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Serie Ciencia de la Computacion

La coleccion Ciencia de la Computacidon, editada por el Centro
de Investigacion en Computacion (CIC) del Instituto Politécnico
Nacional (IPN), con la colaboracién de la Universidad Nacional
Auténoma de México y el Fondo de Cultura Econdomica, presenta
los trabajos de destacados especialistas mexicanos y extranjeros.

De esta forma, la obra editorial, del CIC —que incluye las
revistas Computacion y Sistemas y Research in Computing
Science, memorias de congresos internacionales, catalogos de
soluciones y esta coleccién de libros, entre otros—, reafirma el
compromiso de asegurar altos estandares académicos y de
productividad cientifica, vinculacion y orientacién al trabajo, asi
como desarrollo de habilidades y destrezas en la formacion de
recursos humanos.

La coleccion esta dirigida a estudiosos del campo de la
computacion y tiene la finalidad de que éstos actualicen y
refuercen su informacion en esta dinamica area del conocimiento.
Es una herramienta de trabajo y consulta en sus investigaciones y
labores de ensefianza. Asi, se¢ consolida uno de los trabajos
fundamentales de la comunidad cientifica, que es la difusion y
promocion de la ciencia.

Consideramos que todos y cada uno de los libros de esta
coleccion deberan estar presentes en la biblioteca de todo
profesional en computacion y areas afines que crea que el estudio y
la actualizacién son esenciales para impulsar el desarrollo personal
y de nuestro pais; un buen apoyo para ello, es esta coleccidon, que
tiene como caracteristicas relevantes su originalidad y excelente
calidad.






PROLOGO

El Laboratorio de Lenguaje Natural, fundado por los autores de
este libro, Alexander Gelbukh y Grigori Sidorov, fue el primer grupo
dedicado exclusivamente a la lingiistica computacional en
Hispanoamérica. Surgié en México, en el Centro de Investigacion en
Computacion del Instituto Politécnico Nacional, hace casi nueve
afios.

El objetivo —y reto— del Laboratorio ha consistido en unir la
lingiistica y los avances de la tecnologia computacional. Su misién
consiste en “enseflar” a las computadoras el lenguaje humano, lograr
que la maquina entienda no soélo las palabras y el discurso de manera
literal, sino incluso intentar que descifre los matices y gradaciones de
la lengua. No es una tarea facil, pero los resultados han sido positivos
y representan grandes avances para la investigacién. Al mismo
tiempo se han abierto caminos mucho mas sencillos y practicos en el
analisis del propio lenguaje.

El ser humano aprende la lengua de forma natural y —como le
sirve para relacionarse con el resto de la gente y para explicar su
realidad— se familiariza con ella de manera casi intuitiva.
Generalmente no necesitamos de un gran esfuerzo mental para
expresarnos a través del lenguaje: lo hacemos espontanecamente
porque estamos habituados a las convenciones que hacen falta para
comunicarnos y entendernos.

La computadora no es como ¢l ser humano, sino —como dicen
Gelbukh y Sidorov— un “siervo tonto”, al que se debe ensefiar de
manera distinta. La maquina no puede intuir ni actuar de manera
espontanea, porque no conoce mas realidad que la que nosotros
podemos introducir en su “cerebro”. Depende completamente del ser
humano y de lo que uno ponga en eclla. Por eso resulta muy
complicado ensefiarle el lenguaje, ya que requiere de esfuerzos
enormes. La complicacion aumenta mas todavia cuando se trata de
que la computadora interprete el discurso mas alla de su estricto
sentido literal.
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No obstante, durante este complicado proceso, el investigador se
enriquece. Al ir llenando los vacios en el conocimiento de la
computadora, tiene la oportunidad de profundizar aun mas en su
propio conocimiento de la lengua y la lingaistica. Al mismo tiempo
—de manera inevitable— renueva, amplia e incluso precisa sus dudas
ante el conflicto de tener que resolver problemas que pudieron no
parecerlo con anterioridad.

Afortunadamente, a pesar de lo dificil que puede ser “ensefiarle” a
la maquina, una vez que ésta ha “aprendido” se convierte en una
herramienta invaluable. Esto se muestra, por ¢jemplo, en la forma en
que puede facilitar el trabajo del lingtista gracias a su gran capacidad
de memoria y de analisis. Estas y otras tareas que antes hubieran
requerido muchas horas de trabajo y muchas personas, pueden ser
realizadas ahora en unos instantes, gracias a los avances de los
procesos de computo.

Este libro habla precisamente de los progresos que han logrado los
autores en la formacion de grandes corpus —a partir de la Internet,
por ejemplo— y en el analisis de textos muy amplios —como
diccionarios—; de los recursos que han elaborado y de los planes que
tienen para que los resultados se obtengan cada vez con mayor
precision y sencillez. Por eso me permito expresar sin reservas mi
reconocimiento a la perseverancia que muestran. Su empefio, sin
duda, ha dado frutos. Ademas, en estas paginas no solo se encontrara
investigacion original en el campo del uso y construccion de recursos
léxicos: el libro también introduce al lector en los métodos
caracteristicos de la lingiiistica computacional, en sus diversos
enfoques y en sus muchas tareas, por lo que posee una indudable
utilidad didactica.

Raul Avila
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PREFACIO

Este libro examina algunas de las aplicaciones practicas de la
computacion tanto en la investigacion linguistica como en la
tecnoldgica del lenguaje natural. El objeto de estudio de este libro
pertenece a la ciencia de la linguistica computacional. En general, se
puede decir que ésta es una ciencia que tiene por el momento mas
problemas que soluciones, pero es un campo de investigacién muy
importante y sugestivo, porque aparte de generar aplicaciones utiles
nos permite entender mejor la herramienta mas importante que
usamos los seres humanos: ¢l lenguaje natural. El libro, sin embargo,
tiene un enfoque mas practico y técnico que teorico, presentando al
lector, después de una debida y amplia introduccién al tema, un
conjunto de nuevas técnicas para la solucion de varios problemas
especificos de procesamiento de texto por computadora.

El libro sera util tanto para los especialistas y estudiantes que se
dedican a los problemas de Procesamiento de Lenguaje Natural
(PLN) y areas afines, como para los que apenas estan empezando a
familiarizarse con esta area. Otro grupo muy importante al cual esta
dirigido este libro son los lingiiistas, que encontraran en ¢l ejemplos
utiles tanto del uso de las técnicas computacionales en sus labores,
como de las aplicaciones a su investigacion. El libro hace uso
extensivo de nuestros trabajos previos publicados en varias revistas y
congresos, con las actualizaciones y adecuaciones necesarias segun
los numerosos comentarios que recibimos de sus lectores, a quienes
ahora expresamos nuestro mas profundo reconocimiento.

Este trabajo fue realizado con ¢l apoyo del CONACyT, proyecto
R40219-A, asi como con el apoyo parcial del Gobierno de México
(SNI, CGPI-IPN, COFAA-IPN). Por ultimo, aclaramos que los
nombres de los autores aparecen en estricto orden alfabético.

Alexander Gelbukh y Grigori Sidorov
Enero 2006, México, D.F.






Capitulo 1

INTRODUCCION

En este libro presentamos resultados recientes de nuestra
investigacion en el procesamiento de textos en espafiol por medio de
la computadora, en lo que concierne a los recursos lingtiisticos. Mas
abajo explicaremos la relacion entre el estudio del lenguaje espariol y
la computacion y especificaremos la tematica de este libro
exponiendo brevemente cada uno de sus capitulos.

1.1 LALINGUISTICAY LA COMPUTACION

La ciencia que estudia ¢l lenguaje humano se llama linguistica. En
esta gran ciencia existen ramas que representan su interseccion con
otros campos, tanto del conocimiento cientifico —por ejemplo, la
psicolingtiistica o la sociolingtiistica—, como de la tecnologia, la
educacion, la medicina, el arte y otras actividades humanas.

En particular, existe una relacion muy especial e interesante —de
gran beneficio mutuo— entre la linguistica y la computacion.

Por un lado, el conocimiento linguistico es la base teodrica para el
desarrollo de una amplia gama de aplicaciones tecnologicas, de cada
vez mas alta importancia, en nuestra incipiente sociedad informatica
—por e¢jemplo, la busqueda y el manejo de conocimiento, las
interfaces en lenguaje natural entre el humano y las computadoras o
los robots, y la traduccidon automatica, entre un sinnumero de
aplicaciones de alta tecnologia.

Por otro lado, las tecnologias computacionales pueden dotar al
lingtista de herramientas con las que ni siquiera podian sofiar los
investigadores de tiempos tan cercanos como las dos décadas
anteriores, y de las que, dado el prohibitivo costo de las
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computadoras, hace unos cuantos afios los linguistas no disponian
para sus labores cotidianas. Entre estas herramientas se puede
mencionar la inmediata busqueda de ¢jemplos de uso de las palabras
y construcciones en enormes cantidades de textos; estadisticas
complejas conseguidas milagrosamente rapido; analisis, marcaje y
clasificacion casi instantaneas —si se¢ compara con su obtencion
manual, a lapiz y goma de borrar— de cualquier texto; deteccion
automatica de la estructura en un lenguaje desconocido, por
mencionar sélo algunas. Los buscadores avanzados de Internet han
abierto la puerta a todo un mundo de lenguaje, a un corpus tan
enorme que puede considerarse como la totalidad del lenguaje
humano a disposicion de cualquiera, en forma palpable y medible —a
diferencia de un corpus tradicional que solo representa una gotita del
océano del uso colectivo del lenguaje.

Entre los beneficios destaca también la posibilidad de la
verificacion masiva de las teorias, las gramaticas y los diccionarios
lingtisticos. Hace unos afios, para verificar la gramatica propuesta
por un estudioso, el lingiiista debia esforzar su intuicién en busca de
un e¢jemplo no cubierto por ella, y si no encontraba ese ejemplo, tenia
que admitir que la gramatica era completa —lo que no es un buen
paradigma del método cientifico. Hoy en dia, la implementaciéon de la
gramatica en forma de un analizador automatico permite no soélo
verificar si una gramatica es completa o no, sino, ademas, medir
cuantitativamente en qué grado es completa y exactamente qué
productividad tiene cada una de sus reglas.

Pero el beneficio principal de las tecnologias computacionales para
la lingiiistica general, en todas sus ramas —desde la lexicografia
hasta la semantica y pragmatica— e¢s la motivacion para compilar las
descripciones de lenguaje completas y precisas, es decir, formales —
lo que significa un estandar de calidad en cualquier ciencia. Se puede
comparar con la relacioén entre la fisica y las matematicas: son las
matematicas las que motivan a los fisicos a manifestar sus
observaciones y pensamientos en forma de leyes exactas y elegantes.

Mas especificamente, esta relacion se puede describir de la
siguiente manera. La lingiiistica, como cualquier ciencia, construye
los modelos y las descripciones de su objeto de estudio —el lenguaje
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natural. Tradicionalmente, tales descripciones fueron orientadas al
lector humano, en muchos casos apelando —sin que siquiera los
mismos autores lo notaran— a su sentido comun, su intuicidén y su
conocimiento propio del lenguaje. Historicamente, el primer reto para
tales descripciones —reto que ayuddé mucho a elevar la claridad y lo
que ahora conocemos como formalidad— fue la descripcion de las
lenguas extranjeras, en la que ya no se podia apelar al sentido
lingiistico propio del lector. Sin embargo, incluso estas descripciones
muy a menudo se apoyaban implicitamente en las analogias con el
lenguaje propio del lector, sin mencionar las persistentes referencias
al sentido comun.

La revolucién computacional regalé al lingiista un interlocutor con
propiedades singulares: no sabe nada de antemano, no tiene ninguna
intuicion ni sentido comun y sélo es capaz —eso si, enormemente
capaz— de interpretar y aplicar literalmente las descripciones del
lenguaje que el linglista le proporciona. Nos referimos a la
computadora. Asi como un nifio nos hace preguntas que nos llevan a
pensar profundamente en las cosas que siempre hemos creido obvias
—pero que de hecho son muy dificiles de explicar— y en las cuales
nunca hubiéramos pensado si no se nos hubiera preguntado, asi la
computadora hace al lingtiista afinar y completar sus formulaciones a
partir de la busqueda de respuestas a preguntas tan dificiles de
responder que antes resultaba mas simple considerarlas «obviasy.
Asi, la computacién convierte a la linguistica —que era
tradicionalmente una rama de las humanidades— en una ciencia
exacta, ademas de presentarle nuevos retos y darle nueva motivaciéon
y nuevas direcciones de investigacion. Esta transformacién se puede
comparar con la que en su ¢época propiciaron las matematicas en la
fisica.

El amplio campo de interseccion e interaccion entre la lingiistica y
la computacién se estructura a su vez en varias ciencias mas
especificas. Una de cllas es la lingiiistica computacional. Esta ciencia
trata de la construccion de modelos de lenguaje «entendibles» para
las computadoras, es decir, mas formales que los modelos
tradicionales orientados a los lectores humanos. Otra area es el
procesamiento automatico de lenguaje natural (PLN), que se ocupa
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mas de los aspectos técnicos, algoritmicos y matematicos de la
aplicacion de dichos modelos a los grandes volumenes de texto, con
el fin de estructurarlos segun la informaciéon contenida en ellos, de
extraerles la informacién 1util, de transformar esta informacion —es
decir, de traducirla a otro lenguaje—, ctcétera. Estas dos disciplinas
tienen el mismo objeto de investigacion, aunque lo consideran desde
enfoques diferentes. Como sabemos, en la investigacion casi nunca
existen casos «purosy. Sin profundizar demasiado en la definicion de
estos dos términos, haremos notar que muchos investigadores
consideran que en la practica no hay gran diferencia entre ellos.

1.2 LA TEMATICA DEL LIBRO

Para acotar el tema de este libro solo consideramos aqui el
procesamiento automdtico de lenguaje natural, y solo en relacion con
los textos escritos. Es decir, no abarcamos el tema de reconocimiento
de voz ni los recursos que se usan para esta tarea. Es mas, nos
enfocamos especificamente en el uso de los recursos 1éxicos grandes
para el analisis de texto.

Por recursos Iéxicos grandes en este libro entendemos tanto los
diccionarios —de diversos tipos: monolinglies, bilingies,
explicativos, diccionarios de sinonimos, tesauros, enciclopedias,
diccionarios de colocaciones, etc.— como los corpus. Estos ultimos
son colecciones muy grandes de textos, normalmente con alguna
informacion lingtistica adicional como las marcas morfologicas,
sintacticas, las marcas de sentidos de palabras, referenciales, etc.

Los diccionarios son indiscutiblemente recursos Iéxicos, pero ¢lo
son los corpus? Los corpus son fuente de informacién de todos los
fenémenos del lenguaje —no soélo de los lIéxicos— y se usan para
varios tipos de investigacion linglistica —gramatical, sintactica,
pragmatica, etc. En la actualidad, sin embargo, su uso principal
consiste en la obtencion de informacidn Iéxica, segiin la famosa idea
de Firth de conocer las palabras por su compaiiia, es decir, analizando
sus contextos de uso. En este sentido, los corpus son recursos Iéxicos
muy valiosos y ayudan a los lexicografos complementando su
intuicion.
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1.3 LA ESTRUCTURA DEL LIBRO

El libro esta estructurado de la siguiente forma. La Parte I da una
introduccion general a las tarecas de procesamiento de lenguaje
natural. Después, la Parte I presenta diferentes aplicaciones practicas
que se basan en los recursos léxicos grandes. Por altimo, la Parte 111
describe los problemas relacionados con la compilacidon automatica y
semiautomatica de los recursos léxicos —los corpus y los
diccionarios.

El resto del libro esta compuesto por los siguientes capitulos:

Capitulo 2. Introduce al lector a las técnicas de procesamiento de
lenguaje natural que permiten a las computadoras entender —hasta
cierto grado— y procesar el texto o el habla en ¢l lenguaje humano
—por e¢jemplo, espafiol— y realizar las tareas que requicren de tal
comprension. Entre éstas se pueden mencionar la busqueda de
informacion, la traduccion automatica de un lenguaje a otro —
digamos, de inglés a espafiol—, el dialogo con el usuario para
escuchar sus ordenes y comunicarle respuestas, etcétera.
Recientemente, en este campo de investigacion se ha tenido mucha
actividad. El capitulo da una presentacion resumida de las tareas
técnicas y problemas cientificos que implica el procesamiento de
lenguaje natural, las técnicas que han tenido mas éxito, el estado
actual y las soluciones propuestas por las tendencias mas recientes.
Ademas, se discuten algunos problemas que ain quedan por resolver.

Capitulo 3. Describe en términos muy generales los problemas que
enfrenta en la actualidad la lingiiistica computacional. La intencion
del capitulo es mostrar qué tipos de problemas existen en los
diferentes niveles del lenguaje natural —fonética/fonologia,
morfologia, sintaxis, semantica y pragmatica— y en el procesamiento
automatico de textos, asi como dar algunos ejemplos de aplicaciones
que usan el conocimiento lingiiistico para el procesamiento
automatico del texto.

Capitulo 3. Discute algunos problemas acerca del uso de
diccionarios y sus posibles soluciones. Un diccionario explicativo es
un sistema complejo con numerosas relaciones, tanto entre los
elementos localizados en diferentes lugares de su texto como entre
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las definiciones y el vivo uso de las palabras en el lenguaje. Debido a
esta complejidad se hace muy dificil la deteccion manual de ciertos
tipos de defectos en el diccionario, tales como circulos viciosos en el
sistema de definiciones, inventario inconsistente de las palabras
usadas en las definiciones —vocabulario definidor—, definiciones
inconsistentes o insuficientes, division incorrecta de los articulos en
los sentidos especificos, marcas inconsistentes de sinonimia y
antonimia, e¢tc. En este capitulo explicamos cémo los algoritmos
computacionales pueden ayudar en el desarrollo interactivo de los
diccionarios 'y presentamos una herramienta computacional
correspondiente.

Capitulo 5. Presenta un método para el analisis morfoldgico de
textos. La mayoria de los sistemas de analisis morfologico estan
basados en el modelo conocido como morfologia de dos niveles. Sin
embargo, este modelo no es muy adecuado para los lenguajes con
alternaciones irregulares de raiz —por ejemplo, el espafiol. En este
capitulo describimos un sistema computacional de analisis
morfoldgico para el lenguaje espafiol basado en un modelo distinto,
cuya idea principal es el analisis a través de generacion. El modelo
consiste en un conjunto de reglas para obtener todas las raices de una
forma de palabra para cada lexema, su almacenamiento en el
diccionario, la produccion de todas las hipotesis posibles durante el
analisis y, finalmente, su comprobacion a través de la generacion
morfologica. En el sistema experimental implementado segun este
método, usamos un diccionario de 26,000 lemas. Para el tratamiento
de palabras desconocidas se usa un algoritmo basado en heuristica. El
sistema, ademas, esta disponible, sin costo, para el uso académico en
www.clc.ipn.mx/~sidorov/agme; cualquier persona interesada en el
desarrollo de algun fragmento de los sistemas para el lenguaje natural
puede usarlo.

Capitulo 5. Analiza los requerimientos con que debe cumplir un
analizador de lenguaje natural y presenta un ambiente de desarrollo
de analizadores de texto en espafiol. Las ideas expuestas se ilustran
con la descripcion de un sistema que incluye un analizador
morfologico y un parser sintactico, basado en una gramatica libre de
contexto con elementos de unificacion. Este ultimo incorpora
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tecnologia para la ponderacion de las variantes de analisis usando la
informacion sobre la compatibilidad y coocurrencia de las palabras.
El programa brinda al usuario varias vistas que facilitan el desarrollo
y la depuracion de los recursos 1éxicos y la gramatica.

Capitulo 6. Discute un algoritmo para la resolucion de la llamada
andfora indirecta. El algoritmo estda basado en el uso de un
diccionario de los escenarios tipicos asociados con cada palabra, asi
como en el de un tesauro —u ontologia— de tipo estandar. Un
ejemplo del fenomeno anaforico del tipo bajo es la consideracion:
«Compré una casa. La cocina es muy grande», donde existe una
relacion oculta entre las palabras cocina y casa. Se describe la
estructura del diccionario de los escenarios tipicos: en el caso mas
simple, este diccionario presenta para cada palabra una lista de todas
las palabras que denotan los tipicos o posibles participantes y
procesos involucrados en la situacion relacionada con la palabra. Por
ejemplo, religion es relacionada con iglesia, vela, sacerdote, oracion,
Biblia, etcétera. El algoritmo se basa en el descubrimiento de la
interseccion del escenario de la posible fuente de la anafora con la del
posible antecedente, o la inclusiéon de una de estas palabras en el
escenario de la otra. También se discute la combinacion de la anafora
indirecta con tales complicaciones, como el uso metaforico de
palabras, las relaciones de la hiponimia, derivacion, frases
subordinadas, etcétera. El método puede usarse incluso para detectar
la presencia de la relacion anaférica, lo que es importante para la
interpretacion tema-rematica de la oracién y para la comprension
coherente del texto.

Capitulo 7. Describe una técnica, basada en el PLN, util para la
recuperacion de informacion. La recuperacion de informacion con
comparacion no exacta entre la peticion y el documento permite
mejorar considerablemente los resultados de la busqueda, porque en
muchos casos ¢l usuario no sabe las palabras exactas que contienen
los documentos de su interés, por ejemplo: los documentos que
contienen las palabras cristianismo o sacerdotes pueden ser
relevantes para la peticidon «documentos sobre la religion». Se
propone un método de recuperacion de documentos basado tanto en
el uso de los diccionarios grandes de sindnimos y anténimos, como



10 A. Gelbukh, G. Sidorov

en la aplicacion de analisis morfologico automatico. El método fue
implementado para el espafiol en un sistema de recuperacion de
textos politicos de la base de datos documental del Senado de la
Republica Mexicana, y aqui se describe brevemente Ila
implementacion del sistema.

Capitulo 8. Presenta datos experimentales que muestran que los
coeficientes de dos importantes leyes del lenguaje natural —la ley de
Zipf y la de Heaps— cambian de un idioma a otro, lo que tiene
implicaciones tanto teoricas como practicas. Por un lado, entender las
razones de este hecho puede proporcionar mas informacion sobre la
naturaleza del lenguaje humano. Por otro lado, la ley de Heaps tiene
aplicaciones practicas importantes, como el caso del desarrollo de las
bases de datos documentales, para las que permite predecir el tamafio
del archivo de indice.

Capitulo 10. Describe una técnica para la compilacion de un corpus
de textos con ciertas propiedades estadisticas utiles. Para estudiar
muchas propiedades de las palabras —coocurrencias y colocaciones,
marcos de subcategorizacion, etcétera— se emplea la investigacion
estadistica de grandes cantidades de textos. Sin embargo, en los
corpus tradicionales, aunque sean muy grandes, debido a la ley de
Zipf mencionada antes, unas cuantas palabras tienen un numero
enorme de ocurrencias y ocupan la mayor parte del volumen del
corpus, mientras que la inmensa mayoria de las palabras tiene un
numero estadisticamente insuficiente de ocurrencias. La solucion a
este problema es el uso del corpus mas grande que se ha creado por la
humanidad: Internet. Los programas basados en esta idea se llaman
corpus virtuales. Sin embargo, éstos presentan problemas tales como
sobrecarga de la red, respuesta lenta y —lo peor— resultados no
reproductibles, debido a que la Internet cambia constantemente, un
resultado obtenido ayer no se puede reproducir hoy. Para combinar
las ventajas de los dos tipos de corpus, se propone un corpus que
proporciona los mismos resultados que un corpus virtual pero
almacenados localmente, sin necesidad de descargarlos de la red. Se
presenta ademas una discusion de los problemas que surgen y se
describe el sistema para la compilacion automatica de tal corpus.
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Capitulo 10. Expone un método para el enriquecimiento
automatico de un diccionario de colocaciones, que es una base de
datos que incluye combinaciones de palabras de diferentes tipos.
También se discuten los conceptos relacionados con las
combinaciones de  palabras —combinaciones idiomaticas,
colocaciones, combinaciones libres. El método se basa en los
resultados del analisis sintactico automatico (parsing) de oraciones.
Se usa el formalismo de dependencias para la representacion de los
arboles sintacticos, que permite un tratamiento mas sencillo de la
informacion de compatibilidad sintactica. Se presenta la evaluaciéon
del método de enriquecimiento para ¢l lenguaje espafiol basada en la
comparacion de los resultados obtenidos automaticamente con los
resultados de marcaje manual y, finalmente, se comparan los
resultados con los del método que emplea bigramas.

Capitulo 11. Sugiere una forma de evaluar un aspecto de la calidad
de los diccionarios explicativos. Esta evaluacion consiste en la
medicion de la semejanza entre los diferentes sentidos de la misma
palabra. Las palabras en un diccionario explicativo tienen diferentes
significados (sentidos). Proponemos que un buen diccionario tiene
los sentidos diferentes bien delimitados y realmente distintos,
mientras que un mal diccionario los tiene similares y dificiles de
distinguir. La semejanza entre dos sentidos se calcula por el numero
relativo de palabras iguales —o de sinénimos— en las definiciones
del diccionario explicativo. En nuestros experimentos usamos el
diccionario explicativo Anaya de la lengua espaiiola. Los resultados
que obtuvimos demuestran que un 10% de los sentidos de la misma
palabra usados en Anaya son significativamente parecidos.

Capitulo 12. Muestra cdmo se puede construir automaticamente un
vocabulario basico para el sistema de definiciones de un diccionario.
Un diccionario semantico computacional empleado para los sistemas
de inferencia logica e inteligencia artificial no debe contener circulos
viciosos —ciclos— en su sistema de definiciones. Incluso en un
diccionario orientado al lector humano tales circulos, cuando son
muy cortos, resultan no deseables. Sin embargo, los diccionarios
explicativos tradicionales los contienen. Aqui presentamos un
algoritmo para la deteccion de tales ciclos y para la seleccion de un
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conjunto minimo de las palabras primitivas, a través de las cuales se
pueden definir todas las demas palabras. Se describe también una
herramienta que ayuda al lexicdgrafo a elegir tales palabras y a
corregir los defectos relacionados con los ciclos en las definiciones
del diccionario.



Parte |

Problemas generales
del Procesamiento
de Lenguaje Natural






Capitulo 2

TAREAS Y APLICACIONES DE PLN

El recurso mas importante que posee la raza humana es el
conocimiento, es decir, la informacion. En la época actual, del
manejo eficiente de la informacion, depende el uso de todos los otros
recursos naturales, industriales y humanos.

Durante la historia de la humanidad, la mayor parte del
conocimiento se ha comunicado, guardado y manejado en la forma de
lenguaje natural —griego, latin, inglés, espaifiol, etc. La actualidad no
es una excepcion: el conocimiento sigue existiendo y creandose en
forma de documentos, libros, articulos —aunque todos estos ahora se
puedan guardar también en formato electronico, o sea, digital. Este
es, precisamente, el gran avance: el que las computadoras se hayan
convertido en una ayuda enorme para el procesamiento del
conocimiento.

Sin embargo, lo que es conocimiento para nosotros —los seres
humanos— no lo es para las computadoras. Para ellas son solo
archivos, secuencias de caracteres y nada mas. Una computadora
puede copiar un archivo, respaldarlo, transmitirlo, borrarlo —como
un burdcrata que pasa los papeles a otro burdcrata sin leerlos. Pero no
puede buscar las respuestas a las preguntas en este texto, ni hacer
inferencias logicas sobre su contenido, ni generalizar ni resumirlo —
es decir, hacer todo lo que las personas normalmente hacemos con el
texto. Porque no lo puede entender.

Para resolver esta situacion se dedica mucho esfuerzo, sobre todo
en los paises mas desarrollados del mundo, al desarrollo de la ciencia
que se encarga de habilitar a las computadoras para entender el texto.
Esta ciencia, en funcién del enfoque practico o teorico, del grado en
el que se espera lograr la comprension y de otros aspectos, tiene
varios nombres: procesamiento de lenguaje natural, procesamiento de
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texto, tecnologias de lenguaje, linguistica computacional. En todo
caso, se trata de procesar el texto por su sentido y no como un
archivo binario.

El esquema general de la mayoria de los sistemas y métodos que
involucran el procesamiento de lenguaje es el siguiente:

- Primero, el texto no se procesa directamente sino se transforma
en una representacion formal que preserva sus caracteristicas
relevantes para la tarea o el método especifico (por ejemplo, un
conjunto de cadenas de letras, una tabla de base de datos, un
conjunto de predicados logicos, etc.)

- Segundo, el programa principal manipula esta representacion,
transformandola segun la tarea, buscando en clla las
subestructuras necesarias, etc.

- Tercero, si es necesario, los cambios hechos a la representacion
formal (o la respuesta generada en esta forma) se transforman en
el lenguaje natural

Es decir, para convertir a la computadora en nuestro verdadero
ayudante en el procesamiento de textos, se necesita pasar un largo
camino de aprendizaje de la estructura de textos y de su
formalizacion; mas abajo hablaremos de algunos problemas que se
encuentran en este camino. Pero si es tan largo el camino, jexiste
una razén practica para trabajar en esta arca ahora? Si, existe, porque
con cada paso obtenemos herramientas de gran valor practico que
ayudan en nuestras tarcas cotidianas. /Para qué sirve el
procesamiento automatico de lenguaje natural? En la practica, se
puede emplear en un rango de tareas que va desde situaciones muy
simples a situaciones muy complejas. Las tareas simples, con el
estado actual de la ciencia, ya se pueden realizar, aunque no
perfectamente. Las tareas mas complejas son la meta a alcanzar en el
futuro. Las tareas simples aprovechan los avances de la ciencia, como
veremos a continuacion.

En este capitulo consideramos algunas de las tareas de PLN, desde
las mas simples hasta las mas complejas, los problemas que se
enfrentan durante el procesamiento, las ideas y los métodos que se
usan para resolverlos, y las tendencias recientes en estas aplicaciones
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e 1deas. También se discutira la situacion actual de México en el
desarrollo de esta ciencia.

2.1 AYUDA EN PREPARACION DE TEXTOS

Este tipo de aplicaciones quiza es conocido hoy en dia por toda la
gente que ha usado la computadora al menos una vez. Hablamos de
las herramientas que proporcionan los procesadores de palabras como
Microsoft Word. Aqui, s6lo nos interesan las herramientas que
emplean el procesamiento complejo de texto y requieren
conocimiento lingiiistico.

Guiones. La tarca de determinar los lugares donde las palabras se
pueden romper para empezar una nueva linea es una de las mas
simples en procesamiento de textos. Por ejemplo, se puede romper la
palabra como mara-villoso o maravillo-so, pero no maravil-loso o
maravillos-o.

A pesar de ser un problema simple, a veces requiere una
informacion bastante profunda. Por ejemplo, se debe saber cuales son
el prefijo y la raiz de la palabra: su-bir y sub-urbano, pero no sub-ir
o su-burbano. O bien, el idioma de origen de la palabra: Pe-llicer,
pero Shil-ler. También se debe conocer la estructura del documento,
ya que quiza no se deba usar guiones en los titulos y encabezados.

Ortografia. La tareca de averiguar si una palabra esta escrita
correctamente o con un error ortografico es un poco mas dificil que la
de los guiones. Por lo menos se deben saber todas las palabras del
idioma dado. Ya que no es posible saber literalmente todas las
palabras, se necesita saber en primer lugar las formas de las palabras,
como inteligentisimas, satisfechos, piensen, etc.

Pero para detectar los errores de ortografia, o simplemente de
escritura, se debe considerar ¢l contexto de la palabra de una manera
a veces bastante compleja. Ejemplos: Sé que piensen en el futuro. El
terremoto causé una gran hola en el mar. Se iba a cazar con su novia
en la iglesia bautista. Para detectar este tipo de errores, la
computadora necesita, incluso, entender hasta cierto grado el sentido
del texto.
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Gramadtica. Los correctores de gramatica detectan las estructuras
incorrectas en las oraciones, aunque todas las palabras en la oracién
estén bien escritas —en el sentido de que son palabras legales en el
idioma—, por ejemplo: Quiero que viene mariana. El maestro de
matemadticas, se fue. Me gusta la idea ir a Europa. Fuera magnifico
si él venia a la fiesta.

El problema para detectar los errores de este tipo es que hay una
gran variedad de estructuras permitidas y enumerarlas todas resulta
muy dificil. Para describir las estructuras de las oraciones en el
idioma se usan las llamadas gramaticas formales —conjuntos de
reglas de combinacién de palabras y su orden relativo en las
oraciones.

Estilo. Una tarca mas complicada consiste en detectar en el texto
los problemas de las palabras correctamente escritas y las oraciones
correctamente estructuradas, pero poco legibles, ambiguas, mal
estructuradas, inconsistentes en ¢l uso de palabras de diferentes
estilos. Por ejemplo, en un texto cientifico no se debe usar cald; una
carta a un amigo no se¢ construye con oraciones demasiado largas,
profundamente estructuradas, ni con muchas palabras cientificas.

Un ejemplo de una oracion ambigua es «Detectar los errores en el
texto con estructuras complejas»: seria mejor decir «Detectar los
errores en el texto que tiene estructuras complejas» o «Detectar en el
texto los errores que tienen estructuras complejas» o bien «Detectar
a través de las estructuras complejas los errores en el texto». Para
este tipo de procesamiento, en ciertas circunstancias, hay que
emplear un analisis bastante profundo.

Hechos y coherencia logica. Probablemente, en el futuro los
correctores de texto seran capaces de encontrar errores como ¢stos:
«Cuando voy a Inglaterra, quiero visitar Paris, la capital de este
pais». «Primero vino Pedro y después José; ya que José llego antes
de Pedro, tomo el mejor asiento». Sin embargo, en el estado actual de
procesamiento de lenguaje natural, ain no es posible crear
herramientas de este tipo suficientemente desarrolladas como para ser
utiles en la practica.
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2.2 BUSQUEDA DE INFORMACION

Vivimos en la época de la informacion. Hace tiempo, la pregunta
principal sobre la informacion era «como puedo obtener la
informacion» y la respuesta se buscaba en la naturaleza, en la
sociedad, etc. Ahora la pregunta principal es mas bien «ddnde puedo
encontrar la informaciony, es decir, ya sé que esta en algun lado —
incluso en mi propia computadora— pero ;donde esta? ;Cual de los
miles de archivos en mi computadora contiene lo que busco?

La aplicacién de procesamiento de lenguaje natural mas obvia y
quiza mas importante en la actualidad, es la busqueda de informacion
(llamada también recuperacion de informacion). Por un lado, Internet
y las bibliotecas digitales contienen una cantidad enorme de
conocimiento que puede dar respuestas a muchisimas preguntas que
tenemos. Por otro lado, la cantidad de informacion es tan grande que
deja de ser util al no poder ser encontrada facilmente. Hoy en dia la
pregunta ya no es «;si se sabe como...?» sino: «ciertamente se sabe,
pero jdonde esta esta informacion?».

Técnicamente, rara vez se trata de decidir cuales documentos (asi
se llamen archivos o textos en la recuperacion de informacion) son
relevantes para la peticidon del usuario y cuales no. Usualmente, una
cantidad enorme de documentos se pueden considerar relevantes en
cierto grado, unos mas y otros menos. Entonces, la tarea consiste en
medir el grado de relevancia, para proporcionar al usuario primero el
documento mas relevante; si no le sirvid, el segundo mas relevante, y
asi sucesivamente.

El problema mas dificil de la recuperacion de informacion es, sin
embargo, no de indole técnica sino psicologica: entender cual es la
necesidad real del usuario, por qué formula su pregunta. Este
problema se complica, ya que no existe un lenguaje formal en el cual
el usuario pueda formular claramente su necesidad. La direccion mas
prometedora para resolver este problema es, nuevamente, el uso de
lenguaje natural.

Las técnicas mas usadas actualmente para la recuperacion de
informacion implican la busqueda por palabras clave: se buscan los
archivos que contienen las palabras que el usuario teclea. Es decir, la
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representacion formal usada es el conjunto de las cadenas de letras

(palabras), usualmente junto con sus frecuencias en el texto (nimero

de ocurrencias). La claridad matematica de la tarea provoco un gran

avance en la teoria de estos métodos. Las ideas mas usadas son los
modelos probabilisticos y los procedimientos iterativos ¢ interactivos,
es decir, los que tratan de adivinar qué necesita el usuario
preguntandole cuales documentos le sirven. Una excelente revision
del estado del arte en este campo se puede encontrar en (Bacza-Yates

y Ribeiro-Neto, 1999).

Sin embargo, los métodos que involucran so6lo las palabras (como
cadenas de letras) pero no el sentido del texto, son muy limitados en
su capacidad de satisfacer la necesidad informatica del usuario, es
decir, de hallar la respuesta a la pregunta que tiene en mente. Se
puede mejorar mucho aplicado las siguientes operaciones, desde las
mas sencillas hasta las mas complejas:

- Coincidencia de las formas morfoldgicas de palabras: buscando
pensar, encontrar piénsalo.

Este problema es bastante simple de resolver en el lenguaje
inglés, al cual se dedica la mayor parte de la investigacién en el
mundo. Sin embargo, para el espafiol, se convierte en un
problema moderadamente serio, debido a la gran variedad de las
formas de las palabras en espafiol.

Los métodos de la morfologia computacional —la rama del
procesamiento de lenguaje natural que se encarga del modelado
de las formas morfologicas de palabras— varian, y van desde el
uso de diccionarios que especifican las formas para cada palabra,
hasta las heuristicas que ayudan a adivinarlas (Gelbukh, 2000;
2003).

- Coincidencia de los sinonimos, conceptos mas generales y mas
especificos: buscando cerdo, encontrar puerco, mascota, animal,
etc.

Este problema no depende de cual es la lengua de la que se trata
(es importe tanto para el inglés como para el esparfiol), aunque los
diccionarios que se usan si son especificos de cada lengua.

La idea principal es, como ya se dijo, el uso de diccionarios
jerarquicos (Gelbukh er al., 1999a; Gelbukh er al., 2002c), que
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especifican los sindénimos en el mismo nivel del arbol, y los
conceptos mas especificos debajo de los conceptos mas generales.
Uno de los problemas que atn no tienen solucion adecuada es el
de medir las distancias en este arbol: ;qué tan parecida es la
palabra cerdo a puerco? |y a mascota? janimal? ;jobjeto?

Una generalizaciéon de esta idea son los diccionarios de las
palabras conceptualmente relacionadas, por ejemplo, cerdo y
tocino; o sacerdote, Biblia, iglesia y rezar. Aqui, el problema de
la medicion de distancia es atin mas dificil.

- Tomar en cuenta las relaciones entre las palabras en la peticion
del usuario y en el documento: buscando estudio de planes,
rechazar como no relevante planes de estudio.

Para lograr este grado de calidad, se necesita reconocer
(automaticamente) la estructura del texto y representarla en forma
que permita la comparacion necesaria, por ejemplo, en la forma
de grafos conceptuales (Montes y Gémez ef al., 2001a).

Recientemente, el desarrollo de la soluciéon al problema de
busqueda de informacion avanzdé hacia una perspectiva diferente:
generacion automatica de respuestas. La idea es la siguiente: en lugar
de presentarle al wusuario el documento completo donde
probablemente se contiene la respuesta a su pregunta (por ejemplo,
jcuando fue la revolucion mexicana?), simplemente darle la
respuesta (en este caso, generar «En 1910-1917» basandose en la
informacion encontrada en los textos).

Una de las técnicas mas usadas para esto es la extraccién de
informacion: transformacion de algunas partes de los textos libres en
un formato de base de datos, por ejemplo: evento — fecha, articulo
— lugar — precio, etc. Otra técnica posible es el razonamiento 16gico
sobre las relaciones encontradas en el texto.

2.3  MANEJO DE DOCUMENTOS

Un area relacionada con la busqueda de informacion es el area de
gestion inteligente de documentos, que incluye tanto la busqueda de
documentos, como su organizacién y la navegacion por sus conjuntos.
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BUSQUEDA DE DOCUMENTOS

Hay tres métodos principales que nos ayudan a enfrentar este
problema: la estructuraciéon de la informacion, los motores de
busqueda y las combinaciones de estos dos.

La estructuracion de informacion es ¢l método tradicional. Desde
las bibliotecas de la antigua Babilonia se conoce la técnica de ordenar
alfabéticamente. Uno de los mejores modos de estructuracion
inventado desde aquellos tiempos consiste en organizar la
informacion en un arbol de rubros y subrubros, lo que se representa
en las computadoras modernas con carpetas y subcarpetas. Por
ejemplo, en una carpeta pongo los documentos sobre las finanzas, en
otra los que tiene que ver con los empleados —dividiendo la carpeta
en subcarpetas por departamentos— y en una tercera los referidos al
equipo de computo —dividiéndola en equipo mayor, equipo de
oficina y accesorios.

Sin embargo, este modo de estructuracion presenta muchos
problemas cuando se trata de una cantidad significativamente grande
de documentos. Por e¢jemplo, ;dénde pongo un documento que dice
que Maria Pérez del departamento de compras adquiridé una nueva
impresora en 10 mil pesos? Como se trata de Maria Pérez, lo puedo
guardar en la subcarpeta de Compras del personal. Pero al final del
afio ;donde lo busco para calcular los gastos en computo de mi
empresa? O bien, lo puedo guardar en Computo, pero luego ;donde
busco las actividades de Maria Pérez?

Otro problema que presenta la estructuracion jerarquica, es el
modo de dividir el mundo en rubros. ;Qué pasa, si, por ejemplo,
después de un largo tiempo necesito encontrar un documento del que
s6lo recuerdo que trata de una mujer que comprdé un cquipo de
computo? Primero, tengo muchas subcarpetas de la carpeta Computo,
(,donde busco mi documento? Segundo, la subcarpeta Personal se
divide en Compras, Contaduria, Direccion, etc. y no en Mujeres y
Hombres.

Se ve que entre mas profundamente elaboro mi clasificacion, mas
dificil resulta encontrar los documentos al no saber exactamente
donde los puse. Es una sefial de un problema serio con el método.
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Los motores de basqueda ayudan a evitar los problemas
mencionados arriba. A diferencia de los métodos de estructuracion de
informacion —que se aplican también a los documentos en papel—
estos motores sélo se aplican a informacidén almacenada en formato
electronico.

Un motor de busqueda lee todos los textos de los documentos en
una coleccidon dada y encuentra los que corresponden a la peticion.
Por eso, se encontrara exactamente ¢l mismo documento usando
cualquiera de las siguientes peticiones: «Maria Pérezy», «impresora» o
«10 mil pesos».

A pesar de ser mucho mas inteligentes que las estructuras
jerarquicas de almacenamiento, los motores de busqueda presentan
sus propios problemas. Estos problemas dieron inicio a toda una
ciencia denominada recuperacion de informacion (Bacza-Yates y
Ribeiro-Neto, 1999).

Algunos de estos problemas estan relacionados con el proceso de
lectura de los documentos. Para decidir si el documento corresponde
a la peticién del usuario, la computadora debe, en cierta medida,
entender el texto. A una mejor comprension del sentido del texto y
las relaciones entre las palabras por parte de la computadora,
corresponde un mejor funcionamiento del motor de busqueda.

Otros problemas son semejantes a los problemas de los métodos
tradicionales —principalmente a los casos en los que el usuario no
puede formular su pregunta de tal forma que la respuesta se contenga
en el documento de manera exacta. Por ejemplo, preguntando por
«una mujer», «equipo de coOmputo» o «presupuesto», el usuario
espera encontrar ¢l documento que literalmente menciona «Maria
Pérezy», «impresora» y «10 mil pesos». En este capitulo, se presentan
algunas soluciones inteligentes a esta clase de problemas.

Cabe mencionar que los sistemas que se ofrecen en el mercado no
proporcionan en realidad soluciones adecuadas a los problemas
mencionados. Usualmente, s6lo presentan una interfaz grafica mas
atractiva y quiza mas comoda ¢ integrada que la interfaz estandar de
las carpetas de Windows, pero nada o muy poco mas.
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Los métodos combinados existen tanto para los documentos
tradicionales (en papel) como para los documentos en formato
electronico. Desde hace mucho tiempo existen catalogos que
permiten, efectivamente, guardar un documento tradicional —
digamos, un libro— no en un so6lo lugar sino —virtualmente— en
varios lugares al mismo tiempo. Con fichas, se puede encontrar el
mismo documento (mejor dicho, su ficha) tanto en el rubro Personal
como en Computo. Este es un paso un poco mas inteligente desde la
estructura jerarquica de almacenamiento hacia la busqueda.

Por otro lado, las fichas descriptivas pueden proporcionar
informacion adicional que no esta escrita en el documento, o
proporcionarla en una mejor forma, mas entendible. Esto da pie para
que los motores de busqueda modernos se aprovechen de las formas
mas tradicionales del manejo de documentos. En este capitulo
también se presenta un sistema de busqueda combinado.

REPRESENTACION Y NAVEGACION POR LOS DOCUMENTOS

Entre mas poderoso sea ¢l motor de busqueda y mayor la coleccion
o flujo de documentos, mayor sera también el papel del usuario en la
filtraciéon de los resultados de la busqueda. Digamos, en una
coleccion de 10 mil documentos, el motor de busqueda puede
encontrar 50 que son relevantes para la peticion. Pero es dificil leer
por completo todos éstos para decidir si es realmente lo que busco.

Es muy importante, entonces, el modo en el que el programa
describe al usuario cada documento. El nombre del archivo o el titulo
en muchos casos son insuficientes para que el usuario tome una
decision facil y rapidamente.

Mas aun, con una buena presentacién de los documentos y las
relaciones entre cllos, se puede evitar totalmente el proceso de
busqueda, volviendo —en un nivel mas alto— a los simples y
familiares esquemas de la estructuracion jerarquica. En este caso, sin
embargo, la jerarquia es inteligente. Primero, la computadora puede
clasificar los documentos automaticamente. Segundo, la jerarquia se
genera en el proceso de navegacion y tomando en cuenta el perfil de
los intereses del usuario especifico, de tal manera que el usuario —en
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el modo interactivo— tiene control sobre esta jerarquia. Es decir,
para diferentes usuarios o en diferente tiempo el sistema inteligente
construye estructuras distintas.

Los métodos de generacién automatica e interactiva tienen la
ventaja de que pueden construir la estructura de un conjunto de
documentos previamente no estructurado o estructurado con criterios
diferentes a los que quiere aplicar el usuario. Esto proporciona al
usuario una informacién nueva y valiosa sobre el conjunto o flujo de
documentos.

En el resto de este capitulo se presentaran algunas soluciones que
estan bajo desarrollo en el Laboratorio de Lenguaje Natural del CIC-
IPN. Primero, se describiran los métodos inteligentes de busqueda,
tanto los que usan unicamente el texto del documento, como los que
combinan la informacion tabular (base de datos) o descriptiva con la
informacion textual. Después, se daran unos e¢jemplos de la
representacion inteligente del contenido del documento y del
conjunto de documentos parecidos. Luego, se presentara la idea de
jerarquia inteligente para la navegacion por los conjuntos grandes de
documentos. Finalmente, se daran las conclusiones.

2.4 GESTION INTELIGENTE DE DOCUMENTOS

BUSQUEDA INTELIGENTE DE DOCUMENTO

Como ya se menciond, hay dos tipos de problemas en la busqueda
de textos relevantes: problemas de comprension del texto por la
maquina y problemas de la comparacion aproximada entre la peticion
del usuario y el texto.

En cuanto al primer problema, en el Laboratorio estamos
desarrollando métodos para la comprension automatica de texto.
Estos son de diferentes niveles de profundidad: reconocimiento de
formas morfologicas de palabras (Gelbukh, 2000), reconocimiento de
la estructura de las oraciones (Bolshakov, 2002), representacion
semantica de la peticion del usuario y de los textos de documentos
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(Montes y Goémez et al., 2001b). Algunos temas mencionados se
describen detalladamente en los siguientes capitulos.

Con los resultados de la aplicacion de estos métodos, el motor de
busqueda puede encontrar por la peticion «pensar» el texto que
contiene «pienso» (morfologia); o por la peticion «introduccion en
programacion logica» el texto que contiene «introduccion detallada
en programacion légica», pero omitir el texto que contiene
«introduccion légica en programacién orientada a objetos»
(representacion semantica).

En cuanto al segundo problema —Ila comparacién aproximada
entre la peticion y el texto— en el Laboratorio estamos desarrollando
métodos que permiten usar generalizaciones: por ejemplo, por la
peticion «equipo de computo» encontrar el texto que contiene
«impresoray. Para esto, usamos un diccionario grande que puntualiza
las relaciones entre las palabras mas especificas y mas generales. Un
ejemplo del motor de busqueda desarrollado en el Laboratorio que
usa tal diccionario se muestra en la ilustracion 1. En esta ilustracion,
la peticion «motor de combustion interna»' (seleccionada en la
columna izquierda) se esta ¢jecutando sobre el conjunto de reportes.
Como se ve en la columna derecha, se encontraran los textos que
contienen las palabras acelerador, biela, etc.

Una generalizacion natural de la comparacion aproximada es la
busqueda por un documento ejemplo. En este caso, el usuario no
tiene que proporcionar las palabras clave de la busqueda sino so6lo un
documento ya existente. El sistema desarrollado en nuestro
Laboratorio encuentra todos los documentos parecidos. La
comparacion es aproximada: si el documento ejemplo contiene
palabras «monitor» y «teclado», el programa puede encontrar otro
que contenga las palabras «impresora» y «escaner», pues todas ellas
estan bajo ¢l nodo «dispositivos de computo».

' En la version actual, los conceptos se muestran en inglés para facilitar
su promocion internacional. Estd disponible también la version
totalmente en espafiol.
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Ilustracion 1. Motor de busqueda con comparacion entre palabras mas
generales y mas especificas.

COMBINACION DE LA INFORMACION TABULAR Y TEXTUAL

La busqueda en los textos en el espafiol libre es una herramienta
muy poderosa pero no se puede aplicar correctamente a la
informacion exacta, como las fechas, presupuestos, etc. Por ejemplo,
resulta muy dificil encontrar automaticamente el presupuesto total en
el texto de un contrato. Por otro lado, existen métodos tradicionales
que permiten de manera muy simple la manipulacion de este tipo de
informacion: las bases de datos relacionales, que continuan la idea de
las fichas descriptivas usadas en las bibliotecas.

El sistema que se muestra en la ilustracion 2 puede manipular la
mezcla de informacion tabular y textual. Cada documento en el
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Ilustracion 2. Resultado de busqueda en una base combinada.

sistema se puede describir con una ficha que especifica los valores
exactos, tales como el tipo de documento (reporte, proyecto,
curriculo, etc.), titulo, fechas de inicio y de terminacion, presupuesto,
nombre del responsable, etc. Estos campos, son
obligatorios, se usan cuando estan disponibles.

La peticion puede contener tanto los valores de estos campos (el
campo se elige de la lista colocada en medio de la ventana, siendo
Texto uno de los campos) como las palabras y expresiones que se
deben encontrar en el texto del documento. Estos datos se conectan
en una expresion logica, como se ve en la ilustracion 1.

El resultado de la busqueda se puede proporcionar mostrando los
renglones relevantes del texto del documento, o a través de los
valores especificados en sus fichas descriptivas, la
[lustracion 3.

aunque no

véase
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Tlustracion 3. Resumen tematico del documento.

REPRESENTACION INTELIGENTE DE DOCUMENTO

Hay dos situaciones en las que se necesita una representacion del
documento mucho mas concisa que su propio texto completo.

Documentos largos. El usuario puede querer familiarizarse rapido
con ¢l documento sin leerlo completo. La mejor ayuda que la
computadora puede proporcionar al usuario es construir el resumen
del documento. Desgraciadamente, los programas existentes de este
tipo funcionan todavia con un nivel de calidad inadecuado. Un
ejemplo claro de esto es la herramienta Autorresumen proporcionada
en Microsoft Word. Estan en desarrollo, sin embargo, métodos
mucho mas inteligentes para construir resumenes.

Otra posible solucion —mucho mas factible hoy en dia— es el
resumen tematico. Este tipo de resumen no responde a la pregunta
«;qué dice este documento?» sino «;sobre qué es este documento?» o
bien, «;qué temas trata?» (Gelbukh ef al., 1999). En la ilustracion 3
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se muestra en forma grafica’ el resumen tematico del documento
«Fracaso el ataque que Villa preparaba contra Ojinaga». También se
puede ver este resumen en forma textual: «Este documento es
principalmente sobre los soldados y vida militar y sobre los titulos de
rango; también menciona los temas de la armada, fuerza aérea y
marina, asi como del Estado de Chihuahua (México)».

Uno de los primeros pasos para la clasificacion, busqueda y
comprension de documentos es determinar de qué temas trata un
documento determinado. El sistema usa un diccionario jerarquico
para hallar los temas principales, para comparar los documentos con
un aspecto tematico y para buscarlos por sus temas; todo se centra en
la deteccidn de temas de documentos. Las palabras se asocian con los
nodos terminales del diccionario jerarquico y «votan» por algun
tema.

Para detectar esto se hace analisis de frecuencias de palabras
usando el diccionario jerarquico de conceptos, que se puede ver en
ilustracion 4. Las palabras «votan» por algin tema. La estructura del
diccionario en forma de arbol permite hacer propagaciones de temas
para los nodos no-terminales. En la parte derecha de la ilustracién 4
estan presentes las palabras que se asocian con el nodo terminal. En
este caso estan en inglés, pero el sistema por el momento soporta
también el espafiol y el francés. La descripcion detallada se encuentra
en (Gelbukh er al., 1999).

Presentamos un fragmento del diccionario de conceptos:

ANY TOPIC
L SCIENCE & TECHNOLOGY
L THE SCIENCES
L COMPUTERS
languages and programming
tools and hardware
etcétera.

2 7
“ Recordamos al lector que ahi se¢ muestran los nombres de conceptos en
inglés pero esta disponible la versidn en espaiiol.
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Ilustracion 4. Diccionario jerdrquico de conceptos.

La estructura en forma de arbol del diccionario permite hacer
propagaciones de temas para determinar la contribucion de los nodos
no-terminales. Los conceptos no-terminales del arbol estan en inglés,
pero las listas de palabras asociadas con cllos pueden estar en
cualquier lenguaje. El sistema por el momento funciona para el
inglés, el espafiol y el francés.

Como un e¢jemplo, las palabras que corresponden al nodo terminal
languages and programming son:

programa, programador, programando, prueba, recopilador,
rendimiento, residente de memoria, retorno, retrofit, rpg, shareware,
sistema operativo, entre otras.

En la ilustracion 3 se presenta el resultado del funcionamiento del
sistema. El sistema determino6 los temas principales del documento,
que estan mostrados como un histograma. En la parte izquierda
superior de la pantalla se encuentra la lista de los archivos procesados
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—«Ya podran correr los automoviles...», «Completa calma...», «FEl
Gobierno militar...», «Rabin & Arafat», e¢tc. En la parte inferior
izquierda se presenta el arbol jerarquico de conceptos con ¢l nodo
raiz ANY TOPIC (cualquier topico) seleccionado. Notese que si se
elige un nodo en el arbol que sea distinto del nodo raiz ANY TOPIC,
el sistema empieza a funcionar solamente tomando en cuenta los
nodos debajo del nodo eclegido, es decir, si elegimos el nodo
NATURE (naturaleza), el sistema va a determinar los temas
principales o clasificar los documentos solamente tomando en cuenta
las palabras relacionadas con naturaleza.

Se nota que para el texto llamado «Rabin & Arafat», ¢l tema
principal es «soldados y vida militar», lo que corresponde a su
contenido. Para detectar esto se hizo el analisis de frecuencias de
palabras («votaciony) segun se describid anteriormente.

Navegacion por los documentos. Cuando el usuario navega por un
conjunto grande de documentos, es indispensable que los documentos
—digamos, en la lista de documentos presentada al usuario— se
representen de una manera muy concisa, para que la lista quepa en la
pantalla y sea manejable. Usualmente, para esto se utiliza el nombre
del archivo o el titulo del documento. Un resumen tematico, como en
la ilustracion 3 —o bien, una lista de palabras clave equivalente al
resumen tematico— construido automaticamente, es una forma
adicional (quizas mejor) de representacion de los documentos en el
conjunto.

REPRESENTACION INTELIGENTE DE UN CONJUNTO DE
DOCUMENTOS

A diferencia de la representacion concisa de un documento en el
conjunto, la tarea de representacion inteligente de un conjunto de
documentos (por ejemplo, los resultados de busqueda) implica,
primero, la representacion integral del conjunto (como un objeto) vy,
segundo, la representacion de la estructura interna del conjunto —de
las relaciones de los documentos que lo constituyen.
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Ilustracion 5. Estructura de un conjunto de documentos.
Los circulos representan los documentos tipicos en sus subconjuntos.

La manera tradicional de representaciéon de un conjunto de
documentos es una lista, donde los documentos individuales se
representan, digamos, por sus titulos. La lista puede ser ordenada por
relevancia, pero no puede representar las relaciones entre los
documentos. Tampoco se puede dar automaticamente un titulo
significativo a la lista entera (como una entidad).

La herramienta’ que se presenta en la ilustracion 5, divide
automaticamente la coleccion de los documentos en grupos (clusters)
de tal manera que los documentos que pertenecen al mismo grupo
son, en cierto grado, parecidos entre si. En la ilustracion se muestran
en un diagrama circular tres grupos de documentos, ademas de dos

* Esta herramienta profesional es para el usuario experto. Esti bajo
desarrollo la versién para ¢l usuario comun, donde los conjuntos se
representan en una forma mas familiar.
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documentos que resultaron estar aislados (cada documento se
representa con un pequefio cuadrado o circulo). En cada conjunto, se
puede ver las relaciones de proximidad tematica que existen entre sus
documentos.

En cada grupo hay un documento marcado con circulo. Este
documento es el mas tipico en su grupo, es decir, en promedio es mas
parecido a todos los demas documentos de su grupo. Este documento,
entonces, puede servir como representante de su grupo cuando éste se
debe constituir como una entidad. Uno de los posibles usos de ese
documento representativo se describe en la siguiente seccion.

Otra técnica de descripcion de un grupo de documentos es su
resumen tematico conjunto. Esto se concibe como si el programa
construyera un sélo documento grande a través de la union de todos
los documentos en el conjunto y presentara sus temas principales.

NAVEGACION INTELIGENTE POR LOS CONJUNTOS DE
DOCUMENTOS

La navegacion por un conjunto de documentos es importante en
dos casos: exploracién del tema y precision de busqueda.

La exploracion del tema es primordial cuando el usuario no conoce
bien el tema y quiere explorarlo de modo interactivo. Digamos, para
automatizacion de su oficina el gerente quiere saber mas de computo:
qué tipos de equipo hay, en qué le pueden ayudar, como se usan, etc.

La precision de la basqueda es necesaria cuando hay demasiados
documentos encontrados, como en el caso del resultado de la peticion
para el motor de busqueda. Digamos, el usuario busca por la frase
«equipo de computo» y encuentra 10 mil documentos. El encontrar
los documentos necesarios dentro de ese grupo es una tarea muy
parecida a la anterior: el usuario tiene que explorar el conjunto de
documentos encontrados para entender mejor lo que especificamente
le interesa.

Uno de los métodos desarrollados en nuestro Laboratorio para la
soluciéon de este problema se basa en las técnicas de busqueda,



Parte I. Problemas generales del Procesamiento de Lenguaje Natural 35

representacion concisa y agrupamiento de documentos, presentadas
en las secciones anteriores, y funciona de la siguiente manera.

En la etapa inicial de la navegacion, el usuario puede especificar
una peticion usando el lenguaje y el diccionario jerarquico,
aplicandola a una base de documentos especifica o bien a Internet.
Los documentos encontrados se presentan en resumenes tematicos, es
decir, muestran sus temas principales. Si el conjunto de documentos
es demasiado grande, el sistema aplica el proceso de agrupamiento de
documentos.

Por ecjemplo, el sistema puede informar al wusuario que
encontro 10 mil documentos, que se dividen en cinco grandes grupos.
Cada grupo esta representado por su documento tipico, o bien por su
resumen tematico conjunto: por ejemplo, el primer grupo se
representa por el documento informe 2000.doc (que se puede ver con
un clic del raton) y trata de finanzas y presupuesto, ¢l segundo se
representa por el documento proyecto IMP.doc y trata de petrdleo y
altas tecnologias, etc.

El sistema proporciona al usuario experto la posibilidad de cambiar
los parametros que afectan el proceso de agrupamiento. Uno de los
elementos de control se puede ver en la escala en la parte izquierda
de la ilustracion 5: con ésta, el usuario puede aumentar o disminuir el
namero de grupos en la divisiéon del conjunto (es decir, clegir el
agrupamiento mas fino o mas grueso). También se puede cambiar el
modo de comparacion usado para el agrupamiento, etc.

Basandose en la informacion que le presenta el sistema sobre cada
grupo, el usuario puede elegir uno (o varios) de los grupos
encontrados que responden mejor a sus intereses. Desde este
momento, el proceso se puede repetir: ¢l nuevo grupo se divide en
subgrupos mas finos, el usuario clige uno de estos subgrupos y
realiza el mismo procedimiento hasta que encuentra los documentos
necesarios o el conocimiento que busca.

De este modo, el programa permite al usuario generar una jerarquia
sobre ¢l conjunto de documentos de manera interactiva (si el usuario
lo prefiere) o automatica. El proceso de navegacion es muy parecido
a la navegacion familiar por las subcarpetas de Windows, pero es, en
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este caso, inteligente, y toma en cuenta los intereses individuales del
usuario.

CATEGORIZACION AUTOMATICA DE DOCUMENTOS

La seccion anterior describe el agrupamiento y division de un
conjunto de documentos en el modo interactivo. Este modo se aplica
cuando el usuario no tiene conocimiento previo sobre la coleccion de
documentos, o bien cuando formula una nueva peticioén para el motor
de busqueda, una peticion que no habia formulado en ocasiones
anteriores. Sin embargo, en la practica, es frecuente la situacion en la
que la misma busqueda o ¢l mismo procedimiento de division se
aplican a una coleccion de documentos que cambia con el tiempo, es
decir, a un flujo de documentos. Por ¢jemplo, el correo que llega a
una oficina, y que se debe clasificar para girarlo en la division de
compras, division de vinculacion o a la direccion.

Las herramientas desarrolladas en el Laboratorio permiten
solucionar este problema de manera automatica. Para esto, se
construyen (en forma similar a la formulacion de peticiones) las
descripciones tematicas de los intereses de cada destinatario, y el
sistema aplica los métodos matematicos de clasificacion para decidir
adonde se debe enviar cada documento. El sistema proporciona un
conjunto de herramientas que ayudan a la construccion optima de las
descripciones tematicas (Alexandrov et al., 2000a).

2.5 INTERFACES EN LENGUAJE NATURAL

Hoy en dia, la interaccion con las computadoras requiere que el
usuario aprenda «como usar» la computadora: como comunicarle las
ordenes o peticiones y como interpretar los simbolos que muestra en
su pantalla. Una desventaja de esta circunstancia es que la interaccion
con la computadora no es fluida, por el contrario, es lenta y
complicada, requiere la atencion completa del usuario —por ejemplo,
ocupa sus manos para teclear y sus ojos para mirar la pantalla. Existe
otra desventaja atin mas grave: el uso eficiente de las computadoras
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requiere de conocimientos especiales que la mayor parte de la gente
no posee, lo que le hace imposible disfrutar de todas las
oportunidades y comodidades con las cuales las computadoras
pueden revolucionar nuestra sociedad y nuestra vida cotidiana.

Un modo de interaccion mucho mas eficiente y comodo para el
hombre es el habla. La habilidad de escuchar, hablar y conversar con
las personas de la misma manera en que lo hacemos nosotros, puede
convertir a las computadoras —o seca, a los robots— en nuestras
verdaderas ayudantes, sirvientes, amigas y colaboradoras.

Como ya hemos visto, en los apartados anteriores, lograr que las
computadoras puedan escuchar, hablar y conversar como las personas
no es facil. Involucra todas las ramas de la lingiiistica computacional:
el procesamiento de voz para que puedan escuchar y pronunciar las
palabras, el analisis y la generacién de las oraciones del lenguaje, el
manejo de estrategias complejas de dialogo, la comprension de
lenguaje y el razonamiento logico sobre las situaciones de las cuales
se platica. Aunque no se puede decir que estamos cerca de lograr
estos objetivos, con nuestro trabajo cotidiano de investigacién y
desarrollo tecnologico cada vez nos acercamos mas a ellos.

Las computadoras estan entrando en todos los campos de nuestra
vida cotidiana: en las oficinas, en las tiendas, en las escuelas, en los
servicios publicos. Sin embargo, la gran mayoria de la gente no tiene
la preparacion adecuada para usarlas y nunca la tendra, por una
simple cuestion de economia. Resulta mas conveniente que las
maquinas se adapten al modo de comunicacién de las personas, a que
todas las personas (s6lo en el mundo hispanohablante son 400
millones), generacion tras generacion, aprendan coOmo usar las
maquinas —que aprendan, por e¢jemplo, el SQL para formular con
precision sus preguntas.

De situaciones como estas han surgido las ideas, ya muy
conocidas, de las peliculas de ciencia ficcion, en donde las personas
pueden hablar con las maquinas (o sea, los robots) como hablarian
con sus sirvientes humanos, dandoles 6rdenes en la forma cotidiana y
escuchando sus respuestas.

Respecto al hecho de darles o6rdenes, no se trata de pronunciar los
comandos especiales que normalmente escogeriamos del menu:
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abrir, edicion, copiar, guardar, salir (de forma similar a como se le
habla a un perro). Se trata de hablarle a la maquina como
hablariamos a un ser humano.

Un tipo especifico de interfaces en lenguaje natural consiste en
preguntas complejas a una base de datos (Pazos ef al., 2002). Como
ejemplo, podemos mencionar ¢l sistema TRAINS, desarrollado en la
Universidad de Rochester en Estados Unidos por James Allen. Este
sistema vende los boletos de tren. El cliente —que puede ser
cualquier persona sin ningun conocimiento sobre las maquinas—
llama por teléfono a la estacion de trenes y formula su necesidad:
tengo que ir mafiana en la tarde a Nueva York. El programa —sin
que el cliente alcance siquiera a notar que habla con una maquina y
no con una persona— descifra la pregunta ¢ internamente la traduce a
SQL, para e¢jecutar la busqueda en su base de datos. Después, el
programa conduce (por teléfono) el dialogo con el wusuario,
explicandole los precios y las condiciones, escuchando sus preguntas
o comentarios sobre qué boleto le conviene mas, etc. Finalmente, si
llegan a un acuerdo, le reserva el boleto. Todo eso, enfatizamos
nuevamente, no requiere del cliente ningin conocimiento previo
sobre el manejo de los programas, sino solo el manejo natural de
lenguaje que cotidianamente usa para hablar con otras personas.

El problema mas importante de este tipo de aplicaciones es que —a
diferencia de las aplicaciones en la recuperacion de informacion— se
requiere entender exactamente la intencion del usuario, ya que el
costo del error puede ser muy alto. Si el robot entiende
incorrectamente el comando, pude realizar alguna accion destructiva
o peligrosa. Si la pregunta a la base de datos se malentiende, la
informacion proporcionada resultara incorrecta, lo que también puede
causar graves consecuencias.

Por lo tanto, las interfaces en lenguaje natural requieren de
representaciones de informacion mas detalladas y complejas, asi
como de un analisis linglistico mas preciso y completo (Sag y
Wasow, 1999).
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2.6 TRADUCCION AUTOMATICA

La traduccion automatica ha motivado el desarrollo de la
lingiistica computacional desde sus inicios en los afios sesenta. En el
mundo contemporanco, cada vez mas globalizado, es una tarea de
enorme importancia para la raza humana, ya que permitira romper las
barreras de lenguaje y habilitar la comunicacion facil y fluida entre la
gente de diferentes paises y diferentes culturas. Ofrecera a todos los
pueblos del mundo el acceso facil a la informacion escrita en las
lenguas mas desarrolladas —como el inglés, espafiol, aleman, o
francés— en los que estan escritos los libros y revistas mas
importantes y en los que se difunden la mayor parte de las noticias.

Los creadores de los primeros programas de traduccidon automatica
se guiaron por una simple idea: una computadora puede sustituir, con
gran velocidad, las palabras de un idioma con las palabras de otro,
generando asi la traduccion. Sin embargo, esta sencilla teoria fracaso
por completo: el texto generado no era legible, ni siquiera se podia
entender. Los primeros estudios serios en lingiiistica computacional
comenzaron con el analisis de las causas de este fenomeno.

Una razén obvia para el fracaso de la traduccion mediante simple
sustitucion son las diferencias en ¢l orden de palabras entre dos
lenguajes dados. Por ejemplo, an interesting book se traduce como un
libro interesante y no como *un interesante libro. Pero la tarea de
traduccion automatica presenta un problema mucho mas dificil de
combatir: la ambigiiedad. Digamos, para traducir la oracion John
took a cake from the table and ate it se necesita entender qué comio
Juan —/a mesa o el pastel— ya que si esto no se entiende tampoco se
puede elegir la variante correcta al traducir la palabra it: Juan tomo el
pastel de la mesa y (la o lo? comid. Sin entender la situacion que
describe el texto, es muy dificil tomar tal decisién. Por ejemplo,
cambiando sélo una palabra, obtenemos una oraciéon para la cual la
correcta seleccidon entre «la» y «lo» es contraria a la anterior: John
took a cake from the table and cleaned it, Juan tomo el pastel de la
mesa y (la o lo? limpié. Lo mismo sucede al revés. Para traducir el
texto «Juan le dio a Maria un pastel. Lo comio.», hay que elegir
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entre las variantes He ate it, She ate it, It ate him, She ate him, entre
otras.

Con esto se demuestra que la manera correcta de traducir un texto
consiste en lo que hace un traductor humano: entenderlo —lo que en
el caso de la traduccién automatica corresponde al analisis
automatico de lenguaje— y luego generar el texto con ¢l mismo
sentido en otro idioma —equivalente a la generacion automatica del
texto. Aunque hoy en dia esto no es posible en su totalidad, el
desarrollo de la linguistica computacional —de los métodos de
analisis y generacion automatica de textos— lo hace cada vez mas
factible.

Histoéricamente, el suefio de la traduccion automatica (en aquellos
tiempos entre los idiomas ruso ¢ inglés) motivo las primeras
investigaciones en  lingiiistica  computacional. Como ya
mencionamos, a primera vista, la traduccion parece ser un trabajo
bastante mecanico y aburrido, que puede facilmente hacer la
maquina: sustituir las palabras en un lenguaje con sus equivalentes en
otro.

Sin embargo, con los avances en los programas de traduccion se
hizo cada vez mas obvio que la tareca no es tan simple. Esto se debe,
en parte, a las diferencias entre los lenguajes, que van desde las muy
obvias (por ejemplo, que el orden de las palabraza diferente), hasta
las mas sutiles (el uso de expresiones distintas y diferente estilo).

El esquema general de practicamente cualquier traductor
automatico es (de acuerdo con el esquema expuesto mas arriba) el
siguiente:

- EI texto en el lenguaje fuente se transforma a una representacion
intermedia

- De ser necesario, se hacen algunos cambios a esta representacion

- Finalmente, la representacion intermedia se transforma al texto en
el lenguaje final

En algunos sistemas, al texto generado con este esquema también
se le aplican algunos ajustes previstos por las heuristicas de
traduccion.
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De la calidad esperada de traduccion y de la proximidad de los dos
lenguajes depende qué tan profundas sean las transformaciones entre
las dos representaciones, es decir, que tan diferente es la
representacion intermedia del texto en el lenguaje humano.

En algunos casos —se pueden mencionar traductores entre
lenguajes tan parecidos como espaiiol y catalan (Canals-Marote, R. er
al., 2001; Garrido-Alenda y Forcada, 2001), portugués y gallego,
etc.— es suficiente con basarse en la representacion morfologica: el
analisis y generacion de las palabras fuera del contexto. Por ejemplo,
la palabra espafiola hijas se analiza como HIJO-femenino-plural, se
transforma (usando una tabla de correspondencias) a la
representacion FILHO-femenino-plural, de la cual se genera la
palabra portuguesa filhas (aqui, HIJAy FILHA son claves de acceso a
la base de datos que contiene las propiedades de las palabras en los
lenguajes correspondientes).

En otros casos, cuando hay diferencias estructurales mas profundas
entre los lenguajes (que es el caso de casi cualquier pareja de
idiomas, incluidos espafol—inglés, espafiol—francés, etc.), se usan
como representacion intermedia (que en este caso se denomina
interlingua) las estructuras formales de predicados logicos o sus
equivalentes, por ejemplo, redes semanticas (véase mas abajo). Esta
representacion independiente del lenguaje es, en realidad, el sentido
del mensaje que comunica el texto. Es decir, la transformacion del
texto a esta representacion formal es comprension del texto, y la
transformacion en sentido contrario es generacion: teniendo una idea,
decirla en lenguaje humano.

De esta discusion queda completamente claro que, en el caso de la
traduccion automatica (de tipo interlingua), es mucho mas importante
aun que el programa comprenda el texto perfectamente y, por otro
lado, que pueda verbalizar correctamente el sentido dado. Cualquier
error de compresion del texto fuente causaria la traduccion
incorrecta, lo que, dependiendo de la situacion del uso del texto
traducido, podria resultar en consecuencias graves.

Entonces, este tipo de sistemas de traduccion requieren de toda la
fuerza de la lingiiistica computacional, de los métodos mas precisos y
completos de analisis de texto y representacion de su contenido.
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De forma adicional a los problemas de analisis de texto, la
traduccion automatica enfrenta problemas especificos para la
generacion de texto. Uno de estos problemas es la seleccion de
palabras. Por ¢jemplo, para traducir del inglés la frase John pays
attention to Mary, no basta con encontrar en el diccionario el verbo
pay ‘pagar’, ya que esta variante de traduccidn es incorrecta: *Juan
paga atencion a Maria. La manera correcta de representar la palabra
pay es tratarla como una funcion léxica: esta palabra significa la
¢jecucion de la accion de atencion por el agente (Juan). En espaiiol,
la palabra que indica la ejecucion de atencion es prestar. Notese que
la seleccion de la palabra depende de la accion: para culpa es echar
(Juan echa culpa a Maria), para propiedad es mostrar, etc.

Otro ejemplo de una funcidén léxica, es el significado de mucho o
muy: té cargado, voz alta, viento fuerte, gran vergiienza, alto mar,
perfecto idiota, amigo incondicional, correr rdpido, saber al dedillo.
Las funciones tienen sus denominaciones, por ejemplo, la funcion
que significa muy tiene la denominacién Magn, es decir,
Magn (saber) = al dedillo. Se usan las combinaciones de estas
funciones para formar otras funciones compuestas o para expresar las
transformaciones equivalentes (Bolshakov y Gelbukh, 1998).

Notese también que estas funciones son, en muchos casos, distintas
en diferentes lenguas (como en el ejemplo de pay attention / prestar
atencion), lo que justifica su trato indirecto y separado en cada
lenguaje durante el proceso de traduccion o generacion.

2.7 GENERACION DE TEXTO

(,Como puede la computadora comunicarle al usuario sus opiniones
o pedirle informacion?

El complemento natural de la capacidad de entender el lenguaje es
el segundo componente de la comunicacion, la capacidad de producir
el texto, o bien, el habla. En cierto grado es una tarca mas simple que
la comprensién, ya que por lo menos la computadora puede elegir las
expresiones que sabe producir.
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Uno podria pensar que para la generacion de texto es suficiente con
solo saber las reglas de gramatica, es decir, saber con que numeros,
tiempos y géneros hay que usar las palabras en la oraciéon y en que
orden ponerlas. Sin embargo, hay algunos problemas mas
complicados en la generacion de texto. Uno de cllos estriba en la
necesidad de elegir las palabras y expresiones que «se usan» en un
contexto dado.

El otro problema es que el texto producido con los métodos de
fuerza bruta es aburrido, incoherente y a veces poco inteligible. Hay
que saber en qué ocasiones se deben usar pronombres y en qué otras
las palabras completas, en qué ocasiones hay que explicar de qué se
trata la oracion y en qué otras es entendible para el lector. Esto se
refiere a los métodos de la denominada planificacion textual.

2.8 APLICACIONES RECIENTES Y EMERGENTES

Ya que en este libro no tenemos espacio suficiente para describir
todas las aplicaciones interesantes de las técnicas de procesamiento
de lenguaje natural, sélo podemos mencionar aqui las que llamaron
mas la atencion o recibieron mayor desarrollo en los ultimos afios.

BIBLIOTECAS DIGITALES

Como ya hemos discutido mas arriba, el tesoro mas valioso de la
raza humana —su conocimiento y su cultura— se concentra en
grandes acervos de textos (libros, revistas, periodicos) escritos en
lenguaje natural. Tradicionalmente, tales acervos se llaman
bibliotecas y han jugado un papel unico en la difusion y conservacion
de la cultura y conocimiento.

Sin embargo, hasta ahora, la tecnologia de mantenimiento de las
bibliotecas era muy rudimentaria: se trataba de almacenes de libros
con un soporte muy basico para encontrar un ejemplar si ya se
conocian el autor y titulo. El «rendimiento» de tal difusion de
conocimiento era muy bajo, incluso se puede decir que la mayor parte
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de la informacion contenida en los libros no era encontrada por quien
la necesitaba ni en el momento en que se necesitaba.

Con el tratamiento digital de informacion la utilidad de las
bibliotecas —que en este caso se llaman bibliotecas digitales—
aumenta hasta convertirlas en servicios integrados y complejos de
informacion cultural, cientifica y técnica. Obviamente, las facilidades
de busqueda inteligente proporcionadas por las tecnologias de
lenguaje natural son sélo una parte de la solucidn integral, la cual
involucra también aspectos técnicos, administrativos, legales y
culturales.

EXTRACCION DE INFORMACION, FILTRADO Y ALERTA

Otra posibilidad que surgié con la aparicion de grandes volumenes
de textos, que ademas crecen constantemente, e¢s la creacion de bases
de datos especificos acerca de la informacioén que se comunica en los
textos. Por ejemplo, es posible crear una base de datos que guarde las
atracciones turisticas por lugares, fechas y servicios, extrayendo esta
informacion automaticamente de las descripciones en las paginas
Web y la propaganda de las compaiiias turisticas. O bien, una base de
datos de oferta y demanda de soluciones tecnologicas, que podria ser
util para una compaifiia de consultoria. Obviamente, este tipo de
tareas requiere de cierto grado de comprensién del texto por parte de
la maquina, aunque en un dominio acotado.

Otra tarea similar es el filtrado de informacion nueva, por ejemplo,
de las noticias publicadas por las agencias. De muchos miles de
noticias, el agente de filtrado selecciona sélo las que corresponden al
perfil de intereses del usuario especifico y las presenta en su
escritorio. Si las noticias de este tipo aparecen muy raramente, la
tareca se llama servicio de alerta: el agente advierte al usuario si
aparece algo de su interés (digamos, la compaiiia cliente cambia de
presidente).
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GENERACION DE RESUMENES

Otro modo de filtrar la informacion relevante del mar de la
irrelevante es la presentacion resumida a través de generacion
automatica de resimenes de textos o colecciones de textos. Se trata
de analizar un texto grande (o una coleccion grande de textos) y
generar un informe corto de todo lo relevante que dicen estos textos.
Asi se da al lector una idea de su contenido sin la necesidad de que ¢l
tenga que leerlos completos.

Existen diferentes variantes de la tarca de generacion de
resumenes. Por ejemplo, se puede buscar la opinidén prevaleciente
(mas comun) sobre el tema dado. Digamos, hay muchos articulos
sobre el procesamiento de lenguaje natural, pero ;cuales son los
problemas que mas se discuten? ;cuales son las soluciones que mas
frecuentemente se proponen?

Una variante de la generacién de resumenes es la generacion de
resumenes tematicos del texto: presenta un breve informe sobre los
temas (aunque no las ideas) que se discuten en un texto dado
(Gelbukh et al., 1999b). Por ejemplo: un texto habla sobre guerra,
politica y narcotrafico; otro texto habla sobre ciencia, tecnologia y
transporte. A pesar de la menor riqueza de esta presentacion —en
comparacion con los resumenes completos—, tiene algunas ventajas:
es mas simple de obtener y como consecuencia da resultados mas
seguros y estables; ademas, permita realizar operaciones matematicas
con los conjuntos (vectores) de temas obtenidos (Gelbukh et al.,
1999¢).

MINERIA DE TEXTO

La mineria de texto consiste en descubrir, a partir de cantidades de
texto grandes, el conocimiento que no esta literalmente escrito en
cualquiera de los documentos. Esto incluye buscar tendencias,
promedios, desviaciones, dependencias, etc. Es un areca emergente, y
muy interesante, del procesamiento de textos y mineria de datos.

Por ejemplo, con los métodos de mineria de texto, a partir de los
textos de periddicos mexicanos encontrados en Internet, se podrian
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investigar preguntas como las siguientes: /Es positiva o negativa la
opinion promedio en la sociedad sobre el asunto del FOBAPROA?,
(Aumenta o disminuye el interés en este asunto en los ultimos
meses? jHay diferencias en la actitud hacia este asunto en el Distrito
Federal y en Monterrey? ;Como afecta la noticia de privatizacion de
la industria eléctrica el interés social hacia el FOBAPROA? (Montes
y Goémez et al., 2001b).

En grandes cantidades de texto se puede no sélo encontrar lo que
esta escrito explicitamente en alguno de los textos, sino también
descubrir cosas nuevas jde las cuales todavia nadie se dio cuenta!
Digamos, detectar tendencias, relaciones y anomalias (Montes y
Gomez et al., 2001c¢). Por ejemplo, descubrir que en ¢l estado X la
popularidad del gobierno empieza a caer (y al darse cuenta de esto,
tomar medidas adecuadas a tiempo) —una tendencia. O bien, que en
los estados donde las gobernadoras son mujeres hay mas satisfaccion
de la poblacién con el gobierno —una relacion. O que el periddico X
no publico los informes sobre un evento que la mayoria de los
periddicos discutio extensivamente —una anomalia.

Notese que (a diferencia de las tareas de busqueda, filtrado o
extraccion) esta informacidon no esta escrita explicitamente en algun
texto, sino que se descubre con los métodos estadisticos. Véase
también que la mineria de texto es un modo distinto de la
presentacion resumida de informacion, aunque no de informacion
explicita, sino implicita en los textos.

MANEJO INTELIGENTE DE DOCUMENTOS OFICIALES (E-GOBIERNO)

Las sociedades democraticas tienden a ser también burocraticas.
Esto se debe, primero, al gran numero de documentos que circulan,
ya que cada ciudadano hace efectivos sus derechos de peticion,
apelacion, opinidn, etc., y, segundo, al gran numero de personas
involucradas en la consideracion de tales documentos, de tal manera
que el poder de decisidon no se concentra en las manos de una o pocas
personas. Esta situacidn causa retrasos y desorden cuando el flujo de
documentos rebasa las capacidades del sistema burocratico.
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Una solucion eficiente a este problema, que permite ajustar la
democracia con la eficacia, es el procesamiento automatico de
documentos, por lo menos en lo que se refiere a clasificacion y
distribucion del flujo de documentos (Alexandrov et al., 2000b;
Alexandrov et al., 2001; Makagonov et al., 2000), busqueda de
documentos relevantes y parecidos, etc. Por ejemplo, un sistema
automatico puede girar los documentos a los funcionarios o
departamentos correspondientes. Puede agrupar los documentos que
describen los casos parecidos para su consideracidén conjunta en una
sola reunion. Puede facilitar al funcionario la busqueda de los casos
parecidos en el pasado, con el dictamen correspondiente, para que
quede a su consideracion si un dictamen similar podria aplicarse al
caso en cuestion.

En México, como en algunos otros paises, existen programas
gubernamentales para el desarrollo de la infraestructura electronica
del manejo de documentos”.

ESTUDIO DE INTERNET COMO UN CORPUS ENORME

Todos los métodos de analisis de grandes cantidades de texto son
especificamente tutiles para la coleccion de informacion de Internet,
que es facil de obtener y es muy rica en contenido.

También, en los afios recientes, Internet comenzd a emplearse para
construir sistemas de analisis de texto. Estos sistemas requieren de
diccionarios muy grandes que indiquen las propiedades del lenguaje
—tanto de las palabras como de las estructuras de oraciones y de
texto completo. Usualmente, esta informacion se guarda junto con las
estadisticas de uso: el hecho de que algunas estructuras se usen mas
frecuentemente que otras ayuda a entender el texto correctamente en
los casos de ambigiiedad. Obviamente, esta cantidad gigantesca de
informacion no se puede compilar y codificar a mano. Por eso se
aplican las técnicas de aprendizaje automatico, para extraerla de
grandes colecciones de textos Ilamadas corpus. Un corpus

! www.e-mexico.gob.mx
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usualmente contiene marcaje especial o se prepara con las técnicas
especiales para facilitar la extraccion de la informacion necesaria.

Internet es la coleccion mas grande de textos que ha creado la
humanidad, y es una fuente muy rica de informaciéon no sélo sobre
los hechos que se discuten alli, sino también sobre el propio lenguaje
(aunque, por el momento, esto se aplica mas al inglés que a otras
lenguas). Sin embargo, Internet es un corpus muy especial, porque no
cuenta con el marcaje y la estructura que usualmente ofrecen otro
tipo de corpus, lo que resulta en el desarrollo de métodos especiales
para su analisis (Gelbukh et al., 2002b).

APLICACIONES MULTILINGUES

Adicionalmente a las tarcas de la traduccidén automatica que ya
hemos discutido, existe, y ha recibido recientemente un desarrollo
considerable, un espectro de aplicaciones que involucran textos en
diferentes lenguas sin traducirlos. La importancia de las aplicaciones
multilingties aumentd mucho por las siguientes circunstancias:

- La formacion de la Unidén Europea. Las oficinas europeas
manejan documentos en 12 lenguas oficiales de la Union, y este
namero va a crecer mas con la expansion de la union a otros
paises curopeos (tales como Republica Checa, Estonia, etc.).
Obviamente, ningiun empleado de estas oficinas maneja a la
perfeccion tal cantidad de idiomas.

- El crecimiento de la democracia en los paises multilingtes. En
estos paises se fortalece la posicion de las lenguas no oficiales
pero muy usadas —como es el caso del espafiol en los Estados
Unidos.

- El desarrollo técnico de los paises del tercer mundo. La
revolucion informatica empieza a llegar a estos paises donde, en
muchos casos, hay decenas de lenguas usadas ¢ incluso varias
oficiales.

En situaciones como estas, muchos acervos de informaciéon son
multilingties, por ejemplo: las bases de documentos oficiales de la
Union Europea contienen textos en muchas lenguas. De ahi que
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aparezcan tareas tales como la busqueda cross-lingual: la pregunta se
formula en el lenguaje que el usuario sabe mejor, pero se ejecuta
sobre una coleccion de documentos en diferentes lenguajes. Todas las
demas tareas de procesamiento de documentos —generacion de
resumenes, mineria, agrupamiento, etc.— también se pueden aplicar,
con los métodos adecuados, a las colecciones de documentos
multilingues.

TECNOLOGIAS DE VOZ

El modo mas natural de comunicacion para un ser humano es
hablar y escuchar, no escribir y leer. Tenemos que escribir y leer
porque de esa forma realizamos las tareas principales de
procesamiento de informacidon: busqueda y comparacion. La voz
representa mas informacion que el texto escrito: con entonaciones de
la voz expresamos ¢énfasis, propodsitos, relaciones ldgicas que se
pierden en el texto.

Con la expansion de las areas de aplicacion de las computadoras a
los servicios publicos, en los recientes afios aument6 el desarrollo, y
la investigacion correspondiente, en las interfaces que utilizan la voz
en lugar del teclado. Adicionalmente, se espera que con el uso
creciente de las computadoras palmtop (pequefias computadoras que
caben en un bolsillo) la voz va a convertirse practicamente en el
unico modo de comunicacién con ellas, porque carecen de espacio
para el teclado.

Las técnicas de reconocimiento de voz involucran areas de dos
ciencias diferentes: por un lado, los aspectos fisiologicos, fisicos y
acusticos de produccion y procesamiento de la sefial percibida y por
el otro, los aspectos lingiiisticos del contenido del mensaje
comunicado. Actualmente, los sistemas practicos carecen, en muchos
casos, de la interaccidon apropiada de estas dos tecnologias, y prestan
mas atencion a los métodos estadisticos de procesamiento de la sefial
acustica. Se espera de los sistemas futuros la interaccion con la
tecnologia de procesamiento de lenguaje (las reglas gramaticales de
la lengua y el razonamiento légico sobre el contenido del mensaje)
para la resolucion de ambigiiedades.
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CONDUCCION DE DIALOGO

Bueno, si la computadora aprende a entender y producir el texto,
(ya puede conversar con las personas?

El problema es que en las situaciones de conversacion no hablamos
con los textos, es decir, con los parrafos, capitulos y documentos.
Hablamos con réplicas cortas, y la mayoria de la informacién omitida
es clara en el contexto previo, en la situacidn, en las acciones de los
participantes y en el conocimiento general sobre el tipo de situacion.
Un dialogo en una cafeteria podria ser: «;De manzana?l» — «Pifia.»
— «jPor favor'y — «jEste?y — «El otro.» — «Dos pesos mds.»
Claro que entender este tipo de conversacidon y participar en ella es
una tarea muy diferente, y por supuesto mas dificil, que entender un
articulo con introduccion, definicidon de los términos y un flujo légico
de ideas.

2.9 PROBLEMAS Y METODOS DE ANALISIS Y
REPRESENTACION DE TEXTO

Luego de haber dado suficientes argumentos para mostrar la
importancia de la tarea del procesamiento automatico de lenguaje
natural, expongamos, en breve, el por qué no es trivial y como se
hace.

PROBLEMAS

En este libro se menciondé ya varias veces el problema de la
resolucion de ambigiedades. Algunos cientificos opinan que este
problema es el principal en el procesamiento del lenguaje, en todos
sus aspectos —desde el aspecto acustico hasta el semantico.

La ambigiiedad, como indica el propio término, aparece cuando
una unidad de lenguaje —un sonido, una palabra, una oracidn, etc.—
se puede interpretar en mas de una manera. Por ejemplo, la palabra
fuera se puede interpretar como la forma morfologica de ser (en
como si fuera esta noche la ultima vez), de ir (en como si se fuera a
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la escuela) o como adverbio (en estd fuera de la ciudad). O bien, la
oracion Veo al gato con el telelscopio se puede interpretar como uso
el telelscopio para ver al gato o veo al gato que tiene el telescopio.

Las ambiguedades se producen cuando una palabra, oracion,
etcétera se considera fuera de contexto —ya sea el contexto local
explicitamente presente en el texto en cuestion o el contexto global
de la experiencia de la vida humana o de los conocimientos escritos
en otras fuentes. Es decir, para resolver las ambigiedades en cada
nivel del lenguaje (al nivel de una palabra, una oracidn, etc.) se
emplea el analisis de un nivel mayor, usando uno de los tres tipos de
conocimiento o su combinacion:

- Conocimiento lingiistico, o bien del lenguaje, aplicado al
contexto cercano de la construccion en cuestion. Por ejemplo, no
se pueden combinar en una oracion dos verbos, de la manera
como en estd fuera de la ciudad: la palabra estd indica que fuera
no es un verbo, entonces, es adverbio.

- Conocimiento extralingiistico, o bien del mundo, aplicado al
sentido del texto. Por ejemplo, en veo al gato con el telescopio se
toma en cuenta que los gatos normalmente no usan telescopios.

- Conocimiento obtenido del mismo texto. Digamos, si el texto
narra una historia de un gato magico que si sabe usar telescopios,
la interpretacion de la oracion arriba mencionada cambia.

Leyendo un texto, las personas aplicamos todo este conocimiento
facilmente y sin darnos cuenta porque: 1) lo tenemos y 2)
disponemos de mecanismos innatos muy eficientes para aplicarlo.
Sin embargo, en la actualidad, los programas no disponen de tal
conocimiento ni de mecanismos eficientes para su uso. Es labor
nuestra proporcionarselos.

En el desarrollo de los algoritmos se usan métodos matematicos y
de la ciencia de la computacion. En cuanto al conocimiento propio, el
problema es quiza mucho mas complejo, debido a la enorme cantidad
de conocimiento requerido. Para obtener el conocimiento lingiiistico,
adicionalmente a la codificacion manual, se usan recientemente
métodos de aprendizaje automatico aplicados a los grandes corpus de
textos. Para el extralinguistico estan por desarrollarse las tecnologias
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de su construccion, diferentes a la mera codificaciéon manual, que en
este caso no es factible debido a la inconmensurable labor que
representaria.

CONOCIMIENTO LINGUISTICO VS. EXTRALINGUISTICO

Los diccionarios de propiedades gramaticales de las palabras no
son el unico conocimiento necesario para entender el lenguaje.
También hace falta el conocimiento de las propiedades de las cosas y
de las situaciones en ¢l mundo real. El problema es que el texto no
comunica toda la informacidén necesaria para entenderlo, omite
muchas ideas obvias que se pueden restaurar sencillamente por el
humano que escucha... pero no por la computadora.

Consideremos una analogia. Cuando explicamos a alguien cémo ir
al Metro, le decimos algo como esto: «Del Angel vas por Reforma
dos paradas en la direccion opuesta a la Diana, bajas en el Caballito
y das vuelta a la derecha». Tenemos en nuestra mente un mapa, y
estamos seguros que quien oye también tiene en su mente un mapa
igual al nuestro; lo unico que necesitamos es darle unas pistas sobre
su trayectoria en este mapa, unos puntos clave. Ahora bien, ;qué
sucedera si el que oye es un extranjero que no sabe ni qué son el
Angel o la Diana, ni como llegar alla, ni siquiera como usar los
peseros, como son, donde subir, ni cuanto hay que pagar? Esta es la
situacion en la que se encuentran las computadoras: son extranjeras
en nuestro mundo, no saben como usarlo, como se comportan las
cosas en ¢l. Las personas lo aprenden observando el mundo y
participando en las situaciones. Las computadoras no tienen esta
oportunidad.

Entones, nuestro texto es una linea de puntos, no es una trayectoria
completa. Representa el modo humano de hablar. No lo podemos
cambiar. Siempre suponemos que hablamos con alguien que sabe del
mundo lo mismo que nosotros sabemos.

El problema es comunicarles a las computadoras el conocimiento
humano del mundo real, por supuesto en la forma de diccionarios de
relaciones entre objetos y de escenarios de las situaciones tipicas.
Estos diccionarios seran mucho mas grandes que lo que hablamos en
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la seccién anterior, y su compilacidén constituye una tarea a largo
plazo, aunque ya existen algunos diccionarios de este tipo. Como una
alternativa posible, se pueden desarrollar métodos de aprendizaje
semiautomatico de esta enorme cantidad de conocimiento, a partir de
colecciones muy grandes de textos.

2.10 METODOS

Como ya se ha mencionado, el procesamiento de informacion en
forma textual se conforma por dos tarcas bastante independientes:

- El procesamiento de informacidén propia segun la aplicacion
especifica: el razonamiento logico, la busqueda en la base de
datos, etc. Dentro de un sistema, se realiza como un moddulo
especializado. Este modulo se toma como entrada, y genera como
salida la informacion en una representacion formal: predicados,
tablas, numeros, etc.

- La traduccion entre el texto en el lenguaje humano (una secuencia
de letras o sonidos) y esta representacion formal: la
transformacion del texto en la representacién formal que sirve
como entrada al modulo especializado y, de ser necesario, la
transformacion de su respuesta (representacion formal) en texto.

La linguistica computacional so6lo se ocupa de la ultima tarea:
traduccion entre el texto y la representacion formal.

El punto critico en el desarrollo de ese modulo consiste en
seleccionar una representacion formal lo suficientemente rica para
reflejar el contenido del texto y, al mismo tiempo, lo suficientemente
simple para no presentar problemas de comprension. Esta
representacion, de manera particular, no debe presentar problemas de
ambigiiedad y, en la mayoria de casos, debe ser independiente del
lenguaje humano especifico (espafiol, inglés, etc.).

Entre las representaciones mas prometedoras estan las llamadas
redes semdnticas (Bolshakov y Gelbukh, 2004) —redes que
representan las situaciones (acciones) y sus participantes segun lo
descrito en el texto. Un nodo en tal red es una situaciéon o una
entidad, v un enlace es el hecho de que la entidad (a veces, incluso,



54 A. Gelbukh, G. Sidorov

otra situacion) participa en una situacion. Varias entidades pueden
participar en la misma situacion y una entidad puede participar en
varias situaciones. Esto cubre practicamente cualquier aspecto del
sentido comunicado en el texto. Existen también varias
representaciones equivalentes, en lo esencial, a las redes semanticas,
como los grafos conceptuales (Montes y Gomez et al., 2001a).

La tarea de transformacion entre el texto y la red semantica es muy
compleja, ya que estas dos representaciones de informacion son muy
diferentes. Afortunadamente, se puede efectuar en varios pasos
(etapas) segun los niveles o capas de lenguaje (véase capitulo 3).

2.11 PROCESAMIENTO DE LENGUAJE NATURAL
EN MEXICO

Dada la importancia del procesamiento de lenguaje natural para la
ciencia y educacién (busqueda), informatizacion de la sociedad
(interfaces en lenguaje natural), comercio (busqueda y mineria de
texto), cultura (busqueda y traduccion) y otros aspectos de la vida
social, el desarrollo de las herramientas para el procesamiento de
lenguaje natural a nivel nacional es uno de los aspectos criticos de la
independencia cultural, técnica vy econdémica del pais. Ademas, el
procesamiento rapido y correcto (lo que implica procesamiento
automatico) de los documentos en las oficinas de gobierno es
indispensable para el funcionamiento eficiente de la democracia.
Estas consideraciones, entre otras, nos indican la pertinencia y
prioridad del desarrollo del procesamiento automatico de espafiol en
nuestro pais.

Las investigaciones en torno a la aplicacion de las computadoras
en las tareas lingiiisticas se empezaron en México en los setenta,
cuando Luis Fernando Lara, de El Colegio de Méxicos, aplicé las
técnicas estadisticas al analisis automatico de un corpus de espaifiol
mexicano, con el fin de desarrollar un diccionario de las palabras

www.colmex.mx
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usadas en México. También en El Colegio de México, Raul Avila
hace investigaciones sobre problemas de lexicografia computacional.

En 1996, en el CIC-IPN se fundé el Laboratorio de Lenguaje
Natural y Procesamiento de Texto®. A lo largo de sus 9 afios de
historia, el Laboratorio ha desarrollado varios proyectos cientificos y
tecnoldgicos y ha efectuado mas de 350 publicaciones —la mayoria
internacionales— en las areas de analisis sintactico y semantico,
aprendizaje automatico de los recursos léxicos y compilacion de
diccionarios, mineria de texto y resoluciéon de anafora. El Laboratorio
ofrece estudios de Maestria y Doctorado apoyados con becas para
proyectos de investigacion. Actualmente, aparte de los autores de
este libro, otros miembros del Laboratorio son I. Bolshakov y H.
Calvo.

Aproximadamente en 1998, en el Instituto de Investigaciones en
Matematicas Aplicadas y en Sistemas (IIMAS), de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM), se formoé un grupo de
investigacion en lingiistica computacional liderado por Luis Pineda
Cortés’. El grupo hace investigacion fuerte en dialogos multimodales
(los que emplean, adicionalmente al lenguaje, también gestos,
imagenes, etc.), asi como en formalismos gramaticales modernos,
como HPSG. También ofrece estudios de Maestria y Doctorado. En
la misma UNAM, otro grupo liderado por Gerardo Sierra trabaja en

ingenieria lingtistica —es decir, resolviendo los problemas
lingtisticos desde el punto de vista mas practico.
En 2002, un grupo muy prometedor —el Laboratorio de

Tecnologias del Lenguaje— se formod en el Instituto Nacional de
Astrofisica Optica y Electronica (INAOE), en Puebla, orientado a los
proyectos practicos. Entre sus intereses estan la recuperacion de
informacion, la mineria de texto y el procesamiento de voz (habla).
El grupo esta formado por Luis Villasefior Pineda, Aurelio Lopez
Lopez y Thamar Solorio, entre otros. De este grupo también forma

®  www.gelbukh.com/lab.htm; algunas de las publicaciones del

Laboratorio estan en www.gelbukh.com y www.cic.ipn/ ~sidorov
leibniz.iimas.unam.mx/~luis
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parte Manuel Montes® —uno de los primeros doctores en linguistica
computacional formados en México, egresado del Laboratorio de
Lenguaje Natural del CIC-IPN. El grupo también ofrece estudios de
Maestria y doctorado.

Ademas, varios investigadores trabajan en diferentes instituciones
en temas relacionados al Procesamiento de Lenguaje Natural —por
ejemplo, Sofia Galicia Haro en la Facultad de Ciencias de la UNAM,
Héctor Jiménez Salazar y David Pinto en la Benemérita Universidad
Autoénoma de Puebla; Everardo Garcia Menier en la Universidad de
Jalapa, Veracruz, entre otros.

Para coordinar los esfuerzos de los grupos mexicanos que trabajan
en ¢l Procesamiento de Lenguaje Natural, se esta formando la
Asociacion Mexicana para ¢l Procesamiento de Lenguaje Natural
(AMPLN)’.

Finalmente, como wuna parte de la infraestructura de Ila
investigacion en lingiistica computacional en México, el Laboratorio
de Lenguaje Natural del CIC-IPN anualmente (en febrero de cada
aflo) organiza el CICLing, Congreso Internacional de Lingistica
Computacional y Procesamiento Inteligente de Texto'’. El congreso
reune a los mas conocidos especialistas en esta rama de la ciencia,
para dar a los estudiantes mexicanos la oportunidad de escuchar a los
mas renombrados expertos del mundo. Las memorias del Congreso se
publican por la casa editorial mas prestigiosa de Alemania, Springer,
en la serie Lecture Notes in Computer Science (hasta ahora han
aparecido seis volumenes, numeros 2004, 2276, 2588, 2945, 3406,
3878).

Varios investigadores mexicanos que trabajan en lingiistica
computacional son miembros del Sistema Nacional de
Investigadores. La ciencia de la lingiiistica computacional también
esta representada en el Area de Ingenieria de la Academia Mexicana
de Ciencias (por uno de los autores de este libro).

cseg.inaoep.mx/~mmontesg
°  www.AMPLN.org
' www.CICLing.org
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2.12 CONCLUSIONES

El procesamiento de lenguaje natural es importante para muchos
aspectos de la vida de la sociedad, desde la informatizacion de los
servicios publicos y el desarrollo de la democracia, hasta la ciencia,
educacion y cultura. El desarrollo de las herramientas
correspondientes para la lengua nacional es indispensable para la
direccion cultural del pais.

Entre las tarcas principales del procesamiento de lenguaje natural
se pueden mencionar:

- Manejo eficiente de la informacion (busqueda, clasificacion,
agrupamiento, resumenes, filtrado y alerta; bibliotecas digitales)

- Interfaces en lenguaje natural y tecnologias de voz, tanto en los
equipos especializados como en los servicios publicos

- Traduccion automatica y aplicaciones multilingiies

- Ingenieria de conocimiento: extraccion de informaciéon, mineria
de texto

En el aspecto técnico, como hemos visto, el procesamiento de
lenguaje natural enfrenta la gran complejidad que implica el
conocimiento involucrado. La compilacién de este conocimiento es
uno de los grandes retos para la ingenieria en sistemas lingiisticos; y
una de las soluciones a este problema es ¢l aprendizaje automatico
del conocimiento a partir de los grandes corpus de textos.

Otra solucion al problema de complejidad es la particion del
procesamiento en pasos (fases) que corresponden a los niveles
(capas) del lenguaje: analisis morfolégico (palabras), sintactico
(oraciones) y semantico (texto completo). Esta solucion da origen a
otro problema: la ambigiiedad. Las ambigiiedades que se presentan en
un nivel (por ejemplo, aviso: ;sustantivo o verbo?) se resuelven en
otro nivel de analisis. La ambigiiedad es probablemente el problema
mas importante en el analisis del lenguaje natural.

En México existen varios grupos que trabajan activamente en las
tecnologias de lenguaje, tanto en los aspectos practicos como
tedricos. Las instituciones en que se encuentran estos grupos ofrecen
estudios de Maestria y Doctorado, asi como oportunidades de



58 A. Gelbukh, G. Sidorov

colaboracion en los proyectos aplicados. Para la difusién de los
resultados y de los problemas actuales de la investigacion,
anualmente se organiza en M¢éxico un congreso internacional de alto

nivel.



Capitulo 3

NIVELES DE LENGUAJE
Y SU REFLEJO EN PLN

Las computadoras juegan un papel imprescindible en la realidad
actual; los cambios que ellas trajeron dieron la vuelta al mundo. Casi
todas las areas relacionadas con los seres humanos se modificaron
desde entonces. Este cambio es notable especialmente en ¢l arca de la
ciencia y la tecnologia, pero lo es también en la sociedad, que tiene
ahora acceso libre a la informacion a través de la Internet, y puede
comunicarse rapidamente mediante el correo electronico.

Las computadoras son como siervos fieles, pues ejecutan todo lo
que les ordenamos. Pero son todavia siervos sordos y mudos (y, a
veces, tontos). Es dificil hacerles entender nuestras érdenes, hay que
saber comunicarse con ecllas en su idioma: algun lenguaje de
programacion. Las excepciones a esta regla son, quiza, algunos
programas comunes predisefiados, como por e¢jemplo hojas de
calculo, programas de correo electronico o procesadores de texto,
entre otros.

Por otro lado, los humanos poseemos una forma muy eficaz de
comunicarnos: usamos el lenguaje natural. Incluso, para nosotros no
es solamente la herramienta de comunicacién, es un modo de pensar.
(Pueden imaginar alguna actividad intelectual que no involucre
palabras y frases?

Otro punto importante del lenguaje natural es su habilidad de
representar el conocimiento. La mayor parte del conocimiento tiene
una forma simbolica, es decir, la forma de texto escrito. Asi que, si
las computadoras entendieran el lenguaje natural, serian unos
ayudantes mucho mas valiosos y efectivos. ;Podrian llegar a dominar
el mundo? Todavia falta tanto, que podemos dormir tranquilamente...
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Entonces, ;,cémo hacer que las computadoras entiendan lo que
nosotros dominamos con una gran facilidad: la lengua natural?
Vamos a analizar este problema desde el punto de vista de la ciencia
del lenguaje humano: la lingiistica. Aprendemos el lenguaje a los dos
o tres afios de edad, y toda la vida seguimos usandolo sin problema
alguno. Incluso podriamos considerarnos a nosotros mismos unos
especialistas en lingiiistica, pues usamos el lenguaje muy facilmente,
a diferencia, por ejemplo, de las matematicas, que pueden resultarnos
complejas. Usar el lenguaje es tan natural que, a veces, no nos damos
cuenta de la complejidad de su sistema. Muchas veces, entendemos
esta complejidad cuando tratamos de aprender algun otro idioma, lo
que a partir de los diez afios de edad ya cuesta muchisimo trabajo y
dificilmente se alcanza a la perfeccion. Aqui cabe recordar una vieja
broma:

Un jeque arabe quiso aprender el francés e invitd a un maestro de
Francia. Estudié el francés algun tiempo, después visitdo Paris,
regresd v dio ordenes de castigar severamente al maestro. «Pero
,por qué?» —Ile preguntaron. «En Paris —contesto— jcualquier
nifio de la calle habla el francés mejor que yo!».

El jeque supuso que todos hablan su idioma —el arabe— porque
para ¢l ha sido algo natural el hablarlo; pero no reparé en que el
aprendizaje de otros idiomas supone una dificultad superior y
especial.

3.1 MODELOS BUENOS Y MODELOS MALOS

Entonces, ;de qué se trata esta ciencia, la lingiistica, la cual
aplicamos tan facilmente en ¢l uso de nuestra propia lengua natal?

Toda ciencia se sustenta en ¢l desarrollo de modelos. Un modelo es
una construccion mental que refleja algunas caracteristicas del objeto
de investigaciéon que son relevantes para una determinada
investigacion. Por ejemplo, los fisicos desarrollan modelos de la
naturaleza, o, en un caso mas especifico, del atomo, ctcétera; los
bidlogos hablan de los seres vivientes, o de fotosintesis, entre otros
temas. El modelo depende totalmente del objeto que estamos
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modelando. Claro que un modelo 1ideal refleja todas las
caracteristicas del objeto, pero es casi imposible construir ese modelo
para un objeto del mundo real. Por eso, para una investigacion,
tenemos que conformarnos con enfocarnos sélo en las caracteristicas
importantes.

De esta manera, la linguistica construye modelos del lenguaje o de
diferentes fenomenos relacionados con el lenguaje. Desde ahora
podemos precisar que la lingiistica computacional trabaja con
modelos que deben ser entendibles para las computadoras, esto es,
modelos que tienen un grado adicional de precision y formalizacion.

Los modelos, por supuesto, pueden ser de buena calidad o de mala
calidad. ;,Cual es un modelo bueno y cual es un modelo malo?
Recordemos que cualquier modelo, por definicion, refleja algunas
caracteristicas del objeto. Sin embargo, un modelo bueno debe
explicar, predecir, ser elegante y simple; no introducir conceptos
innecesarios —principio conocido como navaja de Occam.
Seguramente, todos estamos de acuerdo con esto, pero en los casos
practicos no es facil seguir el camino correcto. Vamos a presentar un
ejemplo muy simple relacionado con la lingiiistica.

(Cual seria el modelo que describe al acento grafico en espaiiol?
En las gramaticas se ensefia que existen varios tipos de palabras,
clasificadas segun el lugar donde se encuentra el acento fonético:
agudas (la ultima silaba), graves (la penultima silaba), esdrujulas (la
antepenultima silaba) y sobreesdrujulas (antes de la antepenultima
silaba). Acento fonético en espafiol es un modo de pronunciar mas
fuerte una de las vocales (a, e, o, u, i, y) de la palabra, en relacién
con las otras. Segun el tipo de palabra, se coloca el acento grafico
usando las tres reglas basicas siguientes (Alvarez, 1977):

1. Llevan acento grafico las palabras agudas si terminan en -7, -s, 0o
vocal.

2. No llevan el acento grafico las palabras graves que terminan en -
n, -s, o vocal; pero lo llevan todas las que terminan en las demas
consonantes.

3. Todas las palabras esdrujulas y sobreesdrujulas llevan acento
grafico.
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Hay otras reglas mas especificas relacionadas, por ¢jemplo, con los
diptongos especificos (por ejemplo, dos vocales contiguas donde por
lo menos una vocal es cerrada —u, i, y; etc.); que no vamos a discutir
aqui porque no afectan la parte principal de nuestra discusion en
torno a la calidad de los modelos.

(Es un modelo correcto? Si, porque describe el fenémeno, pero ;es
un modelo bueno? ;jExplica el fenomeno? ;Fundamenta su presencia
en el espafiol en comparacion con  otras  lenguas?
Desafortunadamente, tenemos que responder que no. Este modelo no
presenta una explicacidon; cada palabra pertencce a una clase y solo
por eso tiene o no acento; es decir, el modelo no nos explica por qué
existe el acento grafico. Ademas, se agregan cuatro conceptos
adicionales (agudas, graves, etcétera). ;Qué tan necesario es tener
esas clases de palabras? ;No es una violacién del principio de navaja
de Occam? En total son cuatro reglas —pues, de hecho, la regla 2
contiene dos reglas—. Para nuestro gusto esas reglas no parecen muy
claras, porque mezclan los conceptos relacionados con el acento
fonético (graves, agudas, ectc.) con los conceptos relacionados
directamente con el acento grafico (como, por ejemplo, «terminan en
-n, -s, o vocal»). Tal vez, por eso cuesta trabajo aprenderlas, a pesar
de no ser tan complejas.

Ahora bien, trataremos de presentar un modelo mejor. ;De que
depende el acento grafico? Claro que tiene cierta relacion con el
acento fonético; hay una razén por la que algunas palabras estan
resaltando el lugar de su acento fonético. Muy bien, ahora
formulamos las dos reglas simples que debe cumplir el acento
fonético en el espafiol:

1. Si la palabra termina en -n, -s, o vocal, el acento fonético debe
caer en la penultima silaba.

2. En caso contrario (si la palabra termina en alguna consonante que
no es -n o -s, o vocal), el acento fonético debe caer en la ultima
silaba.

La mayoria de las palabras en espafiol cumplen con estas reglas,
pero algunas palabras no tienen el acento fonético en el lugar
indicado por ellas; y justamente es en esas palabras en las que se
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pone el acento grafico. Entonces, ya podemos determinar en nuestro
modelo la funcidn del acento grafico —marcar las excepciones de las
dos simples reglas del acento fonético. Eso explica el porqué del
acento grafico. Notese que ya no necesitamos los conceptos de
palabras agudas, graves, etcétera. Ademas, en lugar de cuatro reglas,
tenemos solamente dos.

Es claro que no inventamos las dos reglas, solo presentamos las
cuatro anteriores de otra manera y creamos un modelo que explica
mucho mejor el fendmeno del acento grafico en espafiol.

Ahora bien, ;por qué no existe ¢l acento grafico en inglés ni en
ruso? Ya lo podemos explicar muy facilmente: no existen reglas tan
simples de acento fonético, el acento es muy cambiante y puede estar
en cualquier lugar de la palabra. De otra forma, tendriamos que
acentuar casi todas las palabras, lo que no tiene mucho sentido. ;Y en
francés, donde el acento fonético siempre cae en la ultima silaba? El
acento grafico de tipo espaifiol seria redundante, ya que de antemano
sabemos su posicion.

(Podria existir el espafiol sin el acento grafico? Lo podemos
imaginar; no sucederia algo fatal. No obstante, hay consideraciones a
favor del uso del acento grafico:

- Son so6lo dos reglas simples y la funcion del acento grafico es
muy clara: marcar excepciones

- En caso de no usar ¢l acento grafico apareceria la homonimia en
el sistema verbal en casos muy importantes como frabajo —
trabajo.

3.2 NIVELES DE LENGUAJE NATURAL

,Qué mas es importante saber en linguistica para desarrollar
modelos que sean aptos para las computadoras? Se puede tratar de
desarrollar un modelo de lenguaje completo, sin embargo, es
preferible dividir el objeto en partes y construir modelos mas
pequefios, y por ello mas simples, de partes del lenguaje. Para eso se
usa el concepto de niveles del lenguaje. Tradicionalmente, el lenguaje
natural se divide en seis niveles:
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1. fonética / fonologia
2. morfologia

3. sintaxis

4. semantica

5. pragmatica

6. discurso

No existen criterios exactos para la separacién de cada uno de los
niveles; de hecho, las diferencias entre los niveles se basan en el
enfoque de analisis de cada uno. Por eso pueden existir traslapes
entre niveles sin presentar contradiccion alguna. Por ¢jemplo, existen
fenémenos relacionados tanto con fonologia como con morfologia,
digamos, alternaciones de raices acordar — acuerdo, dirigir —
dirijo, entre otros casos.

A continuacién vamos a describir brevemente cada nivel del
lenguaje y sus avances computacionales.

FONETICA / FONOLOGIA

La fonética es la parte de la lingiistica que se dedica a la
exploracion de las caracteristicas del sonido —que es un elemento
substancial del lenguaje. Eso determina que los métodos de fonética
sean en su mayoria fisicos; por eso su posicion dentro de la
lingiistica es bastante independiente.

Los problemas en fonética computacional estan relacionados con el
desarrollo de sistemas de reconocimiento de voz y sintesis del habla.
Aunque si hay sistemas de reconocimiento de voz —esto es, la
computadora puede reconocer las palabras pronunciadas en el
microfono—, el porcentaje de las palabras reconocidas correctamente
es considerablemente bajo. Entre los sistemas de sintesis de habla
hay mucho mas éxito, existen sistemas que hablan bastante bien,
incluso sin el acento de robot, pero aun no suenan completamente
como un humano; se puede visitar el sitio de Loquendo Vocal
Technology and Services [loquendo.com| para hacer pruebas con
varios modulos de generacion. Acerca de los sistemas de sintesis de
habla hay que decir, ademas, que su area de aplicacion es bastante
restringida; normalmente ¢s mucho mas rapido, comodo y seguro leer
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un mensaje que escucharlo; los sistemas de sintesis de habla son
utiles basicamente para las personas con deficiencias de la vista.

A la fonologia también le interesan los sonidos pero desde otro
punto de vista. Su interés se enfoca a la posicion del sonido en
relacion con otros sonidos de algun idioma, es decir, las relaciones
con los demas sonidos dentro del sistema y sus implicaciones. Por
ejemplo, ;por qué los japoneses no pueden distinguir entre los
fonemas [1] y [r]? (Por qué los extranjeros hablan el espafiol con un
acento notable, digamos pronuncian [rr] en lugar de [r]? ;Por qué los
que hablan espafiol usualmente tienen un acento hablando otros
idiomas, como cuando no pueden pronunciar [l duro], como se
pronuncia [1] en inglés? La respuesta es la misma en todos los casos:
en los idiomas nativos no existen oposiciones entre los fonemas
mencionados, y, por lo tanto, las diferencias que parecen muy
notables en algunas lenguas, son insignificantes en otras; en japonés
no existe el fonema [1], en la mayoria de los idiomas existe solo un
fonema para [r] — [rr] y, obviamente, no importa su duracion (el
espafiol representa el caso contrario); por otra parte, en espaiiol no
existe el fonema [l duro], sélo existe [l suave], por eso al hablar
inglés, en donde ¢l fonema [l] se pronuncia duro, hablantes de
espafiol lo pronuncian de manera suave, como en su idioma natal.

MORFOLOGIA

El area de morfologia es la estructura interna de las palabras
(sufijos, prefijos, raices, flexiones) y el sistema de categorias
gramaticales de los idiomas (género, numero, etc.). Hay lenguas que
tienen muchas diferencias en relacidon con las reglas que tenemos en
el espaiiol. Por ejemplo, en el arabe, la raiz contiene tres consonantes,
y las diferentes formas gramaticales de la palabra se forman a partir
de la inserciéon de vocales entre las consonantes (KiTaB <el libro>,
KaTiB <leyendo>, etc.). En el chino casi no existen las formas
morfologicas de las palabras, lo que se compensa en el nivel de la
sintaxis (orden de palabras fijo, palabras auxiliares, etc.). En los
idiomas turcos los sufijos se pegan a la raiz expresando cada uno un
solo valor de las categorias gramaticales, por ejemplo, en el
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azerbaijano una sola forma baj-dyr-abil-dy-my con los cuatro
morfemas gramaticales significa /si é/ pudo obligar a ver?, los
morfemas expresan posibilidad (poder), obligacion, pasado e
interrogacion; no se puede traducirla con una sola palabra en
espaifiol, porque los morfemas que son gramaticales en el azerbaijano
y se encuentran dentro de la palabra, corresponden a los verbos
auxiliares y a las palabras auxiliares en el espafiol; notese que pueden
existir palabras con mas de diez morfemas.

Los problemas de morfologia computacional estan relacionados
con el desarrollo de sistemas de analisis y sintesis morfologica
automatica. El desarrollo de tales modulos es aun bastante fatigoso,
porque hay que hacer grandes diccionarios de raices (que deben
contener alrededor de cien mil elementos). En general, existe la
metodologia de ese desarrollo y existen sistemas funcionando para
muchos idiomas. Lo que hace falta es un estandar de tales mddulos.
En el CIC hemos desarrollado un sistema de analisis morfologico
para el espafiol y esta disponible a todo el que lo necesite (véanse
Capitulo 5).

SINTAXIS

La sintaxis se dedica a analizar las relaciones entre las palabras
dentro de la frase. Existen dos modelos principales para la
representacion de tales relaciones: 1) dependencias, donde las
relaciones se marcan con flechas y una palabra puede tener varias que
dependen de ella, y 2) constituyentes, donde las relaciones existen en
forma de arbol binario.

La sintaxis computacional debe tener métodos para analisis y
sintesis automatica, es decir, construir la estructura de la frase, o
generar la frase basandose en su estructura. El desarrollo de los
generadores es una tarea mas facil, y es claro qué algoritmos se
necesitan para estos sistemas. Por el contrario, el desarrollo de los
analizadores sintacticos (también llamados parsers) todavia es un
problema abierto, especialmente para los idiomas que no tienen un
orden de palabras fijo, como el espafiol. En el inglés el orden de las
palabras es fijo, por eso las teorias basadas en ¢l inglés no son tan
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facilmente adaptables para el espafiol. Vamos a presentar un ¢jemplo
de parser en las siguientes secciones.

SEMANTICA

El proposito de la semantica es «entender» la frase. ;Pero qué
significa «entender»? Hay que saber ¢l sentido de todas las palabras e
interpretar las relaciones sintacticas. Los investigadores estan mas o
menos de acuerdo que los resultados del analisis semantico deben ser
redes semdnticas, donde se representan todos los conceptos y las
relaciones entre ellos. Otra posible representacion es algo muy
parecido a las redes semanticas: los grafos conceptuales. Entonces, lo
que se necesita saber es como hacer la transformacion de un arbol
sintactico a una red semantica. Ese problema todavia no tiene una
solucion general.

Otra tareca de la semantica (o mas bien, de sus subdisciplinas
llamadas lexicologia y lexicografia) es definir los sentidos de las
palabras, lo que representa de por si una tarca muy dificil, aun
cuando se realiza manualmente. Los resultados de la definicion de los
sentidos de las palabras existen en forma de diccionarios. Aqui el
problema principal es que siempre11 existe un circulo vicioso en las
definiciones de las palabras, porque las palabras se definen a través
de otras palabras. Por ejemplo, si definimos gallo como «el macho de
la gallina» y gallina como «la hembra del galloy», no ayudaremos a
alguien que quiere averiguar qué cosas son. En este ejemplo, el
circulo vicioso es muy corto, normalmente los circulos son mas
largos, pero son inevitables. La semantica computacional puede
ayudar a resolverlo buscando un conjunto de palabras a través de las
cuales se definiran todas las demas palabras: el vocabulario
definidor. Otro problema especifico es evaluar automaticamente la
calidad de los diccionarios. Todos usamos los diccionarios y sabemos
que hay diccionarios buenos y diccionarios malos.

""" Si no existe el circulo vicioso., entonces algunas palabras no estin

definidas.
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Una aplicacion importante del analisis semantico es la
desambiguacion automatica de sentidos de palabras. Por ejemplo, un
gato puede ser un felino, o una herramienta, o una persona. Para
saber cual de los sentidos se usa en un contexto dado se pueden
aplicar diferentes métodos con el fin de analizar las demas palabras
presentes en el contexto. Por ejemplo, en la frase E/ gato se acosto en
el sillon y estaba maullando, las palabras acostarse y maullar indican
que es un felino; mientras que en la frase El mecdnico usé un gato
para subir el automovil, 1as palabras mecdnico, subir y automovil dan
la preferencia al sentido una herramienta. Sin embargo, en la frase £/
mecdnico compro un gato y lo llevo en su carro, no se puede definir
el sentido. Ni siquiera nosotros mismos lo podemos hacer sin un
contexto mas amplio.

En suma, los problemas de semantica computacional son muy
interesantes, pero todavia queda mucho por investigar.

PRAGMATICA

Usualmente se dice que la pragmatica trata de las relaciones entre
la oracion y el mundo externo. Un ejemplo famoso es el siguiente:
usted y yo estamos comiendo juntos y yo le pregunto a usted si puede
pasarme la sal, usted contesta que si... y sigue comiendo.
Seguramente la respuesta es formalmente correcta, porque usted
realmente puede pasarme la sal y eso es lo que contiene literalmente
la pregunta, pero la intencion fue pedir la sal y no preguntar sobre la
posibilidad de pasarla. De otra manera, se puede decir que lo que
interesa a la pragmatica son las intenciones del autor del texto o del
hablante.

Otro ejemplo del dominio de la pragmatica es la clase de oraciones
que tienen como caracteristica particular ser acciones por si mismas
(se llaman performativas). Por ejemplo, decir prometo es
precisamente la accion de prometer.

Como nos tropezamos con muchos problemas ya en el nivel
semantico, normalmente es dificil continuar la cadena de analisis en
el siguiente nivel, aunque siempre hay que tomarlo en cuenta.
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DISCURSO

Normalmente no hablamos con una oracion aislada, sino con varias
oraciones. Esas oraciones tienen ciertas relaciones entre si. Las
oraciones hiladas forman una nueva entidad llamada discurso.

En el analisis del discurso existe un problema muy importante: la
resolucion de correferencia. Las relaciones de correferencia también
se llaman anaforicas.

Por ejemplo, en el discurso «He visto una nueva casa ayer. Su
cocina era excepcionalmente grande» (su = de la casa); o «lLlego
Juan. El estaba cansado» (él = Juan). Esas son relaciones de
correferencia, y la computadora tiene que interpretarlas
correctamente para poder construir las representaciones semanticas.

Existen algoritmos de resolucion de correferencia bastante buenos,
donde se alcanza hasta 90% de exactitud, sin embargo, resolver el
10% restante todavia es una tarea dificil.

3.3 IMPLEMENTACION DE UN PROCESADOR
LINGUISTICO

La estructura general del procesador lingiiistico —el programa que
hace el analisis de los textos— corresponde a los niveles del
lenguaje; la excepcion es el nivel fonético, porque el texto ya esta
representado con palabras escritas y no con sonidos.

Fase 1. Transformacion morfologica entre las palabras. En este
paso se resuelven las secuencias de letras en la llamada
representacion morfoldgica del texto: la secuencia de las estructuras
de palabras en la forma del lema (que puede servir como una clave a
una base de datos que guarda todas las propiedades de la palabra) y
las propiedades especificas en el texto:

fuera <> SER, subjuntivo, tercera persona, singular

La representacion morfologica del texto es, entonces, una tabla que
da los lemas y las propiedades de cada palabra del texto,
correspondiendo a una palabra un renglén en la tabla.
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Para este paso, se usan los diccionarios morfologicos y los métodos
matematicos de automatas de estados finitos.

Fase 2. Transformacion sintactica entre la representacion
morfologica y la representacion sintactica. Esta ultima es una
secuencia de estructuras de oraciones, siendo una estructura de
oracion un arbol sintactico que representa qué palabras estan
relacionadas sintacticamente a cuales otras en la misma oracion.

Para este paso se usan los diccionarios sintacticos y los métodos
matematicos de gramaticas libres de contexto; los algoritmos que
aplican tales gramaticas para el analisis del texto se llaman parsers.

Fase 3. Transformacion semantica entre la representacion
sintactica (la secuencia de arboles) y la representacion semantica (la
red semantica). En este paso se identifican las palabras que refieren a
la misma entidad (o situacion). Por ejemplo, en el texto: Juan saco 8
en el examen. Esto desanimo mucho al pobrecito se tiene que detectar
que quien fue desanimado es Juan, lo que técnicamente consiste en
mapear las dos frases —Juan y el pobrecito— al mismo nodo
(entidad) de la red semantica; también se debe mapear esto y saco 8
en el examen al mismo nodo (situacion).

Los tipos mas comunes de tal correferencia son la anafora directa
—expresada con pronombres— e indirecta —expresada con articulos
(véase capitulo 6)—; ambos tipos se pueden ver en el ¢jemplo
anterior.

Para la transformaciéon semantica se usan los diccionarios
semanticos, las reglas de transformacion y los métodos de inferencia
logica.

De hecho, en cada paso la representacion puede reflejar la
ambigiiedad:

SER, subjuntivo, tercera persona, singular
fuera < IR subjuntivo, tercera persona, singular
FUERA, adverbio

Como ya seguramente se dio cuenta el lector, es precisamente esta
separacidon de todo el proceso en pasos, o fases —aunque simplifica
muchisimo la tarea—, lo que da origen a los problemas de
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ambigiiedad. Las ambigiiedades en cada paso sélo se pueden resolver
en alguno de los siguientes pasos.

En un paso posterior del analisis, s6lo una variante se preservara y
todas las demas se eliminaran. Eso permite subir, empezando el
analisis en niveles mas simples y construyendo las representaciones
de un nivel dado con base en los niveles anteriores.

Hablando de la estructura del procesador lingiiistico, asumimos
que debe contener los siguientes modulos:

- El médulo morfologico reconoce las palabras y las convierte, de
cadenas de letras, en referencias al diccionario y en marcas de
tiempo, género y numero, entre otras. Toma como entrada el texto
y pasa su salida —representacion morfoléogica— al modulo
siguiente.

- El modulo sintdctico reconoce las oraciones y las convierte, de
cadenas de palabras marcadas, en estructuras de oraciones con
marcas de sujeto, objeto y otras, y también reconoce las
relaciones entre las palabras en la oracion. Toma como entrada la
representacion morfolégica y pasa su salida —representacion
sintdactica— al modulo siguiente.

- Los moddulos semdntico, pragmdtico y discursivo reconocen la
estructura completa del texto y lo convierten en una red
semdantica. Resuelven las relaciones entre los pronombres y sus
antecedentes, etcétera, y reconocen las intenciones del autor.
Toman como entrada la representacion sintactica y generan la
salida del procesador lingiiistico.

En cada paso existen problemas técnicos y tedricos, algunos ya
resueltos en cierto grado y algunos por resolverse en el transcurso del
desarrollo de la lingiiistica computacional.

Es obvio que para realizar todo el proceso correctamente ¢l sistema
debe entender el texto, es decir, construir las redes semanticas. Esto
es algo que los sistemas modernos no saben hacer todavia. Aunque en
la época actual existen las aplicaciones mencionadas, normalmente se
basan en heuristicas, en especial si se trata de los niveles semantico o
pragmatico; es decir, las aplicaciones funcionan y son utiles, pero
todavia no alcanzan la calidad que se desea.






Capitulo 4

PROBLEMAS DEL USO
DE DICCIONARIOS EN PLN

Los diccionarios explicativos son el corazon de la descripcion
lexicografica de una lengua, la maxima autoridad que determina uso
y comprension correctos y precisos de sus palabras, que contiene el
acervo de la sabiduria de todo un pueblo. Los diccionarios son
claborados con gran esmero por equipos de profesionales durante
muchos afios, para garantizar su impecable calidad.

Sin embargo —como se vera en los ejemplos que presentaremos—
es muy dificil garantizar la calidad con los métodos tradicionales
(Gelbukh y Sidorov, 2003b). Esta dificultad se debe a que un
diccionario es un sistema complejo de elementos interrelacionados y
al vivo uso del lenguaje. Como en ¢l caso de cualquier sistema
complejo, su calidad no se puede evaluar —ni mucho menos
garantizar— observando y analizando sus eclementos —Ilos
vocablos— aislados, uno por uno. La evaluacion se debe llevar a
cabo tomando en cuenta las relaciones entre los elementos que se
encuentran en lugares muy diferentes del diccionario completo.

Por ejemplo, en el diccionario mas popular del idioma ruso
(Ozhegov, 1990), gallina (en ruso, kuritsa) se define como la hembra
del gallo y, a cientos de hojas de esta definicion, encontramos la
definicion para gallo (en ruso, petuj) como el macho de la gallina.
Aunque ambas definiciones son igualmente correctas y validas,
obviamente no son compatibles dentro del mismo sistema logico, ya
que a quien no sabe que son kuritsa y petuj, no le proporcionan
informacion alguna.

Para los humanos es muy dificil, por no decir imposible, detectar
manualmente los problemas de esta naturaleza en un diccionario
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grande. Por lo tanto, es alli donde podemos obtener una ayuda
indispensable de la computadora —Ila infatigable colaboradora capaz
de analizar, sin desfallecer, palabra por palabra, comparando las
definiciones esparcidas entre cientos de hojas diferentes, calculando
estadisticas y verificando exhaustivamente todos los pormenores.
Obviamente la maquina no puede sustituir al experto humano, pero si
puede atraer su atencion hacia las anomalias y presentarle
informacion que le facilite tomar una decision mas precisa y mejor
fundamentada.

Dentro de la linghistica computacional ya se estan desarrollando
los métodos que permiten automatizar parcialmente el analisis del
léxico (Saint-Dizier y Viegas, 1995; Vossen, 2001). Esos métodos
pueden ayudar al lexicografo en el desarrollo de las definiciones y en
la evaluacion formal de los diccionarios explicativos.

En este capitulo presentamos varias ideas que para la creaciéon de
una herramienta computacional que ayudaria al lexicégrafo a detectar
los defectos en la estructura del diccionario y a proponer posibles
cambios, especificamente en los casos donde se trata de
inconsistencias entre vocablos distantes en el texto.

Aqui abordaremos dos problemas relacionados con la calidad de
los diccionarios explicativos:

— Relaciones entre las definiciones en el diccionario
— Division de los vocablos en sentidos, en los casos de polisemia

El primer punto se refiere a todo un conjunto de problemas que van
desde la seleccion de las palabras, a través de las cuales se tienen que
definir otras palabras, hasta la 16gica propia de las definiciones. Estos
temas se han tratado en la literatura. Las palabras apropiadas para
usarse en las definiciones conforman lo que se conoce como
vocabulario definidor (LDOCE, OALD) o, en el contexto mas
teorico, primitivas semanticas (Wierzbicka, 1996). Esas palabras no
son unicas, hay muchas maneras posibles de elegirlas. Sin embargo,
segun nuestro conocimiento, hasta ahora se cligen de forma artesanal
para cada diccionario, por prueba y error, sin criterios bien definidos.
En la seccion 4.2, presentamos un método que da al lexicografo la
informacion necesaria para formar un mejor vocabulario definidor.
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Acerca de la construccion de definiciones, en la literatura de la
lexicografia tradicional (Hartmann, 2001; Landau, 2001; Singleton,
2000) normalmente solo se dan recomendaciones de caracter muy
general acerca de como hay que redactarlas. El principio basico es la
idea aristotélica de que la definicion debe contener el género y las
diferencias. Algunas ideas mas especificas se basan en el trabajo
clasico (Zgusta, 1971): no definir palabras mas simples a través de
palabras mas complejas —mas dificiles de entender—; definir, a su
vez, todas las palabras empleadas en la definicion; evitar el uso de la
palabra —o sus derivadas— en su propia definicion o en la definicion
de las palabras definidas a través de ésta (como en nuestro ejemplo
con gallina y gallo), empezar la definicion con la parte mas
importante; hacer las definiciones simples y breves, etcétera (véase,
por ejemplo, Landau, 2001: 156-171). En las secciones 4.1 y 4.2,
presentaremos los métodos para verificar automaticamente algunos
de estos requerimientos y demostraremos que estos requerimientos,
en efecto, no son absolutamente compatibles.

El segundo tipo de problemas —el tratamiento de homonimia y
polisemia— es aun mas dificil de manejar de modo uniforme y
consistente, ya que cada palabra presenta sus propias peculiaridades
y, por otro lado, cada lexicdgrafo tiene sus propios gustos y
experiencia sobre el uso de las palabras especificas. Efectivamente,
los pocos ejemplos de uso de cada palabra que una persona puede
escuchar o leer en su vida no le dan una informacién estadisticamente
significativa de todos sus usos, y mucho menos de los matices sutiles
de su significado. Aqui, el analisis automatico de grandes cantidades
de texto —tan grandes que no podria una persona leerlos en toda su
vida— es una ayuda indispensable.

Algunas consideraciones acerca del problema de la division de
palabras en sentidos se presentan en la seccion 4.2. En esa seccion
también analizamos en breve como reflejar en el diccionario la
polisemia regular (Apresjan, 1974). Otros tipos de verificacion
automatica del diccionario, tales como la verificacion de ortografia y
la verificacion del sistema de marcas de sinonimia y antonimia, se
presentan en la seccion 4.3.
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Finalmente, en la seccion 4.4 describimos las funciones de la
herramienta «ayudante del lexicdgrafo», que esta bajo desarrollo en
el Laboratorio de Lenguaje Natural del CIC, IPN. En la seccion 4.5
presentamos las conclusiones.

4.1 RELACIONES ENTRE LAS DEFINICIONES

Para el analisis formal de los diccionarios se usa comunmente la
representacion del diccionario como una red semantica o lo que en
las matematicas se llama un grafo dirigido, ya que los métodos son
orientados a la estadistica o a la teoria de grafos (Kozimay Furugori,
1993; Evens, 1988; Gelbukh y Sidorov, 2002). La descripcion
detallada de uno de esos métodos se presenta en el capitulo 12. En
este capitulo s6lo mencionaremos algunas ideas fundamentales de
este tipo de analisis, necesarias para entender sus aplicaciones
practicas.

Para el usuario humano, un diccionario tiene como propodsito
explicar la palabra, maximizando la probabilidad de que la definicidon
contenga otras palabras que el usuario ya conoce. Noétese que, con
esto, las parafrasis sinonimicas en la definicidon aumentan la
probabilidad de que el usuario entienda por lo menos una variante
(mientras que «para la computadora» son confusas e inutiles). Otro
modo de aumentar la probabilidad de comprension es usar, en las
definiciones, sélo un numero restringido de palabras mas simples y
conocidas (vocabulario definidor). En la practica es recomendable
que so6lo se usen alrededor de dos mil palabras, como, por ejemplo,
en los diccionarios de inglés de Longman (LDOCE) o de Oxford
(OALD).

Para maximizar la probabilidad de que el usuario entienda la
definicion no debe haber circulos viciosos cortos en el sistema de
definiciones. Por ejemplo, el diccionario Anaya (Grupo Anaya, 1996)
propone las siguientes definiciones:

abeja: insecto que segrega miel.
miel: sustancia que producen las abejas.
convenio: pacto, acuerdo.
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acuerdo: pacto, tratado.
tratado: convenio.

En el primer caso, una palabra se define a través de otra'y aquella a
través de la primera, asi que un usuario que no sabe qué son abeja y
miel —y consulta el diccionario para saberlo— no tiene ninguna
forma de entender las dos definiciones. En ¢l segundo caso ¢l circulo
es de longitud 3: convenio — acuerdo — tratado — y nuevamente
convenio; una persona que no sabe de antemano ninguna de esas tres
palabras no entendera las definiciones. Sin embargo, si el circulo es
bastante largo, la probabilidad de que el usuario no conozca ninguna
de las palabras es baja, por lo que los circulos largos —a diferencia
de los cortos— no son problematicos para el uso tradicional del
diccionario explicativo del 1éxico general.

No sucede asi con los diccionarios terminologicos explicativos, de
voces especiales o técnicas, donde es altamente probable que el
usuario no sepa ninguna de las palabras en una cadena de términos
explicados uno a través de otro. Asi se desarrolla la exposicion de la
geometria escolar: todos los términos se construyen, aunque
indirectamente, de los tres términos «basicosy —punto, recta,
pertenecer—, que no se definen, sino se ilustran con dibujos o
ejemplos. Notese que para no crear circulos viciosos, algunas de las
palabras usadas en las explicaciones no tienen explicacion (ya que en
un grafo donde cada nodo tiene vinculos salientes, necesariamente
hay ciclos); es decir, las recomendaciones de la lexicografia
tradicional de no formar ciclos y explicar cada palabra usada, son
contradictorias.

El concepto de palabras «basicas» es acorde con la tradicidn
lexicografica donde se pretende definir (aunque indirectamente) todas
las palabras a través de un conjunto muy restringido de las llamadas
primitivas semanticas (Wierzbicka, 1996). La diferencia entre el
vocabulario definidor y las primitivas semanticas es que las palabras
del vocabulario definidor son las unicas palabras que pueden aparecer
en las definiciones, y no importa que relaciones se establezcan entre
ellas mismas. En cambio, las primitivas semanticas son
independientes: no se puede definir unas a partir de otras. Lo que
significa que su conjunto es minimo: no se puede remover de ¢él
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ninguna palabra (primitiva semantica) sin perder la posibilidad de
definir todas las demas palabras en el diccionario. Representando el
diccionario como un grafo dirigido (véase capitulo 12), la diferencia
es que las palabras del vocabulario definidor deben ser accesibles en
un so6lo paso por los vinculos del grafo, mientras que las primitivas
semanticas pueden ser accesibles en varios pasos. Eso se debe al
hecho de que las palabras del vocabulario definidor estan presentes
fisicamente en las definiciones de las palabras (por eso el nombre de
vocabulario definidor), mientras que las primitivas semanticas se
presentan virtualmente en las definiciones, por el hecho de ser
accesibles en el grafo, pasando tal vez por varios nodos.

Existe una aplicacién muy importante, aunque menos tradicional,
de los diccionarios, en la cual —al igual que en los diccionarios
terminologicos— los circulos, no importa qué tan largos sean, estan
prohibidos. Aparte de su uso tradicional como fuente de referencia
para los usuarios humanos, los diccionarios se pueden utilizar como
fuente de informacién sobre el lenguaje vy el mundo real en los
sistemas computacionales de inteligencia artificial basados en
inferencia loégica. En esta aplicacion, no se espera que el sistema
experto sepa de antemano palabra alguna, ya que su unica fuente de
conocimiento sobre el lenguaje es el mismo diccionario, por lo que
los circulos viciosos destruyen el sistema de razonamiento logico al
hacerlo entrar en ciclos infinitos. En el uso del diccionario
explicativo «para las computadoras» es necesario seleccionar algunas
palabras como primitivas semanticas, eliminar sus definiciones (para
romper los circulos) y definirlas por medio de programacion, no de
explicaciéon —de manera semejante a lo que se hace con los términos
punto, recta y pertenecer en la geometria escolar.

Entonces, en el analisis y la evaluacion de la calidad de los
diccionarios con respecto a las relaciones entre las definiciones,
surgen los siguientes problemas:

- Cémo escoger las palabras usadas en las definiciones
(vocabulario definidor)?

- Cémo escoger las primitivas semanticas (para el uso
computacional)?

- Coémo evitar los circulos viciosos (cortos) en las definiciones?
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En este sentido, los criterios para mejorar ¢l diccionario serian:

— Tener el menor numero de palabras en ¢l vocabulario definidor,

— Tener el menor numero de circulos viciosos cortos (en el caso de
que las palabras del vocabulario definidor también sean
definidas).

4.2 SEPARACION DE LOS SIGNIFICADOS EN SENTIDOS

En la tareca de separaciéon de sentidos de las palabras hay tres
posibles problemas:

- El diccionario no contiene algun sentido presente en el texto

- Varios sentidos del diccionario corresponden a un solo sentido en
el texto (y no se trata de neutralizacidén de algunas caracteristicas)

- Un sentido del diccionario corresponde a varios sentidos en los
textos.

Esos casos se analizan en las siguientes secciones.

FALTA DE SENTIDOS ESPECIFICOS

Uno de los problemas del diccionario se presenta cuando éste no
contiene algtin sentido especifico de una palabra. Por ejemplo, para la
palabra gato se dan sentidos correspondientes al

1. animal doméstico que mauilla
2. animal felino

perono ala
3. herramienta mecdnica para la reparacion de carros.

Este tipo de problemas, a diferencia de algunos otros, no se puede
detectar automaticamente con tan solo analizar el diccionario, sino
que es necesario comparar el diccionario con el uso real del lenguaje.
Aparte de la introspeccion del lexicégrafo (que no discutimos aqui),
el método mas adecuado es verificar si todas las palabras en un
corpus grande corresponden a algun significado especifico en el



80 A. Gelbukh, G. Sidorov

diccionario. Dicha verificacion se puede hacer de dos maneras:
manual y automatica. Como siempre, la ventaja de la verificacion
manual es la calidad y la ventaja de la verificacion automatica es la
rapidez.

Para la verificacion manual, en una seleccion grande de ejemplos
del uso de la palabra, cada ocurrencia se¢ marca, manualmente, con
uno de los sentidos seleccionados del diccionario. El hecho de que el
anotador no encuentre ningun sentido adecuado (como seria con el
ejemplo de gato arriba mencionado y con el texto Para reparar su
carro Juan tuvo que comprar un gato neumdtico) indica el problema
en el sistema de los sentidos.

Para facilitar la anotacion manual, en nuestro Laboratorio fue
desarrollada una herramienta computacional (Ledo-Mezquita er al.,
2003) que selecciona automaticamente cada palabra significativa del
texto, una por una (pasando por alto las palabras funcionales, como
preposiciones) y presenta al usuario la lista de posibles significados
de la palabra previstos en el diccionario, de entre los cuales el
lexicografo puede escoger uno o, en su caso, marcar la palabra
cuando tiene un sentido no previsto en el diccionario. La herramienta
facilita la labor del anotador usando los métodos de linguistica
computacional para seleccionar automaticamente el sentido mas
probable en el contexto dado, para que el anotador, en la gran
mayoria de los casos, pueda simplemente confirmar. Si la
preseleccion automatica fue errénea, el programa ofrece al usuario el
siguiente  sentido mas  probable (segun las heuristicas
computacionales usadas), etc.

Ya que la labor manual es costosa y aburrida, la manera mas
econémica —aunque no mas simple técnicamente— es la
verificacion puramente automatica. En este caso, sélo se verifica que
las heuristicas usadas para elegir ¢l sentido de cada palabra lo puedan
hacer con un nivel minimo de certeza. Los métodos correspondientes,
en el estado de desarrollo actual, cometen una cantidad significativa
de errores de dos tipos. Por un lado, a una palabra se le puede
asignar, erroneamente, un sentido no pertinente en el contexto dado,
con lo cual queda sin detectar una verdadera falta de sentido de
acuerdo al diccionario. Por otro lado, en algunos casos, el error se
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puede reportar no por un problema real en ¢l diccionario, sino por un
fallo de las heuristicas o porque el contexto no presenta la
informacion suficiente para la seleccion del sentido. Sin embargo, la
ventaja de los métodos automaticos es la posibilidad de procesar una
gran cantidad de textos practicamente sin costo alguno. Soélo de esta
manera es factible encontrar y considerar los sentidos de frecuencia
bajay muy baja.

Entre los métodos para la seleccion automatica de los sentidos de
las palabras en el contexto se pueden mencionar diferentes variantes
del método de Lesk (Lesk, 1986). La idea basica de este método es
buscar automaticamente en el contexto inmediato de la palabra, las
palabras usadas en su definicion. Por ejemplo, en el contexto mi gato
maulla cuando ve al perro esta presente una palabra de la definicion
del primer sentido de nuestro ejemplo. Pero el contexto Juan no pudo
reparar su coche sin un gato sélo es compatible con el tercer sentido
del mismo ejemplo. Existen modificaciones de este método que usan
diccionarios de sindénimos (Banerjee y Pedersen, 2002; Sidorov y
Gelbukh, 2001) y métodos lingiiisticos para la comparacion de las
palabras; por ejemplo, en el ultimo contexto coche es sinébnimo de
carroy reparar es una derivacion de reparacion.

Sea la verificacion manual o automatica, es importante que en el
corpus aparezca un numero suficiente de ejemplos de uso de la
palabra en cuestion, lo que es muy dificil de lograr para la mayoria de
las palabras del diccionario. Efectivamente, segun la famosa ley de
Zipf (véase capitulo 8), en cualquier texto unas cuantas palabras se
repiten muchas veces, mientras que la mitad de las palabras que
aparecen en el texto, aparecen en ¢l sélo una vez. Con eso podemos
deducir que incluso en un corpus muy grande, casi todas las palabras
de un diccionario lo suficientemente completo aparecen muy pocas
veces o ninguna. Entonces, el aplicar los métodos descritos arriba a
un gran corpus tradicional parece un gran desperdicio de esfuerzo: se
procesan muchisimas ocurrencias de unas cuantas palabras del
diccionario y muy pocas de casi todas las demas.

Este problema se puede resolver con un corpus de un tipo
especifico, que llamamos un corpus representativo respecto al
vocabulario dado (véase capitulo 10), equivalente a una concordancia
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de palabras en contexto. Este tipo de corpus se colecciona
automaticamente de Internet —el repositorio de textos mas grande
creado hasta ahora por el ser humano. Para cada palabra del
diccionario se colecciona un cierto numero de contextos. Asi, incluso
para las palabras mas raras, encontraremos en e€se¢ corpus un numero
de contextos suficiente para la investigacion estadistica. Lo que
soluciona ¢l problema que la ley de Zipf presenta para toda
investigacion basada en corpus.

SISTEMA DE SENTIDOS DEMASIADO DETALLADO

Otro posible problema se presenta cuando los sentidos son
demasiado finos, es decir, a un sentido del texto pueden corresponder
varios sentidos del diccionario e incluso un humano tiene dificultades
al elegir el sentido correcto.

Es importante decir que a veces la imposibilidad de escoger un
sentido predeterminado esta relacionada con la neutralizacion de
algunas caracteristicas semanticas, cuando el contexto no tiene la
suficiente informacion para elegir un sentido predeterminado.

Por ejemplo, en el diccionario Anaya tenemos dos sentidos de la
palabra ventana:

1. Abertura, vano en un muro para iluminar y ventila.
2. Armazon, marco con cristales para cerrarla

Ahora vamos a ver los siguientes ejemplos:

1. Juan salto por la ventana  (pero no 2)

2. Juan rompio la ventana ; ero no 1)

3. Juan salto por la ventana ; ipero no 1) ¥ A2 (pero no 1) rOompio
4. Juan esta mirando a través de la ventana 1 s,

5. Juan abrio la ventana | s,

En los dos primeros ejemplos esta muy claro de qué ventana —en
el primer sentido o en el segundo— se esta hablando, mientras que en
el cuarto y quinto ejemplos, cualquiera de los dos sentidos es
aceptable. Digamos, en el quinto ejemplo puede ser que se abrio el
espacio o que se movio el marco. Como vemos, la interpretacion
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exacta depende del enfoque del hablante u oyente —en este caso el
contexto no contiene la suficiente informacion para elegir. Sin
embargo, eso no significa que no existan los dos sentidos, porque si
hay otros contextos donde ambos se distinguen.

Lo interesante del tercer ejemplo esta relacionado con ¢l hecho de
que ¢l contexto que se encuentra antes de la palabra ventana es igual
al del primer ejemplo, sin embargo, el sentido de la palabra es
diferente. Es asi, porque la segunda parte del contexto contiene la
restriccion para elegir el sentido —Ila ventana se rompe, lo que es
aplicable solamente a la ventana, Es decir, el contexto contiene
datos (el conocimiento del mundo) que solamente son compatibles
con ventana,. Sin embargo, también se puede argumentar que es el
caso similar al primer ejemplo.

Ahora bien jcomo un humano escoge el sentido que corresponde al
contexto? Se analiza el contexto y se aprovecha el conocimiento del
mundo. Si hay algo que s6lo es compatible con uno de los sentidos,
se puede escoger este sentido, en caso de que la informacion no esté
disponible, se neutraliza la diferencia entre los sentidos. Digamos, en
el ejemplo 1 el conocimiento indica que se puede saltar por algun
espacio. En el e¢jemplo 2 se sabe que normalmente las ventanas se
hacen de algin material como vidrio que se puede romper y que es
parte del armazén que cubre las ventanas. En el ¢jemplo 3, se sabe
que se puede romper la ventana, por lo tanto se abrira el espacio, y se
puede saltar por el espacio abierto. Tal vez, el ejemplo 3 sea el uso
metaférico del sentido 2, en lugar del sentido 1. Es interesante que el
pronombre refiera a un sentido distinto que el antecedente. En los
ejemplos 4 y 5 no hay informacién adicional, entonces no se puede
elegir uno de los sentidos. De hecho, no esta claro que tan relevante
es la diferencia en el caso de esos ejemplos.

Veamos otro ejemplo. La palabra agobiarse tiene dos sentidos en
el diccionario Anaya:

1. Causar molestia o fatiga
2. Causar angustia o abatimiento

Sin embargo, en el contexto El se agobio, no hay la posibilidad,
obviamente, de escoger uno de esos dos sentidos.
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En el caso de ventana existe una polisemia regular (Apresjan,
1974). Cuando los objetos son «un espacio plano limitado de los
lados», como puerta, esclusa, etc., puede uno referirse a este objeto
como a un espacio, y al mismo tiempo como a un objeto que cubre
este espacio. Es decir, de un sentido siempre se puede inferir el otro.
En el caso de agobiarse no existe el fenomeno de polisemia regular.

Proponemos que la solucion al problema de sentidos demasiado
finos (y la neutralizacion de sus diferencias) puede ser la
representacion del sentido como una jerarquia —en los niveles altos,
se definen los sentidos mas generales, y en los niveles mas
profundos, se especifican los sentidos mas a detalle.

En el caso de polisemia regular el nivel mas alto es la union de los
sentidos de nivel mas bajo. Los sentidos en este caso son muy
diferentes, por lo tanto, no tienen un sentido gencralizado. También
la definicidon debe dar la referencia de que contiene ¢l fenomeno de
polisemia regular.

En el caso de agobiarse es necesario generalizar los dos sentidos,
como, por ejemplo:

Causar una sensacion desagradable en el cuerpo humano.

Notese que no se especifica si el sentimiento esta relacionado con
el estado fisico o el estado psicoldgico. En el nivel mas bajo, se dan
las definiciones como estan en el diccionario.

La profundidad posible de la jerarquia es el objeto de
investigaciones futuras.

Entonces, en algunos contextos se puede determinar cual de los
sentidos de nivel mas bajo se usa, y si no es posible, se¢ hace la
referencia al sentido generalizado.

Es importante mencionar que el fendmeno que tratamos no es el
caso de falta de precision (vagueness, en inglés). La diferencia entre
la ambigiiedad (en nuestro caso, de sentidos) y la falta de precision es
que, en el caso de la ambiguedad, algo puede tener varios sentidos, y
lo que no esta claro es cual sentido se usa en el contexto. Mientras
que la falta de precision se refiere al hecho de que un concepto no
esta bien definido. En los casos que vimos se trata de un problema de
ambigiiedad.
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Ahora bien, ;como se puede aplicar el analisis automatico para
ayudar al lexicografo a detectar las situaciones de sentidos
potencialmente similares, que pueden ser tanto casos de polisemia
regular como requerir la generalizacion? Recordemos que es el
lexicografo quien toma las decisiones y el sistema solo trata de
ayudarle.

Hemos desarrollado un método que permite prever la similitud
entre los sentidos de la misma palabra (Gelbukh er al., 2003a).
Brevemente, la idea es calcular la similitud de los sentidos usando la
medida de semejanza entre las definiciones, muy parecida a la
medida de similitud de los textos conocida como el coeficiente de
Dice (Rasmussen, 1992). El coeficiente de Dice representa la
interseccion normalizada de las palabras en los textos. Es decir, se
toma de dos textos la interseccidon textual medida en palabras y se
divide entre la suma total. De preferencia, las palabras deben estar
normalizadas, por ejemplo, trabajabas, trabajar, y trabajaron se
refieren a la misma palabra (lema) trabajar.

La medida modificada toma en cuenta adicionalmente los
sinonimos de las palabras, porque por definicion los sinénimos
expresan los mismos conceptos, y para algunas tarcas se¢ pueden
ignorar los matices de sentido que normalmente tienen los sinénimos.
La medida propuesta es como sigue:

|, [+ oW, |
max(|, 1|17, )

S(.t) =

donde W; y W, son conjuntos de palabras en los textos ¢ y f,,
|W, ~W,| significa que se calcula el numero de las palabras (por

lemas; recordemos que aplicamos la normalizaciéon morfologica
automatica) que se encuentran en definiciones de ambos sentidos de
la palabra y |, oW, | representa el numero de intersecciones usando

los sinénimos. Es decir, para cada palabra se toma su lista de
sinénimos y cada sinénimo de esta lista se busca en el otro texto. En
caso de que este sindnimo se encuentre alla, se aumenta el numero de
intersecciones. El algoritmo esta disefiado de tal manera que cuenta
cada interseccion solo una vez —si la palabra o su sinénimo ya se
encontro, no se¢ buscan mas sindénimos de esa palabra. Eso significa
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que el numero de intersecciones no puede ser mayor que el nimero
maximo de las palabras en uno de los textos (el que contiene mas
palabras) —el valor que aparece en el denominador. El denominador
sirve para una normalizacion, que significa que el resultado no
depende del tamaiio del texto.

Aplicamos este algoritmo al diccionario Anaya (para la descripcion
detallada del algoritmo véase capitulo 11), comparando los pares de
sentidos de cada palabra, y obtuvimos que cerca del 1% de todos los
pares de sentidos son muy parecidos (contienen mas de 50% de los
mismos conceptos) y cerca del 10% de los pares son sustancialmente
parecidos (contienen mas de 25% de los mismos conceptos).
Consideramos que, por lo menos, para ese 10% de los sentidos
parecidos, el lexicografo evaluara si sus definiciones son validas.

SENTIDOS DEMASIADO GENERALES

Un tercer problema posible se presenta cuando el mismo sentido
del diccionario cubre usos claramente diferentes de las palabras. Por
ejemplo, la definicion de /lave como un objeto que se usa para abrir
o cerrar algo cubre tanto el contexto Juan saco la llave de su bolsillo
y abrio la puerta como Juan entro al bafio y abrio la llave del agua
caliente. Sin embargo, los hablantes tendemos a considerar «la llave
para la puerta» y «la llave para el agua» como cosas muy diferentes,
al grado de que el uso de la misma palabra para cosas tan diferentes
parece ser pura coincidencia.

El procedimiento descrito anteriormente no detectara ningun
problema con esta definicién, ya que en ambos contextos se¢ le
asignara un sentido del diccionario a la palabra en cuestién. Tampoco
es simple detectar el problema manualmente comparando los
contextos en los cuales a la palabra se le asigno el mismo sentido, ya
que estan en lugares distantes en ¢l corpus, ademas del alto costo de
la gran labor manual necesaria para tal comparacion.

Se pueden usar varios algoritmos para la verificacion automatica
de la homogeneidad del conjunto de los contextos en los cuales se
marcd la palabra con el mismo sentido. Aqui discutiremos dos
métodos basados en el agrupamiento (clustering) automatico de los



Parte I. Problemas generales del Procesamiento de Lenguaje Natural 87

contextos. Por contexto de una palabra entendemos las palabras que
la rodean en el texto; este concepto se puede precisar de diferentes
maneras, desde la oracion que la contiene, hasta las palabras que
estan dentro de una cierta distancia desde la palabra en cuestion. Los
dos métodos tratan de analizar diferentes sentidos de una palabra
dependiendo de su contexto.

En el primer método, para cada sentido de la palabra se
seleccionan los contextos y se agrupan, segun una medida de
semejanza entre los textos (Alexandrov y Gelbukh, 1999; Alexandrov
et al., 2000a), en dos grupos, de tal manera que la distancia entre los
elementos dentro de cada grupo se minimiza y la distancia entre los
dos grupos se maximiza. Esta Gltima distancia da una medida de la
calidad de la definicion. En ¢l caso de una definiciéon mala los
contextos se dividiran claramente en dos o mas grupos no parecidos
entre si. En el caso de nuestro ejemplo con la palabra /lave, un grupo
se caracterizara por las palabras puerta, llavero, bolsillo, insertar,
olvidar, mientras que el otro por las palabras agua, caliente, fria,
bafio, lavar. Noétese que nuestro método no penaliza
indiscriminadamente los sentidos generales: aunque la palabra objero
(en el sentido de cualquier cosa) es muy general y en consecuencia
los contextos de su uso son muy diversos, éstos no se dividen en
grupos claramente distinguibles, sino que llenan uniformemente un
area amplia.

Otro método (Jiménez-Salazar, 2003) ayuda a verificar todo el
conjunto de los sentidos de una palabra en el diccionario. Los
contextos de la palabra dada, encontrados en ¢l corpus, se agrupan
automaticamente, también usando alguna medida de semejanza entre
dos contextos —por ejemplo, ¢l numero de palabras que ambos
contextos comparten. La hipdtesis del método es que diferentes
sentidos de la palabra se usan en diferentes contextos, entonces, los
grupos de contextos tales que los contextos son parecidos dentro de
cada grupo y diferentes entre grupos diferentes, representan los
sentidos diferentes de la palabra. Usando los métodos descritos mas
arriba, como las distintas modificaciones del método de Lesk, se
puede incluso asociar los sentidos presentes en el diccionario para la
palabra dada con los grupos de contextos detectados en ¢l corpus. La
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buena correspondencia indica que ¢l sistema de los sentidos esta bien
hecho, mientras que la mala es una alarma. Notese que en este caso el
procedimiento de evaluacion es puramente automatico, pero la
resolucion de los problemas encontrados necesita la intervencion del
lexicografo.

Resumiendo, el primer método usa las técnicas de clasificaciéon
automatica y solo se analiza un sentido de la palabra a la vez, para
precisar si la definicion del sentido es buena o no. Se supone de
antemano que todos los contextos corresponden al mismo sentido. El
segundo método usa las técnicas de desambiguacion de sentidos de
palabras y trata de asociar cada contexto con algun sentido. En caso
de no encontrar un sentido apropiado se reporta un posible problema.

4.3 OTROS TIPOS DE VERIFICACION FORMAL

Aunque no lo discutimos a detalle en este libro, hay muchos otros
aspectos del diccionario explicativo que se pueden verificar
automaticamente. La base de tal verificacion son las propiedades
formales (parecidas a lo que en el contexto de las gramaticas
formales o bases de datos se llaman restricciones) que demuestran las
relaciones entre los elementos de este sistema tan complejo que es el
diccionario explicativo. Aqui sélo damos unos pocos ¢jemplos.

VERIFICACION DE LA ORTOGRAFIA Y LA ESTRUCTURA DE LOS
ARTICULOS

A diferencia de otros tipos de verificacion que discutimos en este
capitulo, en esta seccion mencionamos brevemente dos tipos de
verificacion local, que no involucra ninguna comparacion de los
elementos distantes en el texto del diccionario: la verificacion de la
ortografia y la verificacion de la estructura.

La verificacion de ortografia y gramatica se aplica a cualquier
texto, sin que un diccionario explicativo sea la excepcidon. Existe una
vasta cantidad de libros y una gran variedad de métodos y heuristicas
utilizados para este tipo de verificacion (Kukich, 1992). Incluso,
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cualquier procesador de palabras moderno (como Microsoft Word™)
contiene herramientas de esta naturaleza, por lo que no dedicaremos
mas espacio en este libro a la presentacion de los métodos de
verificacion de ortografia y gramatica.

Sin embargo, haremos notar que debido a la gran importancia de la
perfeccion de los diccionarios, tiene sentido aplicar métodos que
garanticen una mayor calidad de verificacion que los tradicionales, es
decir, verificacion mas exhaustiva. Aqui el punto clave es el balance
entre el numero de errores omitidos y las alarmas falsas (lo que en la
literatura especializada se llama la relacion entre especificidad —
recall, en inglés— y precision). Los métodos de verificacion que
producen un numero demasiado alto de alarmas falsas (de baja
precision) —es decir, los que reportan un posible error que la
verificacion manual no confirma, muy caracteristico de los métodos
de verificacion exhaustiva de alta especificidad (recall)— no son
practicos en el uso cotidiano, sin embargo, pueden ser de gran
utilidad en la verificacion de diccionarios y otros textos importantes.

Entre los métodos de este tipo podemos mencionar la deteccion de
malapropismos. El malapropismo es un tipo de error de la palabra
existente en un lenguaje (real-word errors en inglés) que consiste en
sustituir, por accidente, una palabra con otra igual de correcta y
valida en el mismo lenguaje. Lo que en algunos casos resulta en una
palabra de una categoria gramatical distinta, tales casos son simples
de detectar con un analisis puramente gramatical, por ejemplo: este
articulo es interesante (en vez de articulo). Sin embargo, en otros
casos —precisamente los malapropismos— so6lo las consideraciones
semanticas permiten detectar el error, por ejemplo: centro histérico
de la ciudad, en la reserva la casa de venados estd prohibida | mi
caza tiene tres pisos y estd pintada de blanco. Los métodos existentes
de deteccion de malapropismos (Hirst y Budanitsky, 2003; Bolshakov
y Gelbukh, 2003) demuestran usualmente muy baja precision cuando
estan configurados para una especificidad (recall) razonablemente
alta. Eso limita su uso en los procesadores de palabras comunes, pero
todavia pueden ser utiles para una verificaciéon mas exhaustiva de los
diccionarios.
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Otro tipo de verificacion local es el analisis de la estructura de los
articulos. Por ejemplo, verificar que cada palabra significativa (no
funcional) usada en el texto del diccionario tenga definicion en éste,
y en su caso proporcionar al lexicografo la lista de palabras usadas
sin ser definidas (lo que se llama el vocabulario definidor). También
se puede verificar que cada articulo contenga las partes obligatorias
—por e¢jemplo, pronunciacién, etimologia, explicacion y ejemplos.
Igualmente se puede observar la numeracion correcta de los sentidos
y subsentidos, el orden de los elementos del articulo, el orden
alfabético de los articulos, las fuentes tipograficas correspondientes a
diferentes elementos del articulo, etc.

VERIFICACION DE LAS MARCAS DE SINONIMIA Y ANTONIMIA

Usualmente los diccionarios explicativos marcan las relaciones
basicas entre palabras, tales como sinonimia y antonimia, y en
algunos casos —como, por e¢jemplo, WordNet (Fellbaum, 1998)—
otras relaciones, tales como meronimia, etc. En el sistema de estas
relaciones existen ciertas propiedades (restricciones), por ejemplo:

- simetria: si la palabra 4 es sinonima de la palabra B entonces
normalmente B es sinonima de 4

- transitividad: si la palabra 4 es sinéonima de la palabra By B es
sinonima de C entonces es probable (aunque en muchos casos no
cierto) que A4 sea sindénima de C

Como en otros casos de las propiedades de las relaciones entre las
palabras colocadas distantemente en el texto del diccionario, es muy
dificil (o por lo menos laborioso) verificar tales restricciones
manualmente. Es mas facil hacer que un programa las verifique —y
atraiga la atencion del lexicografo a los posibles problemas
detectados. Noétese que se pueden tratar de manera semejante otras
relaciones, tales como antonimia, meronimia, etc. Incluso se pueden
combinar las verificaciones que involucran relaciones diferentes: por
egjemplo, el antonimo de una palabra normalmente no debe ser su
meronimo, ni su sindénimo, ni un sinénimo de su sinénimo, etc.
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Uno puede argumentar que el autor del diccionario, en su sano
juicio, no puede marcar la palabra A como sinéonima de By a la vez
marcar la B como anténima de 4, y que entonces no tiene caso en la
practica aplicar las heuristicas que aqui discutimos. Sin embargo, la
aplicacion de tales heuristicas no sirve al programa para argiiir con el
autor del diccionario sobre los asuntos lingiisticos, sino para detectar
posibles errores mecanograficos o incluso errores puramente
ortograficos, de manera semejante a la deteccion de malapropismos.
Por ejemplo:

cuerdo < ...>. Anténimo: poco

en lugar de loco. Aqui, el error probablemente ocurrié porque el dedo
toco la tecla p en lugar de la cercana /, lo que puede suceder en el
proceso de preparacion del texto. Sin embargo, la unica manera que
podemos imaginar para detectar automaticamente este error no es la
verificacion de la ortografia, por muy exhaustiva que esta sea, sino el
atraer la atencion del lexicografo hacia el hecho de que en la
definicion de la palabra poco no se indica, como se esperaba, que
tenga como anténimo cuerdo.

Otra posible técnica para la verificacion de las marcas de sinonimia
0 antonimia es la comparacion de las definiciones. En este caso, mas
bien se trata de determinar automaticamente qué palabras son
sinénimas y verificar si asi estan marcadas en el diccionario. La
hipdtesis que aqui se verifica es que las palabras cuyas definiciones
son semejantes deben ser marcadas como sindénimas (o antéonimas, ya
que es dificil interpretar las negaciones automaticamente), sélo esas y
ningunas otras. El incumplimiento de esta hipdtesis para un par dado
de palabras puede significar la marca de sinonimia mal puesta, o bien
—mucho mas probable— algun problema en las definiciones. Por
ejemplo, si las palabras marcadas como sinonimas se definen de
manera muy diferente, eso puede indicar inconsistencia en las
definiciones. Por otro lado, si dos palabras no marcadas como
sinonimas s¢ definen de manera muy semejante, eso puede indicar
que las definiciones son demasiado genecrales para reflejar el
significado especifico de esas palabras.
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Como medida de semejanza se puede usar el namero de palabras
compartidas entre las dos definiciones, o variantes de este método,
como se describi6 mas arriba. Para obtener una medida mas estricta,
se puede considerar también el orden de las palabras compartidas, es
decir, alguna medida derivada de la distancia (Levenshtein, 1966).

Otra posible fuente de informacién sobre la sinonimia es un corpus
grande de textos. Aqui, la hipotesis a verificar es que los sinonimos
se usan en contextos iguales o muy parecidos. Sean las dos palabras
en cuestion p; y p, y sea que aparecen en los dos contextos (digamos,
oraciones) C; y C,, respectivamente. ;Como podemos saber que los
textos C; y C, se parecen? No basta con identificar que ambas
cadenas son iguales o muy parecidas y que sélo difieren en que en C,
se usa p;1 y en C, se usa p; (en vez de p;), lo dificil es saber si
significan lo mismo; por ejemplo, aunque las palabras vaca y cabra
pueden aparecer en contextos iguales —/a leche de vaca (cabra) es
sabrosa y nutritiva— eso no significa que son sindénimas ya que el
significado de estos textos no es idéntico. Una de las formas en que
podemos saber si el significado de dos textos, cortos pero diferentes,
es idéntico, es con la comparacién de diccionarios explicativos, sobre
todo terminologicos, ya que en ¢stos se reduce la ambigiiedad (Sierra
y  McNaught, 2003; Sierra y Alarcon, 2002). Por ejemplo,
supongamos que tres diccionarios diferentes dan las siguientes
definiciones:

- Diccionario 1: velocimetro: dispositivo para medir la velocidad
de movimiento

- Diccionario 2: velocimetro: dispositivo para determinar la
velocidad de movimiento

- Diccionario 3: velocimetro: aparato que se usa para determinar
la rapidez de mocion de algo

Comparando la definicion del diccionario 1 con la del diccionario
2, es simple notar que la palabra determinar se usa en vez de medir;
noétese que el hecho de que ambos textos definan la misma palabra,
velocimetro, garantiza que el significado de los mismos es idéntico.
En la practica es mas comun el caso que se presenta en la
comparacion de las definiciones de los diccionarios 1 yv 3: en este
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caso no es tan simple detectar automaticamente la semejanza entre
los dos textos, sin embargo, existen técnicas para hacerlo (Sierra y
McNaught, 2000).

4.4 HERRAMIENTA AYUDANTE DE LEXICOGRAFO

Las ideas presentadas en las secciones anteriores nos llevaron al
desarrollo de una herramienta que permite al lexicografo investigar la
estructura del diccionario con el fin de detectar y corregir varios tipos
de defectos. La herramienta analiza el texto del diccionario y atrae la
atencion del lexicografo a los problemas encontrados, segun lo
expuesto en las secciones 4.2y 4.3.

Ademas, la herramienta proporciona una interfaz interactiva para el
desarrollo o la modificacion del diccionario. Este software esta
disefiado para proporcionar al lexicografo la siguiente informacion:

- Visualiza el diccionario en una interfaz grafica amigable, en un
formato tabular, distinguiendo claramente diferentes elementos de
cada definicién, tales como la pronunciaciéon, ectimologia,
sentidos, subsentidos, ejemplos, relaciones con otras palabras,
etc.

- Muestra varias caracteristicas de la palabra elegida, tales como
su frecuencia en las definiciones del diccionario, el tamafio de su
propia definicion, el largo minimo del ciclo de definiciones en
que esta involucrada en el sistema (se refiere a las definiciones
como gallina es hembra del galloy gallo es macho de la gallina),
etc.

- También proporciona la informacion sobre el uso de la palabra en
un gran corpus de textos y en Internet'’, tales como la frecuencia,
los contextos del uso, los contextos agrupados, un arbol del

' En caso de Internet, la frecuencia aproximada se calcula usando de las
maquinas de busqueda existentes, tales como Google, las cuales
determinan el namero de los documentos donde se encuentra la
palabra.
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agrupamiento de los contextos —desde la divisién grosso modo
hasta los matices finos— que se¢ usa para facilitar la division del
articulo en sentidos, etc. Aqui, la herramienta permite al usuario
elegir los sentidos para las ocurrencias de las palabras en el
corpus (véase mas abajo).

Permite buscar las palabras por sus definiciones, por ejemplo:
(como se llama un dispositivo para medir la velocidad de
movimiento? En esto se aplican los métodos de busqueda
inteligente usando sinonimia entre las palabras de la peticién y el
texto (Sierray McNaught, 2003; Gelbukh et al., 2002c¢).
Construye la lista de las palabras usadas en ¢l corpus con una
frecuencia considerable pero ausentes del vocabulario del
diccionario. Para esto se emplea la normalizacién morfologica
(lematizacion, cf. stemming en inglés) —para que ¢l programa no
reporte todas las formas morfoldgicas de las palabras (por
ejemplo, piensas) como ausentes al vocabulario (que soélo
contiene pensar).

En cuanto a los ultimos puntos, la herramienta proporciona una

interfaz grafica para el estudio y marcaje del corpus (Ledo-Mezquita
et al., 2003), permitiendo al usuario elegir los sentidos especificos,
entre los que el diccionario proporciona, para cada ocurrencia de cada
palabra significativa, con el fin de desarrollar un corpus marcado con
sentidos.

Otro moédulo de la herramienta ayuda al lexicografo a construir un

mejor conjunto de las palabras primitivas, por ejemplo, el lexicografo
debe considerar que el conjunto definidor no debe tener muchas
palabras de frecuencia baja. Para esto la herramienta:

Genera diferentes conjuntos definidores minimos permitiéndole al
usuario controlar varios parametros del algoritmo de su
generacion. Muestra los conjuntos generados junto con la
informacion (tal como la frecuencia) sobre cada palabra incluida
en el conjunto.

Permite al lexicografo cambiar manualmente el conjunto
definidor generado y verifica que el conjunto cambiado todavia es
un conjunto definidor y que es minimo.
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- Permite al lexicografo cambiar las definiciones de las palabras e
inmediatamente muestra el impacto en los conjuntos definidores
que se generan.

- Dada una lista de las palabras que el lexicografo quiere que sean
no primitivas, verifica si existe algun conjunto definidor que no
las contiene. Este existe siempre y cuando las palabras clegidas
no formen circulos viciosos. Si es asi, genera una o mas variantes
de tal conjunto. Si no es asi, muestra los circulos, lo que ayuda a
eliminar de la lista las palabras que los causan.

- Dada una lista de las palabras que el lexicografo quiere que si
sean definidoras, genera uno o varios conjuntos definidores que
contengan estas palabras. Si el conjunto definidor no puede ser
minimo, sugiere eliminar ciertas palabras de la lista.

Dado un conjunto definidor minimo, la herramienta puede:

- Para una palabra no primitiva, mostrar su definicion expandida a
las palabras definidoras, es decir, la que consiste solo de las
palabras definidoras.

- Para una palabra primitiva, mostrar los ciclos (mas cortos o
todos) que su definicion actual causa en el diccionario.

En este momento no todos los modulos de la herramienta estan
completamente implementados, aunque disponemos de los algoritmos
necesarios y planeamos incorporarlos. Los modulos de la herramienta
mas desarrollados hasta la fecha son los del marcaje del corpus y la
seleccion del vocabulario definidor (véanse capitulo 12).

4.5 CONCLUSIONES

Un diccionario explicativo es un sistema complejo con numerosas
relaciones entre sus clementos y con  diferentes restricciones
(requerimientos) que las relaciones deben satisfacer para garantizar la
integridad y consistencia del diccionario. La verificacion de tales
requerimientos involucra el analisis no local, es decir, la
consideracion de los elementos localizados en diferentes lugares del
texto, lo que es casi imposible de hacer manualmente, pero que se
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facilita en gran medida con el uso de computadoras y la aplicacion de
los algoritmos correspondientes, de diferente grado de complejidad ¢
inteligencia.

La verificacion automatica no sustituye al lexicografo, sino que
atrac su atencion hacia posibles problemas y le proporciona
informaciéon necesaria para tomar una decision informada y
consciente, ya sea hacer modificaciones al texto del diccionario o no
hacerlas. Mas alla de la verificacion, las herramientas
computacionales permiten el desarrollo interactivo del diccionario,
proporcionandole al lexicografo la informacion sobre las relaciones
entre una palabra y las palabras relacionadas con ella («cercanas» a
ella en la estructura légica), aunque distantes en el texto plano del
diccionario.

Aun mas alla, las técnicas computacionales permiten la
construccién puramente automatica de muchos de los elementos del
diccionario —desde el vocabulario y la informacion estadistica, hasta
la division de los articulos en sentidos con los ejemplos
correspondientes, y la deteccion de sinonimia entre las palabras—, en
la mayoria de los casos a partir del analisis de una gran cantidad de
textos —un corpus. En este capitulo sélo hemos considerado tales
posibilidades con el fin de comparar los datos obtenidos
automaticamente con los presentes en el diccionario. Otro uso de
estos métodos —el cual no hemos discutido— es la construccion
automatica de un borrador del diccionario completo, para su
perfeccion manual posterior.

Estas consideraciones llevaron al desarrollo —en el Laboratorio de
Lenguaje Natural y Procesamiento de Texto del CIC-IPN— de una
herramienta computacional que proporcione estos servicios al
lexicografo, junto con las facilidades para el marcaje semiautomatico
de los sentidos de las palabras en ¢l corpus.
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Capitulo 5

ANALISIS MORFOLOGICO
AUTOMATICO BASADO EN
UN DICCIONARIO DE RAICES”

En la agenda de la linghistica computacional esta presente la
necesidad de desarrollar varios recursos linguisticos, entre los que se
encuentran los corpus con diferentes tipos de marcas —fonéticas,
prosodicas, morfoldgicas, sintacticas, semanticas, de sentidos de
palabras, de anafora, etc. Otra direccidon de investigaciones es el
desarrollo de los sistemas que realizan diferentes tipos de analisis
lingtistico. Tanto para la preparacion de los corpus como para el
analisis, una etapa indispensable es la deteccion de las caracteristicas
morfologicas de las palabras, es decir, el analisis morfoldgico. Se
puede tratar de omitir esta etapa o simularla utilizando diversas
heuristicas, sin embargo, la calidad de los recursos y del analisis se
mejora con un analisis morfologico exacto.

La morfologia estudia la estructura de las palabras y su relaciéon
con las categorias gramaticales de la lengua. El objetivo del analisis
morfologico automatico es llevar a cabo la clasificacion morfologica
de una forma especifica de palabra. Por ejemplo, el analisis de la
forma gatos resulta en

gato+Noun+Masc+Pl,

que nos indica que se trata de un sustantivo plural con género
masculino y que su forma normalizada (lema) es gato.

* . ’
Con Francisco Velasquez
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Para el espafiol existen varios sistemas de analisis morfoloégico, por
ejemplo: MACO+ (Atserias et al, 1998), FreelLing (Carreras et al.,
2004), FLANOM (Santana et al., 1999), o incluso el analizador
morfologico integrado en MS Word. Sin embargo, hasta el momento
no existe un sistema que realice un analisis exacto y de buena calidad
con un diccionario razonablemente grande, que genere los lemas de
las palabras y se pueda usar libremente con fines académicos como
un moédulo independiente. Los sistemas de analisis disponibles en
linea por Internet no son de gran utilidad porque tardan mucho en el
procesamiento y no pueden integrarse a los sistemas desarrollados
por los investigadores.

Por ¢jemplo, el analizador MACO+ esta disponible en forma de un
servicio de analisis en linea (no tenemos ninguna informacion sobre
su distribucién libre como un modulo independiente fuera de linea
para uso con fines académicos, lo que seria muy deseable). La
herramienta FreeLing (Carreras et al., 2004) que si esta disponible
libremente y contiene un analizador morfolégico del espaiiol, soélo
contiene un diccionario con 6,000 lemas (5,000 palabras comunes
mas las palabras de las categorias cerradas). La cobertura de dicho
sistema reporta tan sélo 80% de las palabras en los textos, lo que
quiere decir que cada quinta palabra no se analiza con su diccionario.

Los lenguajes segun sus caracteristicas morfologicas —
basicamente segin la tendencia en la manera de combinar los
morfemas— se clasifican en aglutinativos'y flexivos.

Se dice que un lenguaje es aglutinativo si:

- Cada morfema expresa un soélo valor” de una categoria
gramatical

- No existen alternaciones de raices o las alternaciones cumplen
con las reglas morfonoldgicas que no dependen de la raiz
especifica, como, por ¢jemplo, armonia de vocales, etc.

- Los morfemas se concatenan sin alteraciones

- La raiz existe como palabra sin concatenarse con morfemas
adicionales algunos

13 Por ejemplo, nominativo es un valor de la categoria gramatical caso.
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Ejemplos de lenguajes aglutinativos son las lenguas turcas (el
turco, kazakh, kirguiz, etc.) y el hungaro.
Por otro lado, un lenguaje es flexivo si:

- Cada morfema puede expresar varios valores de las categorias
gramaticales. Por ejemplo, el morfema -mos en espafiol expresa
cumulativamente los valores de las categorias persona (tercera) y
numero (plural)

- Las alternaciones de raices no son previsibles —sin saber las
propiedades de la raiz especifica no se puede decir qué tipo de
alternacion se presentara

- Los morfemas pueden concatenarse con ciertos procesos
morfonologicos no estandares en la juntura de morfemas

- La raiz no existe como palabra sin morfemas adicionales (por
ejemplo, escrib- no existe como palabra sin -ir, -iste, -ia, etc.)

Ejemplos de lenguajes flexivos son las lenguas eslavas (ruso,
checo, ucraniano, etcétera) y las romanicas (latin, portugués, espariol,
etcétera).

Normalmente, esta clasificacion de lenguajes refleja sélo las
tendencias; es decir, muy raras veces un lenguaje es absolutamente
aglutinativo o flexivo. Por ejemplo, el finlandés es un lenguaje
basicamente aglutinativo, aunque con algunos rasgos de lenguaje
flexivo —por ejemplo, varios valores de las categorias gramaticales
pueden unirse en el mismo morfema.

En este capitulo solo consideraremos los lenguajes flexivos y
especificamente el espafiol.

En teoria, ya que la morfologia de cualquier lenguaje flexivo es
finita, cualquier método de analisis basado en un diccionario da
resultados igualmente correctos. Sin embargo, no todos los métodos
de analisis automatico son igualmente convenientes en el uso y
faciles de implementar.

Aqui presentamos una implementacion para ¢l espafiol (Gelbukh et
al., 2003b) de un modelo de analisis morfologico automatico basado
en la metodologia de analisis a partir de generacion (Gelbukh y
Sidorov, 2003a; Sidorov, 1996). Esta metodologia permitio llevar a
cabo el desarrollo del sistema con un esfuerzo minimo y aplicar el
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modelo gramatical del espafiol transmitido en las gramaticas
tradicionales —el mas simple e intuitivo.

En este capitulo presentamos un sistema que realiza, para el
espafiol, un analisis morfolégico de buena calidad con un diccionario
razonablemente grande (de 26,000 lIemas) y esta disponible
libremente para la comunidad de investigadores académicos como un
modulo independiente bajo una licencia estandar, véanse los detalles
en www.Gelbukh.com/agme. El nombre del sistema es AGME
(Analisis y Generacion Morfologica para el Espaiiol).

En el resto del capitulo se describen los modelos existentes de
analisis morfolégico automatico, y especialmente el modelo de
analisis a través de generacion, después se presenta ¢l proceso de
generacion y analisis que se uso en el sistema desarrollado para el
espaifiol, se explica el procedimiento de preparacion de los datos, se
muestra brevemente la implementacion del sistema y finalmente se
dan las conclusiones.

5.1 MODELOS DE ANALISIS MORFOLOGICO
AUTOMATICO

En la implementacion de los analizadores morfologicos
automaticos es importante distinguir:

-  Modelo de analisis (el procedimiento de analisis)

- Modelo de gramatica que se usa en el analizador (las clases
gramaticales de palabras)

- Implementacion computacional (el formalismo usado)

La razén de la diversidad de los modelos de analisis es que los
lenguajes diferentes tienen una estructura morfolégica diferente,
entonces, los métodos apropiados para lenguajes, digamos, con
morfologia pobre (como el inglés) o para los lenguajes aglutinativos
no son los mejores para los lenguajes flexivos como el espaiiol o,
digamos, el ruso.

La complejidad del sistema morfolégico de una lengua, para la
tarea de analisis automatico, no depende tanto del numero de clases
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gramaticales ni de la homonimia de las flexiones, sino del numero y
tipo de las alternaciones en las raices, que no se puede saber sin
consultar el diccionario, por ejemplo: mover — muevo vs. dormir —
durmio vs. correr — corro. En este caso, el tipo de alternacion es una
caracteristica de la raiz, y el inico modo de obtener esta informacion
es consultando un diccionario que contenga estos datos. Al contrario,
para ¢l caso de algun idioma aglutinativo como el finlandés, existen
alternaciones de raices, pero normalmente son predecibles sin ¢l uso
del diccionario.

Un e¢jemplo de clasificacion de los métodos de analisis
morfologico es la clasificacion propuesta por Hausser (1999a,
1999b), en la que los métodos se clasifican en: los basados en formas,
en morfemas y en alomorfos. Para distinguir entre los sistemas
basados en alomorfos y los sistemas basados en morfemas también se
usa el concepto de «procesamiento de raices estatico vs. dinamicoy.
De hecho, en el método de alomorfos se guardan todos los alomorfos
de cada raiz en el diccionario, lo que es el procesamiento estatico,
mientras que en el método basado en morfemas es necesario generar
los alomorfos de un morfema dinamicamente, durante el
procesamiento.

Consideremos esos métodos con mas detalle. Como un extremo, se
pueden almacenar todas las formas gramaticales en un diccionario,
junto con su lema y toda la informacidén gramatical asociada a la
forma. Este método esta basado en las formas de las palabras. En esta
aproximacion, un sistema morfologico es s6lo una gran base de datos
con una estructura simple. Este método se puede aplicar para los
lenguajes flexivos, aunque no para los aglutinativos, donde se pueden
concatenar los morfemas casi infinitamente. Las computadoras
modernas tienen la posibilidad de almacenar bases de datos con toda
la informacion gramatical para grandes diccionarios de lenguajes
flexivos —de 20 a 50 MB para el espaiiol o el ruso.

Sin embargo, tales modelos tienen sus desventajas, por ejemplo, no
permiten el procesamiento de palabras desconocidas. Otra desventaja
es la dificultad de agregar palabras nuevas al diccionario —hay que
agregar cada forma manualmente— que resulta muy costoso. Por
ejemplo, los verbos espafioles tienen por lo menos 60 formas
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diferentes (sin contar formas con encliticos). Para evitar este tipo de
trabajo manual se tienen que desarrollar los algoritmos de
generacion, lo que de hecho puede ser una parte significativa del
desarrollo de los algoritmos de analisis, como se presenta en este
capitulo.

Otra consideracion a favor del desarrollo de los algoritmos, en
lugar de usar una base de datos de las formas gramaticales, es el
punto de vista segtn el cual los algoritmos de analisis son un método
de compresiéon del diccionario. EI método permite una compresion
por lo menos 10 veces mayor. En nuestros experimentos efectuamos
la compresion de los diccionarios del ruso y del espafiol en forma de
una base de datos con una utilidad de compresion estandar (zip). El
archivo del resultado para ¢l ruso fue cerca de 30 veces mas grande
que el del diccionario de los sistemas de analisis; en el caso del
espafiol, la diferencia entre el tamafio de los archivos fue alrededor
de 10 veces a favor del diccionario para el algoritmo.

Una razén mas para el uso de los algoritmos de analisis es que es
necesario para cualquier tarea que involucre el conocimiento
morfologico, por ejemplo, para la tarea de dividir palabras con
guiones. También, para la traduccion automatica o recuperacion de
informacion, a veces es mejor tener la informacion acerca de los
morfemas que constituyen la palabra y no unicamente la informacion
de la palabra completa.

Otro tipo de sistemas se basan en almacenamiento de morfemas (de
algun alomorfo que se considera el basico) que representan las raices
en el diccionario. Es decir, el diccionario tiene un sélo alomorfo que
representa cada morfema. Los demas alomorfos se construyen en el
proceso de analisis. El modelo mas conocido de este tipo es PC-
KIMMO.

Muchos procesadores morfoldgicos estan basados en el modelo de
dos niveles de Koskenniemi (1983). Originalmente, el modelo fue
desarrollado para el lenguaje finlandés, después se le hicieron
algunas modificaciones para diferentes lenguas (inglés, arabe, etc.).
Poco después de la publicacion de la tesis de Kimmo Koskenniemi,
donde se propuso el modelo, L. Karttunen y otras personas
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desarrollaron una implementacion en LISP del modelo de dos niveles
y lo llamaron PC-KIMMO.

La idea basica del modelo KIMMO es establecer la
correspondencia entre el nivel profundo, donde se encuentran
solamente los morfemas, y el nivel superficial, donde hay alomorfos.
Eso explica porque en este modelo es indispensable construir los
alomorfos dindmicamente.

Ademas, otra idea detras del modelo PC-KIMMO es el enfoque
hacia el formalismo —los automatas finitos (transductores), y de tal
modo no pensar en la implementacion de los algoritmos (Beesley y
Karttunen, 2003). Es decir, los transductores por si mismos son una
implementacion del algoritmo. La complejidad del modelo gramatical
no se toma en cuenta. No obstante, es necesario desarrollar las reglas
para poder construir una raiz basica —el alomorfo que se encuentra
en el diccionario— de cualquier otro alomorfo. Si en el idioma no
existe una estructura muy compleja de alternacion de raices, entonces
si se puede usar el modelo KIMMO (Karttunen, 2003). Para los
idiomas donde hay muchas alternaciones de raices no predecibles —
como, por ¢jemplo, el ruso (Bider y Bolshakov, 1976)— es posible
aplicar este modelo, pero el desarrollo de los algoritmos resulta
mucho mas dificil, aunque no imposible, porque todo el sistema es
finito. Cabe mencionar que la complejidad de los algoritmos de este
tipo segun algunas estimaciones es NP-completa (Hausser, 1999b:
255).

Sin embargo, las ideas relacionadas con la implementacion no
deben considerarse como predominantes. Claro, si las demas
condiciones son iguales, es preferible tener una implementacion ya
hecha (como, por ejemplo, un transductor), pero consideramos que la
complejidad de los algoritmos representa un costo demasiado
elevado. Nuestra experiencia muestra que cualquier otro modo de
implementaciéon —interpretador de las tablas gramaticales o
programacion directa de las reglas— es igualmente efectivo, tanto en
el desarrollo como en el funcionamiento.

Hay otros modelos de analisis morfologico basados en morfemas.
Para el espafiol, Moreno y Goifii (1995) proponen un modelo para el
tratamiento completo de la flexién de verbos, sustantivos y adjetivos.



106 A. Gelbukh, G. Sidorov

Este modelo —GRAMPAL— esta basado en la unificacion de
caracteristicas y depende de un Iéxico de alomorfos tanto para las
raices como para las flexiones. Las formas de las palabras son
construidas por la concatenacion de alomorfos, por medio de
caracteristicas contextuales especiales. Se hace uso de las gramaticas
de clausulas definidas (DCG), modeladas en la mayoria de las
implementaciones en Prolog. Sin embargo, segun los autores, el
modelo no es computacionalmente eficiente, es decir, el analisis es
lento.

La desventaja comun de los modelos basados en el procesamiento
dinamico de las raices es la necesidad de desarrollar los algoritmos
de construccion de la raiz basica (la que se encuentra en el
diccionario), y aplicarlos muchas veces durante el procesamiento, lo
que afecta la velocidad del sistema. Por ¢jemplo, en ¢l espariol, para
cualquier i en la raiz de la palabra se tiene que probar cambiandola
por e, por la posible alternacion de raiz tipo pedir vs. pido. Esa regla
puede aplicarse muchas veces durante el analisis para posibles
variantes de la raiz (como, por ejemplo, pido, pid-, pi-, etc.).

Los algoritmos de construccién de la raiz basica a partir de las
otras raices no son muy intuitivos, por ejemplo, normalmente no se
encuentran en las gramaticas tradicionales de los idiomas
correspondientes. Al contrario, las clasificaciones de alternaciones
que estan en las gramaticas usan la raiz basica y de esta raiz
construyen las demas raices. Ademas, los algoritmos de construccion
de la raiz basica son bastante complejos: por ejemplo, para ¢l ruso el
namero de las reglas se estima en alrededor de 1000 (Malkovsky,
1985).

Para evitar la construccion y aplicacion de este tipo de algoritmos,
se usa el enfoque estatico (basado en alomorfos) del desarrollo de
sistemas, cuando todos los alomorfos de raiz estan en el diccionario
con la informacion del tipo de raiz. Este tipo de sistemas son mas
simples para el desarrollo.

Para construir el diccionario de un sistema asi, hay que aplicar el
algoritmo de la generacion de las raices a partir de la raiz basica. Este
procedimiento se hace una sola vez. Los algoritmos de la generacion
de las raices son mas claros intuitivamente a partir de la primera raiz,
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se encuentran normalmente en las gramaticas de idiomas y se basan
en el conocimiento exacto del tipo de raiz.

El unico costo de almacenamiento de todos los alomorfos con la
informacion correspondiente en el diccionario, es el aumento del
tamafio del mismo, que ademas no es muy significativo. En el peor
caso —si todas las raices tuvieran alternaciones— el aumento
correspondiente seria al doble (o triple si todas las raices tienen 3
alomorfos, etc.). Sin embargo, las raices con alternaciones
usualmente representan, como maximo, el 20% de todas las palabras,
y ademas la mayoria de las raices so6lo tiene 2 alomorfos, por lo que
el aumento del tamafio del diccionario es relativamente pequefio.
Ademas, se puede aplicar algun método de compresion del
diccionario reduciendo asi los datos repetidos (Gel’bukh, 1992).

Otra consideracién importante para los modelos de analisis basados
en diccionarios de morfemas o alomorfos, es el tipo de modelos
gramaticales que se usan.

La solucion directa es crear una clase gramatical para cada tipo
posible de alternacién de raiz, junto con ¢l conjunto de flexiones que
caracterizan a la raiz. De tal modo, cada tipo de palabras tiene su
propia clase gramatical. Sin embargo, el problema es que tales clases,
orientadas al analisis, no tienen correspondencia alguna en la
intuicion de los hablantes y, ademas, su numero e¢s muy elevado. Por
ejemplo, para el ruso son alrededor de 1000 clases (Gel’bukh, 1992)
y para el checo son cerca de 1500 (Sedlacek y Smrz, 2001).

Otra posible solucion es el uso de los modelos de las gramaticas
tradicionales. Las gramaticas tradicionales estan orientadas a la
generacion y clasifican las palabras segun sus posibilidades de
aceptar un conjunto determinado de flexiones (su paradigma). La
clasificacion segun las posibles alternaciones de las raices se da
aparte, porque estas clasificaciones son independientes. De tal modo,
las clases corresponden muy bien a la intuicion de los hablantes y su
namero es el minimo posible. Por ejemplo, en la clasificacién segun
los paradigmas para el ruso, con su morfologia bastante compleja,
hay alrededor de 40 clases, para el espafiol se aplica ¢l modelo
estandar de las tres clases para los verbos (con las finales -ar, -er, -ir)
y una para sustantivos y adjetivos; las diferencias en las flexiones



108 A. Gelbukh, G. Sidorov

dependen completamente de la forma fonética de la raiz, las
peculiaridades adicionales, como por ejemplo pluralia tantum, se dan
aparte. Esos modelos son intuitivamente claros y normalmente ya
estan disponibles —se encuentran en las gramaticas y diccionarios
existentes.

Sin embargo, no es muy comodo usar la clasificacion orientada a la
generacion para el analisis directo. Para eso proponemos usar una
metodologia conocida como «analisis a través de generaciony.
Nuestra idea es tratar de sustituir el procedimiento de analisis con el
procedimiento de generacion. Es bien sabido que el analisis es mucho
mas complejo que la generacion; por ejemplo, podemos comparar los
logros de la generacion de voz con los del reconocimiento de voz.

5.2 MODELO DE ANALISIS A TRAVES DE GENERACION

Como hemos mencionado, un aspecto crucial en ¢l desarrollo de un
sistema de analisis morfolégico automatico es el tratamiento de las
raices alternas regulares (deduc-ir — deduzc-0). El procesamiento
explicito de tales variantes en el algoritmo es posible, pero requiere
del desarrollo de muchos modelos y algoritmos adicionales, que no
son intuitivamente claros ni faciles de desarrollar. Para la solucion de
esta problematica, el sistema que se describe a continuacidn
implementa el modelo desarrollado en (Gel’bukh, 1992) y (Sidorov,
1996) y generalizado en (Gelbukh y Sidorov, 2002). Este modelo
consiste en la preparacion de las hipotesis durante el analisis y su
verificacion usando un conjunto de reglas de generacidén. Las
ventajas del modelo de analisis a través de la generacion son la
simplicidad —no hay que desarrollar algoritmos de construcciéon de
raices, ni modelos gramaticales especiales— y la facilidad de
implementaciéon. El sistema desarrollado para ¢l espafol se llama
AGME (Analizador y Generador de la Morfologia del Espaiiol).

Como hemos mencionado, hay dos asuntos principales en el
desarrollo del modelo para analisis morfolégico automatico:

1. Como tratar los alomorfos —estatica o dinamicamente
2. Qué tipo de modelos gramaticales usar
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La idea basica del modelo propuesto de analisis a través de
generacion, es guardar los alomorfos de cada morfema en el
diccionario —procesamiento estatico, que permite evitar el desarrollo
de complejos algoritmos de transformaciones de raices, inevitable en
el procesamiento dinamico— y usar los modelos de las gramaticas
tradicionales intuitivamente claros.

PROCESO DE GENERACION

El proceso de generacion se desarrolla de la siguiente manera.
Tiene como entrada los valores gramaticales de la forma deseada y la
cadena que identifica la palabra (cualquiera de las posibles raices o el
lema).

- Se extrae la informacion necesaria del diccionario

- Se escoge el numero de la raiz necesaria segun las plantillas
(véase Seccion 4.2)

- Se busca la raiz necesaria en el diccionario

- Se eclige la flexion correcta segun el algoritmo desarrollado. El
algoritmo es bastante simple y obvio: por ejemplo, para el verbo
de la clase 1 en primera persona, plural, indicativo, presente, la
flexi6n es -amos, etc.

- La flexidén se concatena con la raiz

PROCESO DE ANALISIS

El proceso general de analisis morfologico usado en nuestra
aplicacién es bastante simple: dependiendo de la forma de la palabra
de entrada, se formula(n) alguna(s) hipotesis de acuerdo con la
informacion del diccionario y la flexion posible, después se generan
las formas correspondientes para tal(es) hipotesis, si el resultado de
generacion es igual a la forma de entrada, entonces la hipotesis es
correcta. Por ejemplo, para la flexion -amos y la informacion del
diccionario para la raiz que corresponde al verbo de la clase 1, se
genera la hipdtesis de primera persona, plural, indicativo presente
(entre otras), etc.
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Las formas generadas segun las hipotesis se comparan con la
original, en caso de coincidencia las hipotesis son correctas.

Mas detalladamente, dada una cadena de letras (forma de palabra),
se ejecutan los siguientes pasos para su analisis:

1. Quitar una a una sus ultimas letras, formulando asi la hipotesis
sobre el posible punto de division entre la raiz y la flexion
(también se verifica siempre la hipotesis de la flexion vacia «» =
D).

2. Verificar si existe la flexion elegida. Si no existe la flexion,
regresar al paso 1.

3. Si existe la flexion, entonces hallar en el diccionario la
informacion sobre la raiz y llenar la estructura de datos
correspondiente; si no existe la raiz, regresar al paso 1. En este
momento no verificamos la compatibilidad de la raiz y la flexién
—esto se hace en generacion.

4. Formular la hipotesis.

5. Generar la forma gramatical correspondiente de acuerdo a la
hipoétesis y la informacién del diccionario.

6. Si el resultado obtenido coincide con la forma de entrada,
entonces la hipodtesis se acepta. Sino, el proceso se repite desde el
paso 3 con otra raiz homoénima (si la hay) o desde el paso 1 con
una hipotesis distinta sobre la flexion.

Notese que es importante la generacion porque de otro modo
algunas formas incorrectas serian aceptadas por el sistema, por
ejemplo, *acuerdamos (en lugar de acordamos). En este caso existe
la flexion -amos y la raiz acuerd-, pero son incompatibles, lo que se
verifica a través de la generacion.

En el caso del espafiol, es necesario procesar los encliticos. Se
ejecuta un paso adicional antes de empezar el proceso de analisis —
los encliticos se especifican en el programa como una lista (-me, -se,
-selo, -melo, etc.). Siempre se verifica la hipdtesis de que pueda
haber un enclitico al final de la cadena.
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5.3 MODELOS USADOS

En el espafiol los procesos flexivos ocurren principalmente en los
nombres (sustantivos y adjetivos) y verbos. Las demas categorias
gramaticales (adverbios, conjunciones, preposiciones, etc.), presentan
poca o nula alteracion flexiva. El tratamiento de estas ultimas se
realiza mediante la consulta directa al diccionario.

MORFOLOGIA NOMINAL

La variedad de designaciones a que aluden los dos géneros y la
arbitrariedad de la asignacion del género (masculino o femenino) a
los sustantivos impiden, en muchos casos, determinar con exactitud
lo que significa realmente el género. Es preferible considerarlo como
un rasgo que clasifica los sustantivos en dos categorias diferentes, sin
que los términos masculino o femenino provoquen prejuicio en algun
sentido concreto (Llorac, 2000).

No existe un modelo de reglas para la flexion de género en
sustantivos. Por lo tanto, en nuestro programa se almacenan todas las
formas de sustantivos singulares en el diccionario (por ejemplo, gato
y gata). Los adjetivos siempre tienen ambos géneros, entonces solo
una raiz se almacena en el diccionario: por ejemplo, bonit- tanto para
bonito como para bonita. Ahora bien, el tratamiento de la flexion del
namero puede ser modelado mediante un conjunto de reglas, asi que
es suficiente tener una sola clase gramatical, porque las reglas
dependen de la forma fonética de la raiz.

Por ejemplo, las formas nominales que se terminan en una
consonante que no sea -s, agregan -es en su pluralizacion (por
ejemplo, drbol — drboles). Por otra parte, los nombres que se
terminan en vocal -d, -1, -6, -u tienden a presentar un doble plural en
-5y -es (esqui — esquies y esquis); la informacion de doble plural se
da con una marca en el diccionario. Algunos de ellos s6lo admiten -s
(mamdas, papds, dominos, etc.). La informaciéon sobre el plural no
estandar se representa a partir de las marcas, en ¢l diccionario, para
las raices correspondientes.
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MORFOLOGIA VERBAL

Clasificamos a los verbos en regulares (no presentan variacion de
raiz, como cantar), semiirregulares (no mas de cuatro alomorfos de
raices, como buscar) e irregulares (mas de cuatro variantes de raiz,
como ser, estar).

Afortunadamente, la mayoria de los verbos en espafiol (85%) son
regulares. Para éstos, usamos los tres modelos de conjugacion
tradicionales (representados, por ejemplo, por los verbos cantar,
correry partir).

Se usan doce modelos de conjugacion verbal diferentes para los
verbos semiirregulares, segun las alternaciones de su raiz. Notese que
esta clasificacion es independiente de los modelos de paradigmas.
Cada modelo tiene su tipo de alternacion y su plantilla de raices. Por
ejemplo, en el modelo Al se encuentra el verbo buscar (entre otros).
Tiene dos raices posibles, en este caso busc-, busqu-; la segunda raiz
se usa para el presente de subjuntivo, primera persona del singular
del pretérito indefinido de indicativo y en algunos casos del
imperativo; la primera raiz se usa en todos los demas modos y
personas.

Se usa una plantilla (cadena de numeros) para cada modelo de
conjugacion semiirregular. Cada posicidon representa una conjugacion
posible; por ejemplo, la primera posicion representa la primera
persona del singular del presente de indicativo, las ultimas posiciones
hacen referencia a las formas no personales. Los numeros usados en
la plantilla son de 0 a 4, donde O indica que no existe la forma
correspondiente; 1 indica el uso de la raiz original; 2, 3 y 4 son las
demas raices posibles. Por ¢jemplo, para el modelo A2 se usa la
siguiente plantilla:

2221121111111111111111111111112221121111111111111111112122111

Eso quiere decir que para las formas 1, 2y 3 se usalaraiz 2, y para
las formas 4 y 5 la raiz 1, etc. Para el verbo acertar, que tiene la
plantilla A2, las siguientes formas corresponden a la plantilla: aciert-
o, aciert-as, aciert-a, acert-amos, acert-ais, etc. En total se usan 12
plantillas, correspondientes a 12 clases de verbos en relacion con la
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similitud del ntmero de la raiz que se utiliza para una forma
gramatical dada.

Esta estructura nos facilita el proceso de generacion de las formas
verbales. Notese que son 61 posibles formas, ya que no tomamos en
cuenta las formas verbales compuestas (como, por ejemplo, haber
buscado) porque cada una de sus partes se procesa por separado.

Al ser minimo el numero de los verbos completamente irregulares
(como ser, estar, haber), su tratamiento consistio en almacenar todas
sus formas posibles en el diccionario. El proceso de analisis para
estas palabras consiste en generar la hipotesis de un verbo irregular
con la flexion vacia; esta hipotesis se verifica a través de la
generacion, la cual en este caso consiste en buscar la palabra en el
diccionario, obtener todas sus variantes y desplegar el campo de
informacion.

5.4 PREPARACION DE LOS DATOS

La preparaciéon preliminar de datos consiste en los siguientes
pasos:

1. Describir y clasificar todas las palabras del lenguaje (espaifiol) en
las clases gramaticales, y las marcas adicionales, como por ejemplo,
pluralia tantum. Esta informacion se toma completamente de los
diccionarios existentes.

2. Convertir la informacién Iéxica disponible en un diccionario de
raices. Solo la primera raiz tiene que ser generada en este paso.

3. Aplicar los algoritmos de generacién de raices para generar
todas las raices, copiando la informacion de la primera raiz y
asignando el namero a la raiz generada.

La informacion para la preparacion de este diccionario se tomo de
los diccionarios existentes explicativos y bilingties.
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5.5 IMPLEMENTACION

La base de datos (el diccionario) es una tabla en formato de
Paradox donde se almacenan las raices ¢ informacién sobre cllas. El
sistema se desarrollo en C++.

El analizador esta disponible en www.Gelbukh.com/agme o
bien en www.cic.ipn.mx/~sidorov/agme.

El analizador morfoldgico existe en dos versiones:

1. Ejecutable que toma un archivo de entrada, lo procesa y genera
un archivo de salida —en la version actual no se incluye algin
etiquetador adicional para resolver la homonimia de partes de la
oracion, es decir, se generan todas las posibles variantes
morfologicas; se puede usar algun ctiquetador disponible para
resolver la homonimia.

2. Un moédulo DLL que se puede incorporar a los programas
directamente; el API de este mdédulo permite llamar las funciones
de analisis para una palabra y retorna valores morfologicos y
lemas.

Actualmente el analizador tiene un diccionario de raices para
26,000 lemas y procesa los textos a una velocidad promedio de 5 KB
por segundo con un procesador Pentium IV. Por el momento, para
almacenar el diccionario de raices se usa una base de datos estandar,
lo que permite aspirar a hacer el proceso de analisis mas rapido en el
futuro. Sin embargo, la velocidad existente es aceptable para todas
aplicaciones practicas.

El diccionario fue obtenido usando la conversion automatica de un
diccionario bilingiie disponible, con la conservacion de las clases
morfologicas de ese diccionario —gran ventaja de nuestro enfoque de
desarrollo de los analizadores. Ese fue el unico criterio para la
seleccion de las palabras; no existe ningun obstaculo para hacer el
diccionario mas grande.

Un ejemplo de funcionamiento del sistema; para las palabras lee y
libro se generan los siguientes resultados:

lee leer (*VMRP2S0) leer (*VMIP3S0)
libro libro (*NCMS000) librar (*VMIP150)
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Primero el formato contiene la palabra, después el lema y las
caracteristicas morfoldgicas de la palabra. Se nota que las palabras
originales tienen dos resultados homonimicos de analisis; en el
primer caso del mismo lema, en el segundo caso de dos diferentes
lemas.

El esquema de codificacion es muy similar al estandar de facto
para el espaiiol, PAROLE (Atserias ef al., 1998), desarrollado dentro
del proyecto EAGLES y usado, por ejemplo, en el corpus LEXESP y
en ¢l analizador MACO+. El primer simbolo corresponde a la parte
de la oracidon; el segundo simbolo expresa algunas caracteristicas
Iéxicas; en el caso de los sustantivos el tercer simbolo es el género,
en el caso de los verbos el modo (indicativo, imperativo, etc.);
después se expresa el numero o la persona, etc.

Los encliticos se procesan tomando en cuenta las reglas de
acentuacion y la informacion correspondiente aparece en la salida.

trabdjaselo trabajar (*VMRP2S0 [se lo])

Se procesan las palabras compuestas como, por ejemplo,
a_partir_de o sin_embargo, etc. De hecho, ellas se contienen en un
diccionario en formato de texto, y el usuario puede editar este
diccionario.

5.6 COMO SE PUEDE MEJORAR EL ANALIZADOR

Para mejorar el analizador consideramos que los comentarios de
los usuarios seran muy valiosos.

Por otro lado, actualmente el diccionario del sistema no es muy
grande —soblo contiene las raices que corresponden a 26,000 lemas;
sin embargo, es muy facil para la mayoria de las palabras agregarlas
en el diccionario. También esperamos contar con la ayuda de los
usuarios en este proceso.

Actualmente, aunque el sistema contiene un algoritmo de
generacion —el cual es parte de nuestro enfoque de «analisis a través
de la generacion»—, no se dispone de una interfaz que permita al
usuario usar el modulo de generacion directamente, esto queda al
trabajo futuro —lo que ademas, implicara la verificacion directa de
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las formas generadas contra un corpus o Internet. Sin embargo, se
puede decir que el modulo de generacion se prueba indirectamente a
través del analisis, es decir, si el resultado del médulo de generacion
coincide con las hipodtesis de analisis, la generacion es correcta. Los
ultimos detalles se verifican corroborando manualmente los
resultados del analisis de los textos, con una posible ayuda de los
usuarios. Es decir, si hubiera palabras que no se puedan analizar o
que se analicen incorrectamente, eso indicaria que hay errores en el
algoritmo de la generacion o en el diccionario.

Como una direccion de progreso podemos mencionar el desarrollo
¢ implementaciéon de un algoritmo que permita agregar nuevas
palabras contestando varias preguntas, basandose en sus formas
gramaticales, es decir, sin necesidad de saber todo acerca de los
modelos morfolégicos del sistema, en especial de los verbos con
alternacion de raices.

Otra posible mejora es el desarrollo de un médulo que permitiria
corregir errores morfologicos sugiriendo las posibles variantes.

La ultima posibilidad de mejorar el analizador es agregar un
algoritmo que permita procesar los derivados morfologicos.

5.7 (CONCLUSIONES

Un analizador morfoldgico es una pieza indispensable en los
sistemas de procesamiento de lenguaje natural. Hasta hace poco no
existia un analizador morfolégico para el espafiol disponible
libremente como un modulo independiente.

Se presentdé aqui un sistema para el analisis morfoldgico, que
implementa el modelo de comprobacién de hipotesis a través de
generacion. Las ventajas de este modelo de analisis reflejadas en su
implementacion son su simplicidad y claridad, lo que resulté en un
tiempo de implementacion muy reducido: el desarrollo de los
algoritmos principales s6lo tomo unos dias.

El diccionario actual tiene un tamaifio considerable: 26,000 lemas.

Es importante mencionar que el sistema AGME no sobregenera ni
sobreanaliza, es decir, solo procesa las formas correctas.
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Se esta trabajando sobre la forma de resolver el problema de las
palabras desconocidas (una aproximacion inicial es la de formular
una heuristica del mas parecido). Como trabajo futuro se sugiere
considerar los procesos de derivacion (bella = belleza) vy
composicion (agua + fiesta = aguafiestas).

El sistema esta disponible, sin costo alguno para el uso académico,
como un archivo EXE o DLL de Windows.






Capitulo 6

ANALISIS SINTACTICO AUTOMATICO
BASADO EN UN DICCIONARIO
DE PATRONES DE MANEJO'

En este capitulo damos un ejemplo de un sistema, desarrollado el
CIC-IPN (Gelbukh et al., 2002b), que permite hacer analisis
sintactico del espafiol. Los programas que hacen analisis sintactico se
llaman parsers.

6.1 ANALISIS SINTACTICO AUTOMATICO

El parser es un programa que, en general, no depende del idioma
de la frase de entrada. Lo que depende del idioma es la gramatica —
un conjunto de reglas que tienen una forma especial.

Los resultados del analisis sintactico se muestran en la
ilustracion 6. El programa hace un analisis morfologico, y después
trata de aplicar las reglas gramaticales para cubrir toda la frase. Si
toda la frase no esta cubierta, entonces, no se puede construir el
arbol.

Las reglas tienen la siguiente forma:

VP (nmb, pers,mean)
—-> VP DOBJ (nmb, pers,mean)
-> VP OBJS (nmb, pers,mean)

" Con Sofia Galicia Haro ¢ Igor A. Bolshakov.
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Tlustracion 6. El arbol sintactico.

Esta regla significa que la frase verbal puede ser frase verbal con
objeto directo o indirecto.

VP DOBJ (nmb, pers,mean)

-> @:VP_OBJS (nmb, pers,mean)
dobj suj:SUJ DOBJ [dobj suj:SUJ DOBJ]
# clavaban sus dardos

-> @:VP DOBJ (nmb, pers,mean) obj:LIS PP
# trasladd su fadbrica a la frontera

-> @:VP DOBJ (nmb, pers,mean) &mod:VP MODS
# ordend una fila moviendo las sillas

Es decir, esta regla determina qué formas gramaticales puede tener
el objeto directo.
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Las reglas estan compiladas automaticamente en forma entendible
para el parser.

El analisis sintactico es el nucleo de los sistemas contemporaneos
de analisis de texto. Existen diferentes algoritmos de analisis
sintactico, por ejemplo, el algoritmo de Early, el algoritmo de chart,
etcétera. Normalmente, el programa y el algoritmo de analisis que se
implementa no dependen del idioma de la frase de entrada; lo
especifico de los idiomas se introduce a través de una gramatica
formal: un conjunto de reglas dispuestas de forma especial.

Ademas de la existencia de diferentes algoritmos de parseo, existen
varios formalismos que se usan para la representacion de gramaticas
formales, por ejemplo, gramaticas independientes de contexto (CFG,
por sus siglas en inglés), gramaticas de estructura de frase
generalizadas (GPS), gramaticas de estructura de frase dirigidas por
el nucleo (HPSG), gramaticas de adjunciéon de arboles (TAG), entre
otras. Los parsers normalmente implementan uno de los algoritmos
de parseo y usan algun formalismo gramatical especifico.

Un parser usa los resultados del analisis morfologico y aplica las
reglas gramaticales tratando de cubrir toda la frase. Si toda la frase no
esta cubierta, como se dijo arriba, entonces no se¢ puede construir el
arbol sintactico.

El parser que nosotros desarrollamos wusa una gramatica
independiente de contexto (CFG) y el algoritmo de parseo de chart.
Ambos componentes son los clasicos en el campo. También tuvimos
que desarrollar la gramatica para el espafiol. Para evitar la necesidad
de escribir todas las reglas de forma manual, se usé la idea de
unificacion, cuando las reglas tienen variables, éstas se sustituyen
automaticamente por sus valores durante el parseo o durante la
preparacion final de la gramatica. Actualmente, la gramatica tiene
alrededor de 150 reglas, a partir de las cuales, después de aplicar la
unificacidén, se obtienen de manera automatica aproximadamente
diez mil reglas en la forma estandar de CFG.

Como sucede casi siempre en el analisis sintactico, el parser
genera varias, a veces miles, de posibles variantes de la estructura
sintactica; los seres humanos cligen una variante unica usando su
conocimiento del mundo y el sentido comun. El parser, en cambio,
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usa varios métodos estadisticos de estimacion de las variantes de la
estructura sintactica, tales como un diccionario semantico grande, o
un diccionario de patrones de manejo sintactico, etcétera.

En el esquema se muestra una variante de la estructura sintactica
de una oracién simple en espafiol. Con los vértices rojos se marcan
las palabras principales en cada combinacion de palabras. En el
esquema, el arbol se representa usando el formalismo de
constituyentes, sin embargo, esa representacion se puede convertir en
una equivalente wusando el formalismo de dependencias.
Constituyentes y dependencias son dos modos de representacion de la
estructura sintactica de las oraciones.

Los constituyentes se caracterizan por su forma de arbol binario,
postulando los nodos que representan en el arbol cada grupo de
palabras relacionadas. Cada palabra y cada constituyente de nivel
bajo forman parte de un solo constituyente de nivel mas alto. Por
ejemplo, en el esquema, para la combinacion de palabras /los
estudiantes se postula el nodo (constituyente) NP(SG,MASC);
después este constituyente forma parte del constituyente S SET, etc.
Normalmente se empieza a construir el arbol de constituyentes desde
abajo, juntando las palabras y los constituyentes relacionados. El
parser usa precisamente este método porque solo asi se pueden
aplicar las gramaticas tipo CFG.

Las dependencias se representan en forma de flechas. No se
postulan los nodos adicionales, sino que las palabras pueden tener
varias dependientes. La construccion del arbol de dependencias se
empieza desde arriba, buscando la palabra principal en la oracion y
marcando sus palabras dependientes con las flechas; el proceso se
repite para cada dependiente y asi sucesivamente.

El siguiente arbol de dependencias corresponde al ejemplo del
esquema:

Los estudiantes leen muchos libros  interesamtes
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Eso quiere decir que la palabra /een es la palabra principal en la
oracion y de ella dependen las palabras estudiantes y libros, de libros
dependen muchos ¢ interesantes y de estudiantes depende los.

A pesar de las diferencias superficiales obvias y de las diferencias
en los métodos de parseco, los dos formalismos son equivalentes, es
decir, representan la misma estructura, y existe un algoritmo para
convertir un arbol de dependencias en un arbol de constituyentes (sin
nombres de los nodos intermedios, ya que esos no existen en ¢l arbol
de dependencias) y viceversa.

La tendencia de la ultima década (o quiza de las altimas décadas)
en el desarrollo de los sistemas computacionales es hacer los sistemas
con un comportamiento menos «mecanico» y mas «humano», mas
adaptado a la naturaleza humana, mas inteligente —es decir,
amigable con el usuario. Uno de los aspectos mas importantes de este
trato humano es la interfaz: el modo de comunicacion entre el usuario
y el sistema. Y el modo mas humano de comunicacién es el que
estamos usando para dirigirnos a nuestro lector: el lenguaje natural.

Por otro lado, es lenguaje natural la forma en la que se almacena y
se aumenta ¢l conocimiento de la raza humana. Hoy en dia este
conocimiento —sobre todo los textos disponibles en Internet— ya es
accesible para el analisis y manejo automatico por medio de las
computadoras. La tarea de diversas ciencias relacionadas a las
tecnologias de lenguaje es facilitar estas operaciones automaticas,
con aplicaciones tan importantes como la recuperacion de
informacion (Gelbukh y Sidorov, 2000), extraccion de informacion
(Montes y Goémez et al., 1999), mineria de texto (Montes y Gomez et
al., 2001) y muchas otras.

Tradicionalmente, las técnicas y recursos para el analisis del
lenguaje natural estan orientados al idioma inglés, y el espafiol ha
quedado muy descuidado en cuanto a las herramientas
computacionales para su procesamiento. Sin embargo, en los ultimos
afios, en los paises hispanohablantes se alcanzé un nivel muy alto de
investigacion en linglistica computacional y sus aplicaciones, sobre
todo en Espafia, con muchos grupos de excelencia que trabajan en
esta direccion.
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También se esta consolidando la investigacion en linguistica
computacional en América Latina, y no es sorprendente que se haya
iniciado la construccion de recursos léxicos y plataformas de
desarrollo. A continuacion presentamos ¢l ambiente de desarrollo
lingiistico computacional que hemos construido, y estamos usando,
en el Laboratorio de lenguaje natural y procesamiento de texto del
CIC-IPN, México.

6.2 REQUERIMIENTOS EN EL ANALISIS DE LENGUAIJE
NATURAL

Un rasgo de los sistemas de analisis de lenguaje natural es que,
ademas del software que ejecuta el analisis, los sistemas de este tipo
se apoyan fuertemente en grandes cantidades de datos que posecen
estructuras complejas y diversas. Dependiendo de la teoria lingiiistica
y los formalismos elegidos para la realizacion del sistema, los datos
—Tlos diccionarios y las gramaticas— que se usan pueden ser los
siguientes:

- Diccionario morfologico. Es grande: contiene todas las palabras
que se¢ usan en una lengua junto con la informacion sobre su
declinacién o conjugacion.

- Gramatica sintdctica. Puede variar desde una muy sencilla —
unas cuantas reglas— hasta una muy compleja —muchas miles de
reglas fuertemente interrelacionadas.

- Diccionarios de subcategorizacion, las combinaciones de
palabras y la llamada atraccion léxica. Son muy grandes, ya que
contienen la informacion sobre pares (y a veces conjuntos mas
grandes) de palabras del lenguaje (Bolshakov y Gelbukh, 2001).

- Diccionarios semanticos. Su tamafio y contenido varia mucho
dependiendo de la teoria lingiiistica empleada y del proposito del
sistema.

- Informacion sobre el mundo real: los hechos, la estructura fisica
y logica del mundo, las costumbres, geografia, historia, etc. (por
ejemplo: partes del objeto estan en el mismo lugar donde esta el
objeto, los objetos caen hacia abajo, México estd en América,
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Espafia es un reino cuando se trata de cierto periodo historico,
etc.).

- Informacion estadistica. Practicamente todos los datos arriba
mencionados se pueden (y usualmente se deben) acompafiar con
informacion estadistica, que en muchos casos significa la
naturaleza borrosa (fuzzy) de las descripciones correspondientes
(por ejemplo, jen qué grado se puede concluir que la palabra
«aviso» es verbo y no sustantivo? ;en qué grado las palabras
«prestar» y «ayuda» se combinan?, etc.).

Normalmente estos datos, por su tamafio y complejidad, superan en
mucho a la parte del software del sistema de procesamiento de
lenguaje natural. Teniendo esto en cuenta, nos referimos a los
sistemas de este tipo (y especificamente, a los datos lingiiisticos)
como lingware. Tales productos de lingware, como gramaticas o
diccionarios, se pueden desarrollar ¢ incluso comercializar
independientemente del software que los emplea.

Obviamente, el desarrollo del /ingware implica todo el ciclo de
vida de los sistemas complejos, tales como el software. Sin embargo,
este ciclo, y especificamente el manejo de los requerimientos, no es
bien estudiado. Entre los requerimientos principales se pueden
mencionar los siguientes:

— El tipo y el grado de detalles de la informacion de salida. Hay
que mencionar que ¢l grado de detalles y el tipo de informacion
que se usa internamente depende de la calidad requerida mas que
de los requerimientos de salida, véase el siguiente punto.

— La calidad requerida de los resultados. Se refiere al balance entre
la complejidad (el costo) del sistema y la frecuencia de errores.
En muchas aplicaciones que emplean solo estadisticas del
analisis (Gelbukh er al., 1999), los errores son tolerables; en otras
aplicaciones, donde se wusan directamente las estructuras
obtenidas (Montes y Gomez er al., 1999), se requiere mayor
calidad de analisis. Los sistemas que permiten un gran namero de
errores se pueden desarrollar basandose en heuristicas simples.

— El balance entre precision y especificidad (recall). Sin aumentar
la complejidad y el costo del lingware, se le puede ajustar a que
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analice mas oraciones, aunque algunas erroneamente, o a que
rechace analizar algunas oraciones, mientras que las que acepte
las analice correctamente. Por ejemplo, para el analisis correcto
de las oraciones tipo «El lunes se enfermd» se puede introducir
una regla sintactica «frase nominal — frase circunstancial», pero
con las oraciones tipo «El profesor se enfermé» esta regla
produce una variante incorrecta del analisis, por lo cual puede
resultar deseable deshabilitarla.

— El tipo y el género de los textos a procesar. Todos los ajustes
arriba mencionados dependen del tipo de textos a los cuales se
aplica el analisis. Por ¢jemplo, un sistema configurado para los
textos médicos puede mostrar un comportamiento muy diferente
cuando se aplica a articulos periodisticos. Esta circunstancia trae
como consecuencia que un lingware no pueda ser perfecto y
general: para cada nuevo tipo de textos se necesita desarrollar el
lingware o, por lo menos, ajustarlo.

Para formular, procesar y comprobar estos requerimientos,
necesitase falta una plataforma de desarrollo que proporcione tanto
las herramientas necesarias (tales como el analisis morfologico del
espafiol), como la informacion sobre el comportamiento del
analizador. En el Laboratorio de Lenguaje Natural del CIC, IPN se
desarrollé tal ambiente, y a continuacién se describe brevemente.

6.3 AMBIENTE DE DESARROLLO

El programa denominado PARSER permite investigar la estructura
sintactica y morfoldgica de oraciones en espafiol y proporciona la
informacion detallada sobre el comportamiento interno de los
componentes del analizador, de esta manera permite la depuracién y
desarrollo del lingware correspondiente. Con este programa se puede
aprender el formalismo de gramaticas independientes del contexto.
También es posible desarrollar y probar este tipo de gramaticas.

El nucleo del sistema es un analizador sintactico que emplea una
gramatica extendida independiente del contexto, con elementos de
unificacion. Este programa incorpora los resultados de la
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investigacion para compilar patrones de manejo de verbos, adjetivos
y sustantivos del espafiol. Los resultados incorporados permiten
clasificar las variantes generadas por ¢l analizador de una forma
cuantitativa, mediante los pesos asignados a las variantes de acuerdo
a los valores de las combinaciones de subcategorizacidén. Los pesos
de las combinaciones de subcategorizacion son el resultado de un
proceso de analisis sintactico y de una extraccion conforme a un
modelo estadistico, para determinar los complementos de verbos,
adjetivos y algunos sustantivos del espafiol a partir de un corpus de
textos.

EL USO Y LA INFORMACION QUE PROPORCIONA

El texto a analizar se especifica con uno de los dos métodos
siguientes:

— Se introduce una oracion o un texto a analizar, tecleandolo en el
programa o usando ¢l comando «Pegar» de Windows.
— Se abre un archivo de texto con las oraciones a analizar.

Para procesar textos completos con varias oraciones, incluso
corpus grandes, y obtener los resultados de todas las oraciones, se
utiliza una funciéon que permite procesar todas las oraciones a partir
de la oracién seleccionada, la cual esta marcada en el area «Texto»;
esta oracion se analiza automaticamente en el momento en que se
selecciona y los resultados del analisis se muestran en el area mayor
de la pantalla.

Los resultados del analisis de las oraciones se guardan en los
archivos de salida y también se pueden analizar de modo interactivo
en la pantalla. Especificamente, el programa ofrece la siguiente
informacion (en todas las figuras, se muestran los resultados del
analisis de la frase corta «;Llamaré a la policial»):

Vista de las variantes de la estructura sintactica, véase la
ilustracion 7. Esta vista es primordial para el programa. Proporciona
las variantes del analisis sintactico de la frase. En la parte derecha de
la pantalla se muestra una lista de las variantes del analisis, de la que
se puede seleccionar una variante especifica. El arbol sintactico para
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ré] Parser [CorpibD_txt : morphology in input)
File Help
enbviE#(cple @Y
Text | Trees |M0rphology| Dump I Tracingl FrS I Matrixl
i Llamaré ala al =5 - $LADMI @VP_OBJS[3G.1PRS.MEAN] $RADMI 1
. Decidid que haria L $LADMI > *Faa j: . 0/0) 2
D'n;‘jrloalﬁf::'la F— B %P_OBJS[5G.1PRS.MEAN] > @WIN[SG,1PRS.MEAN) [obj] PP
con un gesto - WINISGIPRS MEAN] -> *MIF150 [Llamaré: llamar, 1/0)
Mo le hace mal a Bl PP > @FR (prep) NPSG.FEM 3PRS)
nadie - sonrié. i ; i PR > "5PS00 [a &, 2/0)
Beta“"jz abbanqu o . B NPSGFEMIPRS) > (Ldet) ARTISGFEM) @:N(SG.FEM 3PRS)
puesto de oheervacitn . )
mordiéndose los labios. E----AF!T[SG,FEM] -» *TDFS0 (la: la. 3!0.] ) N
Este negocio no ha e M[SG,FEM,3PRS] -> *NCCS000 [policia: policia, 4/0)
resultado ninguna o $RADMI > Fea(l: 1, 5/0)
maravilla.
oy a entrevistar una
especie de zanta.
Dicen que hace
milagros.
Beatriz suspird sin
dar muestras de
apreciar el humor de su
hijar
Tenia el habito de
hablar con Dios.
ia hacerlo LI
Erevinus | Mext | Previous | i = |

Total variantz 3 #: 3 Ordered #: 7 ‘Weight: 1.6559-1 Group: ? Matrix: 1.0000e+0 A.0000e+0 =1.0000e+0

Tlustracion 7. Vista del arbol sintactico.

esta variante se presenta en la parte central. También se presenta toda
la demas informacion para esta variante especifica.

Por defecto, las variantes estan ordenadas tal cual fueron generadas
por el parser. Si se activa la tecnologia de ponderacion de variantes
desarrollada en el Laboratorio (Galicia Haro er al., 2001; Gelbukh et
al., 1998), se realiza el ordenamiento de variantes de acuerdo a la
probabilidad de que se trate de la variante correcta. Por ejemplo, en
lugar de la clasificacion 1, 2, 3 se obtiene la clasificacion: 3, 2, 1, lo
que significa que la variante 3 es la mas probable.

La primera columna muestra la salida del analizador no ordenada,
la segunda columna muestra la clasificacion correspondiente a los
pesos de combinaciones de subcategorizacion. La tercera columna
muestra el peso de la variante. La cuarta columna muestra el
porcentaje promedio de clasificacion y la quinta columna varios
valores correspondientes a los enlaces de dependencias.

Vista de las marcas morfologicas de las palabras de la oracion. El
sistema adopto el esquema de marcaje morfolégico PAROLE que es
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:'(f] Parzer [CorpibD._txt : morphology in input)

File Help
GOV $E#(cD|c|RE|¢?
Text | Trees I Morphologyl Dump  Tracing | PSS I b atrix I
; [policia): (3G, FEN, 3FRS) -» *NCCS000 =]
Decidid gue haria (policia): N(5G,MASC, 3PRS) - *NCCS000
pintar la caza. 5 [l
(: smaom > s
Mo le hace mal a )
nadie - sonrid. #BEG_S$LI5_CLAUSE# -> $LADMI VIN(3G,1FRS, MEAN) +/ | Llamaré
Beatiz abandand su #DETER | 3G, FEM) $NOM (3G, FEM, 3PRS)§ -> ART(3G,FEN) M(%G,FEM,3FR3) // lap
puesto de abservacian * NP(SG,FEM,3PRS) -> ART(SG,FEM) N{5G,FEM,3PRS) // la policia
mordiendoze los labios. * $UJ_DOEJ > #*55a# NP (SG,FEM,3PRS) // a la policia
[esiftfdgﬁﬁgfnfha * BB = R NP (5G,FEM,3PRS) // a la policia
maravilla, #VP_OBJS (36, 1PR3, MEAN) #3U7_DOBJ# > VIN(SG,1PR3,MEAN) SUJ_DOBJ J4 Ll
Vay a entrevistar una * ¥P_DOBJ (%G,1FRS,MEAN) -» VIN(SG,1PRS,MELN) SUJ_DOBJ /4 Llamaré a la -
eszpecie de santa. + CLAUSE -» VIN{SG,lPRS,MEAN) PP /4 Llamaré a la polici
Dicen que hace * YP_OEJS(%G,1FRS,MEAN) -» VIN(SG,1PRS,MELN) PP /4 Llamaré a la -
rilagras. L #BEG_S$LI5 CLAUSE# -> $LADMI VP_DOEJT(5G,1FPRS,MELMN) // | Llamaré a
da?;ﬂg‘;fﬁ“gsf #n #BEG_S#LIS_CLAUSE# -> $LADMI CLATSE /4 i Llamaré a la pol
ST Einil P e st #BEG_S$LI5_CLAUSE# -> $LADMI VP_0BJS(5G,1FPRS, MELMN) // | Llamaré a
i, L] -» ¥F_DOBJT (3G, 1FRS,MELN] $RADMI /4 Llamaré a la po
Tenia el hébito de L1 -> CLAUSE $RADMI /¢ Llamaré a la policia
hablar con Dios. L) -» VP_0BJ3(3G,1PR3,MEAN) sRADMI /¢ Llamaré a la po
a_ﬁopodfa_hacerlo =l * g -» $BEG_S#LI5_CLAUSE§ $RADMI /4 i Llamaré a la pol

=
Previous | Hext | 4| | _}I_

Total wariantz 3 #: 1 Ordered #: 7 Weight: 1.3963e-1 Group: 7 Matrix 1.0000e+0 A.0000e+0 =1.0000e+0

Tlustracion 8. Bitacora del analisis.

un estandar de facto para las aplicaciones PLN para el espafiol. Los
numeros a la derecha representan las diferentes marcas morfologicas.
En la palabra Ne3 se observan dos marcas: determinante y
pronombre.

Vistas de la informacion sobre el comportamiento del analizador.
Estas vistas son muy importantes para el uso del programa, como una
plataforma de desarrollo y depuracion del lingware. La vista
«Bitacora» muestra distintas derivaciones que va construyendo el
analizador, lo que ayuda a entender como interfieren las reglas y por
qué se generd el resultado que aparece como la salida (véase la
tlustracion 8). La vista «Todo» (volcado) muestra en una sola
pantalla la lista de todas las variantes de la estructura, (de acuerdo a
la seleccion actual de la opcion de constituyentes o dependencias
sintacticas), con alguna informacién adicional sobre ellas, para
facilitar la busqueda de la variante necesaria y facilitar la
comparacion.
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:'(f] Parser [Corpib0.txt : morphology in input)
File Help
SOV éEzcD|6 kg2
Text | Trees I Morphologyl Dump I Tracing PMS |Matrix I
A 3 1 3 1.3963e-1 Z=100% 1.0000e+0 /1.0000e+0 =1.0000e+(
Decidid que haria
FETEEE VIN(SG, 1PRS, MEAN) -> <*VMIF1S0> // L1 21y oz 11 Y FYMIF1S0
Pero lrene la detuvo (56, 4 ! e LI BMAL
Con un gesto, #¥85af —> <%§fa> // a (Z) 1 a N TIPSO0O0
Ho le hace mal a N3G, FEN,3PR3) -»> <*NCC3000> // policia (4) : polieia % *NCCSC
nadie - sonrid. LRT(SG,FEM) -»> <*TDFS0> // la (3) : la % *TDFSO
Beatriz abandand su S§LADMI -» <*Faa> // ; (0) : ; % *Faa
puesta de observacion
mardiéndose los labios. S$RADMI -» <*Feax f/ ! (5] @ !\ *Feoa
E ste negocio no ha
resulta_do ninguna
maravila. ) 0.000966631 / 0.0017014 = 0.5658132 llamar,dobj suj:?
Yoy & entrevistar una _ - =
especie de sarta, 0.0316393 / 0.0423658 = 0.746759 a&,prep:?
Dicen que hace 0.00151786 /  0.00241519 = 0.625463 policia
milagros_. L 0.568239 / 0.659764 = 0.523817 1la
Beatriz suspird sin 0.00483286 / 0.00760254 = 0.635691
dar muestras de
apreciar el humor de su
hija. Weight: 0.139634
Tenia el habito de
hablarcoanos. Options: IgnoreQrder=1 Relations=1 IgnoreSomeRelations=1 By3ingleLink:
¢ Mo podia hacerla LI
i silanmin 11 sin rmasar

Mext | | | _,I

Ereyvitus: |

Total wariants 3 #: 1 Ordered #: 3 Weight: 1.3963e-1 Group: 2=100% Matrix: 1.0000e+0 A.0000e+0 =1.0000e+0

[lustracion 9. Informacion de subcategorizacion.

Vistas de la informacion sobre la compatibilidad de palabras y
subcategorizacion. Las dos tultimas pestafias «PMS» (patrones de
manejo sintactico, véase la ilustracién 9) y «Matriz» muestran la
informacion del diccionario de patrones de manejo, con los valores
obtenidos para las combinaciones de subcategorizacion. La
tecnologia de ponderacién de las variantes se desarrollo en el
laboratorio con la ayuda de esta misma herramienta.

La vista «Matriz» muestra un calculo de los valores obtenidos con
base en una medida de conteo de dependencias correctas. Este conteo
se emplea en una nueva tecnologia de ponderacién que se¢ esta
desarrollando en el Laboratorio usando la presente herramienta. Se
encuentra en etapa de pruebas, todavia sin resultados finales.
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6.4 CONCLUSIONES

El desarrollo de analizadores de lenguaje natural involucra la
construccién de grandes recursos, con estructuras complejas, pero
que no son propiamente coédigos del programa. A estos recursos
(diccionarios y gramaticas) se les conoce como lingware. Su ciclo de
vida es parecido al del software. Especificamente, también involucra
las etapas de pruebas, formulacion, comprobacion de requerimientos
y depuracion.

Se presentd brevemente un ambiente que facilita el desarrollo y la
depuracion de los analizadores de textos en espafiol. El sistema
contiene un analizador morfolégico de esa lengua y un parser
sintactico que incorpora la tecnologia de ponderacion de las variantes
sintacticas desarrollada en nuestro Laboratorio. El sistema se esta
usando activamente para la implementacion del analizador sintactico
de alta calidad, que se apoya en los diccionarios de compatibilidad de
las palabras en espafiol.






Capitulo 7

RESOLUCION DE CORREFERENCIA
CON UN DICCIONARIO
DE ESCENARIOS

La resolucién de correferencia es una de las tareas mas importantes
en el procesamiento del lenguaje natural (PLN). Es necesaria en una
amplia gama de tareas del PLN, de la comprension de estadisticas del
lenguaje, la traduccidn, y elaboracion de resumenes (Aone y McKee,
1993; Carretero, 1987; Cornish, 1996; Zorro, 1987; Fretheim y
Gundel, 1996; Hahn et al., 1996; Hirst, 1981; Kameyama, 1997,
Mitkov, 1997). A veces las relaciones de correferencia se llaman
anaforicas.

Hay dos casos principales de relaciones de correferencia:

1) La correferencia directa, como en el discurso «he visto una
nueva casa ayer. Su cocina era excepcionalmente grande»
(su=de la casa).

2)  La correferencia indirecta, como en el discurso «he visto una
nueva casa ayer. La cocina era excepcionalmente grande»
(la cocina = de la casa) (ejemplo de (Chafe, 1974)).

En el ultimo caso, la relacién de correferencia se sostiene
conceptualmente entre las dos palabras diferentes, cocina y casa;
notese que no hay ninguna correferencia explicita entre estas dos
palabras. Como dijimos, la correferencia se sostiene entre la palabra
cocina en el texto y la palabra cocina que esta introducida
implicitamente en el discurso por la palabra casa. Nos enfocamos
principalmente a la resolucion de correferencia indirecta, que es el
caso mas dificil, aunque aparece con menos frecuencia en los textos.
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La resolucién de correferencia indirecta y aun el descubrimiento de
la presencia de correferencia indirecta es especialmente dificil (Erku
y Gundel, 1987; Gundel et al., 1988; Indirect Anaphora, 1996;
Sanford et al., 1983). El marcador mas frecuente de correferencia
indirecta es la categoria de determinacion, expresada en espafiol por
los sustantivos con articulos determinados (Ward y Birner, 1994). En
el caso de correferencia directa se usan casi siempre pronombres
personales, asi que por lo menos para los ejemplos como 1) la
presencia de correferencia es obvia. En los ejemplos como 2), sin
embargo, el articulo determinado no sélo puede usarse en la funciéon
anaférica, sino en otras posibles funciones como deixis,
contraposicion, etcétera (ver mas adelante).

Adicionalmente, el articulo determinado no es la unica manera en
que se expresa la correferencia indirecta. Un tipo particular de
marcadores de la correferencia indirecta se encuentra en las
expresiones con pronombres demostrativos, como en el ¢jemplo
«Vendi una casa. ;Qué puedo hacer con este dinero?». El ejemplo es
aun mas complejo ya que el pronombre demostrativo puede tener mas
sentidos que el articulo determinado.

Asi, surgen dos problemas con respecto a la correferencia
indirecta: (a) descubrir su presencia, y (b) resolver la ambigiiedad de
la relacion de correferencia. Sin embargo, nos acercaremos al
problema en el orden opuesto: nosotros intentaremos resolver la
relacion de correferencia, y si tenemos ¢éxito consideraremos que el
elemento de esta relacidon se descubre en el discurso. Nuestro trabajo
expone una forma de resolucion a través del manejo de un
diccionario de correferencia indirecta (Gelbukh y Sidorov, 1999).

La estructura del trabajo es la siguiente. Primero, nosotros
consideraremos algunos ejemplos utiles. Después formularemos las
condiciones necesarias para que exista una relacion de correferencia
indirecta basados en un diccionario de escenarios. Finalmente,
discutiremos un algoritmo que utilice estas condiciones para
descubrir la relacion en el texto.
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7.1 ALGUNOS EJEMPLOS DE CORREFERENCIA
INDIRECTA

Consideremos los ¢jemplos siguientes de correferencia indirecta.
Para una discusion extensa necesitamos también informacion sobre la
posibilidad o imposibilidad de ocurrencia de pronombres
demostrativos en varios contextos. Las variantes inaceptables se
marcan con un asterisco.

1. Compré una casa. La/*Esta cocina (paredes, techo) era
sumamente grande.

2. Compré una casa. Las/*LEstas dimensiones eran 20 x 20.

Compré una casa. El/*Este duefio anterior estaba contento.

Estaba comprando una casa. Contaba el/*este dinero

cuidadosamente.

Vendi una casa. ;Qué puedo hacer yo con el/este dinero?

Compré una casa. Me gustoé el/este precio.

W

Juan estaba comiendo. La/* Esta mesa estaba sucia.

Juan estaba comiendo. Estaba oscuro en el/*este bosque.

9. Juan estaba comiendo. La/Esta comida estaba deliciosa.

10. Juan estaba comiendo. Las/Estas manzanas eran deliciosas.
11. Juan estaba cantando. El/Este ruido perturbo a Pedro.

12. Juan estaba cantando. Pedro detesto el/este ruido.

13. Juan estaba leyendo. Le gusto el/este autor.

14. Juan se murio. La/*Esta viuda estaba loca de dolor.

o N W

En el e¢jemplo 1, la relacion de la correferencia indirecta se
sostiene entre cocina y casa: la cocina es la cocina de esa casa. En
cada una de estas frases nosotros consideramos la relacion del
articulo determinado o del pronombre como puramente anaférica; por
lo menos en estos ejemplos puede haber ese sentido. Las variantes
marcadas con asterisco son imposibles en la interpretacion de
correferencia.

Sin embargo, en algunos casos el articulo determinado o el
pronombre demostrativo no tienen una relacion anaférica como la de
los ejemplos anteriores. Entonces no son posibles en esta
interpretacion:
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15. *Compro una casa. Las/Estas flores son bonitas.

16. *Juan estaba comiendo. Estaba oscuro en el/este teatro.

17. *Juan asistio a una ceremonia religiosa. El mulla y el
rabino predicaron un sermon.

Por otro lado, estos ejemplos son mas o menos aceptables si no hay
ninguna relacion anaforica entre flores y casa, teatro y comer. En
estos casos, las dos frases no pueden tener ninguna relacion directa y
la segunda frase puede referirse a un contexto mas amplio, o su
articulo determinado o pronombre pueden tener una funcion déictica;
el portavoz puede apuntar simplemente con el dedo a las flores o
puede estar en el teatro.

Es interesante en especial ¢l caso de los pronombres demostrativos.
Aunque la mayoria de los ejemplos anteriores no permite el uso de
pronombres en la interpretacion anafoérica, parecen absolutamente
justificados en otras interpretaciones:

18. Compré una casa. Esta cocina (paredes, techo) era
sumamente grande.

19. Estaba comprando una casa. Contaba este dinero
cuidadosamente.

Una de las posibles interpretaciones no-anaféricas del primer
ejemplo es la contraposicion: «esta cocina es grande mientras las
otras cocinas no lo son;» en este caso se usa una tension de
entonacion especial que no se refleja en el texto escrito. Otra posible
interpretacion no-anaforica es de nuevo la funcion déictica: el
portavoz esta fisicamente en esfa cocina o esta mostrandole este
dinero al oyente.

Otro ejemplo que no permite la relacion anaférica es:

20. *Pedro detesta que Juan estuviera comiendo aqui. La/esta
mesa estaba sucia.

Surge una pregunta: ;Como distinguir en el discurso los casos de
posible relacion de correferencia expresada por el articulo
determinado o por el pronombre demostrativo? ;En qué casos
semejantes la relacion es posible? En las proximas secciones nosotros
enumeramos algunas condiciones necesarias para esta relacion.
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7.2 CORREFERENCIA INDIRECTA COMO REFERENCIA A
UN ELEMENTO DEL ESCENARIO

La correferencia indirecta puede pensarse como correferencia entre
una palabra y una entidad que esta introducida implicitamente en el
texto. Llamamos a las entidades implicitas que se relacionan con una
palabra, un escenario prototipico de esa palabra. Asi, la relacion de
correferencia se produce entre una palabra y un elemento del
escenario prototipico de otra palabra en el texto; el elemento
correspondiente no tiene una representacion concreta en el texto. La
idea de escenarios explicitos fue desarrollada, por ejemplo, en (Shank
et al., 1980).

Hay tres posibles tipos de correferencia indirecta que dependen de
las relaciones entre el antecedente y el anafor: 1) el anafor es una
palabra en el texto mientras que el antecedente es un elemento de un
escenario de otra palabra; éste es el caso mas comun; 2) viceversa, un
concepto implicito hace referencia a una palabra en el texto (un caso
bastante raro); y 3) la referencia se hace entre los conceptos
implicitos (un caso aun mas raro). Consideremos los ejemplos
siguientes:

21. Juan estaba comiendo. La mesa estaba sucia.
22. Juan se murio. La viuda estaba loca de dolor.
23. Juan fue enterrado. La viuda estaba loca de dolor.

Aqui los articulos determinados se usan con la mesa y la viuda. Sin
embargo, estas palabras (v los conceptos correspondientes) no
aparecen literalmente en el discurso que los antecede. ;Cual es la
razon para su determinacion? Puede explicarse por la existencia de la
relacion de correferencia indirecta: comer — mesa, morir — viuda,
enterrar — viuda. El antecedente comer contiene en su escenario
prototipico una ranura para un /ugar con un posible valor de mesa en
el primer ejemplo. En el segundo ¢jemplo ¢l verbo morirse se incluye
en el campo semantico de la palabra viuda. En el tercer ejemplo, el
concepto morirse es comun con los significados léxicos de viuda y
enterrar.
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Asi, nosotros podemos formular la siguiente version preliminar de
una condicion necesaria para la posibilidad de correferencia
indirecta:

Condicion 1 (preliminar). La correferencia indirecta solo es posible
si cualquiera de las siguientes situaciones se sostiene:

El anafor pertenece al escenario del antecedente.
El antecedente pertenece al escenario del anafor.
- Los escenarios se intersectan.

Los tres elementos de la Condicién 1 corresponden con los tres
tipos de correferencia indirecta y no son iguales. Asi que la decision
que se tomod en base a la primera parte de la Condiciéon 1 tiene mas
probabilidades de ser correcta que una basada en la segunda. La
tercera parte de Condicion 1 es un caso aun mas raro y el menos
probable. Asi, en el algoritmo cuantitativo tienen probabilidades
diferentes.

Notemos que la correferencia indirecta puede mezclarse con
algunos fenéomenos que involucran substitucién de una palabra por
otra, como el uso de sindénimos, términos mas generales o mas
especificos (véanse los ejemplos 12 y 10, correspondientemente),
metafora (ejemplo 13), o cambiando la parte concreta de la oracion
en ¢l discurso (derivacion). Tales fendmenos son transparentes para
la correferencia indirecta, aunque disminuyen la adecuacion de
correferencia indirecta en el texto y asi reducen la fiabilidad del
resultado de su descubrimiento. Probablemente a mayor distancia
entre las nociones correspondientes, corresponda una menor
expresion de correferencia indirecta.

Pensemos en las palabras que pueden sustituirse por un anafor o
antecedente compatible con él. Ellas son equivalentes a la palabra
basica de nuestros algoritmos. Como palabra compatible es posible
usar, por ejemplo, un sindénimo, un término mas especifico o mas
generalizado, o una metafora de la palabra basica, aunque no
cualquiera de éstos, dependiendo de un contexto especifico. Las
reglas para determinar compatibilidad estan mas alla del alcance de
este libro. Por ejemplo, la relacion de compatibilidad no es simétrica:
una metafora puede aparecer apenas como un elemento del escenario,
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mientras su aparicion como elemento de relacion anaférica de
superficie es posible. Analogamente, un término mas generalizado
puede usarse apenas como un anafor de la superficie mientras que el
antecedente oculto es su término mas especifico. Probablemente, las
razones para esto estan en el mecanismo de la correferencia indirecta
cuando la presencia del concepto potencialmente introducido y su
representacion de superficie (y, asi, el tipo de situacion) deben
clarificarse en el contexto explicito, véanse los ejemplos 8, 10. En el
ejemplo 24:

24. Juan asistio a una ceremonia religiosa. Los mullas
predicaron un sermon.

solo la segunda frase clarifica que la ceremonia era musulmana. Estos
hechos necesitan investigacién extensa. Aqui enfatizamos en que
ellos se tomaran en cuenta al aplicar las condiciones de correferencia
indirecta entre la compatibilidad del anafor y el antecedente
formuladas a continuacion.

Ahora podemos formular una version mejorada de la Condicion 1:

Condicion 1. La correferencia indirecta solo es posible si cualquiera
de las situaciones siguientes se sostiene:

- El anafor es compatible con un elemento del escenario del
antecedente.

- El antecedente es compatible con un eclemento del escenario del
anafor.

— Sus escenarios tienen interseccion (en ¢l sentido de
compatibilidad).

7.3 CONDICIONES SINTACTICAS

En este apartado consideramos unicamente las relaciones de
correferencia entre las palabras de frases diferentes (o partes
diferentes de una frase compuesta). Una interesante discusidon acerca
de la posibilidad de las relaciones anaforicas dentro de una frase
simple sera el tema de un trabajo futuro. Aqui discutimos sélo una
complicacion mas relacionada a las frases incluidas.
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Como el ejemplo 20 muestra, la Condicion 1 no es la unica
condiciéon necesaria para la posibilidad de la relacion anafodrica.
Nuestro analisis extenso se relaciono con los problemas inducidos
por este ejemplo. A primera vista, la condicion siguiente es adecuada:

Condicion 2 (preliminar). La correferencia indirecta solo es posible
para el nivel semantico mas alto de la situacion.

En el ejemplo 20, el nivel mas alto de la situacion es «Pedro
detestoy y la correferencia indirecta a la situacion subordinada no es
posible. El nivel semantico mas alto corresponde, por supuesto
sintacticamente, a la parte principal de la frase compleja. Sin
embargo, esta condicidén no es verdadera para el ejemplo siguiente:

25. Juan se desanimé al encontrar que su automovil no
funcionaba. La/*Esta bateria estaba muerta.

Puesto que ambos ejemplos, 20 y 25, consisten en dos frases, la
diferencia entre cllos no puede depender de las relaciones entre la
primera parte y la segunda. Nosotros creemos que la diferencia esta
en el nivel de coherencia entre las dos frases. En el ejemplo 25 las
dos frases son coherentes: una nueva frase puede construirse
relacionandolas con la conjunciéon subordinada porque. En el
ejemplo 20 ninguna conjuncién subordinada es aplicable. Asi que
nosotros podemos introducir una nocién de conexion sintactica en el
sentido descrito anteriormente. Si dos frases pueden conectarse por
una conjuncion subordinada, entonces estan sintacticamente
conectadas. Esta nocidon obviamente tiene una naturaleza discursiva y
se relaciona con la coherencia del texto (Downing y Noonan 1995;
Fraurud 1992, 1996; Partee y Sgall 1996; Tomlin 1987).
Consideremos mas ejemplos para esta nocion:

26. Juan detesto que yo comprara una casa. La cocina (paredes,
techo) era sumamente grande.

27. Juan detesto que yo comprara una casa. El duefio anterior
estaba contento.

28. *Juan estaba satisfecho de que yo comprara una casa. Yo
detesté el precio.
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29. *Detesté que Juan estuviera comiendo alli. La comida
estaba deliciosa.

30. *Estaba desanimado de que Juan estaba leyendo alli. Le
gusto el autor.

31. *Yo estaba muy trastornado por la muerte de Juan. La viuda
estaba loca de dolor.

Los ejemplos 26 y 27 so6lo son aceptables si nosotros asumimos
que hay una relacion causal entre la primera y la segunda frases, es
decir, si a Juan no le gustan las cocinas grandes (ejemplo 26) y por
una razén desconocida odia al duefio anterior (ejemplo 27). Si no hay
ninguna relacidén, entonces los ejemplos son inaceptables. Asi,
nosotros podemos modificar la Condicién 2:

Condicion 2. Si no se conectan las partes que contienen el anafor y el
antecedente sintacticamente, entonces la correferencia indirecta solo
es posible para el nivel semantico mas alto de la situacion.

Desgraciadamente, hasta ahora no tenemos ningun algoritmo que
descubra la conexion sintactica. Entretanto, la Condicién 2 podria
justificarse por una evaluacion estadistica: ;que es lo mas frecuente
en los textos, la presencia o ausencia de la conexion sintactica? Esto
requiere investigaciones extensas, aunque nuestra evaluacion muestra
que las relaciones subordinadas normalmente tienen una
representacion de superficie. Ahora usamos la Condicion 2 en nuestro
algoritmo, aunque los casos en los que la Condiciéon 2 se aplicaria
son bastante raros en textos reales.

Enfatizamos que las Condiciones 1y 2 muestran solo la posibilidad
de la correferencia indirecta pero no su presencia obligatoria, siendo
asi condiciones necesarias pero no suficientes.

7.4 EL ALGORITMO Y EL DICCIONARIO

El algoritmo para detectar la correferencia trabaja de la siguiente
forma. Considera cada palabra. Si una palabra se introduce con un
articulo determinado o un pronombre demostrativo, entonces es un
anafor potencial, y el algoritmo intenta encontrar un antecedente
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creible para ¢l. Busca los posibles candidatos para antecedentes
basandose en la distancia lineal y en la estructura del anafor
potencial. En el caso mas simple, es suficiente probar las palabras
precedentes, a la izquierda, cuyo peso baja conforme la distancia
crece; el algoritmo se detiene cuando encuentra un antecedente o
cuando las probabilidades son demasiado bajas. Como hemos
mencionado, el algoritmo actual no prueba las palabras dentro de la
misma frase simple.

Para cada antecedente potencial se prueban las condiciones
descritas antes. Como hemos expuesto, en algunos casos (por
ejemplo, midiendo compatibilidad) el grado de satisfaccion de la
condicidén puede determinarse como una probabilidad, en lugar de
una respuesta si-no. En ese caso, se combinan (multiplican) las
probabilidades para las condiciones y la distancia, y se usa un umbral
para decidir cual par de palabras pasa la prueba. Si el candidato
satisface todas las condiciones aplicables, la relacion anaférica se
encuentra.

Para verificar la posibilidad de una relacion de correferencia
indirecta entre dos palabras se usa un diccionario que enlista los
miembros del escenario prototipico para cada palabra. En nuestro
caso, usamos un diccionario compilado de varias fuentes, como el
diccionario Clasitex, FACTOTUM —que es el diccionario de
SemNet derivado del tesauro de Roget— y algunos otros.

Nuestro diccionario de escenarios prototipicos tiene la estructura
descrita en (Gelbukh ef al., 1999). En ese diccionario cada palabra se
relaciona a las palabras que pueden significarse como participantes
potenciales de la situacion expresados por la palabra de entrada para
el caso mas simple. No se especifican los tipos de relaciones entre las
palabras, lo que significa que la relacion no deberia ser una de las
relaciones estandar predeterminadas (parte, actuante, etc.). Este tipo
de conocimiento no se¢ usa en el algoritmo. Por ¢jemplo, la entrada
del diccionario para la palabra iglesia incluye las palabras
relacionadas a ésta en uno de los diccionarios mencionados arriba:
sacerdote, vela, icono, oracion, etc.

Para verificar la compatibilidad de palabras (sinonimia,
generalizacion, especificacion, metafora) usamos un tesauro
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compilado con base en el diccionario FACTOTUM de SemNet,
WordNet y algunas otras fuentes.

7.5 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Hemos expuesto aqui un algoritmo basado en un diccionario de
filtracion de posibles candidatos para los antecedentes de la
correferencia indirecta expresados con un articulo determinado o,
como caso especial, con un pronombre demostrativo. El algoritmo
verifica dos condiciones: 1) la interseccion entre los escenarios, y 2)
la posibilidad sintactica de la relacion. En la practica, sugerimos usar
este algoritmo sobre todo para el descubrimiento de la presencia
misma de la correferencia indirecta, y no sélo para el descubrimiento
del antecedente cuando la presencia de la relacion anaforica se
conoce.

Plancamos extender este trabajo de informacion al diccionario.
Primero, el diccionario debe incluir una clasificacién tipo referida a
«los pesos» de los eclementos del escenario. Los elementos
obligatorios tienen el peso mas alto; sin embargo, los «optativos»
pueden relacionarse mas estrechamente a la palabra de entrada o
pueden estar mas bien lejos de ella. Por ejemplo, la palabra mesa en
el ejemplo 7 no es obligatoria, pero es un participante muy probable
de la situacion de comer. Por otro lado, la palabra bosque en el
ejemplo 8 es un posible, pero no probable, participante de esta
situacion. En el ejemplo 16 la palabra teatro parece ser imposible
como un lugar de comer. Pueden obtenerse tales pesos de algunos
diccionarios semanticos, como el numero de relaciones entre las
palabras, y también de un corpus grande.

La segunda extension al diccionario sera la especificacion de las
alternativas. La fuente mas importante de alternativas es el grupo de
palabras que ocupan la misma ranura en ¢l escenario, o el mismo rol
semantico, como asunto, lugar, etc. En el ejemplo 17, el escenario
para la ceremonia religiosa incluiria como posibles participantes
mulla y rabino, y la presencia de cualquiera de ellos es obligatoria,
sin embargo, ellos no pueden aparecer, los dos, en el escenario
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prototipico. Asi, el escenario debe especificar un rol que enliste cura,
padre, papa, mulla, y rabino. El rol es marcado como obligatorio,
pero la nocion ceremonia religiosa puede ser el antecedente so6lo para
una palabra de esta lista. De forma semejante, ¢l escenario de lugar
para el verbo comer incluiria mesa, bosque, etc. Asi, planeamos
agrupar las palabras en los escenarios segun su exclusividad mutua
en la situacion.



Capitulo 8

RECUPERACION DE DOCUMENTOS
CON COMPARACION SEMANTICA
SUAVE

Los buscadores de documentos tradicionales carecen de la
inteligencia suficiente para garantizar la pertinencia de los resultados
de la busqueda respecto a los intereses de los usuarios (Baeza-Yates
y Ribeiro-Neto, 1999; Frakes y Baeza-Yates, 1992; Kowalski, 1997).
Los problemas basicos de la busqueda intelectual se relacionan con
los documentos que contienen las formas declinadas o conjugadas de
las palabras de la peticion, palabras relacionadas por el sentido,
etcétera. Por ejemplo, si el usuario necesita encontrar documentos
sobre religion (y formula su peticiéon como religion), un sistema con
comparacion «rigida» (exacta) entre peticion y texto no encontrara
documentos que mencionen las palabras religiones, cristianismo,
sacerdote(s), etc. —documentos que un sistema inteligente debe
encontrar (Alexandrov ef al., 1999; Gelbukh ef al., 1999).

Un sistema de busqueda inteligente también debe proporcionar
varias opciones de ordenamiento de los documentos y la presentacion
mejorada de los resultados de la busqueda.

En este capitulo se describe un método que implementa este tipo de
inteligencia usando diccionarios lingiiisticos grandes con estructura
simple (Gelbukh y Sidorov, 2002a). El método fue disefiado y
elaborado en un sistema de software inteligente que permite a los
usuarios ¢jecutar, a través de Internet, busquedas tematicas en la base
de datos del Senado de la Republica Mexicana, la cual contiene tanto
la informacién legislativa (las leyes y normas), como el diario de
debates del Senado.
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Primero se describe el método propuesto y las opciones de la
busqueda que le dan inteligencia al sistema, es decir, se expone qué
tipos de diccionarios se usan y qué resultados se pueden obtener
aplicandolos en recuperacion de textos dentro del sistema. Después
se enlistan las opciones de busqueda que proporciona el sistema.
Finalmente, se muestra la forma de presentacion de los resultados y
se dan las conclusiones.

8.1 EL METODO

La idea principal del método es permitir la busqueda por palabras
parecidas (relacionadas) en lo que respecta a su sentido (Gelbukh et
al., 1999; Fellbaum, 1998) y también tomando en cuenta todas las
formas gramaticales de las palabras (Gelbukh, 2000a; Hausser, 1999;
Koskenniemi, 1983).

Para realizar las busquedas se realiza el enriquecimiento de la
peticion (Gelbukh, 2000a; Gusfield, 1997) usando los diccionarios
lingiisticos grandes con estructura simple. Para cada palabra el
diccionario contiene la lista de palabras relacionadas, marcandose el
grado de relacion (las formas gramaticales, los sinonimos, los
antoénimos, etc.). El enriquecimiento de la peticidon consiste en que se
agregan a la peticion estas palabras para cada palabra originalmente
incluida por el usuario (véase la seccidn 3).

Espaiiol: |Formas de palabras E @
Palabras exactas (opcian répids
‘Farmas de palabras ) i
Sindnimos
Sinonimos mas lejanos

Sindnimos y antdnimos

Sindnimos v antdnimos rmas lejanos (opcion lenta)
Comentarios vy sugerencias a: bfchi@ cic don . m

Ilustracion 10. Opciones de busqueda con diccionarios.

El usuario tiene la posibilidad de elegir el «grado de inteligencia»
deseado (escogiendo en el menu una de las opciones de busqueda), es
decir, controla el grado de inexactitud de la comparacion. En el
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proceso de enriquecimiento sélo participan las palabras relacionadas
con el grado de relacion seleccionado. En el sistema antes
mencionado, este control se realiza mediante el campo que se
presenta en la ilustracion 10 y ofrece las siguientes opciones:

- Palabras exactas: no se efectuara ningun tipo de enriquecimiento
de la peticion (se efectuara comparacion exacta entre la peticion y
el texto del documento). Por ejemplo, si se busca por la peticidon
pequefio, s6lo se encontraran los documentos que contienen
exactamente la forma pequersio.

- Formas de palabras: se efectuara el enriquecimiento de la
peticion con las formas morfologicas de las palabras. Por
ejemplo, si se busca por la peticion pequefio, se encontraran los
documentos que contienen las formas pequefio, pequeiia,
pequerios 'y pequefias.

- Sindnimos: se efectuara el enriquecimiento de la peticion con los
sinonimos cercanos de las palabras de la peticion. Por ejemplo, si
se busca por la peticion pequefio, se encontraran también los
documentos que contienen la palabra chico. Esta opcidén implica
también la comparacion de las formas morfologicas de las
palabras: pequerias, chicas.

- Sinonimos mads lejanos: se efectuara también el enriquecimiento
de la peticion con los sindénimos lejanos de las palabras de la
peticion. Por ejemplo, si se busca por la peticion pequefio, se
encontraran los documentos que contienen la palabra reducido
(reducida, etc.), ademas de las formas pequefio(s), chico(s).

- Sindnimos y antonimos: se efectuara también el enriquecimiento
de la peticién con los antonimos exactos de las palabras de la
peticion (ademas de los sindnimos cercanos y lejanos y las formas
morfologicas). Por ejemplo, si se busca por la peticion pequeiio,
se encontraran los documentos que contienen las formas
pequerio(s), chico(s), reducido(s), grande(s).

- Sindnimos y antonimos mas lejanos: se efectuara también el
enriquecimiento de la peticion con los antéonimos lejanos de las
palabras de la peticidén. Por ejemplo, si se busca por la peticion
pequefio, se encontraran los documentos que contienen las formas
pequerio(s), chico(s), reducido(s), grande(s), amplio(s), etc. Esta
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opcién da el maximo grado de suavidad de la comparacion que
fue implementado en el sistema.

Estas opciones son compatibles con las demas opciones de
busqueda, tales como la busqueda por frase. Por ¢jemplo, con la
opcion de sindénimos y la frase, si se busca por la peticion manual
chico, se encontrara ¢l documento que contiene la frase [libro
pequerio.

El sistema puede ser facilmente extendido a las busquedas con
generalizacion y por palabras relacionadas: por la peticion religion se
encontrara cristianismo y sacerdote; por la peticion mesa se
encontrara mueble (Gelbukh et al., 1999). Técnicamente, solo es
necesario agregarle un diccionario (un grado de relacion mas lejana
que la sinonimia) con la misma estructura: para cada palabra
encabezada (por e¢jemplo, religion) se enlistan las palabras
relacionadas (cristianismo, sacerdote, etc.). En el sistema actual no
se implementé este diccionario por consideraciones de espacio.

Usualmente los usuarios indican en la peticion la primera forma de
la palabra (singular para los sustantivos, masculino singular para los
adjetivos, infinitivo para los verbos) cuando se trata de la palabra «en
generaly, es decir, independientemente de su forma morfoldgica. Si
el usuario especificé una forma concreta de la palabra (por ejemplo,
encontraron), lo mas probable es que sabe que esa es la forma en que
se encuentra la palabra en ¢l documento que necesita. Entonces, en la
implementacién actual, la opcion de morfologia se limitara a las
primeras formas de las palabras en la peticion. Es decir, por la
peticion pequefio se encontrara tanto edificio pequefio como casa
pequefia, pero por la peticion pequeiia no se encontrard edificio
pequerio.

8.2 DICCIONARIOS

El método usado para la comparacion suave en el sistema se basa
en los diccionarios lingiiisticos. En esta seccion, se describen los
diccionarios incorporados en el sistema. Cada tipo de busqueda por
palabras, con la generalizacion de sentido o por formas gramaticales,
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corresponde a un diccionario conveniente. Ya que el tamafio de los
diccionarios es muy grande, se hizo un analisis estadistico para
determinar las palabras mas utiles y sélo se incluyeron éstas. En
particular, como palabras encabezado, los verbos se dan sélo en
infinitivo, que es la forma en la que los verbos se usan tipicamente en
las peticiones de los usuarios.

En el sistema actual no se usa ningun tipo de razonamiento ni de
generacion ni de analisis dinamico de las formas en el momento de
ejecucion de la busqueda. Gracias a esto, en su implementacion
practica se pudieron usar las herramientas y métodos estandares del
manejador de bases de datos Informix.

DICCIONARIO MORFOLOGICO

El diccionario morfolégico permite encontrar documentos que
contienen formas de la palabra diferentes de las que se teclearon por
el usuario en el campo de busqueda: por ejemplo, para la peticidon
pensar, se encontrara piensa.

El diccionario consiste en conjuntos de palabras. La primera
palabra de cada conjunto es la palabra encabezado. Si esta palabra
aparece en la peticion del usuario, las demas palabras de su conjunto
se buscaran también en los documentos.

El diccionario implementado en el sistema contiene 61,490
articulos (conjuntos) que contienen, en total, 786, 366 formas de
palabras.

A continuacion se da una muestra del diccionario:

{ababol ababoles}

{ababoles ababol}

{abacorar abacorabamos abacordis abacoraramos abacoraremos
abacorasemos abacoré abacoréis abacord abacora
abacoraba abacorabais abacoraban abacorabas abacorad
abacorada abacoradas abacorado abacorados abacoramos
abacoran abacorando abacorara abacoraran abacoraras
abacoraré abacoraréis abacoraria abacorariais
abacorariamos abacorarian abacorarias abacorara
abacorarais abacoraran abacoraras abacorare abacorareis
abacoraremos abacoraren abacorares abacoraron abacoras
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abacorase abacoraseis abacorasen abacorases abacoraste
abacorasteis abacore abacoremos abacoren abacores
abacoro}

{abadia abadias}

{abadias abadia}

SINONIMOS MAS CERCANOS

El diccionario de sinonimos mas cercanos permite encontrar los
documentos que contienen los sindénimos de las palabras que se
teclearon por el usuario en el campo de busqueda: por ejemplo, para
la peticion senado, se encontrara asamblea.

En nuestra implementacion, el concepto de sinonimia comprende
también, técnicamente, el concepto de las formas de las palabras (se
tratan como sindénimos de la palabra encabezado). Por esta razon, en
el diccionario se incluyeron las formas morfoldgicas de las palabras,
ademas de sus sinénimos.

El diccionario contiene 65,378 articulos (conjuntos), 1,822,164
palabras en total. A continuacion se da una muestra del diccionario:

{abacad  caiiamo cabuya fibra fibras}

{abaceria almacén almacenes bodega bodegas colmada colmado
colmados comercio comercios comestibles ultramarinos}

{abacero comerciante comerciantes negociante negociantes
proveedor proveedora proveedores suministrador
suministradora suministradoras tendero tenderos vendedor
vendedora vendedoras vendedores}

{abaco  anotador anotadora anotadores capitel capiteles columna
columnas contador contadores coronamiento remate
remates tabla tablas tanteador}

SINONIMOS MAS LEJANOS

El diccionario de sinéonimos mas lejanos permite encontrar los
documentos que contienen los sinébnimos mas lejanos de las palabras
que se teclearon por el usuario en el campo de busqueda: por
ejemplo, para la peticion condenar, se encontrara no solo acusar,
sino también criticar.
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El diccionario contiene 65,378 articulos (conjuntos), 1,927,976
palabras en total.

TODOS LOS SINONIMOS Y ANTONIMOS MAS CERCANOS

El diccionario de todos los sindénimos y anténimos mas cercanos
permite encontrar los documentos que contienen los sinonimos y
antobnimos mas cercanos de las palabras que se teclearon por el
usuario en el campo de busqueda. Por ¢jemplo, para la peticion
condenar, se encontrara no sélo acusar y criticar, sino también (no)
liberar.

El diccionario contiene 65,379 entradas, 2,310,735 palabras en
total.

TODOS LOS SINONIMOS Y ANTONIMOS MAS LEJANOS

El diccionario de todos los sinéonimos y anténimos mas lejanos
permite encontrar los documentos que contienen los sinonimos y
anténimos mas lejanos de las palabras que se teclearon por el usuario
en el campo de busqueda. Por ejemplo, para la peticion condenar, se
encontrara no solo acusar, criticar y (no) liberar, sino también (no)
aprobar.

El diccionario contiene 65,379 entradas, 2,341,701 palabras en
total.

8.3 INTERFAZ DEL USUARIO

El buscador del Senado de la Republica Mexicana es un sistema
computacional que ejecuta busquedas tematicas en la Base de datos
del Senado (principalmente, en los Diarios de debates del Senado).

Por disefio, el buscador esta basado en ¢l manejador de bases de
datos que se usaba anteriormente en ¢l Senado, Informix. Por eso,
parte de la funcionalidad del sistema se fundamenta en las
posibilidades internas de busqueda de Informix y su extension para
busquedas en textos; esta extension se proporciona por el moédulo
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Excalibur Text Search. Para el desarrollo de la interfaz de Internet se
uso6 el modulo Web DataBlade, también de Informix.

OPCIONES DE BUSQUEDA

Como cualquier programa de busqueda, ¢l buscador desarrollado
permite al usuario especificar varias opciones de busqueda y de
ordenamiento de resultados, e¢jecutar las busquedas en diferentes
modos y en diferentes colecciones de documentos (véase la
tlustracion 11).

La opcion Ley permite al usuario escoger entre la coleccion de
documentos para la busqueda: constitucion, Diario de debates o
ambas colecciones; se puede agregar mas colecciones. La opcién
Ordenar por proporciona al usuario las posibilidades de diferentes
ordenamientos de los documentos encontrados: por fecha, por
similitud a la peticion (relevancia) o por numero de palabras
encontradas en el documento.

& Busqueda en Materia

" Busqueda en Texto

Ley: | Todas = @
Ordenar por: |No ordenar (répida) = @
Tipo de blisqueda: |Frase exacta = @
Espaiiol: |Formas de palabras I
Palabras: ISDID Exactas = @

& En todo el periodo
¢ En el periodo

de [2000 =] mes [1 =] g [1 2] #
a [1998 ] mes [12 7] dia [26 7]

Ilustracion 11 Opciones de busqueda.

Dependiendo de la seleccion de Tipo de busqueda, la peticion
puede ser una sola palabra (por ejemplo, senado), varias palabras



Parte II. Aplicaciones del PLN con recursos léxicos grandes 153

(por ejemplo, ley senado eléctrico), una expresion logica (por
ejemplo, senado y (eléctrico o energético) y no industria), o una frase
(por ejemplo, industria eléctrica).

La opcion Palabras permite usar la funcion incorporada en el
manejador de bases de datos para la busqueda de palabras escritas
con errores (digamos, sin acentos). Los valores posibles de esta
opcion son: exactas, con diferencia en 1 letra y parecidas. La Gltima
variante significa que la diferencia puede ser de mas de una letra. La
ultima opcion funciona de una manera mucho mas lenta.

La opcion Buscar solo en materia o en texto completo ofrece
diferentes variantes. Si se elige la opcion Busqueda en Materia, el
sistema localizara las palabras sélo en los titulos («materias») de los
documentos. Si se elige la opcion Busqueda en Texto, el sistema
buscara y localizara la palabra en el texto completo del documento,
incluyendo el titulo. Con esta opcidén se proporciona también la
informacion de cuantas veces se encontraron en el texto las palabras
de la peticion. De esta manera, se mide la relevancia del documento:
a mayor numero de apariciones de las palabras, mayor es su
relevancia.

La opcion Busqueda en Texto implica una localizacion mas
exhaustiva que Busqueda en Materia, mientras que ésta es
aproximadamente 10 veces mas rapida.

El campo Periodo se aplica solo a los diarios de debates y permite
agregar un filtro adicional para la busqueda: la fecha de publicaciéon
del diario.

RESULTADOS DE BUSQUEDA

Al ejecutar la busqueda, aparece la pantalla de los resultados. Por
ejemplo, al ejecutar la busqueda por la palabra derecho en la
Constitucién Politica Mexicana con la opcion de sindnimos, aparece
la pantalla mostrada en la ilustracién 12.

Cada elemento de la lista corresponde a un documento encontrado.
En la lista se muestra el titulo del documento (su materia) —que en el
caso de la Constitucion es el articulo. También se proporcionan los
datos formales del documento; en el caso de la Constitucién nos
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Ilustracion 12. Resultados de busqueda.

referimos al nimero del articulo y a la seccidén en donde se encuentra;
para los Diarios de debates, son la legislatura y la fecha de
publicacién del documento, etc.

Las demas lineas de cada elemento muestran todas las ocurrencias
de las palabras encontradas en el documento, en el contexto en el
cual aparecen, con las palabras de busqueda enfatizadas en negrillas
(y también subrayadas en color amarillo). Esta parte de la
informacion constituye un tipo de «resumen» del documento (relativo
a la peticion especifica) que permite al usuario decidir rapidamente si
el documento es relevante o si parece serlo, en todo caso, ¢l usuario
puede ver el texto completo.

En la ilustracién 12 se puede apreciar que por la peticion derecho
se encontré6 no soélo la palabra exacta derecho sino también sus
sindbnimos concesion, favor, consentimiento, aprobacion, que se
hallan enfatizadas en negrillas en la linea respectiva del contexto.
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Entonces, como ya mencionamos, si se elige la opcion Formas de
palabras: se efectuara el enriquecimiento de la peticion con las
formas morfoldgicas de las palabras. Por ejemplo, si se busca por la
peticion «pequeiio», se encontraran los documentos que contienen las
formas pequeriio, pequeiia, pequerios, pequerias.

Si se elige la opcion Sinonimos: se efectuara el enriquecimiento de
la peticion con los sinénimos de las palabras de la peticion. Por
ejemplo, si se busca por la peticion «pequefio», se encontraran los
documentos que contienen las formas pequeiio, chico.

Si se elige la opcion Sindnimos mds lejanos: se efectuara el
enriquecimiento de la peticion con los sindnimos cercanos y lejanos
de las palabras de la peticion. Por ejemplo, si se busca por la peticion
«pequeiioy, se encontraran los documentos que contienen las formas
pequefio, chico, reducido.

Si se elige la opcidn Sinonimos y antonimos: se efectuara el
enriquecimiento de la peticion con los sindnimos cercanos y lejanos
de las palabras de la peticion, asi como sus anténimos. Por ejemplo,
si se busca por la peticion «pequesio», se encontraran los documentos
que contienen las formas pequerio, chico, reducido, grande.

Si se elige la opcion Sindnimos y antonimos mds lejanos: se
efectuara el enriquecimiento de la peticion con los sindénimos
cercanos y lejanos de las palabras de la peticién, asi como sus
anténimos cercanos y lejanos. Por ejemplo, si se busca por la peticion
«pequeiioy, se encontraran los documentos que contienen las formas
pequefio, chico, reducido, grande, amplio y sus formas morfologicas.

Veamos otro ejemplo de busqueda. El modo de sistema es
«busqueda con sinénimosy». La [lustracion 13 muestra los resultados
de la busqueda para la palabra «coche». También fue encontrada la
palabra «automovily.

8.4 CONCLUSIONES

Se describié un método que permite mejorar las busquedas en las
bases de datos documentales: la busqueda con comparacién suave (no
exacta) entre la peticion y el texto del documento. Por ejemplo, para
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Ilustracion 13. Resultados de busqueda.

la peticion pensar se encuentran todas sus formas gramaticales
(pienso, piensas, etc.); para la peticion derecho todos sus sinéonimos
(concesion, favor, consentimiento, aprobacion, ctc.). El método se
basa en los diccionarios linglisticos grandes con una estructura
simple y permite al usuario ajustar las opciones al grado deseado de
exactitud (o suavidad) de comparacion.

Este método fue utilizado en el sistema desarrollado para la
busqueda documental en los textos politicos en la Base de datos del
Senado de la Republica Mexicana.



Capitulo 9

COMPARACION
DE LOS COEFICIENTES
DE LAS LEYES DE ZIPF Y HEAPS
EN DIFERENTES IDIOMAS

Dos de las leyes estadisticas empiricas que rigen el
comportamiento de las palabras en el texto, son las leyes de Zipf'y
Heaps (Manning y Shutze, 1999; Zipf, 1949). Se aplican
normalmente a textos relativamente grandes, son especialmente
notables en los corpus.

La ley de Zipf consiste en lo siguiente: se cuentan las frecuencias
de las palabras (lemas' o formas de palabras) en el texto. A estas
palabras se asocian sus rangos de acuerdo con sus frecuencias,
empezando con los valores mas altos. Estos rangos se ordenan desde
los mas grandes hasta los mas pequefios. La ley de Zipf dice que en
cualquier texto suficientemente grande, los rangos estan en razén
inversa con las frecuencias, es decir":

4 La forma de la palabra es una forma flexiva de la misma, tal cual se

usa en el texto; lema es la forma normalizada de la palabra que
usualmente aparece como la palabra encabezada en los diccionarios.
Por ecjemplo, para las formas de palabras: pensard, pienso,
pensandolo, el lema es pensar.

Ignoramos las correcciones de Mandelbrot para la ley de Zipf
(Manning and Shutze, 1999), pues sélo afectan los valores extremos
de la distribucién y no afectan los fenomenos que aqui discutimos.
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= C/lrF (1)

o bien, en la forma logaritmica:
logf,=C—zlogr 2)

donde £, es la frecuencia de la unidad (Iema o forma de palabra) en el
texto, con el rango 7, z es el coeficiente exponencial (cercade 1)y C
es una constante. En la escala logaritmica, la grafica de esta
distribucion es, aproximadamente, una linea recta que forma un
angulo de —45° con ¢l eje de abscisas.

Otra ley estadistica empirica que describe ¢l comportamiento de las
palabras en el texto es la de Heaps. Es mucho menos conocida que la
de Zipf, pero no es menos importante.

La ley de Heaps dice que la cantidad de palabras (formas de
palabra o lemas) diferentes en el texto esta en razon directa con el
exponente de su tamafio:

ni~D-i" 3)
o bien, en la forma logaritmica:
logni~D + hlogi 4)

donde n; es el nimero de palabras (formas de palabras o lemas)
diferentes que ocurrieron antes de la palabra numero i, A es el
coeficiente exponencial (entre 0 y 1) y D es una constante. En la
escala logaritmica la grafica de esta distribucion es aproximadamente
una linea recta que forma un angulo 45° en relacion con el eje de
abscisas.

La naturaleza de las leyes de Zipf'y Heaps no es clara. Es curioso
que practicamente cualquier texto obedezca semejantes leyes
empiricas. Desde ¢l punto de vista lingtistico es interesante que las
distribuciones de los lemas y de las formas de palabras sean muy
parecidas, incluso para lenguajes con una morfologia tan desarrollada
como ¢l ruso. En cuanto a la ley de Zipf, se sabe de otros fendmenos
distintos, relacionados con la vida cotidiana, que obedecen esta ley,
por ejemplo, el nimero de habitantes en las ciudades.
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Ilustracion 14. Las graficas de la distribucion de la ley de Zipf para el texto
inglés Ne 10 (autor 4. Hope) y el texto ruso Ne 13 (autor B. ITenesun) (escala
logaritmica).

Puesto que estas leyes son atributos del lenguaje natural, se
considera que se pueden usar para detectar la naturaleza lingiiistica
de las sefiales desconocidas (Elliott, 2000).

En la practica, es importante saber los valores de los coeficientes
de estas leyes en diferentes idiomas (Gelbukh y Sidorov, 2001); por
ejemplo, para el desarrollo de las bases de datos documentales que
contienen textos completos de los documentos, pues esta informaciéon
permite determinar el tamafio necesario del archivo de indice en
funcion del tamafio de la base de textos.
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En el presente trabajo se demuestra que el coeficiente z de la ley de
Zipf y el coeficiente 2 de la de Heaps, dependen significativamente
del lenguaje. En concreto se consideran los idiomas inglés y ruso.
Los experimentos se realizaron usando un volumen de texto lo
suficientemente grande y los textos que se utilizaron fueron de
diferentes géneros de las bellas letras.

9.1 RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se procesaron 39 obras de las bellas letras en cada uno de los dos
idiomas —inglés y ruso—. Los textos se seleccionaron de manera
aleatoria con respecto a las obras disponibles de diferentes géneros.
Una restriccion adicional residié en la condicion de que el tamafio del
texto fuera no menor de 100 KB (no menos que 10,000 palabras); en
total, no menos de 2.5 millones de palabras (24.8 MB) para el inglés
y 2.0 millones de palabras (20.2 MB) para el ruso.

Hicimos nuestros experimentos tanto con los lemas como con las
formas de las palabras. En los experimentos, las palabras se
normalizaron automaticamente. No se us6 ningun método de
resolucion de homonimia y todos los lemas se agregaron al archivo
que contenia los resultados de normalizacion. Al final, el resultado
mostré que los coeficientes de ambas leyes, tanto para lemas como
para formas de palabras, son diferentes para diferentes idiomas.

Desarrollamos una herramienta que mostraba las graficas de
distribucion segun la ley de Zipf y la ley de Heaps. Para la ley de
Zipf se usan los puntos:

x,=logr, y,=logf, (5)
y para la ley de Heaps los puntos:
x;=logi, y;=logn; (6)

Los ejemplos de las graficas se presentan en la ilustracion 15. En el
eje X se dan los rangos y en el eje Y las frecuencias. Viendo las
graficas para los textos en diferentes idiomas son notables las
diferencias, lo que se confirma con los datos calculados en los
experimentos.
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Ilustracion 15. Las graficas de 1a distribucion segun la ley de Heaps para
el texto en inglés Ne 10 (autor A. Hope), y el texto en ruso Ne 20 (autor
M. Haymosa) (escala logaritmica).

Para los calculos exactos se uso el método de regresion lineal. La
grafica se aproximaba a una linea recta: y =ax + b, donde a y b
corresponden a los coeficientes zy C en laley de Zipfy ahy Denla
ley de Heaps. Debido al hecho de que la densidad de los puntos (x;,
;) se aumenta exponencialmente con el aumento de x; estamos
multiplicando todos los valores por ¢ ™, esto permite tomar en
cuenta todas las partes de la grafica para el calculo de la distancia,
donde ¢ es la base de logaritmo, que se usa para calcular (x;, ;) en
nuestro caso ¢ es igual a 10. Para calcular a y b usamos las siguientes
formulas:
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Las formulas modificadas dan mejores resultados de aproximacion
que la regresion lineal estandar. Los resultados de los calculos se dan
en las tablas correspondientes. S6lo proporcionamos los valores de z
y h, porque los valores de C y D no tienen mayor importancia.

Para evaluar nuestros resultados usamos la regla comun de 3o,
donde o es desviacion estandar.

Para el inglés z=0.97 £ 0.06 calculado en las formas de las
palabras y z=0.98 + 0.07 calculado en los lemas. Para ¢l ruso z =
0.89 £ 0.07 calculado en las formas de las palabrasy z =0.91 + 0.09
calculado en los lemas. La diferencia entre el inglés y el ruso para la
ley de Zipf es 8.3% en formas de palabrasy 9.9% en las de los lemas.

Para el inglés ~2=0.79£0.05 calculado en los lemas vy
h =0.80 £ 0.05 calculado en las formas de las palabras. Para el ruso
h =0.84 £ 0.06 calculado en los lemasy 2 =0.89 £ 0.05 calculado en
las formas de las palabras. La diferencia entre el inglés y el ruso para
la ley de Heaps es 5.6% en formas de las palabras y 5.9% en los
lemas.

Tanto para la ley de Zipf, como para la ley de Heaps la diferencia
es significativa, es decir, es decir, mayor que el 1% comunmente
aceptado.

9.2 LAPOSIBLE EXPLICACION DE LA DIFERENCIA

La primera idea que viene a la mente es tratar de buscar la posible
explicacion del fendomeno de incompatibilidad entre los coeficientes
en las diferencias gramaticales entre los idiomas. El ruso tiene un
sistema morfoldégico mucho mas complejo que el inglés —es un
idioma sintético mientras que el inglés es analitico. Otra
consideracion es que un texto en ruso debe tener mucho mas formas
gramaticales que un texto en inglés. Sin embargo, esta idea parece
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incorrecta porque los coeficientes para lemas y para formas de
palabras en ruso son muy cercanos.

Una posible explicacion, que nos parece probable, es tratar de
relacionar esas diferencias con el concepto de la «riqueza léxica» de
los idiomas. Es bien conocido que a veces el idioma «obliga» al
hablante a expresar algun valor semantico que es irrelevante en una
determinada situacién solamente porque tiene palabras demasiado
«especializadas». Por ejemplo, en inglés se dice The table was near
the wall, literalmente La mesa estd cerca de la ventana. Mientras que
en ruso se necesita decir literalmente La mesa estd parada cerca de
la ventana, es decir, ¢l ruso obliga a hacer la eleccién de varias
palabras con diferentes modos de presencia (yacer, estar sentado,
estar parado, etc.). Es decir, en dado caso, ¢l numero de palabras que
se puede elegir es mayor en ruso. Sin embargo, esta hipodtesis
necesita mas investigaciones.

9.3 CONCLUSIONES

Hemos demostrado que los coeficientes exponenciales de las leyes
de Zipf y Heaps dependen sustancialmente de los idiomas. Llegamos
a esta conclusion a partir de comparar los coeficientes calculados
para los 39 diferentes textos de tamafio considerable y de diferentes
géneros de ficcidon en ruso y en inglés. El tamafio de los textos es
comparable para los diferentes idiomas. Para calcular los coeficientes
se usé el método de regresion lineal con una normalizacién adicional.

En el futuro planeamos seguir investigando el concepto de la
«riqueza léxica», por ejemplo, haciendo comparaciones entre el
original y su traduccion. También parece interesante calcular los
coeficientes tomando en cuenta las partes de la oracion. Ademas, nos
gustaria calcular los coeficientes para otros idiomas, sin embargo, es
dificil, debido a la ausencia de grandes conjuntos de textos
disponibles.
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9.4 APENDICE 1: VALORES DE LOS COEFICIENTES DE
LAS LEYES DE ZIPF Y HEAPS

En las tablas 1 y 2 se presentan los valores de los coeficientes de
las leyes de Zipf y Heaps para los idiomas inglés y ruso. EI numero
del texto en las tablas corresponde al numero del texto en las tablas 3
y 4, donde se presenta la informacion sobre el texto. Los datos de las
tablas estan ordenados por el valor de coeficiente de Zipf para las

formas de las palabras.

Tabla 1. Los valores para el inglés.

, Zipf Zipf Heaps Heaps
Texto Género (formas) (lemas) (lemas) (formas)
1 novela policiaca 1.037639 1.034344 0.759330 0.773328
2 aventuras 1.004620 0.998473 0.788285 0.802263
3 novela 0.999033 0.991512 0.794793 0.808854
4 novela 0.996945 0.987663 0.777628 0.790161
5 novela policiaca 0.991697 0.973819 0.793684 0.802822
6 novela policiaca 0.991656 0.986506 0.784293 0.794182
7 aventuras 0.991037 0.979161 0.795032 0.805405
8 novela 0.988051 0.988768 0.801261 0.811563
9 ciencia ficcion  0.984583 0.979749 0.790036 0.803747
10 ciencia ficcion  0.984467 0.972981 0.798092 0.807740
11 ciencia novela  0.983066 0.994065 0.800523 0.812804
12 ciencia ficcion  0.982076 0.983231 0.810374 0.821457
13 novela policiaca 0.982069 0.954409 0.804559 0.812377
14 novela policiaca 0.981934 0.972231 0.806420 0.816998
15 novela 0.978492 0.968451 0.815062 0.825980
16 novela 0.978363 0.966682 0.798223 0.807001
17 novela policiaca 0.978101 0.967885 0.809228 0.819173
18 infantil 0.976800 1.012762 0.742432 0.756829
19 ciencia ficcion  0.976773 0.966636 0.784674 0.796484
20 aventuras 0.971846 0.961520 0.823809 0.831446
21 novela 0.971531 0.958468 0.806512 0.815702
22 aventuras 0.971082 0.989721 0.792677 0.802851
23 novela 0.970900 0.962113 0.794577 0.804060
24 novela 0.968299 0.993697 0.803362 0.815941
25 infantil 0.968028 0.959380 0.777983 0.793339
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26 novela 0.967511 0.974234 0.754915 0.767074
27 novela 0.966305 1.001287 0.778061 0.790588
28 ciencia ficcion  0.965116 0.950745 0.794937 0.804610
29 ciencia ficcion  0.961867 0.949584 0.813870 0.825393
30 novela 0.961286 0.952750 0.799193 0.809003
31 ciencia ficcion  0.955980 0.945660 0.803026 0.810366
32 ciencia ficcion  0.955516 0.940502 0.809863 0.820718

33 novela 0.954731 1.026885 0.741586 0.753864
34 novela 0.952700 0.991605 0.795840 0.811328
35 ciencia ficcion  0.952088 0.941467 0.780060 0.788162
36 infantil 0.950748 0.972238 0.771153 0.781493

37 novela policiaca 0.948861 0.967911 0.792331 0.801062
38 ciencia ficcion  0.948237 0.945391 0.801813 0.814089

39 novela 0.930612 0.972905 0.816378 0.824606
Promedio: 0.973863 0.975318 0.792458 0.803458
3xo0:; 0.057036 0.065021 0.055954 0.053281

o es desviacion estandar

Tabla 2. Los valores para el ruso.

, Zipf Zipf Heaps Heaps
Texto Género (formas) (lemas) (lemas) (formas)
1 infantil 0.936576 0.964813 0.787141 0.841100
2 novela 0.935878 0.964046 0.825040 0.871886
3 novela 0.929603 0.955567 0.839364 0.889200
4 novela policiaca 0.928132 0.939130 0.839518 0.886388
5 novela policiaca 0.924204 0.944139 0.858930 0.894042
6 novela policiaca 0.917411 0.942821 0.822190 0.873935
7 aventuras 0.916674 0.960386 0.793264 0.855948
8 novela 0.912970 0.931723 0.842878 0.885869
9 novela 0.912406 0.940216 0.822597 0.871927
10 novela policiaca 0.909435 0.927857 0.839980 0.889580
11 novela 0.908496 0.963706 0.814065 0.864963
12 novela 0.906881 0.922668 0.838711 0.886990
13 ciencia ficcion  0.903534 0.919563 0.816362 0.868314
14 novela 0.902698 0.927154 0.846717 0.894226
15 ciencia ficcion  0.902272 0.915499 0.842399 0.885195
16 infantil 0.901783 0.916074 0.844565 0.886987
17 ciencia ficcion  0.899720 0.911501 0.821493 0.871524
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18 ciencia ficcion  0.892304 0.907987 0.853072 0.896268

19 novela 0.890569 0.946387 0.846493 0.891929
20 novela 0.890088 0.902435 0.859763 0.900825
21 novela policiaca 0.887773 0.909617 0.838548 0.889677
22 novela 0.886602 0.898627 0.856025 0.897606
23 novela 0.884160 0.963282 0.818838 0.864900
24 novela 0.883826 0.896010 0.832264 0.885477
25 novela policiaca 0.883621 0.880983 0.872263 0.910767
26 infantil 0.883044 0.885564 0.856513 0.895081
27 ciencia ficcion  0.881713 0.889017 0.848118 0.891209
28 aventuras 0.880597 0.899939 0.834420 0.882924
29 novela 0.879422 0.887770 0.873361 0.905620
30 ciencia ficcion  0.876683 0.885460 0.858251 0.899792
31 novela 0.874849 0.888930 0.852379 0.897232

32 novela policiaca 0.873471 0.907970 0.830596 0.882299
33 novela policiaca 0.870795 0.863837 0.876895 0.915232
34 novela 0.867954 0.885425 0.871117 0.907745
35 ciencia ficcion  0.867008 0.870758 0.870979 0.903001
36 ciencia ficcion  0.863004 0.879573 0.841957 0.884644
37 aventuras 0.859045 0.894258 0.834773 0.885242
38 novela policiaca 0.857402 0.871889 0.850555 0.896164
39 ciencia ficcion  0.839270 0.840562 0.881458 0.912924
Promedio: 0.892869 0.912901 0.842406 0.887555
3xo0:; 0.068292 0.094028 0.063054 0.046417

o es desviacion estandar

9.5 APENDICE 2: LISTAS DE TEXTOS UTILIZADOS EN
LOS EXPERIMENTOS

En nuestros experimentos utilizamos los textos enlistados en las
tablas 3 y 4. El nimero del texto en las tablas 1 y 2 corresponde al
namero en las tablas que se presentan a continuacion. Los conjuntos
de textos para los lenguajes ruso ¢ inglés son aproximadamente
equivalentes en cuanto al estilo, género, tamafio, etc. Puesto que la
comprension del significado de los titulos de los textos no es
importante para el lector y, ademas, en la mayoria de los casos no se



Parte II. Aplicaciones del PLN con recursos léxicos grandes

167

tiene la traduccidon canonica del titulo especifico, presentamos en la
tabla los titulos en sus respectivos idiomas sin traduccion.

Tabla 3. Textos en inglés

Texto Autor Titulo Género
1. A. Conan Doyle Novels and Stories novela policiaca
2. W. Scott Ivanhoe aventuras
3. H. Melville Moby Dick novela
4. H. Beecher Stowe  Uncle Tom's Cabin novela
5. A. Conan Doyle The Case Book of Sherlock Holmes novela policiaca
6. A. Conan Doyle The Memoirs of Sherlock Holmes novela policiaca
7. E. R. Burroughs Tarzan of The Apes aventuras
8. T. Hardy Far from the Madding Crowd novela
9. W. Schwartau Terminal Compromise ciencia ficcion
10. A. Hope The Prisoner of Zenda ciencia ficcion
11. M. Twain Life on the Mississippi ciencia novela
12. J. Verne From the Earth to the Moon ciencia ficcion
13. A. Conan Doyle His Last Bow novela policiaca
14. G. K. Chesterton The Innocence of Father Brown novela policiaca
15. N. Hawthorne The Scarlet Letter novela
16. M. Twain The Adventures of Tom Sawyer novela
17. G. K. Chesterton The Wisdom of Father Brown novela policiaca
18. Laddie. A True Blue Story infantil
19. R.J. Denissen The Europa Affair ciencia ficcion
20. A. Bierce Can Such Things Be aventuras
21. I. Verne Around the World in Eighty Days novela
22. E. R. Burroughs The Mucker aventuras
23. A. Conan Doyle Valley of Fear novela
24. W. Scott Chronicles of the Canongate novela
25. R. Kipling The Jungle Book infantil
26. J. Austin Pride and Prejudice novela
27. D. H. Lawrence Sons and Lovers novela
28. D. K. Bell Jason the Rescuer ciencia ficcion
29. W. Gibson Neuromancer ciencia ficcion
30. Baroness Orczy The Scarlet Pimpernel novela
31. D. Adams The Restaurant at the End of the ciencia ficcion
Universe;
32. D. K. Bell Van Gogh in Space ciencia ficcion
33. M. Twain The Adventures of Huckleberry Finn  novela
34. Walden & on The Duty of Civil novela
Disobedience
35. L. Dworin Revolt of the Cyberslaves ciencia ficcion
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38.
39.

L. Maud
Montgomery

A. Conan Doyle
B. Sterling

N. Hawthorne
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Anne of Green Gables

Hound of Baskervilles
The Hacker Crackdown
The House of the Seven Gables.

infantil

novela policiaca
ciencia ficcion
novela

Tabla 4. Textos en ruso .

Texto Autor Titulo Género
1. H. Hocos IIpuxtiouenust Hesnaiku infantil
2. B. AxceHoB COopHUK novela
3. A.CoJKeHUIBIH Apxumnenar 'Y Jlar novela
4. A. CreraHos Jleub rueBa novela policiaca
5. B. ®enmopos u ap. Beneduc mBoitHUKOB novela policiaca
6. I0. CemeHoB CeMHAIIaTh MTHOBEHUN BECHBI novela policiaca
7. T'. Xarrappg Jlous MoHTecyMBI aventuras
8. Bi. Kynun IloBecTu novela
9. A. lloxpoBckuit "...PaccTpensTs" novela
10. M. HaymoBa KoHcTpuKTOpEI novela policiaca
11. @. JloctoeBckuit Herouka He3anosa novela
12. A3101b novela
13. B. IleneBun COOpHUK paccKa3oB U ITOBecTeld ciencia ficcion
14. M. I'opbkuit ABTo6HOTpadUUecKkre paccKassl novela
15. C. Muxaiinos IlTecToe 4yBCTBO ciencia ficcion
16. JI. Jlarun Crapuk XoTTabby infantil
17. . T'pomos COOpHUK paccKa3oB U ITOBecTeld ciencia ficcion
18. B. PriGakoB Pacckassr ciencia ficcion
19. E. KosnoBckuit Kunociienapuu u mosectu novela
20. A. Menuxos Bo ums derwipecTta nepBoro, win novela
HcnoBeib eBpes
21. A. Kypkos BricTpen novela policiaca
22. B. l1Banos T'omybrie necku novela
23. M. MumwuH IlouyBcTBYitTE pasHUIlY novela
24. A. IlnatoHoB Kotnosan novela
25. B. Uepnsk BrresgHoit! novela policiaca
26. A. Hexpacos IIpuxmiouenus kanurana Bpynrens  infantil
27. . ®epopos Paccka3sml ciencia ficcion
28. V. Komm Operarsl ujayT Ha abopax aventuras
29. H. TI'anxuna Hounrwlie 1100UMIIBI novela
30. b. Bawnos, Cnyyaif KoHTpaGaH bl ciencia ficcion
10. Illep6aTrix
31. B. HaGoxos Pacckassr novela
32. B. CyBopos AXBapuym novela policiaca
33. B. Yepnsxk Kynne novela policiaca



34.
35.
36.
37.
38.

39.
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C. Jlpimen

H. Ilepymon
A. IlepBymiun
T. Maiitu Pun
M. BoaryHos

B. ba6enko

Jlo BcTpeuu B paro
Pacckaspl, Pycckuit meu
Pacckass

AMepUKaHCKUE ITapTH3aHbI
"Anbda" - cBepXCeKpeTHBII
OTPSI. ..

Hropsma «3omoTast peioKay.

novela

ciencia ficcion
ciencia ficcion
aventuras
novela policiaca

ciencia ficcion

*

Tanto los autores como los titulos de sus trabajos, en su mayoria, no son

conocidos fuera de Rusia. La informacion tiene un cardcter ilustrativo y no
afecta los resultados de la investigacion; por eso se dan sin traduccion.
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Capitulo 10

COMPILACION AUTOMATICA
DEL CORPUS LEXICA Y
MORFOLOGICAMENTE

REPRESENTATIVO

Una de las aplicaciones principales de los corpus es proporcionar
un conocimiento 1éxico de diferentes tipos y niveles (Biber et al.,
1998; McEnery y Wilson, 1996), usualmente, las probabilidades
empiricas de diferentes propiedades o situaciones en el texto. En este
sentido, hay dos tipos de probabilidades:

- Probabilidades absolutas: ;cual es la probabilidad de la situacion
X en el texto? Por ¢jemplo, ;cual es la frecuencia relativa de la
palabra ecuacion en el texto?

- Probabilidades condicionales: jcual es la probabilidad de la
situaciéon X en la presencia de la situacion Y? Es decir, la
investigacion estadistica se aplica a un subcorpus que consiste en
los contextos que contienen la situacion Y. Por ejemplo, /cual es
la probabilidad de la palabra ecuacion asumiendo que la siguiente
palabra es diferencial?

Aunque la primera tarea parece interesante, su importancia practica
se limita a los casos de analisis de las estructuras del texto
consideradas completamente fuera del contexto, lo que practicamente
no sucede.

A diferencia de la primera, la segunda tarea tiene un sinnumero de
aplicaciones. Por ejemplo:
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- Aprendizaje automatico de los marcos de subcategorizacién: ;qué
preposiciones se usan con la palabra empezar? (Galicia-Haro et
al.,2001).

- Aprendizaje de las combinaciones de palabras: con la palabra
atencion, se usan las palabras prestar, atraer, perder (Benson et
al., 1986; Bolshakov y Gelbukh, 2000; Bolshakov 1994).

- Aprendizaje de las propiedades sintacticas: ;la palabra gran se
usa antes o después de la palabra que modifica?

- Deteccion de los llamados malapropismos (las palabras mal
escritas que se parecen a palabras existentes de la misma
categoria gramatical): en la presencia de las palabras novia,
iglesia y ceremonia, jes mas probable que aparezca casar o
cazar? '

Sin embargo, los corpus tradicionales —grandes colecciones de
textos seleccionados aleatoriamente de entre textos de cierto género,
tema, etc., véase (Biber, 1993)— son mas apropiados para la primera
tarea, mas especificos para determinar si la frecuencia de una cierta
palabra (construccion, etc.) es alta o baja.

En cualquier corpus de este tipo, unas pocas palabras ocurren
muchisimas veces, ocupando la mayor parte de su volumen y
tomando la mayor parte del tiempo del procesamiento. Por otro lado,
la inmensa mayoria de las palabras del lenguaje tiene muy poca o
ninguna representacion en el corpus. Este fendmeno se conoce como
la ley de Zipf: la palabra con el rango estadistico »n tiene
aproximadamente una frecuencia C/n, donde C es una constante
(véase el capitulo 8).

Esto no presenta mayor problema para la tarea de aprendizaje de
las probabilidades absolutas (primera tarea). Sin embargo, la utilidad
de corpus de tamafio razonable para el aprendizaje de las
probabilidades condicionales (segunda tarea) es limitada, debido a
que para casi todas las palabras del lenguaje ¢l namero de
ocurrencias es estadisticamente insuficiente para hallar resultados

' En todos los dialectos del espaiiol. salvo en el castellano, no hay

diferencia en la pronunciacion de [s]y [z].
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confiables. Por otro lado, la inmensa mayoria de ocurrencias de las
palabras en el corpus son repeticiones de las mismas palabras,
redundantes desde el punto de vista estadistico: bastaria un numero
mucho menor de ocurrencias de cualquiera de ellas.

Una solucién a este problema es el uso del corpus mas grande que
se ha creado por la humanidad: la Internet. En un corpus tan enorme,
hay informacion suficiente para aprender las propiedades de un gran
numero de palabras.

Los sistemas que utilizan Internet como corpus se conocen como
corpus virtuales (Kilgariff, 2001) y se utilizan de la siguiente manera:
el usuario presenta su peticion especificando la palabra en cuestion (Y
en los términos de la segunda tareca descrita al inicio de esta seccion),
el programa busca en Internet un cierto numero de contextos
relevantes (no todos, ya que pueden ser demasiados) y presenta al
usuario, para su investigacion estadistica, un subcorpus construido de
esta manera. Un ejemplo de esta herramienta es, digamos,
WebCorp'.

A pesar de la indudable utilidad de los corpus virtuales, los corpus
«reales» —en forma de archivo— tienen ventajas importantes sobre
los corpus virtuales:

- Respuesta rapida que no depende del trafico de la red.

- Uso local de los recursos. No sobrecarga la red.

- La posibilidad de revision, control de calidad, limpieza manual,
marcaje manual (digamos, marcaje sintactico o morfologico) y
toda clase de preparativos que distinguen un corpus de una
coleccion de textos no preparados.

- Resultados estables y reproducibles en tiempo y espacio. A la
misma peticion hecha por diferentes usuarios en diferentes dias o
afios se presenta la misma respuesta. Esto facilita la utilizacion
del corpus para la comparacion de diferentes métodos y sistemas,
para el trabajo paralelo de diferentes grupos de desarrollo o
pruebas, etc. Internet, al contrario, cambia constantemente: cada
segundo aparecen nuevos sitios y paginas, se encienden o se

7 www.webcorp.org.uk
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apagan los servidores, las maquinas de busqueda indexan nuevas
paginas y quitan otras, etc.

Para combinar las ventajas de los corpus virtuales y los
almacenados localmente, nosotros proponemos la construccion, a
través de Internet, de un gran diccionario de contextos de palabras.

Los diccionarios de contextos se conocen como las concordancias
de tipo KWIC (key words in context). En nuestro caso, el diccionario
en este formato se compila a través de la Internet, lo que permite
hacerlo muy grande (dar informacion para un gran numero de
palabras) v emplearlo para las tarcas para las que normalmente se
emplean los corpus.

Especificamente, se trata de ¢jecutar peticiones a Internet sobre
cada palabra, guardando la respuesta. La recuperacion posterior de
estas respuestas simula el resultado de la peticidon a un corpus virtual
con toda su riqueza léxica, pero sin necesidad de conectarse alared y
con todas las ventajas descritas arriba (la posibilidad de control y
marcaje manual, resultados estables, etcétera).

Es decir, nuestro sistema es un corpus virtual (ya que simula su
comportamiento) sin serlo fisicamente (sin necesidad de conectarse a
la red). Gracias al numero limitado de los contextos que se obtienen y
se guardan para cada palabra, no es necesario guardar toda la Internet
en ¢l disco local, sino un archivo relativamente pequefio que cabe en
un CD-ROM.

Sin embargo, lo llamamos diccionario porque es estructurado:
proporciona los datos para cada palabra encabezado.

Obviamente, ¢l costo de estas comodidades es la pérdida de la
flexibilidad de los corpus virtuales reales. Los parametros del corpus
(tales como el umbral del namero de contextos para cada palabra) se
deben determinar de antemano. El tipo de peticidén (contextos de una
palabra versus contextos que contienen dos palabras especificas, etc.)
también se fija en el tiempo de compilacion. Para cambiar los
parametros sélo se tiene que repetir el proceso automatico de
compilacion del corpus.

En el resto del capitulo se presenta con mayor detalle el
diccionario compilado, se describe ¢l método que hemos empleado
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para su compilacion y los parametros variables, los resultados
experimentales y el trabajo futuro.

10.1 EL DICCIONARIO DE CONTEXTOS

El diccionario presenta, para cada palabra encabezado, un cierto
namero (N) de contextos de uso. Los contextos deben ser
lingtisticamente validos, es decir, ser oraciones completas (o unas
ventanas de texto) en espafiol que son representativas del uso de la
palabra en el lenguaje.

El diccionario de este tipo también se puede llamar un corpus
representativo (Gelbukh er al., 2002a), ya que cada palabra para la
que hacemos wuna busqueda tiene en ¢€l representacion
estadisticamente significativa.

El nimero N se determina con las formulas correspondientes de la
estadistica matematica, basandose en el porcentaje requerido de
confiabilidad de los resultados de la investigacion estadistica. O bien,
de manera sencilla, se puede determinar como suficiente basandose
en la experiencia del investigador. En nuestros experimentos usamos
N =50.

Para algunas palabras no se puede obtener de la Internet el nimero
requerido N de contextos validos. Estas palabras, en el sentido
estricto, no pertenecen al vocabulario del diccionario (porque no
cumplen los requisitos) pero sus contextos se guardan y se presentan
al usuario con la advertencia de que la informacion puede ser
estadisticamente menos confiable.

Las ventajas de nuestro diccionario (un corpus virtual, virtual) en
comparacion con el corpus tradicional (un texto muy largo) son:

- Este corpus ocupa mucho menos espacio y es mas facil de
manejar porque no contiene un numero inmenso de palabras
frecuentes.

- Ademas, el corpus contiene contextos de las palabras mas raras,
de las que el corpus tradicional contiene pocas o ninguna
ocurrencias.
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Por lo tanto, con este diccionario se pueden obtener las estadisticas
de uso de las palabras de baja frecuencia, las cuales, de hecho, son la
mayoria de las palabras del lenguaje.

Las ventajas de nuestro diccionario, en comparacion con un corpus
virtual, se han descrito en la seccion anterior.

Los corpus virtuales también tienen sus problemas. Uno de éstos es
la baja calidad de los contextos encontrados:

- La palabra puede usarse como nombre propio de una persona,
empresa, producto, etc. En algunos casos los contextos no son
lingiisticos, sino son rétulos de imagenes, direcciones de
Internet, nombres de campos de formularios, archivos, tablas, etc.

- En otros casos ¢l contexto no e¢s de uso de la palabra, sino, por
ejemplo, un articulo del diccionario que la explica o traduce.

- Finalmente, ¢l lenguaje usado por los autores en Internet puede
ser poco culto o gramaticamente mal formado.

En cuanto al ultimo problema no se puede hacer mucho. Ademas,
no resulta claro si es un problema del corpus o una propiedad que
refleja el uso real (a diferencia del uso prescrito) del lenguaje.

En cuanto a los demas problemas, los hemos solucionado hasta
cierto grado empleando filtros que detectan esos defectos en un
contexto dado y previenen que ¢l contexto entre en el diccionario.

Otra complicacién es el manejo de las formas gramaticales de las
palabras. Obviamente, la busqueda del lexema se efectua en los
textos y se debe representar en los contextos del diccionario como
una forma especifica de la palabra (pienso, pensariamos versus
pensar). Hay tres estrategias posibles para calcular el porcentaje
deseado de las formas correspondientes en el diccionario. Se¢ puede
representar las formas asi:

- Uniformemente: si la palabra pensar tiene K = 65 formas, buscar
N/K contextos para pensar, N/K para pienso, N/K para
pensariamos, etc. Con esta estrategia, cada lexema se representa
con N contextos.

- Independientemente: N contextos para pensar, N para pienso, N
para pensariamos, etc. Con esta estrategia, cada lexema se
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representa con K x N contextos, es decir, los lexemas de verbos
seran mejor representados que los de sustantivos.
Proporcionalmente en relacion con su uso en los textos: los N
contextos para el lexema se dividen de tal manera que a las
formas mas usadas les corresponde un mayor numero de
contextos.

Las diferentes estrategias corresponden a diferentes tipos de

aplicacion del diccionario. Ya que nuestra motivacion fue el estudio
de las propiedades combinatorias de las palabras que dependen poco
de las formas gramaticales, en nuestros experimentos empleamos la
ultima estrategia.

10.2 COMPILACION DEL DICCIONARIO A TRAVES DE LA

INTERNET

Para la compilacién del diccionario se ¢jecutaron los siguientes

pasos (todos salvo el primero son completamente automaticos):

1.

Se compild la lista de las palabras que debieron ser representadas
en el diccionario.

Se generaron todas las formas gramaticas (morfologicas) de estas
palabras.

Para cada palabra se calculé la proporcidén (porcentaje) de sus
diferentes formas gramaticas, en la que deben ser representadas
en el diccionario. Esta proporcion corresponde al uso de las
formas en Internet. Por ejemplo, si la forma singular de la palabra
ocurre en 400 mil documentos en Internet y la forma plural en
100 mil, entonces en sus N = 50 contextos en el diccionario va a
ocurrir 40 veces en singular y 10 en plural. Para los verbos,
algunas formas (menos usadas para el verbo especifico) no
obtuvieron ninguna representacion en el diccionario.

Para cada forma morfolégica de la palabra (digamos, singular y
plural), se buscaron en Internet los documentos que la contienen,
haciendo una peticion a un buscador de Internet (se experimentd
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con Google v Altavista) y analizando su respuesta con el fin de
obtener el URL del documento.

5. Para cada URL obtenido, se bajo el documento, se analizdé su
estructura HTML y se extrajeron los contextos de la palabra en
cuestion.

6. Para cada contexto, se aplicaron los filtros heuristicos con el fin
de rechazar los contextos no validos (mas cortos que n = 8
palabras sin traspasar las marcas HTML, o donde la palabra
resulta un nombre propio, una direccion de Internet, etc.).

El paso 5 se repitié hasta encontrar, de ser posible, el numero
requerido (determinado en el paso 3) de los contextos validos de la
forma morfolégica dada de la palabra.

Para el paso 2 se empled un sistema de analisis y generacion
morfologico descrito en el capitulo 5. Si para el paso 1 se usara un
corpus, las palabras se lematizarian empleando el mismo sistema. Sin
embargo, nosotros utilizamos la lista de palabras que ya estuvieron
en la primera forma gramatical (singular, infinitivo, etc.) extraida de
un diccionario.

En el paso 3, para cada forma morfologica de la palabra se
¢jecutaba la misma peticion a las maquinas de busqueda que en el
paso 4, pero solo se analizaba el numero total de documentos que
contenian esa palabra (los buscadores proporcionan este numero).

Empezando con el paso 2, el programa funciona de manera
totalmente automatica, sin intervencion humana alguna.

Con la configuracion del buscador usado (los buscadores de
Internet usualmente permiten especificar el lenguaje de los
documentos a buscar), se asegura que los textos seran en espafiol.

En el paso 6 se requirié un tamafio definido de contexto porque los
contextos cortos no contienen suficiente informacion linguistica.
Ademas, frecuentemente no son expresiones de lenguaje natural sino
otro tipo de datos (rétulos de imagenes, nombres de campos, botones
o archivos, etc.).

Los experimentos también han mostrado que una palabra puede
tener muy alta frecuencia pero como apellido y no como palabra
normal. Por ejemplo, muchos contextos encontrados para la palabra
abad referian al apellido. Por eso no se consideraron validos aquellos
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contextos en que la palabra en cuestion empieza con mayuscula en
medio de la oracion.

Notese que con rechazar algun contexto no se pierde mucho, ya
que usualmente el numero de contextos disponibles es muy grande, a
reserva de que no se rechacen de modo tan sistematico que afecten
sus propiedades estadisticas.

Obviamente, uno de los filtros verifica que los contextos no se
repitan literalmente (lo cual significaria que se trata de copias
multiples del mismo documento).

10.3 RESULTADOS EXPERIMENTALES

El programa que aplica el algoritmo descrito se realizéo de tal
manera que cumplié con los siguientes parametros:

- Los umbrales numéricos tales como Ny n.

- El conjunto de los filtros a aplicar.

- Elnombre del archivo que contiene la lista de palabras encabezado.
- El lenguaje para el cual se compil6 el diccionario.

Todos se especifican a través de la interfaz del usuario. Una vez
especificados los parametros, el programa funciona en el modo
automatico hasta que se genera ¢l diccionario indispensable.

En la lista de las palabras encabezado usamos el vocabulario del
diccionario Anaya de la lengua espaiiola, que contiene 33 mil de las
palabras mas comunes del espafiol. Como estas palabras ya estan en
la forma morfolégica principal, no usamos el lematizador en este
paso. Obviamente, la lista de palabras se puede ampliar sin necesidad
de repetir el proceso para las palabras actuales.

Para estas 33 mil palabras la ejecucion automatica del programa
tomo alrededor de tres semanas, llevado a cabo en una computadora
PC Pentium IV conectada a la red de area local de velocidad mediana
y variable segun el trafico. Durante estas tres semanas, para el total
de 100 mil formas morfolégicas de las palabras de la lista, se
ejecutaron alrededor de 200 mil peticiones (pasos 3 y 4 del
algoritmo) al buscador de Internet y se descargaron alrededor de 33 x
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N = 1650 mil documentos. Para la compilacién del diccionario se uso
el buscador Google, ya que su tiempo de respuesta es muy bueno.

El archivo de resultado tiene un tamano de 221 MB, es decir, una
tercera parte de un disco compacto.

Para la mayoria de las palabras de la lista inicial, el diccionario
contiene los 50 contextos esperados. Sin embargo, para un 10% de
las palabras el numero de contextos validos encontrados es menor. En
el momento actual no es claro si esto se debe a la baja frecuencia de
su uso en Internet, a algin problema técnico del programa, o a la
implementacion de los filtros.

10.4 CONCLUSIONES

El diccionario propuesto tiene las ventajas de los corpus virtuales:

-  Menor namero de palabras redundantes
- El numero suficiente de contextos de la mayoria de las palabras
para un aprendizaje estadisticamente confiable

asi como las de los corpus tradicionales:

- Tamafio razonablemente pequefio

- Manejo local de los recursos con respuesta rapida y sin
sobrecarga de la red

- Posibilidad de clasificacion, limpieza y marcaje manual

- Estabilidad y reproducibilidad de los resultados en el tiempo y
espacio

También hereda algunas desventajas de los corpus virtuales:

- Calidad inferior de los textos debido al lenguaje cotidiano de
Internet (depende mucho de la calidad de los filtros empleados).

- Imposibilidad de elegir el género, topico, autor, ctc.

- Imposibilidad (sin aplicar las herramientas correspondientes) de
resolver la homonimia de algunas partes de la oracion (;trabajo
es verbo o sustantivo?), lo que aumenta el ruido en ¢l corpus
obtenido; vy de distinguir los sentidos de palabras diferentes, lo
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que hace que un sentido frecuente sea representado de forma
mucho mas amplia que los demas.

asi como las de los corpus tradicionales:

- Menor flexibilidad en las peticiones
- Parametros del corpus fijados en el tiempo de compilacion

El primer grupo de restricciones es inherente a los corpus basados
en Internet y puede limitar su uso. El altimo grupo no presenta mayor
problema, ya que con el programa que hemos desarrollado, la
obtenciéon de un corpus con parametros distintos es cuestion de unos
clics (y varias semanas de trabajo automatico de la computadora).

Basados en esta idea realizamos un programa para compilar
automaticamente tales diccionarios. Con ¢l recopilamos un
diccionario que, para unas 33 mil palabras en espafiol, da alrededor
de 50 contextos por palabra, divididos entre 100 mil formas
gramaticales ponderadas segun sus frecuencias de uso total. Lo que
resultoé en un archivo de tan sélo 221 MB —1lo que cabe a un CD.

El diccionario obtenido se usara para el aprendizaje automatico de
los diccionarios estadisticos de diferentes tipos para el espafiol, como
el diccionario de marcos de subcategorizacion y el diccionario de
combinaciones de palabras (atraccion léxica o colocaciones). Este
ultimo sera la base para la compilacién manual del diccionario de las
funciones Iéxicas del espafiol.

Se pueden mencionar las siguientes direcciones del trabajo futuro:

- Mejorar los filtros heuristicos para los contextos.

- Experimentar con diferentes valores de Ny n.

- Experimentar con diferentes maneras de ponderacion de las
formas gramaticales.

- Probar otros tipos de peticiones. Por ejemplo, compilar un
diccionario que para cada par de palabras de cierta lista
(Bolshakov y Gelbukh, 2000) dé ejemplos de sus coocurrencias.
También, un diccionario donde la unidad de la peticion no sea
una palabra, sino una cierta combinacién de caracteristicas
gramaticales (por ejemplo, pretérito plural de segunda persona):
encontrar N contextos para cada combinaciéon de ciertas
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caracteristicas. El algoritmo correspondiente es obvio y la
modificacion al programa existente sera minima.

- Tratar de desarrollar filtros tematicos o de género, con el fin de
compilar un diccionario para un cierto género o tema especifico.
El algoritmo estara basado en un tesauro (Gelbukh ef al., 1999) y
en enriquecimiento de la peticion (Gelbukh, 2000).

- Realizar el esquema de autoenriquecimiento del corpus: usar los
archivos descargados de Internet para descubrir nuevas palabras
que no estan en la lista inicial e incluirlas en el diccionario
(buscar N contextos para ellas).

Con el fin de alcanzar dicho autoenriquecimiento resultara util
generar las formas gramaticales de las palabras descubiertas. Para
ello se usara un analizador y generador morfolégico heuristico
(Gelbukh y Sidorov, 2003a): asi se podran comprobar las hipotesis
sobre la categoria gramatical (sustantivo, verbo, etc.) y el tipo de
declinacién o conjugacién de la nueva palabra. El analizador también
usara la Internet. Pongamos un e¢jemplo, para la palabra
internetizados se generaran las formas hipotéticas internetizar,
internetizardn, etc.; su presencia en Internet comprobara que la
palabra inicial es el verbo del tipo de conjugacion predicho.



Capitulo 11

CONSTRUCCION AUTOMATICA DEL
DICCIONARIO DE COLOCACIONES
BASANDOSE EN UN ANALISIS
SINTACTICO AUTOMATICO

Existe una demanda creciente de diversos recursos en la lingiistica
moderna y especialmente en el procesamiento de lenguaje natural
(PLN). Un ejemplo importante de recurso lingiistico es una base de
datos suficientemente grande de combinaciones de palabras. Esa base
de datos, de hecho, es también un diccionario de combinaciones de
palabras (Gelbukh ef al., 2004). La relacion entre los conceptos de
colocacion y de combinacion de palabras se presenta en la siguiente
seccion.

El problema de cémo representar la informaciéon acerca de la
compatibilidad de las palabras tiene una larga historia —los primeros
articulos aparecen en los afios 50; basicamente, se puede decir que el
centro de atencion de los investigadores fue el concepto de
colocacion. La directriz principal de los investigadores consistido en
integrar este concepto a la practica lexicografica y a los métodos de
ensefianza de las lenguas extranjeras, por ¢jemplo, cuantos modelos
hay que poner en los diccionarios o libros de texto, si los ejemplos de
colocaciones son solamente ¢jemplos de uso o son parte esencial del
conocimiento de un lenguaje, etc.

Después de una discusion amplia, el punto de vista mas comun es
que es muy dificil encontrar una definicion concisa y formal de
colocacion. Sin embargo, la mayoria de los investigadores estan de
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acuerdo en que las colocaciones son una parte importante del
conocimiento de un lenguaje y también son utiles para diferentes
tarcas del procesamiento automatico de lenguaje natural, como la
traduccion automatica, la generacion de texto, la recuperacion
inteligente de informacion, etc. Todo esto implica la necesidad de
compilacion de diccionarios especializados en colocaciones ¢ incluso
en combinaciones libres de palabras. En la siguiente seccidén se
presenta una exposicion mas detallada del concepto de colocacion.

Los diccionarios de combinaciones de palabras se pueden aplicar
en la mayoria de las tarcas de procesamiento automatico de lenguaje
natural. Eso se debe a que la informacién a priori, el hecho de que
una palabra pueda tener cierta relacion con alguna otra palabra,
permite reducir drasticamente la ambigiiedad, uno de los problemas
principales del PLN. Veamos un ejemplo. En el caso clasico de la
ambigiiedad referencial Juan tomo la torta de la mesa y la comio el
pronombre /la se refiere a la torta, y no a la mesa, sin embargo, si
sustituimos la palabra comio por limpid, el pronombre se referira a la
palabra mesa. Este tipo de problemas de referencia podrian ser
resueltos si tuviéramos en nuestra base de datos las siguientes
combinaciones de palabras: comer + torta y limpiar + mesa. Como
una opcién, se pueden tener las combinaciones comer + comida y
limpiar + mueble, y después aplicar la inferencia basados en el
conocimiento de que forta es comida y mesa es una especie de
mueble. Obviamente pueden existir casos en los que la informacion
de la base de datos no es suficiente, pero en la mayoria de las
ocasiones esta informacion puede ayudar a resolver la ambigiiedad.

Otro ejemplo de la importancia del conocimiento de las
combinaciones mas probables de palabras es la traduccién
automatica. Posiblemente en este caso seria mejor tener las bases de
datos de ambos idiomas y la correspondencia entre ellas, pero aun
con una sola base de datos se puede sacar suficiente provecho. Por
ejemplo, es muy util para detectar y/o traducir las funciones léxicas
como prestar atencion (pay attention, en inglés), cuando prestar no
debe traducirse como borrow, sino como pay (véase la explicacion en
la siguiente seccion).
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También es util la informacién de las combinaciones de palabras
para la resolucién de las ambiguedades sintacticas, por ejemplo,
barco de madera de roble. La ambigiiedad consiste en saber qué
palabra gobierna a de roble —madera o barco. En el primer caso, si
tuviéramos la combinacion madera de roble en la base datos,
entonces, la ambigiiedad se resolveria. Notese que si tuviéramos
también la combinacion barco de madera, la situacidn no crearia
problemas, porque las  dependencias sintacticas serian
complementarias. Por otro lado, si tuviéramos también la
combinacion barco de roble, entonces, para poder resolver este tipo
de ambigiiedad, tendriamos la necesidad de agregar la informacion de
los tipos de relaciones a nuestra base de datos de combinaciones de
palabras.

Existen muchos métodos de extraccion de colocaciones que estan
basados en el analisis de los grandes corpus (Baddorfy Evans, 1998;
Basili ef al., 1993; Dagan et al., 1999; Kim et al., 2001; Kita et al.,
1994; Yu et al., 2003). La mayoria de estos métodos estan orientados
a la busqueda de combinaciones de palabras sustentandose en la
medida de su mutua informaciéon. Sin embargo, esos métodos no
garantizan el descubrimiento de las colocaciones que no tienen una
frecuencia suficientemente alta. Desafortunadamente, por mas grande
que sea el corpus, la gran mayoria de las combinaciones de palabras
no tienen frecuencia alta. Ademas, parece que el tamafo del corpus
para tal busqueda deberia ser notablemente mayor que los corpus
existentes.

Uno de los trabajos clasicos sobre la extraccion de colocaciones es
(Smadja, 1993). En ¢l se presenta el sistema Xtract, que permite
encontrar coocurrencias de palabras apoyandose en la informacién
mutua. El trabajo sugiere tres fases de procesamiento, y en la tercera
fase se aplica el analisis sintactico parcial para rechazar los pares de
palabras en los que no existe una relacion sintactica. Sin embargo,
este procedimiento se aplica a los pares de palabras obtenidos con un
umbral alto de frecuencias. El objetivo de este método es solamente
determinar las colocaciones y no las combinaciones libres de palabras
(véase la discusion en la siguiente seccion). Se reportan la precision
de 80% y la especificidad (recall) de 94%, considerablemente altas
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del sistema Xtract. Sin embargo, la evaluacién se realizé comparando
los resultados del sistema con la opinién de un lexicografo. Tampoco
se explica lo que es el término colocacion en relacion con el sistema
—que obviamente implica algo con cierta frecuencia, aunque no esté
claro cual es la frecuencia desecada y qué pasa con las combinaciones
menos frecuentes. De igual manera, no esta claro si se procesan las
combinaciones libres de palabras en caso de que tengan alta
frecuencia.

Ademas, en el campo del PLN existen varios intentos por aplicar
los resultados del analisis sintactico automatico (parsing) a diferentes
tarcas (Basili ef al., 1993; Church ef al., 1991). Uno de los ejemplos
mas reciente del uso del analisis sintactico automatico para las tareas
relacionadas con combinaciones de palabras es el trabajo de
(Strzalkowski et al., 1999). Se extraen las combinaciones de palabras
relacionadas sintacticamente y se usan en recuperacion de
informacion, es decir, la consulta sobre este par de palabras asigna
mucho mas peso a los documentos donde existe la conexion
sintactica. Sin embargo, solamente participan los sustantivos con sus
modificadores y no se discute el tratamiento de preposiciones ni
conjunciones. Ademas, el area de aplicacion de los resultados es la
recuperacion de informacion, que es muy distinta de nuestro trabajo;
recalcamos que el propodsito de trabajo influye mucho en la estructura
de datos y en los procedimientos.

Existen algunos recursos disponibles que contienen informacién
sobre las combinaciones de palabras. Uno de lo mas grandes
diccionarios de colocaciones y combinaciones de palabras libres es el
sistema CrossLexica (Bolshakov, 1994; Bolshakov y Gelbukh, 2000;
2002). El sistema contiene alrededor de 1,000,000 de combinaciones
de palabras para el ruso, junto con las relaciones semanticas entre
cllas. Existe la posibilidad de inferencia semantica. Para el lenguaje
inglés hay varios recursos de este tipo, aunque no tan grandes, por
ejemplo, el diccionario Oxford (OCD, 2003) que contiene 170,000
combinaciones de palabras o ¢l diccionario Collins (Bank of English)
con 140,000 combinaciones de palabras. Dichos diccionarios
tampoco contienen las relaciones semanticas entre las palabras.
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En este capitulo discutiremos primero el concepto de colocacion y
su relacion con las combinaciones libres de palabras. Después, se
discutiran los requerimientos generales para el analisis del lenguaje
natural y se presentara ¢l ambiente para el desarrollo de las
gramaticas libres de contexto. Luego se describira el método de
construccién automatica de una base de datos de combinaciones de
palabras con base en el analisis sintactico automatico. Finalmente
evaluaremos el desempefio del método propuesto en comparacion con
el método que usa bigramas.

11.1 COMBINACIONES IDIOMATICAS, COLOCACIONES Y
COMBINACIONES LIBRES DE PALABRAS

Ahora vamos a discutir el concepto de colocacion con mas detalle.
Intuitivamente, la colocacion es una combinacién de palabras que
tienen una tendencia clara a utilizarse juntas. Sin embargo, el grado
de esta tendencia es diferente para diferentes combinaciones. Asi, las
colocaciones pueden ser vistas como una escala con grados diferentes
de intensidad de relacion entre las palabras, que van desde las
combinaciones idiomaticas hasta las combinaciones libres.

En un extremo de la escala hay combinaciones idiomaticas
completas como, por ejemplo, estirar la pata, donde ni la palabra
estirar, ni la pata pueden ser reemplazadas sin destruir el significado
de la combinacion. En este caso —y en todos los casos de
combinaciones idiomaticas— el significado de toda combinacion no
esta relacionado con los significados de sus componentes. Este tipo
de combinaciones también pueden llamarse frasemas, como propone
Mel’¢uk (Mel’¢uk, 1996).

En el otro extremo de la escala hay combinaciones totalmente
libres de palabras, como, por ejemplo, ver un libro, donde cualquier
palabra de la combinacién puede ser sustituida por un conjunto
grande de distintas palabras y el significado de toda la combinacion
es la suma de los significados de sus palabras constituyentes.
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Mas o menos en la mitad de la escala existe lo que se llaman
funciones Iéxicas (Mel’¢uk, 1996) como, por ejemplo, prestar
atencion. En este caso, el significado de la combinacion esta
directamente relacionado solamente con una palabra —en el ejemplo,
con la palabra atencion— mientras que la otra palabra expresa cierta
relacion semantica estandar entre los actuantes de la situacion. La
misma relacién se encuentra, por ejemplo en combinaciones como
estar en huelga, dar un grito, etc. Usualmente para una relacion
semantica y para que una palabra conserve su significado (como
argumento de la funcion), existe s6lo una manera de elegirla palabra
que expresa la relacidon predeterminada (valor de la funcién) en el
lenguaje. Por ejemplo, en espafiol es prestar atencion, mientras que
en inglés es to pay attention (literalmente, pagar atencion), en ruso
es obratit’ vnimanije (literalmente, mover atencion hacia algo), etc.

En lo que se refiere a las combinaciones libres de palabras, se
puede ver que algunas de ellas son «menos libres» que otras, aunque
siguen siendo combinaciones libres de palabras en el sentido en que
el significado de la combinacién es la suma de los significados de las
palabras constituyentes. El grado de libertad depende de cuantas
palabras pueden usarse como sustitutos de cada palabra de la
combinacion. Mientras mas pequefio sea ¢l namero de los sustitutos,
mas idiomatica sera la combinacién de palabras; aunque estas
combinaciones nunca alcanzarian la idiomaticidad de las
combinaciones idiomaticas y de las funciones Iéxicas, en cuyos casos
los significados no se suman.

Las restricciones en combinaciones libres de palabras tienen una
naturaleza semantica, por ejemplo, ver un libro es menos idiomatica
que leer un libro, debido a que existen muchas mas palabras que
pueden sustituir /ibro combinandose con el verbo ver que con el
verbo leer. Es decir, practicamente cualquier objeto fisico puede
verse, mientras que solamente los objetos que contienen alguna
informacion escrita (o la extension metaférica de la informacion
escrita, como, digamos, «leer los signos de enojo en su cara»)
pueden leerse.

Otro punto importante es que algunas combinaciones libres de
palabras pueden tener relaciones asociativas entre sus miembros, es
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decir, un conejo puede saltar y una pulga también, porque es su
modo usual de moverse. Sin embargo, un lobo usualmente no salta
aunque potencialmente puede moverse de esa manera. Esto hace
algunas combinaciones de palabras mas idiomaticas, debido a que la
relacion entre las palabra se fortalece por asociacion.

En sentido estricto, solamente las funciones Iéxicas son
colocaciones, pero ¢l manejo comun de este concepto también se
expande a las combinaciones libres «mas idiomaticas». Debido a que
no existe una division muy clara entre las combinaciones mas
idiomaticas y menos idiomaticas, el concepto de colocacion
finalmente puede cubrir también muchas combinaciones libres de
palabras.

Como se demuestra en la discusion anterior, las dificultades de
definicion del concepto de colocacion estan relacionadas con la
imposibilidad de distinguir de manera clara el grado de idiomaticidad
en las combinaciones de palabras.

Recalcamos que la solucién obvia de usar el término colocacién
solamente para las funciones léxicas contradice a la practica comun.
Parece que la mejor solucion es conformarse con esta forma de usar
el término, ya aceptada por la comunidad cientifica. La alternativa
seria inventar algun otro término para las combinaciones libres con
cierto grado de idiomaticidad.

11.2 ENRIQUECIMIENTO AUTOMATICO DEL
DICCIONARIO DE COLOCACIONES

Tradicionalmente, las combinaciones libres de palabras se han
considerado de poco interés para la lingiiistica. Sin embargo, como
ya mencionamos, cualquier combinacion libre de palabras no es
totalmente libre —es hasta cierto grado idiomatica, debido a que la
mayoria de las combinaciones tienen restricciones semanticas para la
compatibilidad de sus constituyentes. Entonces, si hay restricciones,
cualquier combinacion de palabras que se considere posible contiene
la informacién de que las palabras que la integran son compatibles.
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Aqui nos gustaria recordar la bien conocida idea de Firth —
«conoceras la palabra por la compaifiia que ésta mantiene».

Notese que la compilaciéon manual de una base de datos de
combinaciones de palabras es una tarea que consume demasiado
tiempo. Por e¢jemplo, el sistema CrossLexica (Bolshakov y Gelbukh,
2000) ha sido compilado durante mas de 14 afios y todavia esta muy
lejos de su terminacion.

La alternativa para el método manual es usar algun método
automatico. En este caso tenemos dos posibilidades: usar el método
directo que toma las palabras vecinas (método de bigramas) o tratar
de aplicar los resultados del analisis sintactico. De antemano, el
segundo método tiene la ventaja de aplicar mas conocimiento
lingtistico, por lo tanto, se esperan de ¢l resultados mejores. Mas
adelante vamos a describir los dos métodos y a hacer la comparacion
entre ellos para un texto en espaifiol.

Usamos el analisis sintactico automatico basandonos en el parser y
la gramatica para el espafiol descritos en (Galicia Haro ef al., 2001).
Los resultados del analisis sintactico se representan utilizando el
formalismo de dependencias (Mel’¢uk, 1988). La idea del
formalismo de dependencias es que las relaciones sintacticas entre las
palabras se representan directamente usando, por ¢jemplo, flechas.
Las relaciones estan asociadas directamente con los pares de
palabras, asi no es necesario pasar por ¢l arbol de constituyentes para
obtener cada relacidén; una palabra siempre es la cabeza de una
relacion y la otra palabra es su dependiente; una palabra principal
puede tener varias dependientes. Es bien conocido que el poder
expresivo de este formalismo es equivalente al formalismo de
constituyentes. En nuestro caso preferimos las dependencias porque
este formalismo contiene la representacion inmediata de las
combinaciones de palabras.

Es obvio que el método para la construccion de la base de datos no
depende esencialmente del idioma y es facilmente aplicable para
cualquier lenguaje si se dispone de una gramatica y un parser.
También hay que mencionar que no existen muy buenas gramaticas
formales para el espafiol, por lo tanto, el método necesita post-
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verificacion del analisis sintactico; sin embargo, atn asi es mucho
mas eficiente que el procedimiento manual.

El método enfrenta algunos problemas adicionales que es necesario
resolver:

- Determinar qué informacion es necesario guardar en la base de
datos

- Tratamiento de las conjunciones coordinativas

- Tratamiento de las preposiciones

- Filtrado de algunos tipos de relaciones y algunos tipos de nodos
(pronombres, articulos, etc.).

Almacenamos las combinaciones obtenidas en una base de datos;
tanto la palabra principal como la dependiente estan normalizadas,
pero también se guarda alguna informacién acerca de la forma
gramatical de la dependiente. En nuestro caso, para los sustantivos
almacenamos la informacion del ntimero —singular o plural— es
decir, leer libro Sg es un registro y leer libro Pl (equivale a leer
libros) es otro en la base de datos. Para los verbos guardamos la
informacion si es gerundio, participio o infinitivo —recordemos que
el verbo finito no puede ser dependiente. También se guarda la
frecuencia de la combinacion. Claro que en el momento de la
consulta se puede ignorar la informacion gramatical si es irrelevante.

Las conjunciones coordinativas son cabezas en la relacion
coordinativa, pero las combinaciones de palabras que deben ser
agregadas a la base de datos son las combinaciones entre la cabeza y
sus dependientes. Por ejemplo, leo un libro y una carta, las
combinaciones que deben extraerse son /eo un libro y leo una carta;
asi, el método detecta esta situacion y genera dos combinaciones
virtuales que se agregan a la base de datos.

El tratamiento de la relacion preposicional es diferente de otras
relaciones. Dado que las preposiciones usualmente expresan
relaciones gramaticales entre palabras —en otros lenguajes estas
relaciones pueden expresarse por los casos gramaticales, por
ejemplo— la relacion importante no es la relacion con la preposicion,
sino la relacion entre los dos lexemas conectados a través de la
preposicion. Sin embargo, la preposicion por si misma también es de
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interés lingiistico, porque contiene informacién acerca de la
preposicion que se usa. Por eso, almacenamos en la base de datos la
combinacion de palabras que contiene los tres miembros: la cabeza
de la preposicion, la preposicion, y su dependiente, es decir, El juega
con el nifio nos da la combinacion jugar + con + nifio.

Se aplican dos tipos de filtros —filtros de los nodos basados en las
categorias gramaticales y filtros de los tipos de relaciones.

El filtrado basado en las categorias gramaticales es facil, dado que
el parser se basa en el analisis morfologico, y, por lo tanto, la
informacion morfologica de cada palabra esta disponible. Esto
permite filtrar, por ejemplo, las combinaciones sin el contenido
Iéxico  importante, tales como  pronombres  (personales,
demostrativos, etc.), articulos, conjunciones subordinativas, negacién
y los numeros. Las palabras de estas categorias no tienen
restricciones semanticas en compatibilidad y no son de interés para la
base de datos que estamos construyendo. El usuario puede crear sus
propios filtros para las otras categorias gramaticales.

El filtro de las relaciones se aplica para diferentes tipos de ellas;
este filtro depende de la gramatica que se utiliza y de que estan
contemplados los diferentes tipos de relaciones sintacticas. En la
gramatica formal que usamos existen las siguientes relaciones para la
palabra dependiente: dobj (objeto directo), subj (sujeto), obj (objeto
indirecto), det (modificador que es un articulo o un pronombre),
adver (adverbial), cir (circunstancial), prep (preposicional), mod
(modificador que no es un articulo o un pronombre), subord
(subordinativa), coord (coordinativa). De entre estas relaciones, la
preposicional y la coordinativa son tratadas de un modo especial,
como ya mencionamos. Las unicas relaciones que no se usan para
detectar las combinaciones de palabras en la version actual del
método son la relacion subordinativa y la relacion circunstancial.

Una de las ventajas del método sugerido es que no se necesita un
corpus para su entrenamiento y asi no depende del tamafio del mismo
o de su estructura Iéxica.

Vamos a presentar dos ejemplos del funcionamiento del método
propuesto. La siguiente oracion se analiza automaticamente.

Conocia todos los recovecos del rio y sus misterios.
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El siguiente arbol de dependencias corresponde a esta oracion.

1 V(SG,1PRS,MEAN) // Conocia : conocer

2 CONIJ_C {dobj} Iy :y

3 N(PL.MASC) /] recovecos : recoveco
4 PR {prep} /l del : del

5 N(SG,MASC) {prep} /] rio : rio

6 ART(PL,MASC) {det} /] los : el

7 #*$$todo# // todos : todo

8 N(PL.MASC) /] misterios : misterio
9 DET(PL,MASC) {det} /] sus : su

10 $PERIOD. /..

La jerarquia de profundidad en el arbol corresponde a las
dependencias —se expresa con un numero de espacios al inicio de
cada linea. Normalmente se usarian flechas, pero en el procesamiento
automatico es mas facil la representacion que presentamos. Las
palabras dependientes se encuentran en el siguiente nivel inmediato
—estan alineados verticalmente. Por ejemplo, V(SG, 1PRS, MEAN)
[conocia] es la cabeza de la oracién y sus dependientes son CONJ C
[v] vy $PERIOD. Por otro lado, CONJ C tiene como sus dependientes
a N(PL, MASC) [recovecos| y N(PL_MASC) |misterios], etc. Cada
linea corresponde a una palabra y contiene la forma de la palabray su
lema, por ejemplo, conocia : conocer, etc.

Se detectaron las siguientes combinaciones de palabras (sin contar
las combinaciones con palabras gramaticales):

1. conocer (dobj) recoveco {Pl}
2. conocer (dobj) misterio {Pl}
3. recoveco (prep) [del] rio {Sg}

Se puede ver que la relacion (dobj) corresponde a la conjuncion
coordinativa, y entonces se propaga a sus dependientes: recoveco y
misterio. La preposicion del es el tercer miembro de la combinacion
numero tres. Las combinaciones con los articulos y pronombres (el
todo, su), aunque las encuentre el algoritmo, se filtraron porque
contienen palabras gramaticales.

Ahora presentamos el otro ejemplo.

Compro una pequefiita torta y pastel con una bailarina con zapatillas
de punta.
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El siguiente arbol corresponde a este ¢jemplo.

1 V(SG,3PRS.MEAN) /l compro: comprar

2 CONIJ_C {obj} Iy y

3 N(SG,FEM) {coord conj} /] torta: torta

4 ADJ(SG,FEM) {mod} /I pequeriita: pequeriito
5 ART(SG,FEM) {det} /l una: un

6 N(SG,MASC) {coord_conj} /I pastel: pastel

7 PR {prep} /] con: con

8 N(SG.FEM) {prep} /I bailarina: bailarina
9 PR {prep} /I con: con

10 N(PL,FEM) {prep} /l zapatillas: zapatilla
11 PR {prep} /l de: de

12 N(SG,FEM) {prep} // punta: punta

13 ART(SG,FEM) {det} /l una: un

14 N(SG.,FEM) {subj} /| mama: mama

15 $PERIOD ..

Se detectaron las siguientes combinaciones de palabras. Notese que
las combinaciones 4 y 7 son filtradas por la misma razéon que las
anteriores —son combinaciones con las palabras gramaticales.

comprar (obj) torta{Sg}

comprar (obj) pastel {Sg}

torta (mod) pequefiito

*torta (det) un

pastel (mod) [con]| bailarina {Sg}
bailarina (mod) [con] zapatilla {P1}
*bailarina (det) un

zapatilla (mod) |de] punta {Sg}
comprar (subj) mama {Sg}

O XN RE W=

11.3 EVALUACION DEL ENRIQUECIMIENTO
AUTOMATICO

Para evaluar este método automatico, hicimos el experimento con
un texto en espafiol elegido aleatoriamente de la Biblioteca Digital
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«Cervantes». El texto esta formado por 60 oraciones que contienen
741 palabras, en promedio 12.4 palabras por oracion. Para la
evaluacion, marcamos manualmente todas las relaciones de
dependencias en las oraciones. Después comparamos las
combinaciones de palabras encontradas automaticamente con las
combinaciones de palabras marcadas manualmente.

También usamos un método base para comparar los resultados del
método que usa el analisis sintactico. Como método base tomamos el
método de bigramas, que toma todos los pares de palabras que son
vecinos inmediatos. Adicionalmente, agregamos cierta inteligencia a
este método base —¢l ignora los articulos y toma en cuenta las
preposiciones. En total, hubo 153 articulos y preposiciones en las
oraciones, asi que ¢l namero de palabras para el método base es 741
- 153 = 588.

Se obtuvieron los siguientes resultados. El numero total de
combinaciones de palabras correctas marcadas manualmente es 208.
De estas, 148 combinaciones de palabras fueron encontradas por
nuestro método. Al mismo tiempo, el método base encontrd 111
combinaciones de palabras correctas. Del otro lado, nuestro método
encontro6 solamente 63 combinaciones de palabras incorrectas,
mientras que el método base marca como una combinacion de
palabras 588 x 2 — 1= 1175 pares de palabras vecinas, de los cuales
1175 - 111 = 1064 son combinaciones erroneas.

Estos numeros nos dan los siguientes valores de precision y
especificidad (recall, en inglés). Recordemos que la precision es la
relacion entre los resultados correctos sobre los resultados obtenidos
en total, mientras que la especificidad es la relacion entre los
resultados correctos sobre los resultados que deberian haber sido
obtenidos. Para nuestro método, la precision es
148 / (148 + 63) = 0.70 y la especificidad es 148 / 208 = 0.71. Para el
método base, la precision es 111 / 1175 = 0.09 y la especificidad es
111 / 208 = 0.53. Es obvio que la precision de nuestro método es
mucho mejor y la especificidad es mejor que en los resultados del
método base.
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11.4 CONCLUSIONES

Una base de datos de combinaciones de palabras es un recurso
lingdistico muy importante. Sin embargo, la compilaciéon y el
enriquecimiento manual de este diccionario implican una tarea que
consume demasiado tiempo y esfuerzo. Propusimos un método que
brinda la posibilidad de construir bases de datos de este tipo
semiautomaticamente. El método se basa en el analisis sintactico
automatico, usando ¢l formalismo de dependencias y la extracciéon de
combinaciones de palabras.

Se presentd brevemente un ambiente que facilita el desarrollo y la
depuracion de los analizadores de textos en espafiol. El sistema
contiene un analizador morfolégico del espafiol y un parser sintactico
que incorpora la tecnologia de ponderacion de las variantes
sintacticas desarrollada en nuestro Laboratorio. El sistema se esta
usando activamente para ¢l desarrollo del analizador sintactico de
alta calidad que se apoya en los diccionarios de compatibilidad de las
palabras en espafiol.

Algunos tipos de relaciones y algunos tipos de nodos se filtran
debido a que no contienen la informaciéon léxica importante. Se
implementa un procedimiento especial para las relaciones
coordinativas y preposiciones. El método requiere de un post-
procesamiento de las combinaciones de palabras obtenidas, pero
solamente para verificar que no se presenten errores del parser.

Los resultados se evaluaron sobre un texto en espafiol elegido
aleatoriamente. El método propuesto tiene mucha mejor precision y
especificidad que el método base que obtiene los bigramas.



Capitulo 12

EVALUACION AUTOMATICA DE LA
CALIDAD DE LOS DICCIONARIOS
EXPLICATIVOS

Las palabras en los diccionarios explicativos contienen diferentes
significados (sentidos), esto se conoce como ¢l fendmeno de
polisemia. Entre tanto, en los textos reales las palabras tienen un
sentido tunico, dependiendo del contexto de uso. El problema al
escoger un sentido de la palabra usado en el texto es conocido como
desambiguacion de sentidos de las palabras (WSD, por sus siglas en
inglés: word sense disambiguation), y es muy popular en la
lingiistica computacional moderna (Manning y Shutze, 1999).

En este capitulo, sin embargo, no vamos a trabajar directamente
con esta desambiguacion, sino que trataremos un problema parecido
con un método de solucion muy similar a algunos métodos de WSD.
Sugerimos calcular la semejanza semantica entre diferentes sentidos
de la misma palabra (Gelbukh ef al., 2003a). La tarea principal de
nuestro experimento es obtener la posibilidad de evaluar la calidad de
los diccionarios explicativos, ya que en la actualidad los diccionarios
se evaluan intuitivamente. ;Hay criterios objetivos para esta
evaluacion intuitiva? Proponemos hacer la evaluacion de la calidad
de un diccionario calculando la semejanza semantica de varios
sentidos de la misma palabra; la idea es que en un «bueny» diccionario
los sentidos son diferentes entre si, mientras que en un «maly
diccionario son similares; este fendmeno puede ocurrir debido a la
incorrecta diferenciaciéon de los sentidos o a la granulacion de
sentidos demasiado fina o simplemente a la mala definicion. La
semejanza entre dos sentidos dados se calcula como un numero
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relativo de palabras iguales o sinonimas en sus definiciones dentro
del diccionario explicativo. Hicimos nuestros experimentos usando el
Diccionario explicativo Anaya de la lengua espafiola.

En este caso usamos la normalizacion morfoldgica, lo que significa
que se pueden identificar las formas morfologicas diferentes de la
misma palabra, por ejemplo, trabajaré, trabajo, trabajdibamos, etc.,
como pertenecientes al mismo lema frabajar. También usamos un
diccionario de sinonimos del espafiol para detectar los sindonimos.

En el resto del capitulo, primero discutimos los datos
experimentales mas a detalle, luego describimos ¢l experimento y sus
resultados, y finalmente se dan algunas conclusiones.

12.1 LOS DATOS PARA EL EXPERIMENTO

Usamos el diccionario Anaya como fuente de las palabras y sus
sentidos. Este diccionario contiene mas de 30,000 palabras y mas de
60,000 sentidos. Preferimos este diccionario sobre el diccionario
WordNet en espafiol (Fellbaum, 1998) debido a que el WordNet tiene
las definiciones en inglés y las herramientas y los datos que tenemos
son para el espafiol.

Para el procesamiento morfolégico aplicamos el analizador
morfologico descrito en el capitulo 5.

Normalizamos todas las definiciones del diccionario y aplicamos el
procedimiento de asignacion de partes de la oracion (POS tagging),
como se plantea por e¢jemplo en (Sidorov y Gelbukh, 2001); este
procedimiento tiene ventaja sobre los faggers tradicionales porque
esta orientado a los diccionarios. A diferencia de (Sidorov y Gelbukh,
2001), en el experimento se ignoraron los posibles sentidos que se
asignan a cada palabra de la definicidn, porque esta asignacion da un
porcentaje de errores que preferimos eliminar. Los diferentes
sentidos de palabras en la definicion pueden ser tomados en cuenta en
futuros experimentos.

También usamos el diccionario de sindénimos del espafiol que
contiene alrededor de 20,000 entradas. Este diccionario se aplica en
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el algoritmo de medicion de semejanza para la deteccidon de las
palabras sindénimas en definiciones.

A continuaciéon mostramos un e¢jemplo de normalizacion
morfologica de una definicion del diccionario.

La definicion de la palabra «abad» en uno de sus sentidos es como
sigue:

Abad = Titulo que recibe el superior de un monasterio o el de
algunas colegiatas.

La version normalizada para esta definicion quedaria asi:

Abad = titulo#tnoun quettconj recibirtverb el#art superiorttnoun
dettprep un#art monasterio#tnoun ot#conj el#art dettprep algunotadi
colegiatattnoun .#punct

Donde #conj es la conjuncion, #art es el articulo, #prep es la
preposicion, #adj es el adjetivo, #punct es la marca de puntuacion, y
#noun y #verb se usan para el sustantivo y el verbo. Hay algunas
palabras que no son reconocidas por el analizador morfoldgico
(alrededor del 3%), a éstas se les asigna la marca #unknown
(«desconociday).

Otra consideracion importante relacionada con el analisis
morfoldgico es que en la etapa de la comparacién es deseable ignorar
las palabras auxiliares, porque normalmente no agregan ninguna
informacion semantica —como conjunciones o articulos— o agregan
informacion arbitraria —como las preposiciones que dependen
normalmente del marco de subcategorizacion del verbo.

12.2 EL EXPERIMENTO

En el experimento medimos la semejanza entre diferentes sentidos
de la misma palabra.

Usamos la medida natural de la semejanza entre dos textos,
conocida como el coeficiente de Dice (Jiang y Conrad, 1999;
Rasmussen, 1992). La formula para este coeficiente es la que sigue:
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2x | W, AW, |

D(t,,1,) =
(ot W+, |

donde W, y W, son las palabras del texto #; y f,. Este coeficiente
caracteriza la interseccion literal de las palabras en el texto, lo que se
expresa a través de W NW, donde tomamos las palabras que existen
en ambos textos —o como nosotros, en ambas definiciones.

No obstante, en nuestro caso, queremos considerar también los
sinonimos de las palabras presentes en las definiciones de los
sentidos. Por lo que modificamos la foérmula para calcular la
semejanza como sigue:

| WL W, [+ W oW, |
max(| 7, |,| W, )

S(Zlatz):

Aqui el simbolo «o» significa que calculamos la interseccion usando
sinonimos (véase la descripciéon del algoritmo a continuacion).
Tuvimos que utilizar el valor maximo de numero de palabras para la
normalizacion, porque todas las palabras de cualquiera de las
definiciones pueden ser sinénimas o coincidir literalmente con las
palabras de otra definicion. En esta formula no hay necesidad de
multiplicar por dos porque no sumamos el numero de palabras en
ambos textos. Es obvio que los sinonimos pueden tomarse con cierto
peso, pero para los propdsitos de nuestro experimento es importante
medir la semejanza maxima posible. Ademas, en nuestra opinion, los
sinonimos, en este calculo de semejanza, deben tratarse igual que las
palabras que tienen interseccion literal, porque, por la definicion, los
sinonimos tienen significados similares y se distinguen normalmente
s6lo por el matiz de sus significados. Asi, aunque a veces no es
posible sustituir un sinénimo con el otro en un texto, los sinénimos
expresan mas o menos ¢l mismo concepto.

Los pasos del algoritmo son los siguientes. Para cada palabra en el
diccionario medimos la semejanza entre sus sentidos; obviamente, las
palabras con un solo sentido se ignoraron —encontramos que hay
alrededor de 13,000 palabras con un solo sentido de un total de
30,000. Puesto que la semejanza es una relacion simétrica, se calcula
solamente una vez para cada par de sentidos de las palabras.
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Notese que consideramos los homéonimos como palabras diferentes
y no como sentidos diferentes. Normalmente, ésta es la manera como
se representan en los diccionarios —como diversos grupos de
sentidos. Ademas, los homénimos tienen muy distintos significados,
resultando de poco interés para nuestra investigacion.

Medimos la semejanza de la siguiente manera. Al principio, el
contador de la semejanza es cero. Las palabras no auxiliares se toman
una por una del primer sentido en el par y se buscan en el otro
sentido; si la palabra se encuentra en el otro sentido se incrementa el
contador. Notese que utilizamos palabras normalizadas con las
caracteristicas POS asignadas, es decir, no solamente ¢l lema debe
coincidir, también su caracteristica POS. Eso permite considerar,
sobre todo, uUnicamente las palabras significativas e ignorar las
palabras auxiliares. Si la palabra se encuentra en la otra definicidn,
esta se agrega a la lista auxiliar de las palabras ya procesadas para
evitar que se vuelva a contar mientras se procesa ¢l otro sentido del
par.

Las palabras desconocidas se procesan igual a las palabras
significativas, pero solamente si su longitud es mayor que un umbral
dado. En los experimentos utilizamos un umbral igual a dos letras, es
decir, practicamente todas las palabras desconocidas participan.

Si la palabra no existe textualmente en el otro sentido, buscamos
sus sinénimos en el diccionario de sinénimos y los comparamos uno
por uno con las palabras del otro sentido, comprobando antes que no
estan en la lista de las palabras ya procesadas. Si se encuentra el
sinonimo, se incrementa ¢l contador y el sinonimo se agrega a la lista
de las palabras ya procesadas. Todos los sindonimos se verifican en
esta lista antes de que se compare con las palabras del otro sentido.
Esta lista se vacia al terminar ¢l procesamiento de cada par de
sentidos.

En el paso siguiente, el procedimiento se repite para el otro sentido
en el par. Por supuesto, las palabras ya encontradas literalmente o a
través de su sindénimo en la otra definicion ya no participan en el
conteo. Seguimos buscando los sinéonimos porque no podemos
garantizar que nuestro diccionario de sinéonimos sea simétrico —si 4
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es sinénimo de B, entonces no esta garantizado que B es sinonimo de
A:; debido a la calidad del diccionario de sindénimos.

Finalmente aplicamos la formula para calcular el coeficiente de
semejanza S entre los dos sentidos.

Puesto que la semejanza es una fraccion, algunas fracciones son
mas probables que otras. Especificamente, debido a un alto numero
de definiciones cortas, habia muchas fracciones con denominadores
pequefios, tales como 1/2, 1/3, 2/3, etc. Para suavizar este efecto
representamos los resultados experimentales por los intervalos de
valores y no por los valores especificos. Utilizamos cuatro intervalos
iguales para el porcentaje de semejanza entre los sentidos también se
puede utilizar el otro naumero de los intervalos si no es muy grande.
De cualquier forma, eso no cambia significativamente los resultados
porque solo usamos los intervalos para la estimacion. Presentamos
los resultados para la semejanza cero por separado porque de
antemano sabiamos que hay muchos sentidos sin interseccion alguna.

Los resultados del experimento se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Numero de pares de sentidos por intervalos.

Intervalo de Numero de los Porcentaje de los
semejanza pares de sentidos pares de sentidos
0.00-0.01 46205 67.43
0.01-0.25 14725 21.49
0.25-0.50 6655 9.71
0.50-0.75 600 0.88
0.75-1.00 336 0.49

Como se nota, alrededor de 1% de los pares de sentidos son muy
similares, conteniendo mas de 50% de las mismas palabras
(incluyendo los sinénimos), y alrededor de 10% de los pares de
sentidos son significativamente similares conteniendo mas del 25%
de las mismas palabras. En nuestra opinion, el 10% de definiciones
significativamente similares es un valor bastante alto, asi que las
definiciones se deben revisarse y asi esperamos que el diccionario
mejore.
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Notese que no estamos evaluando el numero de las definiciones
que usan sindénimos como un tipo especial de definicion, sino el
namero de las definiciones parecidas basandonos en los sinonimos.

12.3 CONCLUSIONES

Propusimos un método de evaluacion automatica de la calidad de
los diccionarios explicativos usando la comparacion de sentidos de la
misma palabra —los sentidos no deben ser demasiado similares—.
Aunque es solamente un aspecto de la calidad de los diccionarios,
esta caracteristica es muy importante. El método consiste en calcular
la interseccion de los sentidos que se normalizan previamente;
durante esta comparacion se considera la interseccion literal y la
intersecciéon basada en los sinonimos de las palabras en las
definiciones de los distintos sentidos.

El experimento se realizo para el diccionario Anaya de la lengua
espafiola. Los resultados demuestran que alrededor del 10% de pares
de sentidos son significativamente similares —con mas del 25% de
palabras afines. En nuestra opinion, ese porcentaje es demasiado alto,
por lo que el diccionario debe ser revisado. En el futuro planeamos
realizar este experimento con otros diccionarios, como, por ejemplo,
el WordNet.






Capitulo 13

DETECCION AUTOMATICA
DE LAS PRIMITIVAS SEMANTICAS

La manera natural para construir un diccionario semantico
orientado a los sistemas computacionales de inferencia logica ¢
inteligencia artificial, es la definicion de palabras a través de otras
conocidas previamente.

Por ejemplo, en matematicas los términos se definen a través de
otros, de tal manera que en cualquier definicion se puede sustituir
cualquier término (digamos, bisectriz) por su definicion (linea que
divide el dngulo en partes iguales) sin alterar el sentido. El sistema
de definiciones se construye de tal manera que al repetir este proceso
iterativamente, se llega a una definicion larga que consiste solo de los
términos que se llaman primitivos, tales como puntoy linea.

Estos tltimos no tienen ninguna definicion dentro del sistema
légico, porque si la tuvieran causarian circulos viciosos: ¢l punto se
definiria a través del mismo término, lo que representa un problema
grave para el razonamiento légico. Entonces, cualquier sistema de
definiciones logicas sin circulos viciosos tiene que usar palabras
primitivas no definidas en este sistema. El hecho es muy simple de
demostrar matematicamente usando el modelo de grafo descrito mas
adelante en este capitulo.

En la teoria lexicografica también se reconoce que todas las
palabras se deben definir usando unas pocas palabras primitivas,
aunque hay controversias en las opiniones sobre ¢l numero de las
primitivas necesarias, desde unas 60 (Wierzbicka, 1980; 1996) hasta
unos miles (Apresjan, 1974; 1995).

En la lexicografia practica se reconoce que un diccionario debe
usar un numero reducido de palabras en las definiciones. Por
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ejemplo, el Longman dictionary of contemporary English usa en sus
definiciones so6lo las palabras del vocabulario definidor (defining
vocabulary) acotado, conocido como Longman defining vocabulary
—alrededor de dos mil palabras.

En cuanto a los ciclos, es intuitivamente obvio que incluso en un
diccionario orientado al lector humano (y mucho mas en uno
orientado a los sistemas de razonamiento automatico) un conjunto
ciclico de definiciones como:

gallina: hembra de gallo.

gallo: macho de gallina.

abeja: insecto que segrega miel.

miel: sustancia que producen las abejas.
convenio: pacto, acuerdo.

acuerdo: pacto, tratado.

tratado: convenio.

es un defecto en el sistema de definiciones, ya que equivale a decir
gallina es una hembra del macho de gallina, lo que no ayuda a
entender qué es una gallina si no se sabe de antemano.

Sin embargo, estas definiciones son ejemplos reales (un poco
simplificados) del Diccionario Explicativo del ruso de Ozhegov (uno
de los mas usados; primer ejemplo) y el Diccionario Anaya de la
Lengua Espariola.

Ahora bien, ;se puede convertir un diccionario explicativo
tradicional en un sistema de definiciones logicas para el
razonamiento automatico en los programas de inteligencia artificial?
De nuestra discusidon es claro que, para esto, en primer lugar, se
requiere detectar y eliminar los circulos viciosos en las definiciones.

En algunos casos esto se puede lograr cambiando manualmente las
definiciones. Sin embargo, un paso inevitable en este proceso es
declarar algunas palabras primitivas, es decir, no definidas dentro de
este sistema logico, de tal manera que todas las demas palabras se
definan a través de éstas, ya sea directamente o indirectamente.
Conviene que este conjunto definidor sea lo mas reducido posible.

Aqui presentamos una solucion basada en los métodos de la
lexicografia computacional (Saint-Dizier y Viegas, 1995).
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Especificamente, hemos desarrollado una herramienta que permite al
lexicografo detectar los circulos viciosos en el diccionario y elegir el
conjunto definidor (Gelbukh y Sidorov, 2002b). La herramienta se
basa en un algoritmo que genera automaticamente una variante del
conjunto definidor minimo (aunque no el menor posible; la diferencia
se explicara mas adelante).

En el resto del capitulo, describimos primero la herramienta, y
después explicamos brevemente el algoritmo mencionado. Para esto,
definimos la estructura de datos que usamos para la investigacion del
diccionario. Después describimos el algoritmo, la metodologia
experimental y los resultados de nuestros experimentos con un
diccionario real. Finalmente, mencionamos las tarcas futuras y
formulamos las conclusiones.

13.1 LA ESTRUCTURA DE DATOS

Para el funcionamiento del algoritmo, asi como para las
definiciones y discusiones matematicas, representamos el
diccionario como un grafo dirigido (Evens, 1988; Fellbaum, 1990;
Kozimay Furugori, 1993).

Los vértices de este grafo son las palabras que se mencionan en ¢l
diccionario —tanto las palabras encabezado como las que se usan en
las definiciones. Si la misma palabra ocurre en diferentes contextos,
se cuenta como el mismo vértice.

Las flechas del grafo se definen como sigue: la flecha desde la
palabra v, hasta la palabra v, significa que en la definicion de la
palabra v, ocurre la palabra v,. Las palabras que no se definen en el
diccionario no tienen flechas salientes, y las que no se usan en las
definiciones de otras palabras no tienen flechas entrantes.

Notese que hay diferentes maneras de considerar que dos
ocurrencias textuales corresponden a «la misma palabra»: 1) cuando
coinciden como cadenas de letras, 2) por el lema, 3) por la raiz
comun, 4) por el significado especifico en el cual se usan en un
contexto dado, etc. En la seccion 13.3 se dan mas detalles sobre los
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dos métodos que aplicamos (Grafo 1 —por el lema— y Grafo 2 —
por significado).

13.2 EL ALGORITMO

Esta seccion se orienta al lector interesado en los aspectos
matematicos y técnicos del algoritmo. El lector interesado sélo en las
aplicaciones y resultados, puede omitirla.

Desde el punto de vista matematico, el problema y su solucion son
los siguientes.

DEFINICIONES

Sea G = {V, F} un grafo dirigido definido por los conjuntos V de
N vértices y F < V x V de flechas. Por ciclo en este grafo,
entenderemos un ciclo dirigido.

Sea un subconjunto P < V un conjunto definidor si cualquier ciclo
en el grafo G contiene un vértice de P. En otras palabras, si el grafo
G'={V".F'}.,donde V' =V\Py F'=Fn (V'x V'), no tiene ciclos.
Llamaremos a los vértices p € P los definidores.

Un conjunto definidor P < V es minimo si ningiin subconjunto
P' < P es definidor. Es decir, para cada vértice p € P, existe un ciclo
en G que contiene p y no contiene ningun otro vértice de P.

El conjunto definidor minimo no tiene que ser el menor (el que se
contiene en todos los conjuntos definidores; tal subconjunto
usualmente no existe) ni siquiera del tamafio menor posible: como es
muy facil mostrar con ejemplos y como también sera claro de nuestro
algoritmo, en el mismo grafo pueden existir muchos conjuntos
definidores minimos de tamafios diferentes.

El algoritmo que aqui presentamos resuelve el siguiente problema:
dado un grafo dirigido G, encontrar un subconjunto definidor P
minimo, aunque no del tamaiio menor posible.

El algoritmo encuentra una de los muchisimos posibles conjuntos
definidores minimos. La seleccion de la variante se puede controlar
usando un ordenamiento ¢ que organiza los nimeros de 1 a N en una
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secuencia o(1), ..., o(N). Por ejemplo: 3, 5, 2, 4, 1 es un
ordenamiento para N = 5.

Los conjuntos P generados basandose en diferentes ordenamientos
o son usualmente diferentes. Como se vera del algoritmo, el sentido
del ordenamiento es el siguiente: los primeros vértices tienden a no
ser definidores y los ultimos tienden a entrar en P. Especificamente,
el primer vértice en el ordenamiento nunca es definidor (si no tiene
un lazo).

Este ordenamiento se puede definir de antemano, o bien generar el
siguiente numero, de entre los numeros todavia no usados segun
alguna estrategia (nosotros usamos este método), en cada paso del
algoritmo.

FUNCIONAMIENTO

Ahora bien, dado G y o, el algoritmo funciona como sigue. Se
construye, paso a paso, un subgrafo G' < G sin ciclos. Primero, es
vacio. Se construye insertandole uno por uno —en ¢l dado orden c—
los vértices de G con sus relaciones con los vértices ya insertados. En
cada paso, G' se mantiene sin ciclos: si el vértice a insertar le causa
ciclos, se considera un definidor y no se inserta en G'. Al terminar el
proceso, se tiene el conjunto definidor P, que por su construccién es
minimo (porque cada p € P tiene ciclos incluso en un subgrafo del
G").

El paso computacionalmente mas costoso del algoritmo es la
verificacion de que el nuevo vértice no causa ciclos al G'. Para esto,
para cada vértice v; € V el algoritmo mantiene un conjunto A; de
vértices accesibles en G’ desde v;, diciéndose del vértice u que es
accesible desde v si existe un camino dirigido en el grafo desde v
hacia u. El algoritmo aprovecha que es una relacidn transitiva.

También el algoritmo mantiene el conjunto V' de los vértices ya
incluidos en el G'y el conjunto P. Al terminar el algoritmo, P sera un
conjunto definidor minimo. Véase el algoritmo detallado en la
ilustracion 16.

Dado que el tamafio de las definiciones en un diccionario es
limitado, el algoritmo tiene complejidad cuadratica en N, siendo las
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1. Formar el conjunto de los definidores P = Jy de los no
definidores V’ = <.

2. Paso opcional: depuracion del grafo, véase mas adelante el
algoritmo B. En este paso se pueden agregar elementos al Py
eliminar vértices (y sus relaciones) del G. A continuacion se
supone que V., Fy N son definidos por ¢l grafo G ya depurado.

3. Parai=1, ..., N repetir:

4, Seleccionar o (i)-ésimo vértice v € V.

5. Verificar si v se puede agregar al grafo sin causar ciclos.

Para esto:
6. Para cada par de flechas w, u € V'tal que (w — v),
(v > u) € F repetir:

7. Verificar que w ¢ A,,.

8. Si una de estas pruebas falla, agregar v a P.

9. En el caso contrario, agregarlo a G'. Para esto:

10. AgregarvaV'

11. Formar A, = U A,, donde la unién es por las

flechas u € V'tales que (v > u) € F.
12. Para cada flechaw € V', (w - v) € F repetir:
13. Para cada vérticeg € V' talqueg=w ow €
A, repetir:
14. Agregar {v} U A,a A,

Ilustracion 16. El algoritmo A.

operaciones computacionalmente mas pesadas los pasos 7 y 14 (la
demostracion esta fuera del alcance de este libro). Dado el gran
tamafio del diccionario (N = 30 mil en nuestro caso), empleamos un
paso adicional (paso 2) para disminuir el tamafio del grafo antes de la
aplicacién del algoritmo, como se describe en la siguiente seccion.

DEPURACION INICIAL DEL GRAFO

Para disminuir el tamafio de los datos a procesar, se pueden
observar los siguientes hechos:
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Para cada vértice con lazo o sin flechas entrantes, repetir:
Agregarlo al Py eliminarlo del G.

Mientras los siguientes pasos cambian G repetir:
Para cada vértice que no tiene flechas salientes, o
entrantes repetir:

5. Eliminarlo de G considerandolo no definidor.

BN =

Ilustracion 17. El algoritmo B.

- Los vértices que no tienen flechas entrantes tienen que estar en P.
Estos vértices —aunque son pocos— se pueden de antemano
agregar al Py quitar de G.

- Los vértices v con un lazo (v — v) € F también tienen que estar
en P pues no pueden estar en G'.

- Los vértices que no tienen ninguna flecha entrante o ninguna
flecha saliente no pueden estar en P (recuérdese que P es un
conjunto minimo). Entonces, estos vértices —en nuestro caso
resultaron 20 mil— se pueden de antemano quitar de G
considerandolos no definidores.

La eliminacion de un vértice puede hacer que otros vértices
pierden todas sus flechas entrantes o salientes. El algoritmo que
remueve los vértices redundantes del grafo se muestra en la
ilustracion 17.

El grafo G que se obtiene después de la depuracion, satisface las
siguientes condiciones:

— No tiene lazos
— Cada vértice tiene tanto flechas entrantes como salientes

En tal grafo, para cada vértice v existe un conjunto definidor
minimo P tal que v ¢ P. Generalizando mas, para cada conjunto
compatible Q < V (diciéndose del conjunto Q que es compatible si
no existen ciclos en G que contengan unicamente los vértices del Q)
existe un conjunto definidor minimo P tal que Q NP = . Esto se
comprueba por la aplicacion del algoritmo 4 con un ordenamiento ©
que empieza con los elementos del Q.
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[lustracion 18. Contraejemplo.

Entonces, en tal grafo la caracteristica de ser definidor no es propia
del vértice sino so6lo es relativa a la seleccion de un conjunto P. Es
decir, ningun vértice —salvo los vértices con lazos y los que ya no
tuvieron ninguna definiciéon en el diccionario inicial— es un
definidor «de por si», o bien, puede entrar en cualquier conjunto
definidor.

Lo contrario no es cierto: en el grafo depurado con ¢l algoritmo B
todavia pueden existir los vértices que no entran en ningun conjunto
definidor minimo, véase la ilustracion 18, el vértice v,. Nosotros no
tenemos un algoritmo rapido para detectar tales vértices. Sin
embargo, nuestros experimentos con el diccionario real mostraron
que en este diccionario los vértices de este tipo, si existen, no
constituyen mas del 20% del grafo depurado, pues encontramos los
conjuntos definidores minimos cuya union cubre un 80% del grafo.
Entonces, la deteccion previa de tales vértices no contribuiria
significativamente al rendimiento del algoritmo.

13.3 LA METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Como se menciono, el comportamiento del algoritmo depende del
ordenamiento de los vértices del grafo. Nosotros no conocemos
ningin algoritmo que encuentre el conjunto de menor tamafio
posible. Probamos los siguientes ordenamientos.

Meétodo 1. aleatorio, uniforme. Usamos el ordenamiento
uniformemente aleatorio.
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Meétodo 2: por frecuencias. Ordenamos los vértices por la frecuencia
de uso en las definiciones del mismo diccionario, de menor a mayor.
Entonces, los vértices con menor frecuencia tendieron a entrar en G'
y los que tenian mayor frecuencia tendieron a ser definidores y a
entrar en P. Esperabamos que con esta heuristica P seria menor
porque los vértices que lo forman rompen mas ciclos en G.

Meétodo 3: aleatorio, por frecuencias. Este método es una
combinacion de los métodos 1 y 2. Usamos el ordenamiento
aleatorio, pero con las probabilidades en funcion inversa a las
frecuencias. Esperabamos que alguna alteracion del ordenamiento
rigido del método 2 produjera un conjunto menor.

Meétodo 4: por votacion aleatoria. En este método generamos 20
diferentes conjuntos definidores minimos P; con el método 1, y para
cada vértice contamos el numero de los conjuntos P; en los cuales
éste entra, asociando asi con cada vértice un peso de entre 0 y 20.
Enumeramos primero los vértices con el peso O usando sus
frecuencias como en el método 2 y después los que entraron, en el
orden inverso de su peso, desde 1 hasta 20. Esperabamos que los que
entraron en un mayor numero de conjuntos P, fueran los «mejores»
definidores y debieran entrar en el conjunto que buscabamos.

Cabe mencionar, que un 80% de los vértices entraron por lo
menos en un conjunto P;.

Hicimos dos experimentos con dos grafos diferentes.

Grafo 1. por lexemas. En este experimento consideramos como un
vértice del grafo un lexema, es decir, una palabra normalizada
morfolégicamente: piensa, penso, pensariamos se contaron como el
nodo pensar. No aplicamos ninguna resolucién de ambigiiedad,
asignando las cadenas ambiguas a varios nodos. En este método, las
definiciones de todos los significados de la palabra —o, en su caso,
de todos los homoénimos de un lema— se consideraron como una sola
definicion.

Grafo 2: por significados. En este experimento, consideramos como
un vértice del grafo un significado especifico de palabra, por
ejemplo: gato;, (animal), gato;, (tipo de animales), gato,,
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Tabla 6. Numero de vértices en los grafos.

Grafo En total No definidores  Depurado
Lexemas 30725 20366 10359
Significados 60818 47802 13016

Tabla 7. Numero de definidores, con diferentes algoritmos.

M¢étodo 1. M¢étodo 2. M¢étodo 3. M¢étodo 4.
Grafo Aleatoriamente, Por Aleatoriamente, Por votacion
uniformemente frecuencias por frecuencias  aleatoria
Lexemas 2789, s =25 2302 2770 2246
Significados 2266, s =28 1955 2257 1913

(herramienta), etc. Para desambiguar los significados de las palabras
que forman las definiciones empleamos un etiquetador (fagger) para
la normalizaciéon morfolégica y desambiguacion de la categoria
gramatical, y después utilizamos un algoritmo parecido al de Lesk
(Sidorov y Gelbukh, 2001) para desambiguar el significado de la
palabra en el contexto.

En ambos casos, sélo se consideraron las palabras significativas, es
decir, no se consideraron las preposiciones, conjunciones, verbos
auxiliares, etc. Notese que en el Grafo 2, el naumero de flechas es
exactamente el mismo que el numero de palabras significativas en las
definiciones del diccionario, mientras que en el Grafo 1 este namero
es ligeramente mayor por la ambigiiedad Iéxica.

Los resultados de estos experimentos y su discusion se presentan a
continuacion.

13.4 RESULTADOS Y DISCUSION

Para nuestros experimentos usamos el Diccionario de la Lengua
Espaiiola del grupo Anaya. Este diccionario contiene 30971 articulos,
de los cuales solo 30725 corresponden a palabras significativas
divididas entre 60818 significados especificos.
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La aplicacion del algoritmo de depuracion —algoritmo B— a las
dos variantes del grafo redujo cada uno de éstos a unos 10 mil
vértices (véase tabla 6).

Un resultado inesperado fue que este nucleo de unos 10 mil
vértices esta fuertemente interconectado: practicamente desde
cualquier palabra del diccionario estan accesibles todas las demas
palabras del nucleo. La tarea de la seleccion del conjunto definidor en
un grafo tan fuertemente interconectado es computacionalmente
dificil.

A estos dos conjuntos de 10 mil palabras, les aplicamos el
algoritmo 4 con las 4 variantes de ordenamiento. Los resultados se
presentan en la tabla 7, mostrando los tamafios de los conjuntos
definidores obtenidos.

Para el método 1, se muestra el promedio de los 20 experimentos y
la desviacion cuadratica promedia s (el 67% de los casos se desvian
del promedio no mas que en s y 99% y no mas que en 3s). Atrae la
atencion que la desviacion sea muy baja, lo que significa que con el
método 1 los tamafios de los conjuntos obtenidos son diferentes pero
muy parecidos.

Para el método 3 s6lo mostramos el resultado de un experimento.
Fue sorprendente que los resultados con el método 3 casi no diferian
de los obtenidos con el método 1, a pesar de que las probabilidades
en este caso correspondieron a las frecuencias del método 2.

Este ultimo mostr6 un muy buen desempefio produciendo los
conjuntos definidores mucho mas reducidos. Sin embargo, el método
4 produjo los conjuntos mas pequefios que hemos obtenido.

Aunque creemos que con métodos mas sofisticados se pueden
obtener conjuntos aun menores, no esperamos que el tamafio minimo
del conjunto definidor sea mucho mas pequefio que los que hemos
obtenido, de aproximadamente 2000 palabras. Esto se debe a las
siguientes consideraciones linguisticas: segun la opinién comun, se
supone que 2 mil es el numero de palabras suficientes para definir
todas las demas palabras del vocabulario general. Este es el tamafio
del vocabulario definidor de Longman. Segun nuestro conocimiento,
éste es el numero de los ideogramas en el vocabulario chino basico.
Creemos que el hecho de que el tamafio de nuestro conjunto definidor
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corresponda con tanta exactitud a la cifra esperada —2 mil— es muy
significativo.

Consideremos unos c¢jemplos de las palabras eclegidas con el
Método 4, Grafo 1. Las 20 palabras con la mayor frecuencia de
flechas entrantes (las mejores) son:

cosa, persona, accion, hacer, efecto, tener, parte, no, conjunto,
dar, forma, cierto, cuerpo, relativo, nombre, poder, uno,
formar, producir, animal, comun, general, determinado, poner,
estado, tiempo, decir, planta, obra, etc.

Son buenos candidatos a primitivos semanticos.
Otras palabras entraron en el conjunto definidor porque tienen los
ciclos cortos, aunque su frecuencia es baja (las peores):

almuerzo, almuédano, almanaque, alinear, algarroba, alarmar,
ahito, etc.

Estas palabras son buenos indicadores de la necesidad de cambiar
las definiciones en el diccionario, para que se excluyan de la lista de
las definidoras.

Finalmente, algunas palabras tienen que estar en cualquier
conjunto definidor pues tienen lazos. Estas indican o bien algun
problema con el algoritmo de identificacién de las palabras, o bien
una definicidn errénea en el diccionario. Encontramos 47 casos:

dtico, borgornia, lapon, etc.

Es interesante investigar la longitud de los ciclos en los cuales
estarian involucradas las palabras definidoras si fuesen insertadas en
el diccionario (es decir, estos ciclos consisten solo de las palabras no
primitivas). Ejemplos de tales ciclos son:

1: atico — dtico
2: premura — prisa — premura

3: grano — cereal — centeno — grano,
etc.

En nuestro ejemplo las longitudes de tales ciclos se distribuyeron
de la siguiente manera:
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L n L n L n
1 47 7 53 13 19
2 1496 8 58 14 9
3 177 9 45 15 8
4 67 10 38 16 12
5 47 11 29 17 11
6 72 12 32 18 3

donde L es la longitud del ciclo mas corto causado por la palabra
dada y n es el numero de las palabras con tales ciclos. Solo
mostramos aqui los primeros 18 elementos. El ciclo mas largo fue de
longitud 52.

13.5 TRABAJO FUTURO

Este capitulo presenta los resultados preliminares de nuestra
investigacion. Las tareas principales a futuro se agrupan en dos tipos
de problemas:

— El problema lingiistico: la interpretacion lingiistica de los
resultados.

— El problema técnico: el disefio de un algoritmo que encuentre un
conjunto P 6ptimo en un sentido dado —técnico y/o lingiistico—.

Con mayor detalle, las tarcas futuras especificas son las siguientes:

- Dar una interpretacién linguistica clara al conjunto P obtenido.

- Elaborar criterios lingiiisticos que permitiran preferencias en el
proceso de inclusion de las palabras en el conjunto definidor
(preferir que una palabra sea o no sea primitiva).

- Desarrollar un algoritmo —sea exacto o aproximado— para la
construcciéon de un conjunto P del menor tamafio posible.

Sobre esta ultima tarca, una de las ideas técnicas que vamos a
probar es un algoritmo genético para la construccién del conjunto P
del menor tamafio posible, en forma similar al método 4 de la seccion
13.3.
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13.6 CONCLUSIONES

Hemos presentado un método para la seleccion del conjunto
minimo de las palabras a través de las cuales se pueden definir todas
las demas palabras en un diccionario explicativo. Este conjunto se
denomina conjunto definidor.

Se necesita la construccion de tal conjunto para la conversion del
diccionario tradicional en un diccionario semantico computacional
orientado a los sistemas de razonamiento légico automatico, siendo
un rasgo de tales sistemas légicos el que no se permiten circulos
viciosos en las definiciones.

Nuestro método permitié la construccion de una herramienta que
detecta los problemas y defectos relacionados con la presencia de los
circulos en las definiciones del diccionario y ayuda al lexicografo a
corregirlos.

Queda para la investigacion futura la interpretacion lingiistica del
hecho de que en el diccionario con el cual experimentamos
encontramos casi exactamente ¢l numero esperado de palabras
primitivas —dos mil.
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