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Resumen

El proyecto “Generaciéon de resumenes extractivos por medio de grafos de
oraciones ponderadas en el sector financiero” tiene como objetivo principal
desarrollar y evaluar un modelo que permita la generacién automatica de
resimenes extractivos para documentos financieros, utilizando grafos
de oraciones ponderadas para mejorar la eficiencia y precision en la sinte-
sis de informacion relevante.

En primer lugar, se disefié un algoritmo basado en grafos de oraciones
ponderadas que selecciona las oraciones mas significativas de los documen-
tos, optimizando la construccion de resumenes concisos. El preprocesa-
miento del texto fue un paso crucial en este proceso, asegurando que los
corpus fueran limpiados y estructurados adecuadamente para facilitar la
identificacion y priorizacién de la informacion relevante. Este paso inicial
fue fundamental para reducir la variabilidad y simplificar el procesamiento
posterior, asegurando que el modelo pudiera reflejar con precisién los re-
sultados clave.
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En segundo lugar, el modelo fue implementado y entrenado en un
conjunto de datos especificos del sector financiero. Utilizando estructu-
ras de grafos, se logré una visualizacion eficaz y estructurada de las re-
laciones entre oraciones, lo que permitié detectar comunidades de con-
tenido relacionado y mejorar significativamente la coherencia y precision
de los resimenes, generando asi una claridad y comprension de dichos
resimenes.

Palabras clave: grafos, restimenes, documentos financieros, procesamiento de
lenguaje natural, extractivo.

Introduccion

En la altima década, diversos estudios han explorado enfoques basados en
procesamiento del lenguaje natural (NLP) y técnicas de aprendizaje automa-
tico (Machine Learning [ML]) para mejorar la calidad de los resumenes ge-
nerados automaticamente (Nallapati et al., 2016). A pesar de los avances
logrados, persisten desatios significativos debido a la complejidad inheren-
te a la comprension del significado contextual y la relevancia de la informa-
cién en diversos contextos. Las técnicas mencionadas buscan enfrentar el
desafio de crear resimenes precisos y coherentes, especialmente en docu-
mentos complejos y ricos en informacién, como los textos financieros; sin
embargo, aun persisten dificultades considerables relacionadas con la com-
prension contextual y la relevancia de la informacion, lo que crea una brecha
en la capacidad para generar resimenes automaticos que capturen de ma-
nera efectiva los puntos clave.

El concepto de resumen implica un proceso metodoldgico conocido
como condensacidn. Se trata de una accion sobre el texto del documento
para reducir la cantidad de informacién contenida en él y resaltar las partes
mas importantes del mensaje que sean convenientes para el usuario. Los
principales objetivos del resumen son informar de forma completa y preci-
sa a los usuarios sobre el contenido de los documentos proporcionando
elementos cruciales que permiten al usuario decidir si desea ver o descartar
el documento completo. Ademas, el resumen es util para la recuperacion
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de informacién mediante palabras clave (Moreiro, 1988). La intencién es
que estos resumenes no solo reflejen con precisién el contenido relevante,
sino que también destaquen datos cruciales en cifras, optimizando asi la
interpretaciéon y toma de decisiones en el ambito financiero.

En respuesta a estas limitaciones, este estudio explora la técnica de gra-
fos como una solucién para la generacidn de resimenes extractivos de do-
cumentos financieros. La metodologia basada en grafos no solo permite
representar de manera estructurada las relaciones entre diferentes oraciones,
sino que también facilita la identificaciéon de patrones y la extraccion de
informacion clave (Gémez Adorno, 2018).

La teoria de grafos, como base de este proyecto, permite modelar rela-
ciones entre elementos a través de nodos y enlaces. Un grafo se compone
de un conjunto de nodos (o vértices) conectados por aristas (enlaces), y
puede ser dirigido o no dirigido, segun si las aristas tienen una direccién
especifica o no (Mihalcea y Radev, 2011) como se muestra en la figura 6.1.

Figura 6.1. Esquema de un grafo: (a) Dirigido, (b) No dirigido, (c) No dirigido ponderado
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Fuente: Mihalcea y Radev (2011).

Los grafos dirigidos son clave en este proyecto, ya que permiten repre-
sentar relaciones asimétricas entre oraciones en un documento, lo que es
fundamental para identificar y priorizar informacion relevante en los resu-
menes. La unidireccionalidad de los grafos dirigidos facilita el analisis de la
secuencia y dependencia contextual entre las oraciones, permitiendo una
extraccion precisa de la informacion clave en documentos financieros.

Existen varios desafios técnicos en la representacion de grafos y la op-
timizacion de los algoritmos para la generacion de resimenes coherentes y
relevantes. A pesar de los avances en NLP y ML, la seleccién de la mejor re-
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presentacion de grafos y la adecuada ponderacion de las oraciones siguen
siendo problemas abiertos. En este sentido, este trabajo busca llenar esa
brecha mediante el desarrollo de un modelo de resimenes extractivos que
utilice grafos de oraciones ponderadas para mejorar la eficiencia y precision
de la sintesis de informacion financiera.

El objetivo de este proyecto es desarrollar un modelo automatico de
generacion de resumenes extractivos, utilizando grafos de oraciones pon-
deradas, para mejorar la eficiencia y precision en la sintesis de informacién
clave en documentos financieros. Este avance facilitara la toma de decisiones
en el sector financiero y optimizara el analisis de datos, lo que contribuira
a un mejor uso de los recursos debido a que se pueden detectar tendencias,
patrones y sefiales de alerta temprana, lo cual permite tomar acciones pre-
ventivas o correctivas (Fornero, 2017).

El proyecto esta alineado con el Objetivo de Desarrollo Sostenible (oDs)
numero 9: Industria, Innovacion e Infraestructura, promovido por la oNU
(2015), ya que impulsa la innovacién tecnoldgica y mejora los procesos de
analisis de datos en el sector financiero. Al proporcionar resimenes auto-
matizados mas eficientes, se optimiza el tiempo y los recursos empleados
en la toma de decisiones, lo que no solo mejora la productividad, sino que
también contribuye a la conservacion de recursos y la reduccién del impac-
to ambiental. Esto es particularmente relevante en un entorno empresarial
donde la precision en el analisis financiero puede evitar inversiones insos-
tenibles.

Este trabajo tiene el potencial de transformar la forma en que se ma-
nejan grandes volimenes de informacién financiera, contribuyendo a un
entorno mas equitativo y sostenible. La optimizacion de recursos a través
de la generacion de resimenes automaticos no solo mejora la eficiencia
operativa, sino también puede generar un impacto positivo en la soste-
nibilidad ambiental y social al promover decisiones mas informadas y
responsables.
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Metodologia
Introduccién a la metodologia

En este estudio se emple6 un enfoque mixto combinando técnicas de ana-
lisis cualitativas y cuantitativas, para desarrollar un modelo automatizado
de generacidn de resimenes extractivos, mediante el uso de algoritmos de
grafos. El objetivo principal es preservar los conceptos mas significativos y
coherentes de los documentos financieros, ofreciendo una herramienta efi-
caz para la sintesis de informacion clave en el sector financiero. Este enfoque
fue elegido debido a la necesidad de mejorar la comprensién y andlisis de
grandes volimenes de informacion financiera, optimizando la toma de de-
cisiones.

Diseno del estudio

El disefio de este estudio es de naturaleza mixta, combinando tanto la reco-
leccién de datos cuantitativos como el analisis cualitativo de las oraciones
en los documentos. Para la parte cuantitativa, se trabajo con datos financie-
ros estructurados en forma de textos que fueron procesados mediante algo-
ritmos de grafos. El estudio no incluyo grupos de control, sino que se centrd
en la implementacién y evaluacion del modelo propuesto, analizando su
eficacia en la extraccidon de informacion clave. La duracién del estudio fue
de 12 meses, tiempo en el cual se ajustaron los parametros del algoritmo y se
realizaron evaluaciones periddicas de los resultados generados por el sistema.

Métodos utilizados

Técnicas cualitativas: se realiz6 un analisis cualitativo a los textos origen
consistente en un preprocesamiento de ellos para asegurar que los resime-
nes preservaran el sentido y los conceptos mas importantes de los docu-
mentos financieros.
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Técnicas cuantitativas: se procesaron documentos financieros utilizan-
do un algoritmo basado en grafos dirigidos. Este algoritmo mapea las ora-
ciones como nodos y las relaciones entre ellas como aristas, ponderando
cada nodo seguin su relevancia en el documento. Para determinar la rele-
vancia de las oraciones, se aplicaron métricas como la frecuencia de térmi-
nos y la similitud semdntica entre los nodos. Los datos resultantes fueron
analizados estadisticamente para evaluar la precision y coherencia de los
resumenes generados.

Algoritmos de grafos: el modelo se basa en la teoria de grafos, donde
cada oracién del texto es representada como un nodo y las relaciones entre
oraciones como aristas. Se utilizaron grafos dirigidos para representar la
secuencia y dependencias entre las oraciones. El algoritmo pondera las ora-
ciones en funcién de su importancia, identificando aquellas que deben ser
incluidas en el resumen final (Cormen et al., 2009).

Proceso de validacion y analisis de datos: para validar el modelo, se
seleccion6 una muestra de 50 documentos financieros de un corpus de
18 755. Los resumenes generados fueron comparados con resumenes ela-
borados manualmente, midiendo la coherencia y precisién de los resultados.

Esta combinacién de enfoques cuantitativos y cualitativos asegura que
el modelo no solo sea preciso en términos de seleccion de informacion, sino
que también sea util y aplicable en contextos financieros reales.

Limitaciones del estudio

A pesar de los resultados positivos, el estudio presenta algunas limitaciones
metodoldgicas. En primer lugar, el corpus utilizado estaba restringido a
transcripciones en inglés, lo que limita la generalizacién del sistema a otros
idiomas y contextos financieros. Ademads, aunque las métricas automaticas
como ROUGE y BertScore son utiles para evaluar la calidad de los resiimenes,
una validacion mas profunda por parte de expertos financieros podria pro-
porcionar una mejor evaluacion de la utilidad practica del sistema.

Para futuras investigaciones, se sugiere ampliar el corpus a diferentes
tipos de documentos financieros, como informes de mercado y estados fi-
nancieros anuales, asi como extender su aplicacion a otros idiomas. También
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se recomienda explorar el uso de modelos de aprendizaje profundo mas
avanzados, como transformers (BERT 0 T5), para mejorar la generacion
abstractiva de resumenes. Adicionalmente, seria relevante evaluar la utili-
dad de los resimenes en la toma de decisiones empresariales a través de la
retroalimentacién de expertos financieros. Por tltimo, se propone la im-
plementacidon de embeddings contextuales y técnicas hibridas para opti-
mizar la seleccion de oraciones y mejorar la coherencia de los resumenes
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generados.

Resultados y discusion

Figura 6.2. Modelo desarrollado
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Nota: pasos desarrollados durante el proyecto.

Fuente: Elaboracion propia.

El sistema desarrollado para la generacién automatica de resumenes se basa
en la técnica de grafos de oraciones ponderadas, seleccionada por su capa-
cidad de capturar de manera precisa las relaciones semanticas entre las ora-
ciones de un texto financiero. Este sistema se ilustra en la figura 6.2, que
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detalla la arquitectura utilizada para identificar y combinar las oraciones
mas relevantes en un resumen coherente y fluido. El corpus utilizado pro-
viene de transcripciones financieras de llamadas de resultados earnings
calls, con 18755 documentos que incluyen informacién clave sobre el des-
empefo financiero de las empresas (Chen, s/f), estos documentos estan
escritas en el idioma inglés, distribuidas en un rango temporal que abarca
varios anos.

Preprocesamiento de datos

El preprocesamiento del texto fue esencial para garantizar la calidad de los
resumenes generados. Se eliminé informacidn irrelevante (corchetes, sig-
nos de puntuacién) y se descartaron secciones como preguntas y respuestas
que no aportaban valor al resumen Thanaki (2017). Este paso redujo la
complejidad del corpus, enfocando el analisis en las partes mas significativas
de las transcripciones. En la figura 6.3, se muestra un fragmento de las ora-
ciones resultantes tras este proceso, que sirvieron como base para la cons-
truccion del grafo.

Figura 6.3. Fragmento de oraciones obtenidas después del preprocesamiento de un texto
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Nota: Ejemplo capturado del corpus.
Fuente: Elaboracion propia.
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Proceso de seleccion de oraciones

El siguiente paso fue la construccién del grafo, donde las oraciones se re-
presentan como nodos, y las relaciones de similitud entre ellas, como aristas.
El algoritmo Maximal Marginal Relevance (MMR) fue elegido para eliminar
la redundancia y asegurar la relevancia en la seleccion de las oraciones mas
representativas dentro de cada componente del grafo (vid. figura 6.4). Este
proceso permitid seleccionar una oracion representativa por cada grupo de
oraciones relacionadas, manteniendo un equilibrio entre diversidad y rele-
vancia en los resimenes generados.

Para mejorar la identificacion de las oraciones clave, se empled la técni-
ca de TF-IDF (Term Frequency-Inverse Document Frequency). Este es un
método estadistico que mide la relevancia de una palabra en un documen-
to dentro de un corpus. Se calcula en funcién de dos componentes:

a) Frecuencia de términos (TF): indica cuantas veces aparece una pala-
bra en un documento especifico. Las palabras que aparecen con
mayor frecuencia tienen un mayor peso en ese documento.

b) Frecuencia inversa de documentos (1DF): reduce el peso de palabras
comunes (como articulos y preposiciones) que aparecen en multi-
ples documentos del corpus. Las palabras frecuentes, en muchos
documentos tienen un peso menor, mientras que las mas especificas
a un documento reciben mayor importancia.

En el contexto de este proyecto, TF-IDF permitié identificar las palabras
mas relevantes en las oraciones de cada documento financiero, otorgando
un mayor peso a las que son significativas en el texto, pero no comunes en
el resto del corpus. Esta técnica ayudé a optimizar el proceso de seleccion
de oraciones, ya que aquellas con términos de mayor peso fueron prioriza-
das en el resumen final. En la tabla 6.1, se muestran ejemplos de oraciones
seleccionadas, demostrando cémo TE-IDF contribuyd a mejorar la precision
y relevancia de los resumenes generados.

109



GENERACION DE RESUMENES EXTRACTIVOS POR MEDIO DE GRAFOS

Tabla 6.1. Oraciones correspondientes a cada nodo del grafo

Indice del nodo Oracién asociada

1 it is now my pleasure to turn the call over to mark namaroff director of investor relations

mark namaroff director of investor relations thank you david and good afternoon everyone

2 .
on the line today
3 stephen s schwartz president and chief executive officer thank you mark and good
afternoon to everyone on the call with us today
55 lets turn to slide 9 and look at the guidance for our fourth quarter fiscal fourth fiscal

quarter of 2019

we paid out 7 million in dividends to shareholders in the quarter and finished the quarter
56 by adding 20 million of net cash to the balance sheet to arrive at a total of 160 million of
cash and marketable securities

i can net this out to say that as we entered the fourth quarter we have approximately 215
57 million of cash and cash equivalents available for use in operations and investments while
only carrying 52 million of gross debt

Nota. Fragmento de oraciones seleccionadas por técnica TF-IDF.
Fuente: Elaboracion propia.

Esquema del grafo de oraciones

En la figura 6.4, se muestra un grafo de ejemplo que contiene 57 nodos y
49 aristas, ilustrando las relaciones entre las oraciones del texto de entrada.
La técnica de grafos dirigidos permiti6 capturar las dependencias entre
las oraciones, lo cual es fundamental para representar la estructura secuencial
y logica del texto.

En la tabla 6.1, se presentan las oraciones asociadas a cada nodo, lo que
demuestra la capacidad del sistema para identificar las partes mas impor-
tantes de un documento financiero.
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Figura 6.4. Esquema general del grafo de oraciones
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Nota: Grafo obtenido que contiene 57 nodos y 49 aristas.
Fuente: Elaboracion propia.

Posprocesamiento y evaluacion

Tras la seleccion de las oraciones mas relevantes mediante el algoritmo MMR,
se procedio a unirlas para formar un resumen coherente y fluido, buscando
no solo una simple coleccién de oraciones, sino que presentara una narra-
tiva comprensible. El posprocesamiento permitié combinar las oraciones
seleccionadas de manera fluida, asegurando que el resumen final fuera le-
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gible y logico (Marsi y Krahmer, 2005). La evaluacion de los resimenes
generados se realizo utilizando métricas automaticas como ROUGE y Bert-
Score, estos métodos son ampliamente utilizados para medir la calidad en
cuanto a semantica y se realizd la comparacion los resultados con restime-
nes de referencia (Zhang et al., 2020). En la tabla 6.2 se puede contrastar los
resultados de estas métricas donde indicaron un alto grado de similitud
semantica y coherencia entre los resimenes generados automaticamente y
los de referencia, lo que valida la eficacia del sistema.

Tabla 6.2. Resultados experimentales para Rouge y BertScore

Meétrica Rouge-1 Rouge-2 Rouge-3 BertScore
Método de vectorizacion R P F R P F R P F R P F

Term Frequency-Inverse
Document Frequency

Media 031 021 022 009 005 006 024 017 019 051 050 0.51
Desviacion esténdar 0.10 0.05 0.08 0.04 0.01 0.01 0.8 0.04 0.03 0.07 0.02 0.05

035 017 023 012 005 007 029 015 020 054 051 052

Notas: Las letras R, Py F corresponden a las métricas de recall (recuperacion), precision (precision) y F1-score,
respectivamente.
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos mostraron un alta grado de similitud seman-
tica y coherencia entre los resimenes generados automaticamente y los de
referencia, lo que valida la eficiencia del sistema en la generacidn de resu-
menes precisos y relevantes. Ademas, el uso de TF-IDF en el proceso de se-
leccién de oraciones destaco la capacidad de identificar palabras clave rele-
vantes en el texto de referencia, capturando coincidencias exactas con
eficacia. Esto subraya su utilidad en contextos donde la precision en la iden-
tificacion de términos especificos es crucial.

Analisis de resultados en el contexto
del desarrollo sostenible

El uso de resumenes automaticos en el analisis financiero tiene implicacio-
nes significativas para el desarrollo sostenible. La optimizacién de la extrac-
cién de informacidn clave reduce el tiempo y los recursos necesarios para
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analizar grandes volumenes de datos financieros. Esto no solo mejora la
eficiencia operativa en las empresas, sino que también promueve la conser-
vacion de recursos al minimizar el esfuerzo humano en tareas repetitivas,
contribuyendo al ops 9 (Industria, Innovacion e Infraestructura).

Asimismo, la capacidad de generar resumenes precisos a partir de gran-
des conjuntos de datos financieros fomenta la equidad econémica, al per-
mitir que tanto grandes empresas como pequefios inversionistas accedan
rapidamente a informacion relevante, alineaindose con el ops 10 (Reduccién
de las desigualdades). Este acceso equitativo a informacidn critica puede
ayudar a tomar decisiones financieras mas informadas y sostenibles, redu-
ciendo riesgos e inversiones insostenibles.

Conclusiones

La generacion automatica de resimenes extractivos mediante el uso de gra-
fos de oraciones ponderadas ha demostrado ser una herramienta eficiente
y precisa para procesar grandes volimenes de datos financieros. Este enfo-
que facilita la sintesis de informacion clave, permitiendo que los usuarios
obtengan una visién clara y concisa del contenido de los documentos, op-
timizando el tiempo dedicado al analisis financiero. Ademas, el sistema
contribuye significativamente a la transformacion digital del sector, ya que
ofrece soluciones innovadoras que mejoran la toma de decisiones y aumen-
tan la competitividad empresarial.

El uso de técnicas avanzadas, como el algoritmo Maximal Marginal
Relevance (MMR), permite equilibrar relevancia y diversidad en los resume-
nes, asegurando que los resultados sean representativos del contenido ori-
ginal sin redundancias. Ademas, el sistema puede ser una herramienta va-
liosa no solo para grandes corporaciones, sino también para pequenos
inversionistas, promoviendo la equidad en el acceso a la informacién y
contribuyendo a un entorno financiero mas transparente.

Este trabajo también tiene implicaciones directas para el desarrollo sos-
tenible, ya que, al reducir el tiempo y los recursos necesarios para el analisis
de datos, favorece la conservacion de recursos y promueve practicas mas
responsables y sostenibles en el dmbito empresarial. Finalmente, este estudio
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establece un punto de partida para futuras investigaciones que podrian ex-
plorar la aplicacién de este enfoque en otros idiomas y contextos, asi como
la integracion de tecnologias mas avanzadas, como el aprendizaje profundo,
para mejorar la calidad de los resumenes generados.
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