre 50 y 60 se-
gundos y se obtienen alrededor de 2000. Ademas, eliminando
situaciones meteoroldgicas que no estin presentes se obtienen
descripciones mds representativas del mapa.

Mejores soluciones. Aplicando esta optimizacion se consi-
gue una mejora notoria, sin embargo, los resultados obtenidos
no son suficientemente representativos. Para solucionar este
problema se proponen las siguientes mejoras:

= Eliminar descripciones “Ninguno”: este cuantificador es
util en cuanto que aisla las descripciones que no se
cumplen, sin embargo, éstas no son, en general, ttiles
para el usuario, por lo tanto, se descartan.

= Umbral en el grado de cumplimiento: algunas sentencias
describen casos poco relevantes, esto es, tienen un grado
de cumplimiento muy bajo. Para evitar esta situacion se
define un umbral v = 0,5 eliminando aquellas sentencias
que tengan un grado de cumplimiento inferior.

= Ordenacion: para evaluar las descripciones se propone
utilizar dos criterios ademads del grado de cumplimiento:
cobertura del cuantificador, prefiriendo sentencias que
abarquen mayor extension y asi evitar describir una
misma situacién mediante varias sentencias referidas a
extensiones mas reducidas; y tamafio de la sentencia,
prefiriendo sentencias que comprendan un nimero mayor
de variables, ya que de esta forma se reduce el nimero de
sentencias y estas son mas especificas. Las sentencias se
ordenan segiin los criterios descritos anteriormente, prio-
rizados por el siguiente orden: grado de cumplimiento,
cobertura del cuantificador y longitud de la sentencia.
Una excepcion en dicho orden son las descripciones
del cuantificador “Pocos”, que se sitian después de las
de cuantificadores con mayor cobertura de modo que,
aunque seguin la ordenacion indicada podrian ser selec-
cionadas en detrimento de algunas sentencias con mayor
cobertura, se colocan después de modo que el usuario
obtenga informacion mds general y pueda acceder a éstas
si necesita mas grado de detalle.

Una vez que se han aplicado estas mejoras, se define un
nimero maximo de descripciones que se van a mostrar ya
que un nimero elevado de descripciones puede provocar que
el texto generado no sea util para el usuario.

En la Tabla II se muestra una comparativa entre las dife-
rentes versiones.

Tabla II: Resumen versiones tipo |

Version Tamaiio solucion Tiempo de ejecucion
Inicial 63875 ~35 minutos
Optimizacion 1 ~2000 50-60 segundos

Mejores soluciones  un médximo de 100  50-60 segundos

IV-B2. Generacion de sentencias tipo II: Se parte de una
version inicial, donde se generan todas las combinaciones
posibles, y a partir de ahi se proponen optimizaciones.
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Para esta descripciones hay que calcular, para cada ayunta-
miento, los grados de pertenencia con respecto a los descrip-
tores geogréficos. Este cdlculo se realiza utilizando la coorde-
nada correspondiente y calculado su grado de cumplimiento.
Los calculos para “Centro” difieren del resto ya que estd
formado por dos componentes. El proceso es el siguiente:
para cada ayuntamiento se calcula el grado de cumplimiento
para cada coordenada, se aplica la t-norma minimo entre estos
dos valores y al valor resultante se le aplica el descriptor
geografico, calculando el grado de cumplimiento.

HCentro(longitud;,latitud;) = HCentroLongitud(longitud;) (4)
N HCentroLatitud(latitud;)
Version inicial. Genera todas las sentencias posibles y,
para cada una de ellas, se calcula su grado de cumplimiento
con la finalidad de saber cudles son las descripciones mas
representativas.

Yo pe (@) N psi (@) N 0 psm (22)

XsonAenG)=Q
w(Q ) ( S (ue ()
)

Para obtener todas las descripciones, el sistema necesita
aproximadamente 3 dias y se generan 1094170 descripciones,
incumpliendo la restriccién temporal.

Optimizacién 1. La primera optimizacion es eliminar los
valores no presentes, como en las de tipo I, reduciendo el coste
temporal a aproximadamente 8 horas y obteniendo alrededor
de 13000 descripciones.

V. ALGORITMO DE BUSQUEDA META-HEUR{STICO

Debido a la elevada cantidad de descripciones que se gene-
ran de tipo Il y al coste temporal que esto supone, se propone
el uso de un algoritmo de busqueda metaheuristica para
la extraccién de informacién relevante consumiendo menos
recursos.

En general, los algoritmos basados en poblaciones no pa-
recen la mejor opcidén para este caso. Los algoritmos meta-
heuristicos basados en métodos constructivos tampoco son
una buena opcién ya que, en este caso, la solucién ini-
cial debe tener un minimo de componentes. Las soluciones
basadas en trayectorias pueden aplicarse en este caso, ya
que utilizan una heuristica de biisqueda local que explora
posibles soluciones siguiendo una trayectoria en el espacio
de busqueda. Realizando un andlisis de los algoritmos mas
utilizados se concluye que el Temple Simulado [6] es una
buena alternativa. Es un algoritmo de bisqueda por entornos
con un criterio probabilistico de aceptacién de soluciones
inspirado en la Termodindmica. En cada iteracién se genera
un determinado nimero de vecinos, con cierta probabilidad de
aceptar soluciones peores para evitar que el algoritmo no se
estanca en un éptimo local.

Este algoritmo cuenta con una serie de pardmetros con-
figurables de modo que, realizando un estudio empirico, se
puedan establecer valores que obtengan resultados de calidad.

)

A continuacién se muestran los valores establecidos después
de realizar el estudio.

= Valor inicial del pardmetro de control Tj: esta variable
se debe inicializar a un valor suficientemente alto ya que,
si es muy bajo converge demasiado rdpido y si es muy
alto tarda en converger. Después de experimentar con
diversos valores se inicializa con un valor proporcional al
nimero maximo de descripciones posible, tomando como
parametros p = 0,01 y ¢ = 0,999.

To = () —In(¢))/MAX_SOLUCIONES  (6)

= Solucién inicial Sy: después de probar diversas alterna-
tivas, Sp se inicializa con la mejor sentencia formada
por una unica variable lingiifstica obtenida aplicando los
criterios de evaluacién descritos anteriormente.

= Nueva solucidén: la forma de generar una nueva solucién
es modificar [1, 4] componentes aleatoriamente. Con este
método en ocasiones el algoritmo se queda estancado, pa-
ra solucionar esto, se define un pardmetro max Repeated,
que define el nimero maximo de soluciones repetidas
en una iteraciéon. Si se alcanza este valor, se genera
una nueva solucién completamente aleatoria, evitando el
estancamiento.

= Velocidad y mecanismo
to: MAX CANDIDATAS 300 vy
MAX_ACEPTADAS 30 se consigue un buen
balance en cuanto a soluciones peores aceptadas y la
velocidad de enfriamiento. En cuanto al mecanismo de
enfriamiento, se utiliza el Esquema de Cauchy.

= Condicién de parada: después de experimentar con otras
alternativas que no se adectian a este problema, se expe-
rimenta con una condicién de parada que estd formada
por dos condiciones: nimero maximo de iteraciones y
maximo de intentos fallidos de generar nuevas soluciones
para cada iteracién. Para esto se definen dos pardme-
tros: MAX_ITER = 2300, que establece el nimero
mdaximo de iteraciones que el algoritmo puede hacer y
MAX_NEIGHBOUR_ATTEMPTS = 2000, que
define el nimero maximo de intentos de generar una
nueva solucion candidata en una iteracion.

= Condicién de aceptaciéon: realizamos una experimenta-
ciéon con diferentes opciones concluyendo que la que
mejor resultados ofrece es la expresion 7, donde se
da preferencia al grado de cumplimiento, aceptando las
nuevas soluciones que mejoren el de la actual, y a
la cobertura, aceptando soluciones con mayor cobertura
aunque el grado de cumplimiento sea inferior.

de

enfriamien-

(cobertura(Seand) <= cobertura(Sqet) &&

M(Scand) >= M(Sact) && M(Scand > 0)) H
(cobertura(Secand) > cobertura(Sqeqt) &&

1(Scana > 0)) || (1(Scana > 0)) &&

aleatorio < e~%/Tr)

)
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A esta configuracién se le aplican las mismas optimizacio-
nes que en las descripciones de tipo I descritas en la Seccién
IV-B1:

Aplicando este algoritmo, el tiempo de ejecucién es de
aproximadamente 2 minutos y el conjunto de descripciones
que se muestra tiene un tamafo de aproximadamente 400
sentencias ofreciendo una descripcion representativa del estado
meteoroldgico.

Tabla III: Resumen versiones tipo 11

Version Tamaio solucion Tiempo de ejecucion
Inicial 1094170 3 dias

Optimizaciéon 1~ ~13000 ~8 horas

SA ~400 ~2 minutos

V1. EVALUACION

Para evaluar el grado de adecuacion de las descripciones a
diferentes casos hemos generado cuatro mapas, en cada uno
de los cuales se representa el estado de una de las variables
(estado del cielo, viento, temperatura maxima y temperatura
minima). Se representa un meteoro por cada uno de los 314
ayuntamientos de Galicia.

Para las variables “estado del cielo” y “viento” los mapas
se construyen utilizando los iconos que ofrece MeteoGalicia.
Para los componentes de la variable “temperatura” se utilizan
los siguientes cddigos que representan las posibles etiquetas
de la variable lingiifstica “temperatura”: “MB” para “muy
baja”, “B” para “baja”, “N” para “normal”, “A” para “alta”
y “MA” para “muy alta”. Cada uno de estos codigos tiene
un color desde azul oscuro para “MB” hasta rojo para “MA”.
Debido al elevado nimero de iconos, interpretar correctamente
la informacién visual es una tarea dificil.

En las tablas IV y V se muestran las mejores descripciones
con respecto a los mapas que se muestran en la Figura 2.
Estas descripciones son las 10 mejores obtenidas en cada caso
después de ordenarlas siguiendo los tres criterios, descritos en
IV-B1. Aunque las descripciones de tipo I proporcionan una
idea general sobre el estado meteoroldgico, por si solas no son
suficientemente informativas. En este sentido, las descripcio-
nes de tipo II son de mayor utilidad ya que, al centrarse en
regiones mds pequefias tienen en cuenta situaciones que las de
tipo I no consideran precisamente por su caracter general.

Para comprobar la calidad de las descripciones se han rea-
lizado 20 ejecuciones en momentos del dia diferentes durante
dos semanas. Las descripciones de tipo I siempre obtuvieron
buenos resultados en cuanto a que describen la situacién
meteoroldgica informando sobre los valores de las variables
meteoroldgicas que mds se repiten. Las descripciones de tipo
II, en general también obtuvieron resultados representativos
salvo en casos en los que un fenémeno ocurre en un 4rea
muy pequefia debido a la definicion demasiado amplia del
descriptor geografico (por ejemplo cielos soleados en toda la
region salvo en el extremo Norte de Galicia donde estd “muy
nublado”) de modo que no ocupa una posicién relevante en el
conjunto de soluciones resultante.

Tabla IV: Mejores 10 descripciones tipo I para 15 de septiem-
bre a las 17:00 (Figura 2).

Descripcion

En aproximadamente la mitad de ayuntamientos el estado del cielo es
muy nublado

En aproximadamente la mitad de ayuntamientos el viento tiene direc-
cién Norte e intensidad baja

En algunos ayuntamientos el cielo estd muy nublado y la temperatura
es baja con respecto a las maximas y alta con respecto a las minimas
En algunos ayuntamientos el viento tiene direccion Norte e intensidad
baja y la temperatura es baja con respecto a las maximas y alta con
respecto a las minimas

En algunos ayuntamientos la temperatura es baja con respecto a las
mdximas y muy alta con respecto a las minimas

En bastantes ayuntamientos la temperatura es baja con respecto a las
maéximas y alta con respecto a las minimas

En algunos ayuntamientos el estado del cielo es nubes y claros

En algunos ayuntamientos el estado del cielo es muy nublado y el
viento tiene direccién Norte e intensidad baja

En pocos ayuntamientos el estado del cielo es despejado y el viento
tiene direccion Norte e intensidad baja

Tabla V: Mejores 10 descripciones tipo II para 15 de septiem-
bre a las 17:00 (Figura 2).

Descipcion

En aproximadamente la mitad de ayuntamientos del Este la tempe-
ratura es baja con respecto a las maximas y alta con respecto a las
minimas

En algunos ayuntamientos del Oeste el viento tiene direccién Norte e
intensidad baja

En algunos ayuntamientos del Oeste el estado del cielo es nubes y
claros

En algunos ayuntamientos del Oeste el estado del cielo es muy nublado
En algunos ayuntamientos del Sur el viento tiene direccion Norte e
intensidad baja

En algunos ayuntamientos del Sur la temperatura es baja con respecto
a las maximas y alta con respecto a las minimas

En aproximadamente la mitad de ayuntamientos del Norte la tempe-
ratura es baja con respecto a las mdximas y alta con respecto a las
minimas

En algunos ayuntamientos del Este el viento tiene direccion Norte e
intensidad baja

En algunos ayuntamientos del Este el estado del cielo es cubierto y la
temperatura es baja con respecto a las maximas y alta con respecto a
las minimas

En algunos ayuntamientos del Sur el estado del cielo es muy nublado
y la temperatura es baja con respecto a las mdximas y muy alta con
respecto a las minimas

Hemos analizado cuantitativamente la calidad de las des-
cripciones generadas con la metaheuristica frente a la to-
talidad de descripciones posibles (en casos de uso donde
esto tultimo resultaba factible). Los resultados indican que la
metaheuristica genera: i) el 25 % de las descripciones de mayor
calidad (utilizando como métrica de calidad la suma de las
tres condiciones de evaluacién normalizadas) si descartamos
las que incluyen el cuantificador de menor cobertura espacial
(el menos especifico, ’pocos ayuntamientos”), ii) el 40%
de las descripciones que incluyen los tres cuantificadores
de mayor cobertura y iii) el 75% de las descripciones que
incluyen los dos cuantificadores de mayor cobertura (“casi
todos” y “bastantes”). Por lo tanto, se puede concluir que la
metaheuristica es efectiva para los cuantificadores que suponen
mayor cobertura espacial (los mas especificos).
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(a) Estado del cielo

(b) Viento

(c) Temperaturas maximas

(d) Temperaturas minimas

Figura 2: Mapas que definen el estado meteoroldgico del 15 de septiembre de 2017 a las 17:00 descrito en IV y V.

Por ultimo, hemos evaluado la eficacia de 1la metaheuristica,
comparando la calidad de la solucién final frente a la solucion
inicial. Aqui se observa que la media de mejora de las
soluciones es del 25 % para cinco ejecuciones realizadas.

VIL

En este trabajo hemos presentado una aproximacién basada
en fuerza bruta para la generacion de descripciones lingiiisticas
compuestas de sentencias cuantificadas de tipo I y temple
simulado para las de tipo II. Dichas descripciones se generan
a partir de datos meteoroldgicos de observacién, sobre un
conjunto de variables lingiiisticas tanto crisp como borrosas,
entre las que destacan la inclusién de referencias geograficas.
Hemos comparado las sentencias obtenidas con mapas para
comprobar si eran representativas. Ademds, para el caso de
las sentencias tipo II, se ha evaluado que la metaheuristica
genera entre el 25 % y el 75 % de las descripciones de mayor
calidad de entre todas las posibles. La metaheuristica también
resulta efectiva, ya que la calidad de la solucién final frente a
la inicial mejora en un 25 % en promedio.

Como trabajo futuro, ampliaremos el modelo para nuevas
metaheuristicas que puedan compararse en cuanto a rendi-
miento y calidad de las descripciones generadas.

CONCLUSIONES
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