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Resumen

La segmentacion morfoldgica es un problema que ha desarrollado mayor avance
en los Ultimos anos dentro del procesamiento de texto, se han creado varios modelos para
esta tarea, modelos tanto supervisados como no supervisados. En este trabajo de
investigacion se describe un sistema computacional que presenta, hasta cierto nivel, una
solucién a este problema. Se presenta un método capaz de detectar los conjuntos
minimos de prefijos, raices y sufijos de las palabras dadas capaces de generar una palabra
existente dentro de este conjunto. Se usd el algoritmo genético para esta deteccidn. Se
utilizo el concepto de los paradigmas para reducir el conjunto de los posibles afijos.

Abstract

Morphological segmentation is a text processing problem that had significative
advances in recent years. Many models have been created for this issue, based on either
supervised or non-supervised approaches. In this thesis, a computational system is
described, obtaining a solution to this problem to some extent. The method is presented,
capable of detecting three minimal sets: prefixes, stems and suffixes of the given set of
words, capable to generate already existing words from this group. It is implemented
using genetic algorithm. We used the idea of derivational paradigms for reduction the
space of possible solutions.



Capitulo 1. Introduccion

Usualmente, las palabras son consideradas como la unidad basica de
cualquier lenguaje. Las palabras son el modo de comunicacion en un lenguaje y
varian en tiempo y su uso varia dependiendo del tiempo y del lugar, por ejemplo,
existen palabras en inglés que se usan en Inglaterra mientras que las mismas
palabras no se utilizan en Estados Unidos de América o viceversa, de manera
similar en el espafiol, existen palabras usadas de hace cientos de afios que
actualmente ni siquiera existen. Otro hecho curioso es que el nimero de palabras
en un lenguaje no esta sujeto a un nimero determinado, de acuerdo a /a hijpdtesis
de separacion de [ALPHADICTIONARY. 06]: “MNo existen tales cosas como las
palabras, lo que tomamos como palabras son, de hecho, 2 distintos fendmenos de
lexemas y morfemas, los lexemas son sustantivos, verbos y adjetivos... los
morfemas son todo lo demads, incluyendo los prefijos auto, in, un, intra, ex...", los
lexemas son referencias a cosas del mundo real, mientras que los morfemas son
referencias a sus categorias gramaticales.

Un morfema es la mas pequena unidad de una palabra con significado
gramatical en un lenguaje. Existen, basicamente, 2 tipos de morfemas; raices y
afijos, las raiz es aquella parte principal de una palabras que se repite una sola vez
en la palabra, mientras que los afijos son la parte de la palabras que pueden o no
aparecer en ella, los afijos pueden preceder o anteceder, o ambas, a la raiz.

Para poder trabajar con varias partes de las palabras —morfemas— se usa
la segmentacion morfoldgica. El objetivo de la segmentacién morfoldgica es el de
separar palabras en las unidades mas pequefias provistas de significado llamadas
morfemas. Cualquier palabra puede ser expresada como una combinacién de
morfemas, como por ejemplo, las siguientes palabras en inglés:

Mathematicians = Mathematic + ian + s
Arrangements = Arrange + ment + s

O las palabras en espaiiol:

Zapatero = Zapat + er + 0
Corredores = Corre + dor + es

La segmentacion es un problema muy comun en el andlisis de datos de
varias modalidades como la secuencia de genes, andlisis de imagenes, series de



tiempo o segmentacién de texto a palabras. La informacidén resultante de la
division de palabras en morfemas tiene un valor linglistico importante y puede
utilizarse en sistemas de procesamiento de texto, como busquedas inteligentes,
reconocimiento de voz o traducciones automaticas, donde es importante conocer
las relaciones derivativas entre las palabras para una traduccion correcta.

Un punto de partida para una efectiva segmentacidon morfoldgica
automatica, es considerar como primicia el hecho de poder catalogar a las palabras
en conjuntos de significados comunes que pueden compartir desde su raiz (o
tema, como se vera en el capitulo 3 de esta tesis) y de esa manera pueda ser
posible identificar la palabra independientemente de la forma gramatical que los
afijos que otorguen.

1.1 Justificacion

La disponibilidad de una herramienta capaz de detectar varias partes de las
palabras (en nuestro caso, las 3 partes de una palabra: prefijo, raiz y sufijo)
permite acelerar procesos con tiempos de respuesta minimos en diferentes
aplicaciones, como busquedas especializadas a temas especificos o0 en bases de
datos, traducciones automaticas mucho mas eficientes, clasificacién de palabras en
cuanto a significados, ideal para la automatizacién de resimenes automaticos 6
incluso en sistemas especializados en reconocimiento de voz, permitiendo una
comprension mas detallada de la palabra hablada. Ademas permite observar los
comportamientos que desarrollan las palabras a través de las funciones
cambiantes en cada una de ellas, es decir, la formacion de los paradigmas.

Es decir, la herramienta seria (til para varias tareas de procesamiento
automatico de lenguaje natural, como para algunas tareas de la linguistica
tradicional, como deteccidn de los paradigmas o compilacién de algunos tipos de
diccionarios especificos.

1.2 Objetivo General

Implementar una técnica no supervisada de inteligencia artificial (algoritmos
genéticos) capaz de realizar un tratamiento de bulsqueda y calificacion de
diferentes soluciones para el problema de generar las segmentaciones de palabras,
en este caso, vamos a hacer los experimentos para un conjunto de palabras en
espafiol trabajando a nivel de la morfologia derivativa (sufijos y prefijos, sin tomar
en cuenta las flexiones).
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Con los resultados finales, y con un conjunto de palabras lo suficientemente
extenso se pueden observar los diferentes comportamientos de la palabra que se
dan en el espafiol en cuanto a sus flexiones.

1.3 Objetivos especificos

Las divisiones en las palabras a considerar son 3: sufijos, prefijos y raices, el
algoritmo debe ser capaz de determinar que partes posee cada palabra mediante
la informacidn recogida de las demas palabras en el conjunto para realizar la
segmentacion de cada una de ellas.

También se desea que la herramienta sea lo suficientemente robusta para
probarla en otros contextos, como diccionarios de palabras, traducciones o incluso
en textos escritos en otros idiomas para observar como se desarrollan los
comportamientos de las flexiones en el idioma sobre el que se trabaja la
herramienta.

Los objetivos especificos son:

e Preparar la lista de palabras.
Implementar un algoritmo genético.
e Definir la representacion de los datos para el algoritmo genético
(disefio del cromosoma).
o Experimentar con varias funciones de evaluacidn (fitness).
o Desarrollar la interfaz del sistema.
o Analizar los parametros aplacibles del algoritmo genético.
o Aplicar el algoritmo genético al conjunto de palabras.
e Hacer evaluacion preliminar de los resultados comparando con algin
sistema existente.

1.4 Importancia

Este trabajo de investigacion pretende disefiar una herramienta capaz de
generar las divisiones de palabras en raices y afijos (sufijos y prefijos), tomando
todos los afijos que genere el método después de eliminar las flexiones, como se
explica en el capitulo 3 de esta tesis.
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El problema de division de palabras es importante para las tareas de
recuperacion de informacion y para el procesamiento de lenguajes desconocidos.

En este trabajo se propone una variante del trabajo realizado en
[GELBUKH, 04], cuyo trabajo consiste en detectar las flexiones en las palabras
detectando las raices de éstas e identificando después de su separacion el
conjunto minimo de flexiones resultantes, un analisis mas detallado sobre este
trabajo se puede encontrar al final del capitulo 2 de esta tesis. Como variante a la
investigacion descrita en [GELBUKH, 04], este trabajo no solo detecta el minimo de
las flexiones que se dan en las palabras, sino que ademas hace lo mismo con las
raices y sufijos de estas.

1.5 Estructura de la tesis

Los siguientes capitulos de esta tesis se organizan de la siguiente manera:

Capitulo 2, Antecedentes: nos da una explicacion acerca de la herramienta
utilizada para encontrar las soluciones (algoritmos genéticos). Explica que es la
segmentacion morfoldgica sobre la que se basa el método y una explicacidon de los
trabajos anteriores mas importantes que también se desarrollaron para esta misma
tarea

Capitulo 3, Fundamentos de morfologia: expone las generalidades de la lingtiistica,
la linglistica computacional y se centra en el nivel lingliistico sobre el que se
trabaja esta tesis, el nivel morfoldgico.

Capitulo 4, Construccidn del sistema: hace una descripcién funcional del método
para lograr la segmentacion, asi como detallar los algoritmos realizados para el
desarrollo tanto del algoritmo genético como de la segmentacion de palabras.

Capitulo 5, Pruebas y resultados: expone y explica los principales resultados de los
experimentos realizados a diferentes conjuntos de palabras.

Capitulo 6, Conclusiones: se muestran las conclusiones a las que se llegaron al
final del trabajo y las areas y trabajos de interés para el seguimiento de esta
investigacion.

Se cuenta ademas con una bibliografia en la que se encuentran las

referencias a las que se hace durante el desarrollo de esta tesis, conteniendo
ademas los trabajos mas relevantes dentro de esta area de investigacion.
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Capitulo 2. Antecedentes

2.1 Algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos son una herramienta usada para la generacion y
blsqueda de soluciones en problemas enfocados a la optimizacién de estas. Su
metodologia esta basada en los mecanismos basicos de la evolucion (adaptacion,
seleccion, reproduccion reemplazo y mutacién) para el mejoramiento de las
soluciones a través de la ejecucion del algoritmo.

Un algoritmo genético tradicional consta de un conjunto de soluciones
(generadas por este al inicio) que son representadas en variables y operadores
genéticos que se aplicaran sobre estas. Las variables son tratadas por los
operadores genéticos durante su ejecucién y termina cuando una condicion
impuesta se cumple.

A continuacion se detalla cada uno de los puntos que debe cubrir un
algoritmo genético tradicional.

Representacion

Usualmente la representacion se hace mediante un arreglo unidimensional,
esto para facilitar la tarea de cruza. Cada posicidon del arreglo guarda informacion
codificada de la solucidn que mediante la decodificacion de esta logra calificar cada
una como mas o menos adaptable al ambiente en el que se encuentra.

Funcion de adaptacion

Es la funcidn principal del algoritmo, se encarga de definir la adaptabilidad
de cada solucion respecto a las otras, esta funcidon es dependiente del problema
sobre el que se trabaja y gracias a esta se definen las soluciones sobre las que se
aplicaran los operadores genéticos.

Inicializacion

Usualmente, el conjunto inicial de soluciones se genera aleatoriamente para
contar con una variedad genética lo suficientemente diversa para la exploracion
del area de soluciones.

Seleccion

En cada generacidn, un determinado nimero de soluciones son elegidas
para generar nuevas a partir de estas, las soluciones a elegir para esta tarea son,
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en gran parte, resultado de la calificacién que les otorga la funcidn de adaptacion,
mientras la funcidon de adaptacién mejore la calificacién de cada soluciones, esta
solucién tiene mas probabilidades de ser seleccionada para generar a las
siguientes.

Reproduccion

Una vez que se eligieron las soluciones que generaran a las de la siguiente
generacion, el siguiente paso es el de generar estas nuevas soluciones. Mediante
este operador genético se elige una pareja de “padres” que daran, como resultado
de su cruza, nuevas soluciones “hijos” que comparten informacidn de los padres.
Cada par de nuevos padres se seleccionan para generar tantos hijos como se
necesiten para que el nuevo conjunto de soluciones se genere.

Mutacion

Una vez en cada generacion puede ocurrir que una solucidn cambie el
estado de la informacidn que heredo de sus padres, cambiando aleatoriamente su
informacién por alguna otra, generando una blisqueda (que puede convenir 0 no)
mas amplia en el espacio de soluciones.

Finalizacion

El proceso con los pasos de seleccidn a la mutacion se repiten hasta que se
cumple una condicién de finalizacién, usualmente las condiciones de finalizacion
para un algoritmo genético son el crear un cierto nimero de generaciones 6 que
alguna solucion de las creadas cumple con un criterio minimo de calificacion.

2.2 Sistemas existentes

Como se explica en [GELBUKH, 04], existen 3 enfoques principales para la
segmentacion de palabras; las basadas en diccionarios, en reglas y en métodos
estadisticos y probabilisticos.

2.2.1 Enfoque basado en diccionarios

Este enfoque se centra en realizar una recoleccion de las palabras de un
determinado lenguaje junto con sus clases de afijos (tanto prefijos como sufijos) e
informacidn extra para poder generar todas las formas morfoldgicas de una
palabra. Tedricamente, una ventaja del uso de este enfoque es que le da un
tratamiento correcto a las palabras que parecen tener afijos, aunque estas no lo
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tengan, por ejemplo el sustantivo pintor o trata como una variante del verbo
pintar.

La principal desventaja de este enfoque es que las palabras en el diccionario
deben ser constantemente tratadas, la necesidad de procesar, mantener y
desarrollar un diccionario con un nimero tan grande de palabras con un analisis
tan complejo es una gran desventaja para este tipo de enfoques.

2.2.2 Enfoque basado en reglas

Para realizar la segmentacion de palabras, se siguen una serie de pasos
construidos con antelacion para tomar las subcadenas que se consideran como
afijos o raices y eliminar estas de la o las palabras para, por medio de estos pasos,
ir creando los conjuntos que tomaremos como afijos o raices. Una desventaja de
este tipo de métodos es que las reglas creadas para la segmentacion estan
fuertemente ligadas con el lenguaje sobre el que se quieran utilizar. La realizacion
de las expresiones para la segmentacion requiere de un analisis muy detallado de
las propiedades lingliisticas del lenguaje sobre el que se desee trabajar.

2.2.3 Enfoque basado en métodos estadisticos vy
probabilisticos

Este enfoque permite un desarrollo mas rapido y totalmente automatico
para la creacion de segmentadores que trabajen en casi cualquier lenguaje.

Muchas aplicaciones de este tipo usan técnicas de aprendizaje supervisado,
comenzando a “ensefiar” a estos métodos con ejemplos preparados para su
posterior “independencia” de supervisidn. Sin embargo la sola eleccion de la
coleccion de ejemplos para el entrenamiento de estos métodos supone toda una
problematica para considerar el nimero de flexiones que existen para cada
lenguaje, esto debido a que si se omiten ciertos ejemplos de determinadas
flexiones, puede provocar que la segmentacion obtenga resultados no deseados u
omisos.

Otras aplicaciones, como la mostrada en esta tesis, usan técnicas de
aprendizaje no supervisado, por tanto, no es necesaria la intervencion de expertos
en lenguajes para determinar la validez de la segmentacidn, puesto que la técnica
adquiere su aprendizaje con respecto a la informacidn que se le proporciona,
ademas que se pueden mostrar aspectos acerca de la naturaleza de los lenguajes
por medio de textos sin que exista intervencidon de personas intermedias.
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2.2.4 Aplicaciones basadas en los distintos enfoques

2.2.4.1 Segmentacion no supervisada en morfemas

En [REHMAN, 00] se crea un modelo (gprendizaje) a partir de un corpus
dado y prepara una lista de posibles segmentos (morfos) basada en la frecuencia
de estos. Después de que el aprendizaje esta completo, las palabras son, una por
una, segmentadas en base a los posibles morfemas.

El modelo creado en [REHMAN, 00] toma las palabras mas frecuentes de un
corpus para identificar de estas los posibles morfemas, la frecuencia que debe
cumplir una palabra para ser considerada a la segmentacidn es de siete, aunque,
como se ha demostrado experimentalmente, si se toman palabras con una
frecuencia menor, el resultado de la segmentacién no cambia sino que solamente
se vuelve mas lento.

Los segmentos a tratar van desde el primer caracter de cada palabra hasta
el decimotercero, ya sea de izquierda a derecha (de encabezado) de la palabra o
de derecha a izquierda (de seguimiento). La formacion del conjunto de posibles
morfos se realiza de la siguiente manera:

1. Comenzando con la cadena vacia, a partir del primer caracter y para
cada palabra, se toma el caracter y se concatena con la subcadena
actual.

2. Con la subcadena con la que se cuenta, se verifica la frecuencia con
la que se encuentra al inicio (de izquierda a derecha) de cada
palabra.

3. Si la subcadena existe como una palabra, entonces esta subcadena
es calificada como un segmento valido y agregada a una lista de
segmentos aprendidos.

4. Se continua de nuevo a partir del paso 1, sustituyendo la cadena
vacia por la subcadena con la que se cuenta hasta el caracter
decimotercero de la palabra (si la longitud de la palabra es mayor a
trece), si se cumplen todos los caracteres de la palabra o se llega al
decimotercero, entonces se continua el proceso con la siguiente
palabra hasta cumplir con todas las palabras de la lista.

De manera similar, se realiza el mismo proceso para tomar segmentos de
las palabras, solo que de derecha a izquierda, comenzando con el Ultimo caracter
de cada palabra.

En caso de que un segmento similar sea encontrado en ambos procesos, se
verifica la frecuencia con la que se repite el segmento (tanto de izquierda a
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derecha de cada palabra, como de derecha a izquierda) y se agrega a la lista de
segmentos aprendidos.

Si durante el proceso de formacidn de segmentos aprendidos entran
caracteres que sean consonantes y de longitud igual a uno, entonces estos
caracteres se consideraran como no validos. Para ignorar estos caracteres se
calculan sus pesos, esto se hace restando la desviacion estandar de frecuencias
con longitud uno a las frecuencias de cada uno de estos segmentos. Si el peso
resultante del caracter es negativo, entonces el caracter no es considerado como
un segmento valido.

Una vez con la lista de segmentos aprendidos “limpia” se comienza la
segmentacion en dos fases. La primera fase verifica las subcadenas que forma
cada palabra del corpus sobre el cual se lleno la lista desde el primero hasta el
Ultimo caracter, si la subcadena a analizar se encuentra dentro de la lista de
segmentos aprendidos, entonces esta subcadena es removida de la palabra y si la
subcadena que le resta también estd dentro de la lista, entonces el segmento
removido de la palabra es considerado como un posible prefijo. En caso de que el
segmento removido de la palabra sea de dos 0 menos caracteres, entonces se
calcula su peso, si resulta ser negativo, entonces el segmento no se considera
como prefijo. Este proceso continua hasta que se encuentre un prefijo valido. La
cadena restante (después de removerle el prefijo) pasa a un modulo de separacion
de sufijo, este modulo comienza desde un primer caracter de seguimiento y
continua hasta una segmentacion maxima de tres caracteres de seguimiento, lo
que puede llevar a generar mas de un sufijo, en este caso, el sufijo con mayor
peso es considerado como el valido.

En caso de que la separacidn del prefijo de la palabra falle, la palabra no
pasa al modulo de separacion de sufijo, pasa a la segunda fase del modelo que
consiste en separar a la palabra desde el primer caracter de seguimiento y pasar la
cadena restante al modulo de separacion de prefijos. En este punto, el modulo de
separacion de prefijos realiza el mismo proceso que en la primera fase, solo que
con un caracter menos. Esta segunda fase repite el proceso cortando uno a uno
los caracteres de seguimiento y enviando las cadenas restantes al modulo de
separacion de prefijos hasta que el modulo encuentra un prefijo valido. Esta
segunda fase es Util para aquellas palabras que no son posibles de separar durante
la ejecucion del modulo de separacion de prefijos, es de ayuda para el tratamiento
de palabras cuyos -dos- segmentos validos no se encuentran dentro de la lista de
segmentos aprendidos.
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2.2.4.2 Segmentacion no supervisada en morfemas usando la
distribucidon basada en longitud y frecuencias de morfos

[CREUTZ, 03] desarrolla una aplicacion basada en el enfoque probabilista
para segmentar palabras en lenguajes aglutinativos, especificamente el finlandés.
Comienza calculando los posibles morfos que existen en un determinado ndmero
de palabras y seleccionando aquellos que cumplen con las condiciones que
imponen con el lenguaje seleccionado, como la longitud de las cadenas de cada
morfo, la cantidad de veces que se repite cada afijo dentro del conjunto de
palabras y la frecuencia con la que cada morfo se repite dentro del conjunto de
palabras sobre las que trabaja la aplicacion. Cada uno de estos parametros son
ajustados por el usuario para adaptarlos al lenguaje sobre el que trabaja Ila
aplicacién, por lo que [CREUTZ, 03] puede considerarse un método basado en
métodos estadisticos y probabilisticos, pero fuertemente respaldado por el enfoque
que se basa en reglas.

2.2.4.3 Deteccion de patrones de flexiones usando minimizacion del
modelo morfoldgico

En el método propuesto en [GELBUKH, 04] se genera una lista de posibles
raices y sufijos a partir de una lista de palabras lo suficientemente grande dadas
en cualquier lenguaje. Puede descomponer cualquier palabra en 2 partes: raiz y
sufijo (o terminacion, o flexion de la palabra) a partir de los conjuntos que el
método forma, en caso de ambigliedad se selecciona la raiz y el sufijo mas
frecuentes determinados por el método. También véase un enfoque parecido de
[KAZAKOV, 97].

El método es guiado a partir de 2 hipdtesis:

1. Las palabras del lenguaje no son mas que simples concatenaciones
de una raiz y un —posiblemente complejo- sufijo (o prefijo). Por lo
que se ignora el fendmeno Sandhi (por ejemplo, el que se presenta
en la palabra bloc por su plural bloc + es = blogues) y otras
complicaciones morfoldgicas del lenguaje en la realidad.

2. El lenguaje esta formado de tal manera que la forma de aprenderlo
requiere del minimo esfuerzo, por lo que se requiere conocer de un
minimo numero de raices y sufijos, por lo que estos conjuntos de
subcadenas pueden ser reutilizados para formar combinaciones de
palabras, por ejemplo: salt-o, salt-ar, salt-an, dibuj-o, dibuj-ar, dibuj-
an.

Basicamente, se crean 2 conjuntos de subcadenas a partir de una lista de
palabras, el conjunto S (raices) y E (prefijos). Se considera cada palabra (W) como
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una concatenacion de un elemento de Scon un elemento de £ esto es: w= s+ ¢
SES e€ Ey |S + |£ tenga el valor minimo sobre todos los conjuntos que
cumplan con tales caracteristicas, donde |X| es el nUmero de elementos en el
conjunto X. Se buscan los conjuntos minimos de Sy £ que generen a V,
considerando que Ves un subconjunto de S+ £

Para encontrar los conjuntos Sy £ se utiliza un algoritmo genético y, como
se menciona en [GELBUKH, 04], cualquier otro método de optimizacidén puede ser
usado. La longitud de los cromosomas es de | | y cada gen representa el punto de
divisidn de cada palabra de V. Para cada posible solucién que genera el algoritmo
se calcula el nimero total de raices |S] y prefijos |£], y para hacer notoria la
preferencia de un nimero menor de prefijos por debajo del nimero de raices se
considera la siguiente funcidn de evaluacion:

|S] + 0.00000|£] — min

esto solo afecta los casos cuando los cromosomas tienen el mismo numero de
raices y sufijos.

Puesto que el algoritmo trabaja mejor cuando el conjunto de palabras es
muy grande, en ese caso, el espacio de busqueda los es mas aun, para reducir
este espacio se consideran cromosomas con valores binarios indicando la presencia
con un 1, o ausencia con un 0 de las posibles raices y prefijos en los conjuntos Sy
E. Para esto, se generan los conjuntos S’y £”de todas las posibles raices y prefijos
existentes en V. De ellos, se eliminan todos aquellos elementos que solamente se
repiten una vez, si una descomposicion de una palabra w€ Ven w= s+ ey e se
encuentra dentro del conjunto una sola vez, la descomposicion queda en w= w +
2, donde 2 es una cadena vacia.

Cuando un elemento es eliminado de £’ la frecuencia del elemento que
forma la palabra (s € S) puede decrementarse también, incluso hasta que su
frecuencia sea igual a uno, en ese caso, el elemento s, es también eliminado de S,
esa eliminacién reduce los conjuntos S’y £, formando asi los conjuntos S”y E7
asegurando asi que cada elemento s € S”tiene al menos dos diferentes e € E”
con los que puede formar una palabra valida que este dentro de V.

Con esto, se forma un cromosoma binario con longitud |51 + |£1 con
soporte para la inclusion de un elemento de los conjuntos S & £ en cada gen con
valor igual a 1. Si para una seleccién de So £ una palabra w € IV no puede ser
dividida, se considerara esa palabra w como un nuevo elemento de S, por lo que
en [GELBUKH, 04] se genera una nueva funcion de evaluacion:

|S] + 0.000001 | £ + [V\(S5+ E)| — min.

La parte agregada de la expresidon corresponde a aquellas palabras de IV que no
pueden ser divididas por el método y que se agregan a S durante la ejecucién de
este.
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Como se vera en un capitulo mas adelante de esta tesis, el método de
segmentacion de palabras propuesto en la presente esta fuertemente basada en
este modelo, con la clara diferencia de agregados en las hipdtesis a partir de las
que se basa este modelo, y por esta misma razon, las formas de evaluar cada una
de las posibles soluciones que se presentan.
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Capitulo 3. Fundamentos de morfologia

Una caracteristica de los seres humanos esencial y distintiva para con los
demas seres vivos es su capacidad para comunicarse a través de la lengua, la cual
surge por la necesidad de escuchar y ser escuchar, de interrelacionarse.

Segun [NIDA, 86] existen 8 maneras de usar el lenguaje:

1. Estética: como en la poesia o la publicidad.

Cognitiva: el uso de las palabras al pensar.

Emotiva: el uso de las palabras para provocar sentimientos en los
receptores.

Expresiva: usada para demostrar las emociones al exterior.
Informativa: para el intercambio de informacion.

Imperativa: usada para influenciar el comportamiento de los demas.
Interpersonal: mantiene relaciones, ademas de formarlas.

Formativa: modifica el estado de los receptores.

w N
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Ademas de las 8 maneras mencionadas, se usa también de forma
documental e interrogativa para almacenar y obtener -respectivamente-
informacion.

La linglistica computacional trata el estudio cientifico del lenguaje desde
una perspectiva computacional, proporcionando modelos computacionales
diferentes para cada tipo de comportamiento o fendmeno lingdistico. Dentro de la
Linglistica computacional existen muchos campos de estudio, uno de ellos es el
de la morfologia computacional, que sirve para el desarrollo de sistemas para el
analisis y sintesis automatica al nivel morfoldgico, de igual manera el tratamiento
de las palabras a nivel morfoldgico, nos permite descifrar las diferentes partes de
la palabra que contienen significado, ademas de crear reglas que nos permiten
observar y clarificar las diferentes ramificaciones que puede tomar cada palabra.
Existen ademas otras areas de estudio dentro de la linglistica como la fonologia, la
fonética, la sintaxis, la pragmatica y el discurso, cada una de ellas con un campo
de estudio muy bien definido.

De acuerdo a lo anterior, los niveles que tradicionalmente trata el estudio
del lenguaje natural son los siguientes:

e La fonética y la fonologia.
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La morfologia.
La sintaxis.

La semantica.

La pragmatica.
El discurso.

Cada estudio de cada nivel del lenguaje se diferencia de otro segun las
distintas entidades lingdisticas en las que analiza cada uno de los niveles.

Nosotros vamos a trabajar en el nivel morfoldgico.

El nivel morfoldgico del lenguaje consta de una serie de unidades de distinto
rango, como la palabra, base, tema y morfema. La pa/abra, unidad de rango
mayor y objeto de estudio de la morfologia presenta una serie de propiedades
formales especificas que atafien a su constitucion.

Como objeto de estudio, la morfologia tiene la estructura interna de la
palabra, y sus objetivos son:

e Delimitar, definir y clasificar las unidades del componente morfoldgico.

e Describir como estas unidades se agrupan en sus distintos
paradigmas; los paradigmas son modelos que funcionan como reglas
para conjugaciones y declinaciones de la palabra.

e Explicar el modo en el que las unidades integrantes de la palabra se
combinan y constituyen, conformando asi su estructura interna.

3.1 Partes de la morfologia

El estudio de la morfologia es comprendido por 2 partes, la morfologia
flexiva y la morfologia /éxica, esta division corresponde con los tipos de palabras
establecidos segin los la naturaleza de los morfemas que la integran y la
estructura que configuran tales morfemas como elementos constitutivos de las
palabras. En el espafiol existen 3 tipos de palabras que interesan destacar:

1. Monomorfémicas o Polimorfémicas.
2. Variables o flexivas.
3. Simples y complejas.

La primera clasificaciéon permite distinguir las entre las palabras en su
version reducida, constituidas por un solo morfema, y las palabras integradas por
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mas de un morfema y por ello con estructura interna, por ejemplo las palabras
ayerfrente a blanc-o-s.

La segunda clasificacion hace referencia al hecho de que una misma palabra
pueda variar formalmente o no segun las construcciones sintacticas de la que
forme parte, por ejemplo blanc-o,-a,-0-s,-a-s frente a ayer o anteayer.

La tercera alude a palabras diferentes en cuanto a su estructura, pero
relacionadas formal y semanticamente, por ejemplo ayer y blanco frente a
anteayer, blancuzcoy blanquinegro.

Desde el punto de vista morfoldgico, la justificacion para afirmar que las
palabras blancoy blanca son dos formas de la misma palabra mientras que blanco
y blancuzco son dos formas de palabras distintas se basa en la nocién de tema,
que definiremos provisionalmente como /a wunidad constante o abstracta que
resulta de eliminar en la palabra los morfemas flexivos. En las palabras blanco 'y
blancuzco, sus temas correspondientes son blanc-y blancuzc-, respectivamente.

El tema como entidad abstracta, es una unidad virtual que no se manifiesta
como tal en las construcciones sintacticas, sino como palabra flexiva. Se trata de
una unidad necesaria para el analisis morfoldgico, cuya naturaleza y estructura
resultan sintacticamente irrelevantes.

A su vez también, existen dos tipos de morfologias que actlan sobre las
palabras, la morfologia léxica, que se encarga de la formacion de nuevas palabras,
si tomamos la unidad tema tal como acabamos de definirla, podemos decir que el
objeto de estudio de la morfologia léxica es el analisis de los temas complejos de
las palabras ya existentes y la formacidon de temas de nuevas palabras, tomando
por ejemplo la palabra pintor, sustantivo relacionado al verbo pintar que significa
“persona que pinta”, en este caso es la terminacién —or a partir del tema pint- la
que conduce el significado y crea un sustantivo a partir de un verbo, ya que pintor
no es una forma del verbo pintar, tal como lo es pintando o pintaba, cuyos temas y
significados son los mismos. El otro tipo de morfologia es la morfologia flexiva, que
se ocupa de las variaciones de una misma palabra, esta morfologia tiene como
objeto de estudio el analisis o formacién de las distintas formas de las palabras
construidas sobre el mismo tema, por ejemplo, esta morfologia se encarga de
formas las palabras blanc-o, blanc-a, blanc-os, etc.
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3.2 Unidades del analisis morfologico

Uno de los objetivos de la morfologia es el de delimitar las unidades con las
que opera el analisis morfoldgico y agruparlas en tipos y subtipos cuyos
integrantes comparten determinadas propiedades. Las unidades basicas del
componente morfoldgico son; la palabra, el tema, y el morfema.

3.2.1 Introduccidn a la palabra y morfema

La palabra, como toda unidad compleja puede ser analizada en unidades
menores, que son sus elementos integrantes. Analizar una palabra es
descomponerla en sus constituyentes inmediatos en sucesivas etapas hasta llegar
a delimitar las unidades gramaticales mininas, denominadas morfemas. Asi en el
analisis de la palabra trabajadores, obtenemos los morfemas trabaj-a-do-r-es. Los
morfemas estan representados por segmentos fonéticos o significantes
denominados morfos. Un morfema puede estar representado siempre bajo la
misma forma fonética o morfo ¢ bajo distintas formas fonéticas o alomorfos, un
ejemplo claro de alomorfos son las terminaciones —s y —es para distinguir las
formas plurales de gato-sy leon-es.

La palabra y el morfema son dos unidades imprescindibles en el analisis
morfoldgico: la palabra, como unidad de rango superior objeto de estudio de la
morfologia y el morfema, como constituyente ultimo de la palabra o unidad
gramatical minima. Ambas unidades son unidades morfoldgicas necesarias en el
analisis, pero no suficientes.

3.2.2 Raiz y afijos

Después de las breves consideraciones sobre la estructura de la palabra,
pasemos a describir las unidades raiz y afijos, pertinentes en el andlisis de la
palabra tomando una serie de palabras de la misma familia |éxica en estas
distintas formas flexivas:

blanc-o, -a, -0-s, -a-s
blancuzc-o, -a, -0-s, -a-s
blancot-¢, -3, -e-s, -a-s
blancaz-o-, -a, -0-s,-a-s
blancura, -s
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Si las analizamos desde los morfemas que las integran, se observa que
todas tienen un significante en comin, este es representado, en este caso, por
/blanc/. Se trata del segmento basico y constante en el significante de cualquier
palabra que, como resultado de eliminar todos lo afijos derivativos y /o flexivos, es
irreductible y no permitible a mas analisis. De esta manera se hace una distincion
en este significante que es irreductible y los significantes que se le adjuntan... al
primero se le llama raiz, los demas son afjjos.

Si las palabras analizadas anteriormente son observadas mas
detalladamente, al punto de notar los afijos, notamos que hay unos que se
adjuntan directa o indirectamente a la raiz y que constituyen con ella el tema de
las distintas clases de palabras, como —uzc en blanc-uzc-o, 0 —ot en blanc-ot-e y
otros que se adjuntan al tema ya constituido y lo adaptan para la expresion de las
categorias gramaticales que cada clase de palabras flexivas soporta, por ejemplo
los morfos -0- de masculino y la —s de plural. Segun que los afijos formen parte del
tema o se adjunten a él se habla de afijos derivativos y de afijos flexivos
respectivamente.

Los afijos derivativos forman parte del tema y sirven para crear palabras
relacionadas semanticamente. Los afijos flexivos se adjuntan externamente al
tema y crean diferentes formas de la misma palabra, que sirven para expresar las
distintas propiedades o categorias gramaticales exigidas en las construcciones
sintacticas.

El conjunto de palabras formadas con afijos flexivos sobre un mismo tema
se integra en un conjunto cerrado denominado paradigma flexivo. Por ejemplo, el
paradigma del sustantivo frabajo consta de dos formas flexivas, trabajoy trabajos,
mientras que el sustantivo trabajador consta de cuatro formas flexivas, trabajador,
trabajadora, trabajadoresy trabajadoras.

3.2.3 Morfema

El morfema es la unidad minima del analisis morfoldgico, la unidad minima
con significado, partiendo de la idea de que se trata de la unidad minima quiere
decir que no se puede descomponer en mas unidades, tenemos asi, en el analisis
morfoldgico de la palabra pintores, lo delimitamos en tres partes pint-or-es
asociados con los significados pintor, con coordenadas gramaticales sustantivo y
plural. Estas tres separaciones de la palabra como unidades minimas dejan de ser
analizables por otros signos, lo que si es posible hacer con estas unidades es
analizar el significado de un morfema.
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3.2.4 Palabra

La palabra, no es una unidad general a todas las lenguas, como tampoco
son generales las propiedades que la distinguen de las otras unidades. Su
existencia y sus propiedades son dependientes de los tipos morfolégicos de cada
lengua. En el espafiol existe la palabra como unidad propia.

La definicion de la palabra, sin duda, necesita de mas propiedades para
definirla como tal. Por ello existen 3 caracteristicas de la palabra detectables desde
una primera perspectiva:

1. Posibilidad de cambiar su posicion en la secuencia, esto es, de
mantener distintas relaciones secuenciales con los demas elementos
de la oracién, por ejemplo en la oracién £/ siempre va a casa, El va a
casa siempre, Siempre va él a casa, A casa va siempre él, etc.

2. La separabilidad: entre 2 palabras es posible insertar otras u otras
unidades, por ejemplo £/ auto esta en casa, El auto nuevo esta en
casa, El auto nuevo gque me esta estorbando esta en casa.

3. El espacio: cuando se escribe o se pronuncia un enunciado, existe un
espacio 0 una pausa entre cada palabra.

En cuanto a la relacidén de las palabras con elementos externos, estas son
las caracteristicas de las palabras. Ahora se enumeraran las propiedades relativas
en cuanto a su estructura interna, refiriéndonos a las palabras polimorfemicas:

1. El orden fijo de los morfemas no admite una reestructuracién, admite
solamente distintas relaciones secuenciales en su interior, por
ejemplo, en la palabra nifios la raiz nif- precede al morfo -0-y -o-
precede al morfo —s. No es admitible el ordenarlos de otro modo.

2. La palabra no admite mas adiciones que la de los morfemas ligados,
por ejemplo blanc-o, blanc-uzc-o, blanc-ot-¢, etc.

3. La imposibilidad de separacidon de los morfemas integrales de la
palabra; por ejemplo, no es posible extraer las desinencias —ras o el
sufijo —miento al decir cantaré y rds o estanca y empobrecimiento,
sin embargo, hay algunos casos de separabilidad permitida en el
proceso de derivacion, con algunos prefijos, por ejemplo becas pre- y
posdoctorales, de igual manera ocurre con el sufijo —mente, actua
audaz y rapidamente.

Cabe observar que las mismas propiedades que marcan positivamente a la
palabra en cuanto a constituyente de una unidad superior, la marcan
negativamente en cuanto a su estructura interna. En resumen, la palabra, en
espafnol por lo menos, se caracteriza por la inseparabilidad y el orden fijo de los
morfemas que la integran.
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Con lo expuesto anteriormente, la cuestidn de que si una unidad es una
palabra 0 no, no puede plantearse en términos de s/ 0 no, sino en términos de mds
0 menos segun cumpla un nimero mayor o menor de las propiedades definitorias
de la unidad palabra.

3.3 La segmentacion

La segmentacidn es la primera de tres etapas sucesivas del analisis de la
palabra. El analizar morfoldgicamente una palabra consiste en descomponerla en
sus partes constituyentes hasta llegar a delimitar e identificar las unidades
gramaticas minimas. Como ya se menciond, la segmentacién es la primera y, por
la naturaleza tratada en esta tesis, la Unica en la que se interesa profundizar. De
manera superficial, las tres etapas son:

1. Segmentar la forma fonética de una palabra en los segmentos
fonéticos minimos que porten un significado constante, denominados,
como ya se explico, morfos.

2. Agrupar como alomorfos de un mismo fonema aquellos morfos que
expresen un significado.

3. Describir y organizar de manera sistematica aquellas diferencias
fonéticas que se repitan entre los alomorfos de dos 0 mas morfemas.

El primer paso, la segmentacidn, se parte del siguiente postulado: la parte
comUn a dos 0 mas palabras consta de un tema constante asociado a un
significado también constante. De lo que se trata es de delimitar e identificar esa
unidad en esa unidad compleja aquellos segmentos fonéticos portadores de un
determinado significado, que reaparecen en otras unidades (palabras). Para esto
hay que comparar y hacer contraste palabras parcialmente iguales y diferentes y
proceder mediante segmentacion y conmutacion de un segmento por otro, hecho
un corte o segmentacion en la forma fonética de una palabra, hay que conmutar
cada uno de los segmentos obtenidos por otro segmento en ese mismo contexto.
Si lo que resulta de la conmutacidn es el significado global de la palabra analizada
y si los elementos conmutados reaparecen en otras unidades con el mismo
significado que en la unidad analizada, estamos ante dos signos diferentes, y el
analisis prosigue hasta obtener los signos minimos. Por ejemplo, si tomamos como
objeto de analisis la forma flexiva de la palabra cantdbamos podemos probar a
segmentarla en canta-bamos. el segmento canta- es conmutable por contd- y
obtenemos contabamos, con un significado parcial diferente; por otro lado, tanto
cantd- como contd- aparecen en otros contextos distintos de —bamos dentro del
paradigma flexivo: cantdramos, cantamos, contdramos, contamos, etc.
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Los morfos son, en principio segmentos fonéticos recurrentes con un
significado constante, esto es, segmentos que reaparecen en otras unidades con la
misma forma fonoldgica y con el mismo significado. Lo que quiere decir que son
elementos que se combinan libremente unos con otros: los segmentos que
aparecen en una palabra pueden aparecer separadamente en otras, ahora, la
libertad en la combinacidn admite grados, puede suceder que:

a) Un mismo segmento sea independiente y, por lo tanto, separable y
combinable libremente con otros en unos contextos, y parcialmente
dependiente y combinable en otros.

b) Que existan segmentos no auténomos y combinables solo con
determinados segmentos.

¢) Que ocurra el caso extremo en que un segmento no aparece mas que
en combinacion con otro segmento.

El resultado de la primera etapa del analisis es una lista de los morfos de
una lengua como queda indicado en principio, los morfos son segmentos
recurrentes con el mismo significado. Pero también sucede que segmentos
fonéticos parcialmente distintos aparecen expresando el mismo significado; es lo
que ocurre, por ejemplo, con el segmento constante tiran- en tirano, tirania y
tiranico.
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Capitulo 4. Método propuesto

4.1 Método de segmentacion propuesto

El proceso de segmentacién se desarrolla de la siguiente manera; como
entrada, recibe un conjunto de palabras dadas como toda su informacidon disponible
y se comienzan a generar las todas posibles divisiones.

1. Se calculan todos los posibles prefijos, raices y sufijos de cada palabra.

2. Todas estas posibles cadenas se representan como un cromosoma, para ser
tratadas dentro de un algoritmo genético tradicional.

3. Se detectan y se filtran los paradigmas que contienen Unicamente un
elemento (sin contar la cadena vacia) y con frecuencia menor que la
establecida por el usuario (ver capitulo 4.3).

4. Aleatoriamente, se genera un conjunto de posibles soluciones (individuos).

5. Cada solucion se evalia dependiendo de la validez que tiene cada
concatenacion de subcadenas (posible prefijo + posible raiz + posible sufijo)
dentro del conjunto de palabras dadas al inicio del algoritmo.

6. La mejor solucién es usada para conocer los prefijos, raices y sufijos validos
para el conjunto de palabras.

7. Cada palabra se divide usando la informacién de esta solucion.
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Figura 4.1. Proceso del algoritmo de segmentacion

Mas detalladamente, dado un conjunto de palabras, se analizan de la

siguiente manera:

1.

Por cada palabra se calculan todos sus posibles prefijos (contando desde la
subcadena &) comenzando desde la primera letra y continuando hasta la
penlltima letra de cada palabra, sin permitir que se repitan estas
subcadenas.

Se calculan todas las posibles raices de cada palabra, a partir de la primera
letra hasta la Ultima letra, no se toma en cuenta la subcadena @, ni se
permite que se repitan las subcadenas candidatas a raices.

Se calculan todos los posibles sufijos de cada palabra (comenzando con la
subcadena &) tomando letra por letra desde la Ultima letra de cada palabra
hasta la segunda letra de cada palabra, sin permitir que se repitan estas
subcadenas.

Cada subcadena formada (tanto de posibles prefijos como de posibles raices
y posibles sufijos) se almacena para ser tratada dentro de un algoritmo
genético.

. Se detectan los paradigmas y se filtran los paradigmas que contienen

Unicamente un elemento (pero no el paradigma con el elemento vacio) y los
paradigmas con frecuencia menos que tres.

Aleatoriamente, se generan las posibles soluciones en forma de un
cromosoma binario, asignando a cada subcadena un gen dentro del
cromosoma, por lo tanto, el tamano del cromosoma es igual a la suma de los
posibles prefijos, raices y sufijos, y cada gen dentro del cromosoma con
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valor igual a 1 representa a una subcadena valida a tratarse como prefijo,
raiz 0 sufijo.
7. Se ingresan las soluciones iniciales a un algoritmo genético.

8. Cada solucidn puede obtener mejor puntuacion que las demas basandose en
las siguientes condiciones:

a. El nimero de subcadenas validas del cromosoma es menor que el de
los demas, esto es para asegurar el menor numero posible de
subcadenas en las que se pueda dividir cada palabra.

b. La combinacién de subcadenas validas en la solucidén (aquellos genes
dentro del cromosoma con valor igual a 1) de los 3 tipos conforman
palabras validas dentro del conjunto de palabras dadas al inicio. Se
realizan todas las combinaciones entre prefijos, raices y sufijos.

9. Al terminar el algoritmo genético, la mejor solucidn es usada para
determinar cuales son los prefijos, raices y sufijos del conjunto de palabras,
las palabras se dividen de acuerdo a esta solucion.

Es importante hacer notar que la solucién mostrada al final de la ejecucidn del
algoritmo es estrictamente basada en la informacion otorgada por el conjunto de
palabras dadas al inicio.

La idea de detecciébn de los patrones repetitivos de afijos —potenciales
paradigmas— es muy importante para el método propuesto. Sus resultados a veces
se llaman “firma (signature)”, sin embargo preferimos el término mas linglistico
“paradigma”, en nuestro caso hablamos de los paradigmas derivacionales. Este
concepto se refiere al hecho de que las raices se pueden concatenar con cierto
conjunto de afijos, y estos conjuntos de afijos se repiten en el Iéxico, por ejemplo,
trabajo, trabajemos, trabajadory cobro, cobremos, cobrador tienen el conjunto de
afijos {-0, -emos, -ador}. El uso de los paradigmas reduce en gran medida el
espacio de busqueda del algoritmo.

0
trabaj
emos
cobr
ador

Figura 4.2. 2 paradigmas como raices y 3 paradigmas como sufijos pueden formar 6 palabras
validas

Utilizamos como una funcidn de evaluacion la siguiente férmula:

fitness = — log (freq(x0)) — log (freq (prefix) * freq (stem) * freq (suffix))
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donde

freq(x0)) es suma de todas las posiciones en cromosoma donde se
encuentran ceros,

freq (prefix) es suma de las frecuencias de todos los prefijos que participan
en la solucidn (su gen es igual a 1),

freq (stem) es suma de las frecuencias de todas las raices que participan en
la solucidn (su gen es igual a 1),

freq (suffix) es suma de las frecuencias de todos los sufijos que participan en
la solucion (su gen es igual a 1).

Dado que se minimiza el tamafio total de la lista de elementos, se puede
considerar esta funcién como una variedad de la idea de descripcidon con longitud
minima (minimum length description, MDL) [GOLDSMITH, 01].

4.2 Descripcion del método

A continuacion se describe la implementacion del algoritmo.

Para calcular todas las subcadenas candidatas a ser prefijos, raices y sufijos
se utiliza la funcién Segmenta_Palabras, recibiendo como parametros un arreglo
de cadenas con todo el conjunto de palabras a analizar, el niUmero de palabras que
son, un parametro que devuelve la lista completa con los prefijos, sufijos y raices,
un arreglo que indica la frecuencia con la que aparece cada cadena de la lista de
las subcadenas que almacena el arreglo Lista_de_Cadenas, 3 parametros que
devuelven el nimero de posibles prefijos, raices y sufijos, 3 parametros con los
valores minimos que requiere cada subcadena para ser tomada en cuenta como
candidata a prefijo, raice y sufijo, 3 parametros con la longitud minima que
requiere cada subcadena para ser tomada en cuenta y 3 arreglos que devuelven
por separado todas las posibles cadenas a ser tomadas en cuenta por el algoritmo
genético (ver Anexo 1, funcidén Segmenta_Palabras).

Para el tratamiento y representacion de las posibles soluciones del problema
dentro del algoritmo genético, se utilizd una estructura llamada Cromosoma,
conteniendo toda la informacidon necesaria de cada solucidon a ser tratada por el
algoritmo genético, un arreglo de enteros para su representacion binaria, un valor
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real que nos guarda la evaluacidon de la solucidn, la probabilidad que tiene la
solucién de ser mutada y la probabilidad de la solucion para ser reemplazada en
una generacion posterior (ver Anexo 1, estructura Cromosoma).

La representacion de las soluciones a ingresar al algoritmo genético son
generadas de la siguiente manera; a manera de ejemplificar esta representacion:

Tomando como conjunto dos palabras: hola, adids, se genera, como
representacion un arreglo con todas las subcadenas que generan estas palabras.

%) h %)
h ho a
ho hol la
hol hola ola

solyald
sofyns

ad ol 0s
adi ola ios
adio | dios

Q
o
saoley

Figura 4.3. Subcadenas con los posibles prefijos, raices y sufijos para las palabras holay
adios

Al final del arreglo con los posibles prefijos se concatena el arreglo con las
posibles raices y el arreglo con los posibles sufijos, creando, en este ejemplo, un
arreglo con 40 posiciones donde los posibles prefijos abarcan de la posicién 1 a la 8
del arreglo, las posibles raices de la posicién 9 a la 32 y los posibles sufijos de la 33
a la 40. La subcadena a remarcada entre las raices no se toma en cuenta porque ya
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se habia agregado anteriormente en el arreglo, se muestra solo para la
comprension del método de creacion de cadenas candidatas para la separacion. De
esta manera el tamafio del cromosoma sera definido por el nimero de subcadenas
que se obtengan del conjunto de palabras.

Un arreglo de la estructura Pareja es llenado mediante el operador genético
Seleccion y en él se pueden encontrar a los individuos seleccionados para crear un
nuevo conjunto de individuos que reemplazaran a aquellos con evaluacién menor a
los demas (Ver Anexo 1, estructura Pareja)

Para conocer la posicidn en la que se encuentra cada subcadena y el niUmero
de veces que esta fue repetida en el texto a analizar se utiliza una estructura
llamada TFrecYPos que nos indica en sus valores frec y pos la frecuencia y la
posicion de la subcadena respectivamente (ver Anexo 1, estructura TFrecYPos).

Cada uno de los operadores genéticos del algoritmo genético fue
representado como una funcién modular que cumplen solo a su propdsito, generar
una solucion inicial, evaluar cada solucién, seleccionar a los mejores individuos a
reproducirse, cruzar a los individuos para crear un conjunto de nuevas soluciones,
reemplazar a los peores individuos con los recién generados y mutar a los
individuos para expandir el campo de busqueda de soluciones. Pero antes de
explicar con detalle cada uno de estos, se hizo uso de 3 funciones de soporte para
el funcionamiento de las recién mencionadas.

La funcion Dimensiona_Poblacion solo crea un conjunto de individuos sin
ninguna informacion, listos para ser llenados a partir de cualquiera de los
operadores genéticos (ver Anexo 1, funcidn Dimensiona_Poblacion)

Torneo -en este caso- recibe como parametro a todos los individuos de la
poblacidn, elige a 2 diferentes individuos, los compara y el mejor individuo es
elegido para su posterior cruzamiento (ver Anexo 1, funcidn Torneo)

La funcién Ordena_Poblacion recibe como parametro a toda la poblacién y
la ordena segln su evaluacion de menor a mayor con el fin de eliminar de la
poblacion a los Ultimos individuos, este niUmero de individuos es decidido segun el
porcentaje de reemplazo asignado al algoritmo genético (ver Anexo 1, funcién
Ordena_Poblacion)

Los operadores genéticos a mostrar con mas detalle son:
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La generacion de la poblacion inicial.

Evaluacion de la poblacion actual.

Seleccion de individuos

Cruzamiento de los individuos seleccionados para generar nuevos.
Reemplazo de los individuos de la poblacidn por los recién creados

o vk W=

Mutacion de individuos para explorar el campo de soluciones

La generacidn de la poblacién inicial se logra por medio de la funcion
Genera_Poblacion_Inicial, esta funcidn recibe como parametros el tamafio de la
poblacion y el tamafio del cromosoma de cada individuo en la poblacion, el valor de
cada gen dentro del cromosoma de cada individuo es asignado aleatoriamente (ver
Anexo 1, funcidn Genera_Poblacion_Inicial).

La evaluacién de cada individuo se calcula con la funciéon Evaluacioén, que
recibe como entradas la poblacion, el tamafio de la poblacién, la longitud del
cromosoma de cada individuo, un arreglo con el conjunto de palabras que se desea
segmentar, un arreglo con todas las subcadenas candidatas a ser prefijos, raices y
sufijos, y el nimero de posibles prefijos, raices y sufijos. La evaluacién de cada
individuo se incrementa segin sea menor el nimero de subcadenas validas que
tenga, cada posicién del arreglo cuyo valor sea cero y no se tome la subcadena
asociada en esa posicidon para la segmentacion, de esta manera se asegura el
menor nimero de subcadenas validas para segmentar las palabras.

Cada concatenacion entre combinaciones de subcadenas asociadas a los
genes encendidos que formen palabras existentes en la lista de palabras aumentara
la evaluacién de la posible solucidon. Ademas, se toma en cuenta el nimero de
veces que cada subcadena es repetida durante el calculo de las subcadenas de la
lista de palabras, por ejemplo: si una subcadena se repite mas veces que la
mayoria entre los prefijos, es muy probable que esta subcadena se trate de un
prefijo (ver Anexo 1, funcidn Evaluacion). En base a la informacidn mostrada en la
figura 4.2 el método puede deducir que la subcadena a es un candidato a raiz mas
valido que cualquier otro.

El operador genético de seleccidon se ejecuta siguiendo la seleccién de
torneo, esto permite una manera mas sencilla de encarar a cada uno de los
individuos con los otros, poniéndolos a prueba frente a los demas y asegurando la
eleccion de aquellos con mayor evaluacion, la funcidn Selecciéon devuelve un
arreglo del tipo Pareja, donde se guardan los individuos seleccionados por encima
de los demas a ser cruzados para la generacidn de una nueva poblacion (ver Anexo
1, funcidn Seleccion).
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Para crear un nuevo conjunto de individuos a partir de los seleccionados
mediante el operador genético de seleccién, se usa el operador genético de
cruzamiento, este operador genético se implemento usando un nimero de bloques
y a partir de ese nimero, se dividen los cromosomas a cruzarse para intercalar su
informacidn genética mezclando el nimero de genes asignados a los bloques que
se van a intercalar y de esa manera crear a los nuevos individuos que reemplazaran
a aquellos con evaluacidn menor de la generacidn actual (ver Anexo 1, funcién
Cruzamiento).

El operador genético de reemplazo, representado por la funcion Reemplazo
es encargado de intercambiar a un cierto nimero de la poblacién actual y
reemplazarlos por aquellos individuos recién creados por medio de la funcidn
Cruzamiento. El reemplazo realizado en esta funcion Reemplazo es elitista,
eliminando asi a los individuos con menor evaluacion y siendo estos reemplazados
por aquellos que se acaban de crear.

La funcidn recibe como parametros la poblacidon actual, el nuevo conjunto de
individuos apenas creados, el nimero de individuos que conforman a la poblacion y
el porcentaje de reemplazo de individuos a cambiar en la poblacion. Al final, la
funcion retorna la nueva poblacidn a ser tomada en cuenta para ser evaluada (ver
Anexo 1, funcién Reemplazo).

Para realizar una busqueda mas amplia a través del espacio de soluciones
durante el algoritmo genético, se emplea el operador de mutacién, que se encarga
de cambiar los genes de un cromosoma al azar, permitiéndole asi al algoritmo
explorar otras zonas en las que probablemente existan mejores soluciones a las
existentes durante la generacién en la que se encuentre.

La funcidon encargada de realizar el operador de mutaciones se llama
Mutacion y recibe como parametros a la poblacién actual del algoritmo, el tamafio
de esta poblacidn, el tamano de los cromosomas de los individuos, y el indice de
mutacion con el que se cuenta durante la generacion actual (ver Anexo 1, funcién
Mutacion).

Por Gltimo, y para hacer funcionar al algoritmo genético a través de las
generaciones se cuenta con la funcion Ejecuta_AG que se encarga de dar valor a
sus parametros y hacer pasar el algoritmo completo a través de los pasos
necesarios para estabilizarlo, ademas de ofrecer la interfaz para mostrar los
resultados (ver Anexo 1, funcidn Ejecuta_AG).
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4.3 Interfaz de la herramienta

A continuacion se muestra la interfaz de la herramienta y la informacién que
se necesita para ejecutar el algoritmo de segmentacion.

i Sepmentador Morfologico

B[(=1[E3

Comenzar Segmentacion prueha.tit Umbral de Prefijo Umbral de Raiz Umbral de Sufijo
Generaciones Frecuencia » que Frecuencia » que Frecuencia » que
- (o O 10—
Imprimir resultado T amafio de poblacion: Longitud < que Longitud > que Longitud < que
e o fF 3 || & | F 3
E stado:

Itfio

Prefijoz Raices [ Sufijps Palabras

Figura 4.4. Interfaz del sistema de segmentacion

En el cuadro de texto con la leyenda prueba.txt se ingresa la ruta del
archivo donde se encuentra el conjunto de palabras, en Generaciones se ingresa
el nimero de generaciones que se ejecutara el algoritmo genético, en Tamano de
la poblacion se ingresa el nUmero de posibles soluciones sobre las que trabajara
el algoritmo.

En los campos de los umbrales de prefijo, raiz y sufijo se indica lo siguiente:
Frecuencia > que

El nimero de veces minimo que debe aparecer una subcadena dentro del
conjunto al que pertenece para ser tomada en cuenta por el método.
Longitud > que

El tamafio minimo que debe tener una subcadena para ser tomada en
cuenta por el método.

Una vez capturados estos datos de entrada, se da click al botdén Comenzar
Segmentacion para que se inicie el método, después de que este termine,
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apareceran en la lista Prefijos los prefijos elegidos para la segmentaciéon de las
palabras que contengan esa subcadena al inicio de la palabra y de igual forma en
las listas de Raicesy Sufijos. En la lista Palabras apareceran todas las palabras
que existen dentro del archivo que se eligid en el cuadro de texto donde aparece
la leyenda prueba. txt.

El botdn Imprimir resultado generard un archivo con las palabras
segmentadas tal como se muestra en el Anexo 2 de esta tesis.
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Capitulo 5. Metodologia experimental

El resultado de este trabajo de investigacion dio como resultado una
herramienta que permite generar todos los posibles segmentos (subcadenas) de
un conjunto de palabras en un texto dado y otra (la principal) que calcula los
posibles prefijos, raices y sufijos a través de la frecuencia y validez que tienen
éstos con referencia al texto dado. Ambas herramientas estan a disposicion
gratuita para fines académicos.

5.1 Datos utilizados

Las diferentes pruebas que se realizaron fueron hechas con base a la
extraccidon de palabras de textos -como libros electronicos, tanto en inglés como en
espafiol-, diccionarios y palabras aleatorias sin relaciones morfoldgicas entre ellas,
usando entre 15 y 35 palabras como nimero minimo de informacién y 36079
palabras como nimero maximo de informacion (pasando entre las 16913, 29088 o
35814 palabras, entre otros).

Los diccionarios utilizados para las pruebas fueron otorgados por el
Laboratorio de Lenguaje Natural del Centro de Investigacién en Computacién del
Instituto Politécnico Nacional, contando estos con un promedio de 10000 palabras.
Las palabras usadas como pruebas fueron variadas y solo utilizadas para las
pruebas iniciales, algunos ejemplos pueden observarse en la tabla 5.1:

Tabla 5.1 Ejemplos de palabras usadas para pruebas iniciales

Abanico
Abaco
Posiblemente

Invisible

Visiblemente
Probable

Visor

Inmune
Inadvertido
Poblado
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Como se puede observar, las palabras para pruebas tienen varias raices
comunes, igual que varios sufijos y varios prefijos en comun.

Finalmente, para las pruebas finales, se utilizd el diccionario del sistema
AGME [GELBUKH, 02]. En este diccionario, truncamos todas las flexiones, y sélo
utilizamos las palabras significativas: sustantivos, verbos y adjetivos. También
ignoramos los acentos graficos, ya que en espafol su funcidn es ortografica en la
mayoria de los casos.

La lista final tenia 16,849 las palabras sin sus flexiones.

Presentamos a continuacion un fragmento de esta lista.

alambic
alambicad
alambique
alambrad
alambre
alamed
alarde
alarg
alarid
alarm
alarmant
alarmist
alazan

alb

albafiil
albafileri
albace
albahac
albanes
albard
albaricoque
albaricoquer
albatros
albedri
alberg
albergue
albondig
albor

5.2 Parametros del algoritmo

Los experimentos realizados para el sistema de segmentacion fueron
principalmente basados en los parametros utilizados para el algoritmo genético y
sobre la cantidad de informacién de la que se disponia en el momento de su
ejecucion, los parametros cambiaron hasta llegar a estabilizar el algoritmo.
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Para un andlisis de los experimentos con los diferentes parametros se
tomaron en cuenta las siguientes medidas relativas al algoritmo en este caso:

Tabla 5.2 Relacion de medidas relativas al algoritmo genético para el segmentador de palabras

Minimas Maximas
Poblacion 50 1000
Reemplazo 20% 100%
Mutacion 20% 90%
Cruzamiento Punto por punto 20 puntos de cruza
Generaciones Entre 10 y 50 1000

En su apartado, los resultados se describiran a partir de los valores de los
parametros que se especifican en cada tabla.

Las pruebas iniciales del algoritmo se realizaron con los siguientes valores:

Tabla 5.3 Parametros para el algoritmo genético en sus primeras pruebas

Poblacién De 50 a 200
Reemplazo Del 100%
Mutacidn Del 70% al 90%
Puntos de cruzamiento | Punto por punto
Generaciones entre 100 y 3000

Las siguientes tablas describen los valores utilizados para las pruebas
siguientes:

Tabla 5.4 Parametros para el algoritmo genético en su segunda etapa de pruebas

Poblacion De 500 a 900
Reemplazo Del 50%

Mutacidn Del 70% al 90%
Puntos de cruzamiento |3

Generaciones entre 1000 y 3000

Tabla 5.5 Parametros para el algoritmo genético en su tercera etapa de pruebas
| Poblacién | 100
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Reemplazo Del 40%

Mutacidn 20%, disminuyendo a través de las generaciones
Puntos de cruzamiento |4

Generaciones 6000

Tabla 5.6 Parametros para el algoritmo genético en su cuarta etapa de pruebas

Poblacion De 100 a 150
Reemplazo Del 50%
Mutacidn Del 70% al 90%
Puntos de cruzamiento |20

Generaciones entre 1000 y 3000

Tabla 5.7 Parametros para el algoritmo genético en su quinta etapa de pruebas

Poblacién 200

Reemplazo Del 80%

Mutacidn 80%, disminuyendo a través de las generaciones
Puntos de cruzamiento |20

Generaciones 1000

Tabla 5.8 Parametros para el algoritmo genético en su sexta etapa de pruebas

Poblacién 500

Reemplazo Del 80%

Mutacidn 80%, disminuyendo a través de las generaciones
Puntos de cruzamiento |10

Generaciones 7000

Tabla 5.9 Parametros para el algoritmo genético en su séptima etapa de pruebas

Poblacién 150

Reemplazo Del 60%

Mutacidn 30%, disminuyendo a través de las generaciones
Puntos de cruzamiento |5

Generaciones 3000
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Con los resultados de los experimentos anteriores se hizo un cambio en el
algoritmo; se crea la poblacion inicial y a partir de ésta y con la poblacidon que
resulta, se ejecuta 3 veces el mismo algoritmo genético, cambiando solamente sus
parametros, se explica cada uno de los 3 pasos:

1. Se regulan las soluciones usando los parametros de la tabla 5.9.

2. Hace una sacudida en la poblacion para ampliar el campo de busqueda (por
el caso en que las soluciones puedan ser mejoradas) usando los parametros
de la tabla 5.6 cambiando los parametros del tamafio de la poblacién y
aumentando la cantidad de puntos de cruzamiento entre los padres elegidos
para incrementar la diversidad genética, quedando los parametros con los
siguientes valores:

3. El algoritmo ahora usa valores en sus parametros que garanticen la
estabilidad de las soluciones en el espacio de busqueda a través de las
generaciones y que gradualmente aumente la evaluacion de las soluciones,
esto se logra aplicando al algoritmo los valores usados en la tabla 5.5.

De esta manera se estabiliza la poblacién inicial, se expande el campo de
busqueda en las soluciones vy al final, gradualmente mejoran las soluciones.

5.3 Experimentos

Procesamos los datos presentados mas arriba con el algoritmo genético
utilizando los parametros descritos.

No tenemos la manera de evaluar estos resultados de manera automatica
ya que no existe un estandar para eso para el espafiol. Sin embargo, hicimos una
comparacién con un sistema que presenta los resultados que corresponden al
estado del arte, descritos mas abajo.

Adicionalmente, los siguientes resultados fueron obtenidos mientras se
preparaban las listas de las cadenas iniciales para el algoritmo. En estas, se
encontraron 7,747 paradigmas, de los cuales 6,472 contenian mas de un
elemento. Aquellos paradigmas que contaron con solo un elemento fueron
ignorados. Cabe mencionar que de estos 6,472 solo 1,852 paradigmas contenian
cadenas vacias. También se utilizd un umbral para la repeticidon de paradigmas, se
ignoraron paradigmas que se repitieron menos de tres veces, es decir, estos
paradigmas existen para un maximo de tres palabras o menos. Hubo 5,535
paradigmas con una frecuencia unitaria; 404 con frecuencia igual a dos; y 171 con
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frecuencia igual a tres, etc... al final, solo 372 paradigmas fueron elegidos para ser
procesados en el algoritmo y estos fueron usados como filtro, esto es, solo los
sufijos y raices que se encuentran en los paradigmas son usados para la
representacion de los cromosomas. Al final, el algoritmo trabajo con 17,085 raices
y 136 sufijos, los que implicd una reduccién importante tomando en cuenta que el
nUimero inicial de raices era mayor a las 44,000 y el mismo numero de sufijos fue
mayor a los 15,000.

A continuacién se muestran los resultados de las divisiones de algunas
palabras realizadas con la informacion resultante del algoritmo para la lista
completa. El fragmento mas vasto de esta lista se presenta en el Anexo 2.

Las rodeadas por el signo = son las raices detectadas por el algoritmo. La
subcadena a la derecha de la raiz es el sufijo de la palabra, de igual manera, en
caso de no existir subcadena en esta parte es porque la palabra no posee un sufijo
que haya sido detectado en el algoritmo.

Después de los signos // van otras posibles variantes de la divisién. Aunque
se debe considerarse la primera como la variante correcta.

Recordamos que las palabras se presentan sin sus flexiones, por ejemplo, la
raiz “atac-" corresponde a la palabra “atacar”, “atad-" a la palabra “atado”, etc.

=asunc=ion // =asuncion=

=asu=nt

=asu=st // =asust=

=at=

=atafi=

=atac=

=atac=ant // =ataca=nt

=atac=ante // =ataca=nte // =atacante=
=atad=

=atadu=r

=ataj=

=atalay=

=ataq=ue // =ataqu=e // =ataque=
=atardec=

=atardece=r

=ataread=

=atas=c // =atasc=

=atasca=der // =atascad=er // =atascade=r // =atascader=

Los resultados muestran una concordancia entre las divisiones de palabras y
la informacidn sobre la que se basd el algoritmo para su segmentacion de cada
una de ellas.
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5.4 Evaluacion de los resultados

Se compararon estos resultados con los resultados que arroja el sistema
Lingdiistica, dando como entrada los mismos datos que utilizamos.
Desafortunadamente, no contamos con el mismo estandar para la evaluacion
automatica de nuestros datos. La evaluacién manual de los resultados muestra que
este sistema produce una division comparable de palabras durante el
procedimiento de evaluacidén que a continuacidn se describe.

La version de Linguistica que tenemos acepta solamente 5,000 palabras
como datos de entrada. Se hizo otro experimento y se dieron los mismos datos de
entrada en ambos sistemas: las primeras 5,000 palabras de nuestro diccionario.
Este niUmero de palabras debe ser suficiente en ambos sistemas porque en ambos
se usa el aprendizaje no supervisado. Después de evaluarse manualmente las
divisiones obtenidas en las primeras cien palabras se obtuvo el siguiente resultado:
Linguistica tuvo un 87% de precision mientras que el nuestro sistema produce un
84%.

Tabla 5.10 Evaluacién preliminar de la precision de los sistemas

Linguistica Sistema propuesto

Precision 87% 84%

Recordemos que el sistema Linguistica hace unas suposiciones sobre los
datos que este método no hace, ganando asi una independencia para la
adquisicidon de conocimiento acerca del problema mientras trabaja.

Ambos sistemas obtuvieron errores en diferentes palabras, por ejemplo,
Linguistica no encontrd el sufijo —mient(o) que fue frecuente en la lista y fue
detectado por nuestro sistema. Obviamente estos valores corresponden solo a una
estimacion preliminar. Estos valores pueden parecer muy altos debido a que el
estandar de los sistemas actuales ronda cerca del 60%, pero cabe recordar que se
estd tratando con morfologia derivativa y que estamos trabajando con un
diccionario, no con un corpus.
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Capitulo 6. Conclusiones

6.1 Conclusiones

En este trabajo se presenta un algoritmo no supervisado capaz de evaluar
las diferentes estructuras en la que se forman las palabras con respecto al entorno
en la que se encuentran, con esta informacion es posible determinar las unidades
minimas capaces de concatenarse y mantenerse validas dentro del contexto al
que pertenecen, un efecto similar es el que ocurre en el mundo real al hacer
referencias a morfos y palabras existentes en un lenguaje. Utilizamos el concepto
del paradigma para reducir las posibles soluciones del algoritmo.

El algoritmo es capaz de realizar segmentaciones exitosas dependiendo de
la cantidad de informacién disponible, en los casos en los que se le entregue un
conjunto de palabras reducido y sin conexiones morfoldgicas entre ellas, los
resultados se veran afectados en segmentacion muy poco exitosas.

La evaluacidon preliminar del algoritmo muestra que tiene la precisidn
comparable con los métodos descritos en el capitulo 2.2.4. Sin embargo, nuestro
método no hace ninguna suposicidon a priori presente en los métodos del estado
del arte, por ejemplo, se supone la distribucion de probabilidades de Boltzman, lo
gue es una muy buena heuristica ya que se reduce el espacio de soluciones, pero
eso significa que la formulacion del problema ya no es la misma. Entonces, nuestro
método es mucho mas orientado a la realidad lingiistica como tal, sin suposiciones
adicionales.

6.2 Aportaciones

Se desarrolld una herramienta que divide las palabras en tres segmentos;
raiz, prefijo y sufijo, basada en el trabajo realizado anteriormente por Alexander
Gelbukh, Mikhail Alexandrov y Sang Yong Han en [GELBUKH, 04] en el que su
metodologia, como se menciond en el capitulo 2 de esta tesis, detecta los
conjuntos minimos de posibles raices y terminaciones en un conjunto de palabras.
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La metodologia usada para la realizacidn de este trabajo estuvo fuertemente
basada en la de [GELBUKH, 04]. Nosotros adicionamos este enfoque con la idea de
aplicar el concepto de los paradigmas, ya que sin este concepto el método da muy
malos resultados aplicado a la morfologia derivativa. En el articulo original, el
método se aplica a la las flexiones Unicamente, y no a los afijos. Cabe mencionar
que los afijos tienen menor frecuencia que las flexiones. De esta manera,
aplicamos el método a nivel derivativo, es decir, tratando de buscar afijos, y no las
flexiones.

6.3 Trabajo futuro

6.3.1 Uso de la herramienta en diferentes lenguajes

Por ser el espafol un lenguaje relativamente simple para la formacion y
creacion de palabras, las diferentes unidades morfoldgicas son facilmente
reusables para estas tareas, sin embargo existen lenguajes en los que se combinan
morfemas para la creacion de palabras muy grandes, como el inuktitut que utiliza
el aglutinamiento de morfemas para transmitir ideas enteras, en algunas
ocasiones, en unidades de una sola palabra, por ejemplo:

gasuiirsarvigssarsingitluinarnarpuq

gasu cansado

iir no

sar causa

vig lugar para

ssar apropiado

Si encontrar

ngit no

luinar completamente
nar alguien

puq tercera persona

“Alguien no encontrd un lugar de descanso completamente apropiado.”

El finlandés es también un buen ejemplo para mostrar este tipo de
aglutinamiento morfoldgico.

El turco es también uno de los lenguajes que define claramente cada uno de
sus morfemas dentro la palabra, por lo que su deteccidn es sencilla.
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Se podria modificar la metodologia desarrollada en este trabajo para
adaptarla para este tipo de lenguajes y localizar cada uno de los morfemas que
conforman sus palabras. Una estructura recursiva sobre los resultados que arroja
la metodologia desarrollada en esta tesis podria ser una solucion a este problema.

Se hicieron algunas pruebas sobre escritos en inglés, y debido a las formas
gramaticales que este adopta sobre las flexiones en sus palabras, tan parecidas al
espanol, los resultados fueron menos favorables que los mostrados en esta tesis,
ademas de que, como en el espafiol, se ignoraron ciertas reglas para el
tratamiento de las flexiones irregulares, como los cambios singular — plural de
algunas palabras como: Wolf — Wolves, Knife — Knives ¢ Sky — Skies. Parte del
trabajo por hacer es incluir las reglas que trabajan sobre cambios en los valores
gramaticales de las palabras.

6.3.2 Separacion de palabras en mayor nimero de morfemas

Como ya se menciono, las separaciones de palabras en este trabajo se dan
en tres partes; prefijo, raiz y sufijo, sin embargo, al separar una palabra en
morfemas existen casos en los que las partes de las palabras son mas que estas
debido a que cada morfo en una palabra representa una o varias ideas
gramaticales, tomemos por ejemplo la palabra trabajadores, su division
morfoldgica seria la siguiente:

trabaj-a-dor-es

Donde la raiz de la palabra es tabaj, mientras que sus demas unidades
morfoldgicas son &, dory es, las cuales pueden ser sustituidas por otras alternado
su significado, por lo que podrian resultar las siguientes palabras:

trabaj-a-0-@
trabaj-a-dor-@
trabaj-o0-0-@
trabaj-o-s-@
trabaj-a-dor-as
trabaj-é-0-@

Por solo mencionar unos ejemplos.

Para el desarrollo de una metodologia capaz de hacer lo anteriormente
descrito es necesario un analisis mas profundo sobre el lenguaje sobre el que se

48



desee aplicar. Un siguiente paso sobre este trabajo es el poder dividir las palabras
en morfos linglisticos mas completos, como los descritos con este ejemplo.
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ANEXO 1. Codigo fuente

En este anexo se muestra el codigo fuente escrito en el lenguaje de programacion
Borland C++ Builder 6 para efecto de comprension de quien lo necesite.

Funcion Segmenta_Palabras:

void Segmenta_Palabras (String * strPalabras,

int  intNumero_Palabras,

String * & Lista_de_Cadenas, // Eso se asigna adentro, los 5 siguientes
int * & Lista_de_Frec,

int & intPrefijos,

int & intRaices,

int & intSufijos,

int  Frec_Umbral_Prefijo,

int Frec_Umbral_Raiz,

int  Frec_Umbral_Sufijo,

int Leng_Umbral_Prefijo,

int Leng_Umbral_Raiz,

int Leng_Umbral_Sufijo,
THash_map_type * & HMPrefijos_Umbral,
THash_map_type * & HMRaices_Umbiral,
THash_map_type * & HMSufijos_Umbral

)

String strPalabra;

String strPrefijo;
String strRaiz;
String strSufijo;

TFrecYPos FrecYPos;
FrecYPos.frec = 1;
FrecYPos.pos = 0;

THash_map_type * HMPrefijos = new THash_map_type (); // Here we insert all
possible data
THash_map_type * HMRaices = new THash_map_type ();
THash_map_type * HMSufijos = new THash_map_type ();

//ciclo que ingresa palabra por palabra todas las subcadenas posibles
for (int intPalabra = 0; intPalabra < intNumero_Palabras; intPalabra++ )

{

strPalabra = strPalabras [intPalabra];

HMPrefijos->insert (THash_map_type::value_type ("", FrecYPos)); // Always present
HMSufijos ->insert (THash_map_type::value_type ("", FrecYPos));
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//ya con la palabra "limpia" se agregan todos sus prefijos, raices y sufijos
for (unsigned i = 1; i <= strPalabra.Length () - 1; i++) // -1 = Raiz no vacio,

{
strPrefijo = strPalabra.SubString (1, i).c_str ();
HMPrefijos->insert (THash_map_type::value_type (strPrefijo.c_str(), FrecYPos));
b
for (unsigned j = 1; j <= strPalabra.Length (); j++)
{
strRaiz = strPalabra.SubString (1, j).c_str (); // 2 veces, de principio y de fin

HMRaices ->insert (THash_map_type::value_type (strRaiz.c_str(), FrecYPos));

if (Leng_Umbral_Prefijo > 1)

{
strRaiz = strPalabra.SubString (j, strPalabra.Length()).c_str ();
HMRaices ->insert (THash_map_type::value_type (strRaiz.c_str(), FrecYPos));
b
by
for (unsigned k = 1 + 1; k <= strPalabra.Length (); k++)
{

strSufijo = strPalabra.SubString (k, strPalabra.Length ()).c_str ();
HMSufijos ->insert (THash_map_type::value_type (strSufijo.c_str(), FrecYPos));

}//fin for que avanza por el arreglo "Palabras"

int intPrefijo;
int intRaiz;
int intSufijo;

pair <THash_map_type::const_iterator, THash_map_type::const_iterator> pairPrefijo;
pair <THash_map_type::const_iterator, THash_map_type::const_iterator> pairRaiz;
pair <THash_map_type::const_iterator, THash_map_type::const_iterator> pairSufijo;

// ciclo que ingresa palabra por palabra todas las subcadenas posibles,
// CALCULA FRECUENCIAS Yy Filtra por Length y Frec
for (int intPalabra = 0; intPalabra < intNumero_Palabras; intPalabra++ )

{

strPalabra = strPalabras [intPalabra];

//ya con la palabra "limpia" se agregan todos sus prefijos, raices y sufijos
for (unsigned i = 0; i <= strPalabra.Length () - 1; i++) // -1 = Raiz no vacio, Empieza 0 = se
necesita cadena vacia

{
strPrefijo = strPalabra.SubString (1, i).c_str ();

if (i > 0 && Leng_Umbral_Prefijo <= 1) // Solo se considera' prefijo vacio
continue;

for (unsigned j = i + 1; j <= strPalabra.Length (); j++)

{
strRaiz = strPalabra.SubString (i + 1, j - i).c_str (); // La raiz
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strSufijo = strPalabra.SubString (j + 1, strPalabra.Length ()).c_str ();
// El resto de la palabra es sufijo

if (strPrefijo !=""
&& ( (strPrefijo[strPrefijo.Length()] == "I' && strRaiz [1] == "I') // No dividir "Il y "ch"
|| (strPrefijo[strPrefijo.Length()] == 'c' && strRaiz [1] =="h") )
)
continue;
if (strSufijo 1= ""
&& ( (strRaiz[strRaiz.Length()] == "I' && strSufijo [1] =="I')
|| (strRaiz[strRaiz.Length()] == 'c' && strSufijo [1] =="h") )
continue;

bool Existe_Prefijo = false;
bool Existe_Raiz = false;
bool Existe_Sufijo = false;

//se cuentan las veces que se encontro cada subcadena en el total
intPrefijo = HMPrefijos->count (strPrefijo.c_str());
intRaiz = HMRaices ->count (strRaiz.c_str());

intSufijo = HMSufijos ->count (strSufijo.c_str());

//se calculan los rangos (en caso de encontrarse) en los que
//esta ubicada cada subcadena en el filtro del umbral
pairPrefijo = HMPrefijos_Umbral->equal_range (strPrefijo.c_str());
pairRaiz = HMRaices_Umbral ->equal_range (strRaiz.c_str());
pairSufijo = HMSufijos_Umbral ->equal_range (strSufijo.c_str());

//se busca cada subcadena para no repetirla en el filtro del umbral
THash_map_type::const_iterator THMIterador;

for (THMIterador = pairPrefijo.first; THMIterador != pairPrefijo.second; THMIterador++)
Existe_Prefijo = true;

for (THMIterador = pairRaiz.first; THMIterador != pairRaiz.second; THMIterador++)
Existe_Raiz = true;

for (THMIterador = pairSufijo.first; THMIterador != pairSufijo.second; THMIterador++)
Existe_Sufijo = true;

//en caso de no encontrarse, que cada subcadena sobrepase el umbral, y
//que los prefijos y sufijos no sean muy largos...
//entonces se agrega para ser tomada en cuenta
if (!Existe_Prefijo
&& (intPrefijo > Frec_Umbral_Prefijo || strPrefijo == "") // Siempre guardamos prefijo
&& (strPrefijo.Length () < Leng_Umbral_Prefijo || strPrefijo =="") )
{
FrecYPos.frec = intPrefijo;
HMPrefijos_Umbral->insert (THash_map_type::value_type (strPrefijo.c_str(), FrecYPos));
intPrefijos++;

}
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if (!Existe_Raiz

&& intRaiz > Frec_Umbral_Raiz

&& strRaiz.Length() > Leng_Umbral_Raiz) // En caso de raiz es >, y no menor

{

FrecYPos.frec = intRaiz;

HMRaices_Umbral->insert (THash_map_type::value_type (strRaiz.c_str(), FrecYPos));
intRaices++;

by

if (!Existe_Sufijo

&& (intSufijo > Frec_Umbral_Sufijo || strSufijo =="") // Siempre guardamos sufijo
&& (strSufijo.Length() < Leng_Umbral_Sufijo || strSufijo == "") )

{

FrecYPos.frec = intSufijo;
HMSufijos_Umbral->insert (THash_map_type::value_type (strSufijo.c_str(), FrecYPos));
intSufijos++;
b
by
b

}//fin for que avanza por el arreglo "Palabras"

HMPrefijos->clear (); // Todos datos en .._Umbral
HMRaices ->clear ();
HMSufijos ->clear ();

delete HMPrefijos;
delete HMRaices;
delete HMSufijos;

//almacenador de todos los posibles prefijos, raices y sufijos
Lista_de_Cadenas = new String [(intPrefijos + intRaices + intSufijos)];
Lista_de_Frec = new int [(intPrefijos + intRaices + intSufijos)];

//indicara la posicion en la que se asignara el prefijo, raiz o sufijo en el
//arreglo "Lista_de_Cadenas"
int intPosicion = 0;

THash_map_type::iterator i;

//se le ingresan todos los posibles prefijos
for (i = HMPrefijos_Umbral->begin (); i = HMPrefijos_Umbral->end (); i++)
{

Lista_de_Cadenas [intPosicion] = (*i).first.c_str ();

Lista_de_Frec [intPosicion] = (*i).second.frec;

(*i).second.pos = intPosicion;

intPosicion++;

}

//se le ingresan todos las posibles raices
for (i = HMRaices_Umbral->begin (); i '= HMRaices_Umbral->end(); i++)
{

Lista_de_Cadenas [intPosicion] = (*i).first.c_str ();

Lista_de_Frec [intPosicion] = (*i).second.frec;
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(*i).second.pos = intPosicion;
intPosicion++;

b

//se le ingresan todos los posibles sufijos
for (i = HMSufijos_Umbral->begin (); i '= HMSufijos_Umbral->end(); i++)
{

Lista_de_Cadenas [intPosicion] = (*i).first.c_str ();

Lista_de_Frec [intPosicion] = (*i).second.frec;

(*i).second.pos = intPosicion;

intPosicion++;

Después de segmantar palabras, estamos obteniendo los paradigmas vy filtramos
los elementos que no forman paradigmas.

TFrecYPos FrecYPos; // En Palabras frecuencias no se usan
FrecYPos.frec = 1;
FrecYPos.pos = 0;

for (int intPalabra = 0; intPalabra < num_Palabras; intPalabra++)
HMPalabras->insert (THash_map_type::value_type (strPalabras [intPalabra].c_str (), FrecYPos));

for (int i = Prefijos; i < Prefijos + Raices; i++) // Ciclo para todos los raices, formamos paradigmas

{

String raiz = Subcadenas [i];

String parad = "";
for (int j = Prefijos + Raices; j < Prefijos + Raices + Sufijos; j++) // Ciclo para sufijos
{String sufijo = Subcadenas [j];

String palabra = raiz + sufijo;

pair <THash_map_type::const_iterator, THash_map_type::const_iterator> pairPal;

pairPal = HMPalabras->equal_range (palabra.c_str ());

if (pairPal.first != pairPal.second) // Existe palabra

if (sufijo == ")
sufijo = "NULL";

parad = parad + "," + sufijo;
b
by

parad.Delete (1, 1); // Eliminar coma al inicio

pair <THash_map_type::iterator, THash_map_type::iterator> pairParad;
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pairParad = HMParadigmas->equal_range (parad.c_str ());

if (pairParad.first = pairParad.second) // Existe paradigma
{

THash_map_type::iterator HMIterador;

HMIterador = pairParad.first;

(*HMiIterador).second.frec++;

b

else
{
FrecYPos.frec = 1;
HMParadigmas->insert(THash_map_type::value_type (parad.c_str (), FrecYPos));

b
b

ofstream f;
f.open ("paradigm.txt"); // Imprimir los datos en el archivo

for (THash_map_type::iterator i = HMParadigmas->begin();
i |= HMParadigmas->end(); i++)
{

String parad = (*i).first.c_str();
int pos = (*i).second.pos;
int frec = (*i).second.frec;

f << frec <<

}

f.close ();

<< pos << " " << parad.c_str() << end|;

// Limpiar paradigmas
for (THash_map_type::iterator it = HMParadigmas->begin(); it = HMParadigmas->end(); it++)

{
String parad = (*it).first.c_str();

String Primero;
if (parad.Pos(",") > 0)
{

Primero= parad.SubString (1, parad.Pos(",") - 1);
parad.Delete (1, parad.Pos(","));

by

else

{
Primero = parad;
parad = ",

b

String Segundo = "";

if (parad.Pos(",") > 0)
{
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Segundo = parad.SubString (1, parad.Pos(",") - 1);
parad.Delete (1, parad.Pos(","));

b
else
{
Segundo = parad;
parad = "%
b
if ( (Segundo == "" && Primero != "NULL") // Un solo elemento, sin contar NULL
// [ ( parad == "" && Primero != "NULL" && Segundo != "NULL" // Paradigma de 2,
uno es una letra ; Mas abajo tambien verificamos UNA letra
// && (Primero.Length() == 1 || Segundo.Length () == 1))
(*it).second.frec = 0;
by

[ FRFRRRRkRckRckkx* Eliminar elementos que no forma paradigmas
String * subcad_temp = new String [Sufijos + 1];

subcad_temp [0] = ""; // Agregamos NULL siempre
int new_suf = 1;

for (int i = Prefijos + Raices; i < Prefijos + Raices + Sufijos; i++)
{

String s = Subcadenas [i];
bool Present = false;

for (THash_map_type::iterator it = HMParadigmas->begin(); it != HMParadigmas->end(); it++)
{
if ((*it).second.frec <= Umbral_frec_paradigmas)
continue;

String parad = (*it).first.c_str();

if (parad.Pos(s +",") ==1 // Primera posicion

|| parad ==s

|| parad.Pos("," +s +",") >0 // en medio

|| ( parad.Length () - parad.Pos("," + s) == s.Length ())

&& parad.Pos("," + s) > 0) // ultima

{
Present = true;
break;
b
b
if (Present)
{
subcad_temp [new_suf] =s;
new_suf++;
b

}
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Sufijos = new_suf;

for (inti = 0; i < Sufijos; i++)
Subcadenas [Prefijos + Raices + i] = subcad_temp [i];

delete [] subcad_temp;

THash_map_type * HMSufijos_new = new THash_map_type();
for (int i = Prefijos + Raices; i < Prefijos + Raices + Sufijos; i++)
¢ String s = Subcadenas [i];

pair <THash_map_type::const_iterator, THash_map_type::const_iterator> pairSufijo;
pairSufijo = HMSufijos_Umbral->equal_range (s.c_str());

for (THash_map_type::const_iterator HMIterador = pairSufijo.first; HMIterador !=
pairSufijo.second; HMIterador++)
{

Subcadenas_frec [i] = (*HMIterador).second.frec;

FrecYPos.frec = 0; //Se asignara despues
FrecYPos.pos =i;

HMSufijos_new->insert(THash_map_type::value_type (s.c_str (), FrecYPos));

¥
¥

HMSufijos_Umbral->clear ();
for (THash_map_type::iterator it = HMSufijos_new->begin(); it !'= HMSufijos_new->end();
it++)
HMSufijos_Umbral->insert(THash_map_type::value_type ((*it).first, (*it).second));

HMSufijos_new->clear ();
delete HMSufijos_new;

[ FrEFRRRRRkRkkkkokx* Eliminar RAICES que no forma palabras con nuevos sufijos

THash_map_type * HMRaices_new = new THash_map_type();

for (THash_map_type::iterator it_raiz = HMRaices_Umbral->begin();
it_raiz '= HMRaices_Umbral->end();
it_raiz++)

String raiz = (*it_raiz).first.c_str();

for (THash_map_type::iterator it_suf = HMSufijos_Umbral->begin();
it_suf != HMSufijos_Umbral->end();
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it_suf++)

{

String sufijo = (*it_suf).first.c_str();

String palabra = raiz + sufijo;

pair <THash_map_type::iterator, THash_map_type::iterator> pairPalabra;
pairPalabra = HMPalabras->equal_range (palabra.c_str());

if (pairPalabra.first != pairPalabra.second) // Exista la palabra

{

// Cambiar frec de raices y sufijos
pair <THash_map_type::iterator, THash_map_type::iterator> pairRaiz_new;
pairRaiz_new = HMRaices_new->equal_range (raiz.c_str());

if (pairRaiz_new.first != pairRaiz_new.second) // Exista la raiz
{
(*pairRaiz_new.first).second.frec++;
by
else
{

FrecYPos.pos = (*it_raiz).second.pos;
FrecYPos.frec = 1;
HMRaices_new->insert(THash_map_type::value_type (raiz.c_str (), FrecYPos));

b

pair <THash_map_type::iterator, THash_map_type::iterator> pairSufijo;
pairSufijo = HMSufijos_Umbral->equal_range (sufijo.c_str());

if (pairSufijo.first != pairSufijo.second) // Exista el sufijo

{

(*pairSufijo.first).second.frec++;

HMRaices_Umbral->clear ();

intcnt = 0;

for (THash_map_type::iterator it = HMRaices_new->begin(); it '= HMRaices_new->end();
it++)

{

(*it).second.pos = Prefijos + cnt;
HMRaices_Umbral->insert(THash_map_type::value_type ((*it).first, (*it).second));

Subcadenas [Prefijos + cnt] = (*it).first.c_str();
Subcadenas_frec [Prefijos + cnt] = (*it).second.frec;

cnt++;
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b

Raices = cnt;

HMRaices_new->clear ();

delete HMRaices_new;

cnt = Prefijos + Raices;

// Ahora mover sufijos en Subcadenas, ya que son menos Raices

for (THash_map_type::iterator it = HMSufijos_Umbral->begin();
it '= HMSufijos_Umbral->end();

it++)

(*it).second.pos = cnt;

Subcadenas [cnt] = (*it).first.c_str();
Subcadenas_frec [cnt] = (*it).second.frec;

cnt++;

b

Estructura Cromosoma:

struct Cromosoma

{
int * Gen;
float Evaluacion;

int  Probabilidad_Mutacion;

int  Probabilidad_Reemplazo;

¥

Estructura Pareja:

struct Pareja

{
int Padre;
int Madre;

¥

Estructura TFrecYPos:

struct TFrecYPos
{
int frec;
int pos;
o
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Funcion Dimensiona_Poblacion:

Cromosoma * Dimensiona_Poblacion (int Tamano_Poblacion,

{

int Tamano_Cromosoma)
Cromosoma * Individuos_Poblacion;

//hace el arreglo tan grande como individuos sean en la poblacion
Individuos_Poblacion = new Cromosoma [Tamano_Poblacion];

for (int Individuo = 0; Individuo < Tamano_Poblacion; Individuo++)

{

//a cada individuo le asigna su tamaiio de cromosoma
Individuos_Poblacion [Individuo].Gen = new int [Tamano_Cromosoma];

}

return Individuos_Poblacion;

Funcion Torneo:

int Torneo (Cromosoma * Individuos,

{

int Tamano_Poblacion)

int Aleatoriol;
int Aleatorio2;

//se eligen 2 individuos al azar
Aleatoriol = (rand () % Tamano_Poblacion);
Aleatorio2 = (rand () % Tamano_Poblacion);

//para que los padres a elegir no sea el mismo individuo
while (Aleatoriol == Aleatorio2)

{
}

Aleatorio2 = (rand () % Tamano_Poblacion);

//se realiza el torneo entre ambos individuos para elegir el mejor
if (Individuos [Aleatoriol].Evaluacion > Individuos [Aleatorio2].Evaluacion)

{

return Aleatoriol;

return Aleatorio2;

Funcion Ordena_Poblacion:
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Cromosoma * Ordena_Poblacion (Cromosoma * Individuos,

{

int Tamano_Poblacion)
Cromosoma Individuo_Aux;

//La poblacion se ordena con el metodo de la burbuja

//la ordenacion es de forma ascendiente, el individuo

//con mayor evaluacion queda al final

for (int Principio = 1; Principio < Tamano_Poblacion; Principio++)
{

for (int Final = (Tamano_Poblacion - 1); Final > Principio; Final--)

if (Individuos [Final - 1].Evaluacion > Individuos [Final].Evaluacion)

{
Individuo_Aux = Individuos [Final - 1];
Individuos [Final - 1] = Individuos [Final];
Individuos [Final] = Individuo_Aux;

by

}

return Individuos;

Funcion Genera_Poblacion:

Cromosoma * Genera_Poblacion_Inicial (int Tamano_Poblacion,

{

int Tamano_Cromosoma)
Cromosoma * Individuos_Poblacion_Inicial;

//se crean los individuos en "blanco"
Individuos_Poblacion_Inicial = Dimensiona_Poblacion (Tamano_Poblacion,
Tamano_Cromosoma);

randomize ();

//se asigna los valores de los genes aleatoriamente
for (int Individuo = 0; Individuo < Tamano_Poblacion; Individuo++)

{

for (int Gen = 0; Gen < Tamano_Cromosoma; Gen++)

{

//si el numero aleatorio es par, al gen se le asigna un 1
if (((rand () % 100) % 2) == 0)

Individuos_Poblacion_Inicial [Individuo].Gen [Gen] = 1;

//si el numero aleatorio es impar, al gen se le asigna un 0
else

Individuos_Poblacion_Inicial [Individuo].Gen [Gen] = 0;

}//fin del For que recorre cada Gen
}//fin de For que recorre a cada individuo

return Individuos_Poblacion_Inicial;
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}
Funcion Evaluacion:

void Evaluacion (Cromosoma * Individuos,

int intTamano_Poblacion,

int intTamano_Cromosoma, // Pref + Raices + Suf
THash_map_type * HMPalabras,

String * Subcadenas,

int intPrefijos,

int intRaices,

int intSufijos,

THash_map_type * HMPrefijos,
THash_map_type * HMRaices,

THash_map_type * HMSufijos,
TLabel * Info,

TApplication * App
)

{
for (int intIndividuo = 0; intIndividuo < intTamano_Poblacion; intIndividuo++)

{

intcnt =1;

for (int intGen = 0; intGen < intTamano_Cromosoma; intGen++)

{

//entre menos prefijos, raices y sufijos tenga un individuo, su
//fitness es mayor

if (Individuos [intIndividuo].Gen [intGen] == 0)
cnt++;

}//fin for de genes

Individuos [intIndividuo].Evaluacion = -log (1.0 / cnt) / intTamano_Cromosoma;
}//fin for de individuos

for (int intIndividuo = 0; intIndividuo < intTamano_Poblacion; intIndividuo++)

{

THash_map_type::const_iterator p;
String strSufijo, strPrefijo, strRaiz;

for (p = HMPalabras->begin (); p != HMPalabras->end (); p++)
{

String strPalabra = (*p).first.c_str ();

for (unsigned i = 0; i <= strPalabra.Length () - 1; i++) // -1 = Raiz no vacio, i = 0 prefijo vacio

{
strPrefijo = strPalabra.SubString (1, i);

for (unsigned j = i + 1; j <= strPalabra.Length (); j++)
{
strRaiz = strPalabra.SubString (i + 1, j - i);

strSufijo = strPalabra.SubString (j + 1, strPalabra.Length ());
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// si la palabra existe, el fitness del individuo aumenta
pair <THash_map_type::const_iterator, THash_map_type::const_iterator>

pairExiste_pref, pairExiste_raiz, pairExiste_suf;

pairExiste_pref = HMPrefijos->equal_range (strPrefijo.c_str ());

if (pairExiste_pref.first |= pairExiste_pref.second)
pairExiste_suf = HMSufijos->equal_range (strSufijo.c_str ());
if (pairExiste_suf.first !|= pairExiste_suf.second)

¢ pairExiste_raiz = HMRaices->equal_range (strRaiz.c_str ());

if (pairExiste_raiz.first != pairExiste_raiz.second)

{

THash_map_type::const_iterator iter = pairExiste_pref.first;

int posPref = (*iter).second.pos; // Es la posicion de elemento en cada cromosoma

int frecPref = (*iter).second.frec;

iter = pairExiste_raiz.first;
int posRaiz = (*iter).second.pos;
int frecRaiz = (*iter).second.frec;

iter = pairExiste_suf.first;
int posSuf = (*iter).second.pos;
int frecSuf = (*iter).second.frec;

if (Individuos [intIndividuo].Gen [posPref] ==
&& Individuos [intIndividuo].Gen [posRaiz] ==
&& Individuos [intIndividuo].Gen [posSuf] ==

1
1)

{
Individuos [intIndividuo].Evaluacion
+= (-log (1.0 / frecPref)
-log (1.0 / frecRaiz)
-log (1.0 / frecSuf)) / intTamano_Cromosoma;
b
b

Info->Caption = "Individuo " + IntToStr (intIndividuo);

App->ProcessMessages ();
}//fin for de Individuos
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Funcion Seleccion:

Pareja * Seleccion (Cromosoma * Individuos,

int Tamano_Poblacion,
int Porcentaje_Reemplazo)
{
Pareja * Padres;
int Reemplazo;
Reemplazo = (Porcentaje_Reemplazo * Tamano_Poblacion) / 100;
Padres = new Pareja [Reemplazo];
for (int Pareja = 0; Pareja < Reemplazo; Pareja++)
{
//se eligen el padre y madre mediante torneo
Padres [Pareja].Padre = Torneo (Individuos, Tamano_Poblacion);
Padres [Pareja].Madre = Torneo (Individuos, Tamano_Poblacion);
//el padre y madre deben ser diferentes
while (Padres [Pareja].Padre == Padres [Pareja].Madre)
{
Padres [Pareja].Madre = Torneo (Individuos, Tamano_Poblacion);
b
by
return Padres;
b

Funcion Cruzamiento:

Cromosoma * Cruzamiento (Cromosoma * Individuos,

int Tamano_Poblacion,
int Porcentaje_Reemplazo,
int Tamano_Cromosoma,
Pareja * Padres,
int Bloques_a_Intercalar)
{
int Reemplazo;
int Tamano_Bloques_de_Cruza;

Cromosoma * Hijo;

//se calcula el numero de individuos nuevos a crear para la sig generacion
Reemplazo = (Porcentaje_Reemplazo * Tamano_Poblacion) / 100;
Hijo = Dimensiona_Poblacion (Reemplazo, Tamano_Cromosoma);

//se calcula en numero de genes que transmitira cada "padre"
Tamano_Bloques_de_Cruza = Tamano_Cromosoma / Bloques_a_Intercalar;

//la cruza se hara entre parejas (arreglo "Padres" de tamafio Reemplazo)
for (int Pareja = 0; Pareja < Reemplazo; Pareja++)

{



//se "heredaran" los genes intercalando los bloques de los padres
//desde el inicio hasta el ultimo punto de cruza, sin llegar al final

//del cromosoma
for (int Punto_de_Cruza = 0;

Punto_de_Cruza < (Bloques_a_Intercalar - 1);
Punto_de_Cruza++)

//se "heredan" los genes desde un punto al otro, hasta el ultimo

//punto de cruza

for (int Gen = (Punto_de_Cruza * Tamano_Bloques_de_Cruza);
Gen < ((Punto_de_Cruza + 1) * Tamano_Bloques_de_Cruza);

Gen++)

//si el bloque a heredar es impar

//se heredan los genes del "padre" de ese bloque

if ((Punto_de_Cruza % 2) == 0)

{
Hijo  [Parejal.Gen [Gen] =  Individuos
[Pareja].Padre].Gen [Gen];
b
//en caso contrario, se heredan los genes de la "madre"
else
{

Hijo  [Pareja]l.Gen [Gen] =  Individuos

[Pareja].Madre].Gen [Gen];

}//fin for que recorre cada gen

}//fin for de puntos de cruza-1

//se recorre desde el ultimo punto de cruza, hasta el final del cromosoma
for (int Gen = ((Bloques_a_Intercalar - 1) * Tamano_Bloques_de_Cruza);

Gen < Tamano_Cromosoma;
Gen++)

//si el bloque a heredar es impar (que comienza en un punto par), se

//heredan los genes del "padre" de ese bloque
if ((Bloques_a_Intercalar % 2) != 0)
{

[Padres

[Padres

Hijo [Pareja].Gen [Gen] = Individuos [Padres [Pareja].Padre].Gen

[Gen];
by
//en caso contrario, se heredan los genes de la "madre"
else

{

Hijo [Pareja].Gen [Gen] = Individuos [Padres [Pareja].Madre].Gen

[Gen];

}//fin for de ultimo recorrido de genes
}//fin for que recorre las parejas

return Hijo;
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Funcion Reemplazo:

Cromosoma * Reemplazo (Cromosoma * Individuos,
Cromosoma * Hijos,
int Tamano_Poblacion,
int Porcentaje_Reemplazo)

int Reemplazo;
//se calcula el numero de individuos a desechar en la generacion, para
//cambiarlos por los nuevos

Reemplazo = (Porcentaje_Reemplazo * Tamano_Paoblacion) / 100;

//se ordenan los individuos para saber quienes seran desechados
Individuos = Ordena_Poblacion(Individuos, Tamano_Poblacion);

for (int Individuo = 0; Individuo < Reemplazo; Individuo++)

{
}

Individuos [Individuo] = Hijos [Individuo];

return Individuos;

Funcion Mutacion:

Cromosoma * Mutacion(Cromosoma * Individuos,

int Tamano_Poblacion,
int Tamano_Cromosoma,
int Indice_Mutacion)

int Posicion;
randomize ();

for (int Individuo = 0; Individuo < Tamano_Poblacion; Individuo++)

{

//se le asigna una probabilidad de mutacion al individuo
Individuos [Individuo].Probabilidad_Mutacion = rand() % 101;

//si la probabilidad de mutacion del individuo esa dentro del rango del indice
//de mutacion, al individuo se le muta una posicion al azar de su cromosoma
for (int Posiciones_a_Mutar = 0; Posiciones_a_Mutar < 3; Posiciones_a_Mutar++)

if (Individuos [Individuo].Probabilidad_Mutacion < Indice_Mutacion)

{

Posicion = rand () % Tamano_Cromosoma;
if (Individuos [Individuo].Gen [Posicion] == 1)
{

Individuos [Individuo].Gen [Posicion] = 0;

}
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else

{

Individuos [Individuo].Gen [Posicion] = 1;
}//fin si el individuo se muta
}//gin de recorrido de individuos
return Individuos;
by
Funcion Ejecuta_AG:

void Ejecuta_AG (Cromosoma * & Poblacion,
THash_map_type * HMPalabras,

String *  Subcadenas,

int *  Subcadenas_frec,
int Prefijos,

int Raices,

int Sufijos,

int Tamano_Poblacion,

THash_map_type * HMPrefijos,
THash_map_type * HMRaices,
THash_map_type * HMSufijos,

int ParamGeneraciones,
TApplication * App,
TLabel *|bl)

int Indice_Mutacion;

int Porcentaje_Reemplazo;
int Bloques_a_Intercalar;
int Generaciones;

Cromosoma * Hijos = NULL;
int Tamano_Cromosoma = Prefijos + Raices + Sufijos;

//genera la poblacion inicial
Poblacion = Genera_Poblacion_Inicial (Tamano_Poblacion, Tamano_Cromosoma);

//Inicio de la primera etapa del AG

//en esta etapa el algoritmo mejora la poblacion inicial
//solo para hacerla llegar a un punto en el que las soluciones
//no sean tan malas como al inicio

Indice_Mutacion = 30;

Porcentaje_Reemplazo = 60;

Bloques_a_Intercalar = 5;

Generaciones = ParamGeneraciones;

for (int Generacion = 0; Generacion < Generaciones; Generacion++)

//evaluacion



Evaluacion (Poblacion,
Tamano_Poblacion,
Tamano_Cromosoma,
HMPalabras,

Subcadenas,
Prefijos,
Raices,
Sufijos,
HMPrefijos,
HMRaices,
HMSufijos);

//seleccion

Pareja * Padres;

Padres = Seleccion (Poblacion,

Tamano_Poblacion,
Porcentaje_Reemplazo);
//cruzamiento
Hijos = Cruzamiento (Poblacion,
Tamano_Poblacion,
Porcentaje_Reemplazo,
Tamano_Cromosoma,
Padres,
Blogues_a_Intercalar);
delete (Padres);

//reemplazo

Reemplazo (Paoblacion,

Hijos,

Tamano_Poblacion,

Porcentaje_Reemplazo);
delete (Hijos);

//mutacion
Mutacion (Poblacion,
Tamano_Poblacion,
Tamano_Cromosoma,
Indice_Mutacion);
Indice_Mutacion -= Indice_Mutacion / Generaciones;

Ibl -> Caption = "1 etapa de 3, Generacion " + IntToStr (Generacion);

App -> ProcessMessages ();
}//fin for de mejora genetica

//Segunda etapa del AG

//en esta se da una sacudida a las soluciones para
//ampliar el espacio de busqueda y no estancar el AG en un
//maximo local

Indice_Mutacion = 80;

Porcentaje_Reemplazo = 80;

Bloques_a_Intercalar = 20;

Generaciones = Generaciones * 2 /3;

for (int Generacion = 0; Generacion < Generaciones; Generacion++)

{
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//evaluacion

Evaluacion (Poblacion,
Tamano_Poblacion,
Tamano_Cromosoma,
HMPalabras,
Subcadenas,
Prefijos,
Raices,
Sufijos,
HMPrefijos,
HMRaices,
HMSufijos);

//seleccion

Pareja *Padres;

Padres = Seleccion (Poblacion,
Tamano_Poblacion,
Porcentaje_Reemplazo);

//cruzamiento

Hijos = Cruzamiento (Poblacion,
Tamano_Poblacion,
Porcentaje_Reemplazo,
Tamano_Cromosoma,
Padres,
Bloques_a_Intercalar);

delete (Padres);

//reemplazo

Reemplazo (Poblacion,

Hijos,

Tamano_Poblacion,

Porcentaje_Reemplazo);
delete (Hijos);

//mutacion

Mutacion (Poblacion,
Tamano_Poblacion,
Tamano_Cromosoma,
Indice_Mutacion);

Indice_Mutacion -= Indice_Mutacion / Generaciones;

Ibl -> Caption = "2 etapa de 3, Generacion " + IntToStr (Generacion);
App -> ProcessMessages ();
}//fin for de mejora genetica

//Tercera etapa del AG

//estabiliza el AG de forma que las mejores soluciones encontradas
//no se pierda y se espera que gradualmente, las soluciones existentes
//se vayan mejorando

Indice_Mutacion = 20;

Porcentaje_Reemplazo = 40;

Bloques_a_Intercalar = 4;

Generaciones = Generaciones;
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for (int Generacion = 0; Generacion < Generaciones; Generacion++)
{
//evaluacion
Evaluacion (Poblacion,
Tamano_Poblacion,
Tamano_Cromosoma,
HMPalabras,
Subcadenas,
Prefijos,
Raices,
Sufijos,
HMPrefijos,
HMRaices,
HMSufijos);
//seleccion
Pareja * Padres;

Padres = Seleccion (Poblacion,
Tamano_Poblacion,
Porcentaje_Reemplazo);

//cruzamiento

Hijos = Cruzamiento (Poblacion,
Tamano_Poblacion,
Porcentaje_Reemplazo,
Tamano_Cromosoma,
Padres,
Bloques_a_Intercalar);

delete (Padres);

//reemplazo

Reemplazo (Poblacion,

Hijos,

Tamano_Poblacion,

Porcentaje_Reemplazo);
delete (Hijos);

//mutacion

Mutacion (Poblacion,

Tamano_Poblacion,
Tamano_Cromosoma,
Indice_Mutacion);

Indice_Mutacion -= Indice_Mutacion / Generaciones;

Ibl -> Caption = "3 etapa de 3, Generacion " + IntToStr (Generacion);
App -> ProcessMessages ();
}//fin for de mejora genetica

//se ordenan los la poblacion final
//Mejor individuo es el ultimo
Ordena_Poblacion (Poblacion, Tamano_Poblacion);

72



ANEXO 2. Fragmento de la lista de palabras
segmentada con el algoritmo genético

A continuacién se muestran los resultados de las divisiones de algunas
palabras realizadas con la informacion resultante del algoritmo para la lista
completa. Es una de las posibles soluciones que se generaron.

Las rodeadas por el signo = son las raices detectadas por el algoritmo. La
subcadena a la derecha de la raiz es el sufijo de la palabra, de igual manera, en
caso de no existir subcadena en esta parte es porque la palabra no posee un sufijo
que haya sido detectado en el algoritmo.

Después de los signos // van otras posibles variantes de la division. Aunque
se debe considerarse la primera como la variante correcta.

Recordamos que las palabras se presentan sin sus flexiones, por ejemplo, la
raiz “atac-" corresponde a la palabra “atacar”, “atad-" a la palabra “atado”, etc.

=af=

=afad=

=afadid=

=afadid=ur

=afaga=z // =aflagaz=

=afej=

=afic=0s // =afiicos=

=afil=

=afior=

=aforanz=

=abad=

=abad=es // =abade=s

=abalan=z // =abalanz=

=abal=e // =abale=

=aband=er // =abander=

=aband=erad // =abander=ad // =abandera=d // =abanderad=
=abandera=mient // =abanderam=ient // =abanderamie=nt // =abanderamien=t
=aband=on

=aband=onism // =abandonism=

=aband=onist // =abandonist=

=abanic=

=abara=t
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=abedul=
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=abol=icion // =abolic=ion // =abolicio=n
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=abrazad=er // =abrazade=r

=abrelatas=

=abre=v

=abreva=der // =abrevader=

=abrevi=

=abrevi=ad

=abreviatur=

=abri=dor // =abridor=

=abri=g // =abrig=

=abri=|

=abrill=ant

=abrillanta=dor // =abrillantado=r // =abrillantador=
=abroch=

=abrog=

=abru=m

74



=abrumador=

=abrupt=

=absces=

=absolu=cion // =absoluc=ion // =absoluci=on // =absolucion=
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=absolut=ist
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=abstinen=t
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=abstra=ccion // =abstrac=cion // =abstracci=on // =abstraccio=n
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=acentu=

=acentuad=
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=acer=

=acer=ad // =acerad=
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=acer=tad // =acert=ad // =acerta=d
=acertij=
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=achac=0s // =achacos=
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=aclimat=
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=aco=d
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=aconsej=abl // =aconseja=bl // =aconsejabl=
=aconsej=ad // =aconseja=d // =aconsejad=
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=acop=i

=acop=I| // =acopl=
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=acoplamie=nt // =acoplamien=t // =acoplamient=
=acop=le // =acopl=e // =acople=
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=acor=d

=acor=de // =acorde=

acorde=on // =acordeo=n // =acordeon=
acorde=onist // =acordeo=nist // =acordeon=ist // =acordeonis=t
=acordo=n // =acordon=

=acor=ral // =acorra=|

=acor=t

=aco=s // =acos=

=aco=st // =acos=t // =acost=

=acostumbr=

=acostumbr=ad // =acostumbra=d // =acostumbrad=
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=acredi=t
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=acrio=ll // =acrioll=
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=acto=r // =actor=
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=acuare=|

acua=ri // =acuari=

=acuart=el // =acuarte=I // =acuartel=
=acuartelami=ent // =acuartelamie=nt // =acuartelamien=t // =acuartelamient=
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=acuch=ill

=acuci=

=acuciant=

=acud=

=acuedu=ct // =acueduc=t
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=acumu=I| // =acumul=

=acumul=acion // =acumulacio=n
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=acurruc=
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acus=acion // =acusa=cion // =acusaci=on // =acusacio=n // =acusacion=
=acus=ad // =acusa=d // =acusad=

=acus=ador // =acusa=dor // =acusad=or // =acusado=r // =acusador=
=acus=ativ // =acusa=tiv // =acusat=iv // =acusativ=
=acus=atori // =acusa=tori // =acusat=ori // =acusato=ri // =acusator=i // =acusatori=
=acus=ic // =acusi=c // =acusic=

=acus=on

=acus=tic

=adag=i

=adal=id // =adali=d
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=adap=t
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=adecu=

=adecua=d // =adecuad=
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=adelant=ad
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=adelg=az // =adelgaz=

=adelgaza=mient // =adelgazam=ient // =adelgazami=ent // =adelgazamien=t // =adelgazamient=
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=adent=r // =adentr=

=adept=

=ader=ez

=adestr=

=adeu=d

=adh=er // =adher=

=adher=enci // =adhere=nci // =adheren=ci // =adherenci=
=adher=ent // =adhere=nt // =adheren=t // =adherent=
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=adine=rad // =adiner=ad // =adinera=d // =adinerad=

78



=adio=s

=adiv=in // =adivin=

=adivin=acion // =adivinac=ion // =adivinaci=on // =adivinacio=n
=adivinanz=
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=adjud=ic // =adjudi=c // =adjudic=

=adju=nt // =adjun=t

=administ=r // =administr=

=administr=acion

=administ=rador // =administr=ador // =administrador=
=administ=rativ // =administr=ativ // =administrativ=
=admir=

=admir=abl // =admira=bl // =admirab=I

=admir=acion // =admira=cion

=admir=ador // =admira=dor // =admirado=r

=admis=ibl // =admisib=I

=admis=ion

=adm=it // =admit=

=admon=icion // =admonici=on // =admonicion=

=adobe=

=adoce=nad // =adocen=ad // =adocena=d

=adole=c // =adolec=

=adolesc=enci // =adolesce=nci // =adolescen=ci // =adolescenci=
=adolesc=ente // =adolesce=nte // =adolescen=te // =adolescent=e // =adolescente=
=adop=cion // =adopc=ion // =adopci=on // =adopcio=n
=adop=t

=adop=tiv // =adoptiv=

=adoqu=in // =adoqui=n

=adoqu=inad // =adoqui=nad // =adoquina=d
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=ador=abl // =adora=bl // =adorab=I

=ador=acion // =adora=cion // =adorac=ion // =adoracion=
=adorm=ec // =adorme=c // =adormec=

=adormi=der // =adormide=r

=ador=n // =adorn=

=ador=nist // =adorn=ist
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=adquir=

=adquis=icion // =adquisici=on // =adquisicio=n
=adquisiti=v // =adquisitiv=

=adriati=c

=adu=an // =adua=n

=adua=ner // =aduaner=

=adu=c // =aduc=

=adu=ei // =aduefi=

=adu=I

=adula=cion // =adulac=ion // =adulacion=

=adula=dor // =adulad=or
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=adult=er // =adulte=r

=adult=eri // =adulte=ri // =adulteri=

=adu=st // =adus=t // =adust=

=adve=n // =adven=

=advene=diz // =advened=iz // =advenedi=z // =advenediz=
=adveni=mient // =advenim=ient // =advenimien=t
=adventi=ci // =adventici=

=adverbi=

=adverbia=| // =adverbial=

=adver=s // =advers=

=advers=ari // =adversar=i

=adver=sidad // =advers=idad // =adversi=dad // =adversida=d
=adver=t // =advert=
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=adver=tid // =advert=id
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=aerodesliz=ador // =aerodesliza=dor

=aerodinam=ic // =aerodinami=c

=aerodrom=

=aeromoz=
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=aeronaut=ic // =aeronauti=c

=aeronav=e // =aeronave=
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=aerosta=t
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=afam=ad
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=afe=
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=afec=t
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=afec=tad // =afecta=d

=afectisim=
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=afei=t

=afei=te
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=afici=on // =aficio=n // =aficion=
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=afil=ad // =afila=d // =afilad=
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=afilalapic=es // =afilalapice=s
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=afil=i // =afili=

=afili=acion // =afilia=cion // =afiliac=ion // =afiliaci=on // =afiliacion=
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=afirm=ativ // =afirma=tiv // =afirmativ=

=aflic=cion // =aflicc=ion

=aflig=
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=albafiil=eri // =albafiile=ri // =albafiileri=
=albace=

=albaha=c

=alban=es

=albard=

=albaricog=ue

=albaricoquer=

=albat=ros // =albatr=0s

=albed=ri // =albedr=i // =albedri=
=alberg=

=albergue=

=albondig=

=alb=or // =albor=

=albor=ad // =alborad=

=albor=e

=albornoz=

=alboro=t

=alboro=tad // =alborota=d
=alboro=tador // =alborota=dor // =alborotado=r
=alboro=z

=albufer=

=albu=m // =album=

=alcachof=

=alcahu=et // =alcahue=t

=alcahu=ete // =alcahue=te // =alcahuete=
=alcal=dad // =alcald=ad // =alcaldad=
=alcal=de // =alcald=e

=alcal=di // =alcald=i

=alca=li // =alcal=i // =alcali=

=alcal=in // =alcali=n // =alcalin=
=alcance=

=alcanfo=r

=alcantarill=

=alcantarill=ad // =alcantarilla=d
=alcanz=

=alcaza=r

=alce=

=alco=b
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=alcoho=I

=alcoholic=

=alcoho=lism // =alcoholism=

=alcoho=liz

=alcornog=ue

=alcur=ni

=alda=b // =aldab=

=ald=e

=aldea=n

=ale=acion // =aleac=ion // =aleaci=on // =aleacion=
=ale=ccion // =alec=cion // =alecci=on
=alecciona=dor // =aleccionado=r
=aledan=os // =aledafio=s // =aledafios=
=ale=g // =aleg=

=aleg=at // =alega=t // =alegat=
=aleg=ori // =alegor=i // =alegori=
=aleg=oric // =alegor=ic // =alegori=c // =alegoric=
=alegor=iz // =alegori=z // =alegoriz=
=aleg=r

=aleg=ri // =alegri=

=alej=

=aleluy=

=aleman=

=ale=nt // =alent=

=alent=ador // =alenta=dor // =alentad=or // =alentado=r // =alentador=
=ale=r

=alerce=

=alerge=n // =alergen=

=alergi=

=alergi=c // =alergic=

=alert=

=ale=t

=alev=in

=alev=o0s // =alevo=s // =alevos=
=alevos=i // =alevosi=

=alf=

=alfab=et

=alfabeti=c // =alfabetic=

=alfabeti=z // =alfabetiz=

=alfabetiz=acion // =alfabetizaci=on // =alfabetizacion=
=alfal=f // =alfalf=

=alfam=ar // =alfamar=

=alfar=er // =alfare=r

=alfar=eri // =alfare=ri

=alfeflig=ue

=alfeiza=r // =alfeizar=

=alfer=ez // =alfere=z

=alf=il

=alfiler=

=alfombr=

=alfoncig=

=alforfo=n

=alforj=

=alg=

=algarabi=

=algaza=r // =algazar=

=algeb=r // =algebr=

=algebrai=c

=algeb=ric // =algebr=ic // =algebri=c // =algebric=
=algodon=

=algodon=al // =algodona=I // =algodonal=
=algodon=er // =algodone=r // =algodoner=

=alguac=il

=alguie=n // =alguien=
=alhaj=

=alhe=li // =alhel=i
=alhe=ti
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=ali=

=alifi=

=ali=ad

=alian=z // =alianz=

=ali=as // =alias=

=alicat=es // =alicate=s // =alicates=

=alic=iente // =alicien=te

=alien=

=alien=acion // =alienaci=on // =alienacion=

=ali=ent // =alien=t // =alient=

=alig=er

=alij=

=alimaf=

=ali=ment // =alim=ent // =alime=nt // =alimen=t // =aliment=
=aliment=acion // =alimentac=ion

=alime=ntari // =alimen=tari // =aliment=ari // =alimentar=i
=alimenti=ci

=ali=ne
=ali=s
=ali=st

=alista=mient // =alistamie=nt // =alistamien=t // =alistamient=
=alivi=

=alja=b

=aljibe=

=all=an // =allan=

=allana=mient // =allanami=ent // =allanamie=nt // =allanamient=
=alleg=

=alleg=ad // =allega=d

=alm=

=almacen=

=almacen=aje

=almacen=ist // =almaceni=st
=almanag=ue // =almanaqu=e
=almej=

=almen=

=almend=r // =almendr=

=almib=ar // =almiba=r

=almiba=rad // =almibara=d
=almid=on // =almidon=

=almid=onad // =almidon=ad // =almidonad=
=almirantazg=

=almiran=te // =almirant=e

=almizcl=e

=almizcl=ef // =almizclef=

=almizcl=er // =almizcler=
=almodro=te

=almoh=ad // =almoha=d

=almohadill=

=almoh=az // =almoha=z // =almohaz=
=almone=d // =almoned=

=almorz=

=almuerz=

=alocad=

=alocu=cion // =alocuc=ion // =alocucio=n
=aloe=

=aloj=

=alojamie=nt // =alojamient=

=alond=r

=alpa=c // =alpac=

=alpargat=

=alpin=

=alpinis=m

=alpinis=t

=alqu=eri // =alque=ri

=alqu=il

=alquile=r // =alquiler=

=alquim=i
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=alquim=ist // =alquimis=t

=alquitran=

=alred=edor // =alrede=dor // =alreded=or // =alrededo=r
=alt=

=altaner=

=altaner=i

=alt=ar

=altavo=z // =altavoz=

=alt=er // =alte=r

=alteraci=on // =alteracio=n // =alteracion=
=alterc=

=alterc=ad // =altercad=

=altern=

=altern=ativ // =alternat=iv // =alternati=v // =alternativ=
=altern=e // =alterne=

=alt=ez // =alte=z // =altez=

=altibajos=

=altipla=n

=altiplanici=e // =altiplanicie=

altisim=

altis=on // =altiso=n // =altison=
=altiso=nant // =altison=ant // =altisona=nt // =altisonant=
=alt=itud // =altit=ud // =altitud=

=alt=iv // =alti=v // =altiv=

=altiv=ez // =altive=z // =altivez=
=altoparla=nte

=altruist=

=alt=ur // =altu=r// =altur=

=alub=i

aluc=in // =aluci=n // =alucin=
alucin=acion

=alud=

=alumb=r // =alumbr=

=alumb=rad // =alumbr=ad
=alumbram=ient // =alumbrami=ent // =alumbramie=nt // =alumbramien=t
=alumin=i // =alumini=

=alumn=

=alumn=ad

=aluni=z

=alunizaj=e

=alusi=on // =alusio=n // =alusion=

=alz=

=alzad=

=alzam=ient // =alzamie=nt // =alzamien=t
:am:

=amaii=

=amabi=lidad // =amabili=dad

=ama=bl // =amab=I

=ama=d // =amad=

=amaest=r

=ama=g

=ama=in // =amai=n

=amalgam=

=amance=b // =amanceb=

=aman=ec // =amane=c

=amanece=r

=aman=erad // =amane=rad // =amanerad=
=ama=ns // =aman=s

=ama=nt // =aman=t // =amant=
=ama=nte // =aman=te // =amant=e
=amanue=nse // =amanuens=e

=amapol=

=amarg=

=amarg=or

=amarg=ur

=amari=Il // =amarill=

=amarr=
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=ama=s
=amateu=r // =amateur=

=ambage=s

=amba=r // =ambar=

=ambi=cion // =ambici=on // =ambicio=n // =ambicion=
=ambici=0s // =ambicio=s

=ambi=ent // =ambie=nt // =ambien=t // =ambient=
=ambi=ental // =ambie=ntal // =ambien=tal // =ambient=al // =ambienta=| // =ambiental=
=ambi=ente // =ambie=nte // =ambien=te // =ambient=e
=ambigli=edad // =ambigiiedad=

=ambigu=

=ambi=t // =ambit=

=ambival=ent // =ambivale=nt // =ambivalen=t
=ambo=n // =ambon=

=ambo=s

=ambros=i // =ambrosi=

=ambul=anci // =ambula=nci // =ambulan=ci // =ambulanc=i // =ambulanci=
=ambul=ant // =ambula=nt // =ambulan=t

=ambul=atori // =ambula=tori // =ambulat=ori // =ambulato=ri // =ambulator=i // =ambulatori=
=ame=b

=amedr=ent // =amedre=nt

=ame=n

=amena=z // =amenaz=

=amena=zador // =amenaz=ador // =amenazad=or // =amenazado=r // =amenazador=
=amenaz=ant // =amenazant=

=ameni=z // =ameniz=

=americ=an // =american=

=americ=anism // =american=ism

=ametralla=dor // =ametrallado=r

=amia=nt

=amib=

=amig=

=amig=abl // =amigab=I

=amigda=|

=amigui=sm // =amiguism=

=aminor=

=amis=tad // =amistad=

=amis=tos // =amisto=s // =amistos=

=amnis=ti // =amnist=i // =amnisti=

=amol=d // =amold=

=amonest=

=amonia=c

=amonto=n // =amonton=

=amo=r

=amo=ral // =amora=|

=amora=t // =amorat=

=amora=tad // =amorat=ad

=amorda=z // =amordaz=

=amorf=

=amo=ri // =amori=

=amo=ros // =amoro=s

=amortaj=

=amortigu=

=amortiguacion=

=amortiguador=

=amortiz=

=amortiza=cion // =amortizaci=on

=amosc=

=amo=tin // =amot=in // =amoti=n // =amotin=
=amot=inad // =amoti=nad // =amotin=ad // =amotinad=
=amp=ar // =ampar=

=amp=li // =ampl=i // =ampli=

=ampli=fic

=amplificad=or // =amplificado=r

=ampl=itud // =amplit=ud // =amplitu=d // =amplitud=
=ampo=l|

=ampu=los // =ampulo=s // =ampulos=
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=ampu=t // =amput=

=amue=bl
=amul=et
=an=

=anacor=et // =anacoret=

=anacron=ic // =anacroni=c // =anacronic=
=anacr=onism // =anacron=ism // =anacroni=sm // =anacronis=m
=ana=I| // =anal=

=anal=es // =anale=s // =anales=
=analfab=et // =analfabe=t // =analfabet=
=analfabe=tism // =analfabet=ism
=analisi=s

=ana=list // =anal=ist // =analis=t // =analist=
=analit=ic // =analiti=c // =analitic=
=ana=liz // =anal=iz

=ana=log // =anal=0g // =analo=g
=ana=logi // =anal=0gi // =analo=gi // =analogi=
=anana=

=ananas=

=anaqu=el // =anaquel=

=anarqu=i

=anarqu=ic // =anarquic=

=anarqu=ist // =anarquis=t

=anatem=

=anato=mi

=anatomic=

=anatomis=t

=anc=

=ancestr=al // =ancestral=

=anch=

=ancho=

=anch=ur // =anchu=r // =anchur=
=anc=ian // =anci=an // =ancian=

=anc=|

=anc=or // =ancor=

=and=

=anda=d // =andad=

=andad=as // =andadas=

=anda=dur // =andad=ur // =andadu=r // =andadur=
=andalu=z // =andaluz=

=anda=mi // =andam=i // =andami=
=andam=iad // =andami=ad // =andamia=d
=andami=aje

=anda=nt // =andan=t // =andant=
=anda=nte // =andan=te // =andant=e
=andan=z // =andanz=

=anda=r // =andar=

=andarieg=

=anda=s

=ande=n

=andi=n // =andin=

=andraj=

=andrajos=

=andur=rial // =andurr=ial

=anecdot=

=anecdot=ic

=aneg=

=anej=

=anex=

=anex=ion // =anexi=on // =anexion=
=anfib=i

=anfiteat=r

=anfitrio=n // =anfitrion=

=anfo=r

=ange=| // =angel=

=angelic=al

=angi=n
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=anglosajon=

=angost=

=anguil=

=angul=

=angul=ar

=angul=0s

=angus=ti // =angusti=

=angusti=ad // =angustia=d

=anh=el

=anid=

=anill=

=anim=

anim=acion // =animaci=on // =animacio=n
anim=ad // =animad=

=anim=ador // =animad=or

=animadver=sion // =animadvers=ion

=anim=al

=anim=aliz // =animaliz=

=anim=ic // =animi=c // =animic=

=anim=0s

=aniqu=il // =aniquil=

=aniquil=acion // =aniquila=cion // =aniquilac=ion // =aniquilaci=on
=aniquil=ad // =aniquila=d // =aniquilad=
=aniquila=mient // =aniquilam=ient // =aniquilamient=
=anis=

=anivers=ari

=anoche=c

=anochece=r // =anochecer=

=anod=in

=anom=al

=anomali=

=anonad=

=anonim=

=anonim=at // =anonimat=

=anorak=

=anorma=l|

=anot=

=anotaci=on

=ansi=

=ansieda=d // =ansiedad=

=ansio=s

=antagon=ic // =antagoni=c // =antagonic=
=antagon=ism // =antagoni=sm // =antagonis=m
=antar=tic // =antarti=c

=antebraz=

=antecam=ar // =antecamar=

=anteced=

=antecede=nci // =anteceden=ci // =antecedenci=
=antecede=nt // =anteceden=t

=antecede=nte // =anteceden=te // =antecedente=
=antecesor=

=antedi=ch

=antediluvia=n // =antediluvian=

=antela=cion // =antelacion=

=ante=n

=anteoj=

=antep=on // =antepon=

=anteproyect=

=anteri=or // =anterio=r

=anterio=ridad // =anteriorid=ad // =anteriorida=d
=antes=al // =antesa=lI

=antiaere=

=antiatomic=

=antiba=I|

=antibiotic=

=anticip=

=anticipa=cion // =anticipaci=on // =anticipacion=
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=anticipa=d // =anticipad=

=anticoncep=tiv // =anticoncept=iv // =anticoncepti=v // =anticonceptiv=
anticongel=ador // =anticongelado=r // =anticongelador=
anticu=ad // =anticua=d // =anticuad=
=anticu=ari // =anticua=ri // =anticuar=i

=antido=t

=antifasc=ist // =antifascist=

=antifaz=

=antigliedad=

=antig=as // =antigas=

=antigu=

=antiguall=

antill=an // =antilla=n

antilop=e

=antimo=ni // =antimon=i // =antimoni=
=antinatura=I| // =antinatural=

=antipa=ti

=antipa=tic // =antipatic=

=antipatriot=

antipatriot=ic // =antipatrioti=c

antipire=tic // =antipiret=ic // =antipireti=c
=antipod=

=antisem=it // =antisemi=t // =antisemit=
=antisemi=tic // =antisemit=ic // =antisemiti=c
=antisemi=tism // =antisemit=ism // =antisemiti=sm
=antisoci=al

=antitanqu=

=antitesi=s // =antitesis=

=antoj=

antoja=diz // =antojadiz=

anto=logi // =antol=0gi // =antolo=gi // =antolog=i
=antonim=

=antonimi=

=antor=ch

=antr=

=anua=I

=anua=ri // =anuar=i

=anun=ci // =anunci=

=anunci=acion // =anuncia=cion // =anunciac=ion // =anunciacio=n // =anunciacion=
=anver=s

=anzue=l|

=apafi=

=apafi=ad // =apafia=d

=apafi=ador // =apafia=dor // =apafiador=
=apabull=

=apac=ibl // =apacib=I

=apacigu=

=apadr=in // =apadri=n

=apa=g

=apa=gad

=apago=n // =apagon=

=apa=le // =apal=e

=apa=rador // =apar=ador // =aparado=r // =aparador=
=apar=at // =aparat=

=aparat=0s // =aparatos=

=apar=c // =aparc=

=aparca=mient // =aparcamie=nt // =aparcamien=t
=aparc=er

=aparc=eri // =aparceri=

=apar=ec // =aparec=

=aparec=id

=aparej=

=aparej=ad // =apareja=d

=apar=ent

=aparien=ci // =aparienc=i // =aparienci=
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=apar=t // =apart=

=apar=tad // =apart=ad

=apartam=ent

=aparthei=d // =apartheid=

=apa=sion // =apas=ion // =apasi=on // =apasion=
=apas=ionad // =apasi=onad // =apasion=ad // =apasionad=
=apasion=ant // =apasionan=t // =apasionant=
=apa=ti

=apa=tic // =apatic=

=apatr=id

=ape=

=apedre=

=ape=g // =apeg=

=ape=|

=apelacio=n

=apelativ=

=apell=id // =apelli=d // =apellid=

=apelm=az // =apelma=z // =apelmaz=
=apeloto=n

=ape=n

=apenc=

=apendic=e // =apendice=

=apendicitis=

=ape=r

=aperci=b

=aperi=tiv // =aperiti=v // =aperitiv=
=apert=ur // =apertu=r

=apertu=rism // =aperturi=sm // =aperturis=m
=aperturi=st // =aperturis=t

=apesadumbr=

=ape=st

=apet=ec

=ape=tenci // =apet=enci // =apeten=ci // =apetenc=i // =apetenci=
=apet=it // =apeti=t // =apetit=

=apeti=tos // =apetit=0s // =apetito=s // =apetitos=
=api=

=apifi=

=apice=

=apicult=or // =apiculto=r // =apicultor=
=apicult=ur // =apicultur=

=api=|

=apison=

=apisonador=

=apla=c

=apl=an // =apla=n

=apla=st // =aplas=t // =aplast=

=aplast=ant // =aplasta=nt // =aplastan=t // =aplastant=
=apla=ud // =aplau=d // =aplaud=

=aplau=s // =aplaus=

=apl=az // =apla=z // =aplaz=

=apl=ic

=aplicab=I // =aplicabl=

=aplicacio=n

=apl=icad

=aplo=m

=apoc=

=apoc=ad // =apoca=d

=apocri=f

=apod=

=apod=er

=apod=erad

=apoge=

=apoli=tic // =apolit=ic // =apoliti=c

=apol=0g // =apolo=g

=apol=o0gi // =apolo=gi // =apologi=
=apologi=st // =apologis=t // =apologist=
=apor=re // =aporr=e // =aporre=
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=apor=t // =aport=

=aport=acion // =aportacion=

=apor=te // =aport=e // =aporte=

=apos=ent // =apose=nt // =aposen=t // =aposent=
=apos=icion // =aposi=cion // =aposic=ion // =aposicio=n // =aposicion=
=apos=t

=apostas=i // =apostasi=

=aposta=t

=aposto=I // =apostol=

=aposto=lad // =apostol=ad // =apostolad=
=apostol=ic // =apostoli=c

=apostrof=

=apostrofe=

=apoteosis=

=apoy=

=apre=Ci

=apreciabl=

=apreciacio=n

=aprehend=

=aprehensi=on // =aprehensio=n

=apre=mi // =aprem=i // =apremi=
=apremi=ant // =apremia=nt // =apremian=t
=apren=d // =aprend=

=apren=diz // =aprend=iz // =aprendiz=
=aprendiz=aje // =aprendizaj=e

=apren=sion // =aprens=ion // =aprensio=n // =aprension=
=aprens=iv

=apre=s // =apres=

=apres=ur

=apresurad=

=apre=t // =apret=

=apre=tad // =apret=ad // =apretad=

=apret=on // =apreton=

=apri=et // =aprie=t

=apri=sion // =apris=ion // =aprisi=on // =aprisio=n
=aprob=

=aprobac=ion // =aprobacion=

=aprobad=

=apront=

=apropi=

=apropi=acion // =apropiac=ion // =apropiaci=on
=apropi=ad

=aprove=ch

=aprove=chad // =aprovecha=d // =aprovechad=
=aprovecha=mient // =aprovechamie=nt // =aprovechamien=t // =aprovechamient=
=aprovisi=on // =aprovisio=n

=aproxim=

=aproximaci=on // =aproximacion=

=aproximad=

:apt:

=apt=itud // =aptit=ud // =aptitu=d

=apufa=|

=apue=st // =apuest=

=apun=t

=apun=tador // =apunta=dor // =apuntado=r // =apuntador=
=apun=tal // =apunta=lI

=apun=te

=apur=

=apurad=

=apuro=s

=aquej=

=aquelarre=

=aquiet=

=aquila=t // =aquilat=

=aquilin=

=aquilon=

:ar:
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=arafi=

=arafla=z

=arab=

=arabe=

=arabes=c

=arabig=

=arabism=

=arabist=

=arad=

=aragone=s // =aragones=
=aranc=el // =arance=|
=arance=lari // =arancelar=i // =arancelari=
=arandel=

=arbit=r

=arbitraj=e

=arbitra=ri

=arbitrarie=dad // =arbitraried=ad
=arbit=ri // =arbitri=

=arbitri=st // =arbitrist=

=arb=ol // =arbo=I // =arbol=
=arboled=

=arbo=re // =arbore=

=arbu=st // =arbus=t // =arbust=
=arc=

=arcabuce=r

=arcabu=z

=arca=d // =arcad=

=arca=ic // =arcai=c

=arca=ism // =arcai=sm // =arcaism=
arca=n // =arcan=
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