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Resumen corto

Este trabajo introduce un marco para la recuperacion denmaftion combinando
el procesamiento del lenguaje natural y conocimiento de amimio, abordando la
totalidad del proceso de creacion, gestion e interrogad@nna coleccion documental.
La perspectiva empleada integra automaticamente conemianingiistico en un modelo
formal de representacion semantica, directamente mdeagjabel sistema. Ello permite
la construccion de algoritmos que simplifican las tareas aetemimiento, proporcionan
un acceso mas flexible al usuario no especializado, y elmioanponentes subjetivas
que lleven a comportamientos dificilmente predecibles.

La adquisicion de conocimientos linglisticos parte de ulisis de dependencias
basado en un formalismo gramatical suavemente dependiehtentexto. Conjugamos
de este modo eficacia computacional y potencia expresiva.

La interpretacién formal de la semantica descansa en l@malg grafo conceptual,
sirviendo de base para la representacion de la coleccionry lpa consultas que
la interrogan. En este contexto, la propuesta resuelve ieergeidbn automatica de
estas representaciones a partir del conocimiento ling@isdquirido de los textos y
constituyen el punto de partida para su indexacion.

Luego, se utilizan operaciones sobre grafos asi como etipiinde proyeccion y
generalizacion para calcular y ordenar las respuestasyl deanera que se considere
la imprecision intrinseca y el caracter incompleto de laupecacion. Ademas, el
aspecto visual de los grafos permiten la construccion @efattes de usuario amigables,
conciliando precisién e intuicion en su gestion. En estetqula propuesta también
engloba un marco de pruebas formales.






Resumo curto

Este traballo introduce un marco para a recuperacion denaftion combinando
procesamento da linguaxe natural e o cofilecemento dun dgrabordando a totalidade
do proceso de creacion, xestion e interrogacion dunha @dlecdocumental. A
perspectiva empregada integra automaticamente cofietmsmanglisticos nun modelo
formal de representacion semantica, directamente maleegaln sistema. Isto permite
a construcion de algoritmos que simplifican as tarefas de¢emsmto, proporcionan un
acceso mais flexible ao usuario non especializado, e elmdompofientes subxectivos
gue levan a comportamentos dificilmente predicibles.

A adquisicion de cofiecementos linglisticos parte duhnéisande dependencias
basada nun formalismo gramatical suavemente dependentendexto. Conxugamos
deste modo eficacia computacional e potencia expresiva.

A interpretacion formal da semantica descansa na nociénraf® gonceptual,
servindo de base para a representacién da coleccién e pamasagtas que a interrogan.
Neste contexto, a proposta resolve a xeracion automatstasiepresentacions a partires
do cofiecemento lingiistico adquirido dos textos e comstifgunto de partida para a sta
indexacion.

Logo, empréganse operacions sobre grafos asi como o pardépproxeccion e
xeneralizacién para calcular e ordenar as respostas, deatatira que se considere
a imprecision intrinseca e o caracter incompleto da reagp®r. Ademais, o aspecto
visual dos grafos permiten a construcion de interfaces daritssamigables, conciliando
precision e intuicidn na sta xestion. Neste punto, a prepgastén engloba un marco de
probas formais.






Short abstract

This thesis introduces a framework for information retalecombining natural
language processing and a domain knowledge, dealing vatiitlole process of creation,
management and interrogation of a documental collectiba perspective used integrates
automatically linguistic knowledge in a formal model of sartic representation directly
manageable by the system. This allows the construction gdgrighms that simplify
maintenance tasks, provide more flexible access to nonadigeaser, and eliminate
subjective components that lead to hardly predictable\beha

The linguistic knowledge adquisition starts from a depewgeparse based on a
midly context-sensitive grammatical formalism. In thisywae combine computational
efficiency and expressive power.

The formal interpretation of the semantics is based on thiemof conceptual graph,
providing a basis for the representation of the collectioashfar queries that interrogate. In
this context, the proposal addresses the automatic gerecdthese representations from
linguistic knowledge acquired from texts and constitugegtarting point for indexing.

Then operations on graphs are used and the principle ofgii@jeand generalization
to calculate and manage replies, so that is considered terent inaccuracy and
incompleteness of the recovery. In addition, the visualeaespf graphs allow the
construction of user-friendly interfaces, balancing @@ and intuition in management.
At this point, the proposal also includes a framework fonfal testing.
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CAPITULO |

Introduccioén

El texto, junto con la palabra, constituye uno de los candéesomunicacion mas
poderosos. En particular permite remontarnos a los orfgéada historia humana en la
busqueda de informacion. Sin embargo, su simplicidad desaamiversalmente aceptada
y potenciada por la irrupcién generalizada de las nuevamkegias, resulta ser adn un
reto abierto en el ambito de su gestion computacional. Ashds llegado a la paradoja
de poder disponer de cantidades practicamente ilimitadasfdrmacion, aunque su
consulta por usuarios no especializados no ha avanzadomeisiiaga medida, limitando
sus aplicaciones practicas.

En este sentido, las técnicas meuperacion de informaciofri) han permitido
flexibilizar las tareas de acceso y gestion, pero no respotat@imente a nuestros
requerimientos como interlocutores humanos. Existe dedea necesidad real no sélo
de localizar informacion, sino de extraerla y sintetizarlaartir de diferentes fuentes, en
un proceso interactivo con el usuario.

Independientemente del nivel de detalle deseado pararknhienta informética en la
determinacion de la informacion que nos interese, su aaeggoere de la conjuncion
de diferentes capacidades, habitualmente contempladds qgue conocemos como
ambito de trabajo relativo gdrocesamiento del lenguaje natur@LN). Esta disciplina,
intimamente ligada a lanteligencia artificial (1A) y a la linguistica computacional, se
ocupa de la formulacién e investigacion de mecanismos eficpara la comunicacion
entre personas, 0 entre personas y maquinas por medio deajesgle comunicacion
humana, también denominadesguajes naturale¢.N’s). De este modo, los modelos
aplicados se enfocan no solo a la comprension del lenguajesino a aspectos generales
cognitivos humanos y a la organizacion de la informacion.

Este proceso de contextualizacion requiere fundamentddnde tres consideraciones,
cuya resolucion constituye el nacleo de la presente tesigrimera, un conocimiento
previo, lo mas profundo posible, por parte del sistema ddbitande trabajo al que
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las interrogaciones se refieren. La segunda, un andlisisal® detallado posible, de
la estructura de dependencias sintactico/semanticas dae@aogacion. La tercera,
la disponibilidad de un mecanismo que permita no soOlo pomerredgacion las

representaciones formales de conocimiento relativas rtéarogacion y a la coleccion
documental, sino también evaluar cualitativamente dielecion e interpretarla.

A este respecto, la mayor parte de los sistemas detuales basan su funcionamiento
en motores de busqueda cuyos mecanismos de localizacianfatenacion se sitdan
muy lejos de la filosofia que hemos descrito, para basarsates de naturaleza casi
exclusivamente Iéxica. En este sentido, tales herransesgabasan en la capacidad
gue poseen para discernir con respecto de una consulta gtehictos de la coleccion
documental resultan relevantes de los que no lo son. En etonda relevanciade
un documento viene determinada por la correspondencia Entepresentacion de su
contenido y la de la consulta.

Sin embargo, la mayoria de estos sistemas usan el bien donowdelo de
espacio vectorial[274]. Este se centra en el concepto de recuperacion basada e
conjuntos de términdg129], donde la consideracién de estructuras de deperafenci
sintactico/semanticas es casi anecdética. De hecho,dewasi que la representacion
interna de los documentos, se basa en una interpretaci@edeminadgrincipio de
composiciér{155], segun el cual la seméantica de un documento resideisxamente
en los términos que lo forman, sin tener en cuenta el sentigosgs autores quieren
transmitir, lo que se traduce en la falta de consideraci@udsignificados en un contexto
dado. Este hecho resulta sorprendente, pues los trab#&@des de investigacion en el
campo de las representaciones conceptuales [281] aspebtlatamiento semantico de
la informacion, datan de la misma época en la que se publidabgrimeras propuestas
sobreri [90, 282].

Ello supone en si mismo una cierta contradiccion. En efatadp que se podria
considerar que l&l [331] es una tarea propia deLN, lo mas sensato seria incorporar
algun conocimiento por parte del usuario a este nivel y @gapacidad de razonamiento
para mejorar la precision en el procesamiento de las cassulia respuesta a esta
aparente incoherencia debe de buscarse en el rendimiersirachm por los enfoques
basados ercorrespondencia de palabrado que, de alguna manera, compensa la
imprecision derivada de considerar la recuperacion coraduncion calculada sobre una
secuencia de términos que aproxima la relacién entre ursulttary un documento [57].

En el contexto descrito, aunque estas técnicas han denhostea sélidas y eficaces
para una gran variedad de textos, los motores de busquedaitaecque el usuario
indique de forma muy precisa y casi textual la consulta esci@h al contenido que se
pretende localizar, a riesgo en otro caso de obtener uraraveal de resultados sin interés.
Esto implica que el usuario debiera conocer perfectampate, asegurar un minimo de

en terminologia anglosajonaag-of-words
2en terminologia anglosajonaprd matching



precision en las consultas, no solo el ambito de conocimiemel marco del cuél ésta se
realiza, sino también el protocolo de funcionamiento deppr motor. En el peor caso,
consultar la coleccion documental puede convertirse ertarea frustrante [101], fuera
del control del interlocutor, que a veces no entiende cisar$0s mecanismos y criterios
que debe tener en cuenta para obtener resultados razorabtEssecuencia, un entorno
deRI debiera facilitar el acceso al conocimiento no so6lo cuands@ario es un experto
en la materia, sino también cuando se trata de no iniciadbs.ds, deberia corresponder
al sistema el acercarse al lenguaje humano y no al revés.

La consecuencia inmediata de la aplicacion de este tipotdectgas es una pérdida
sustancial de precision en las consultas, ya que las palaorgpueden considerarse
por si solas como detentoras del significado de la frase dedafarman parte, sino
simples constituyentes de la misma, cuya naturaleza fisigahd y funcién sélo pueden
determinarse en relacién a las demas. Esto es, los conceptotados a una frase
no pueden considerarse como la simple suma de significadéss dérminos que la
componen, sino como el resultado del conjunto de restnesioque las relaciones
semanticas entre palabras aplican sobre dicha condicidnaknente, sin embargo, el
creciente tamafio y complejidad de las colecciones docuesnpuede conducir a una
ruptura de este inestable equilibrio, incrementando laestividad en detrimento de la
precision, de tal manera que esta clase de técnicas déitignpodran mantener su interés
practico.

En particular, se ha argumentado en no pocas ocasiones guéedgacion de
técnicas deLN [331] podria contribuir a mejorar las prestaciones ensiatederl mas
sofisticados [281] gracias a una representacion adecualds decumentos. Ello pasa
por considerar como punto de partida a las oraciones, y moaslis palabras, ademas
de una herramienta capaz de identificar la semantica sufttgaabtexto. Esto implica
a su vez poder disponer de técnicas eficientes para estadimturaleza compleja de
los lenguajes humanos, incluyendo el tratamiento de arebegles [139]. En efecto,
el analisis de éstas constituye una preocupacion fundamgngue los sistemas de
parecen ser mas sensibles a la desambiguacion erroneaaqopib ambigiedad [275].
En consecuencia, una eleccion inadecuada en la implent@antaadria hacer peligrar
las tedricas ventajas de una arquitectura basada en elicoento real presente en el
discurso.

Atendiendo a las estructuras linguisticas del texto, seesidad de un conocimiento
predefinido del dominio concreto a analizar, la mayoria dealatores consideran una
combinacion de capacidades para la resolucién del probgaméeado. Nos referimos
en concreto al andlisis sintactico robusto, permitiendadéatificacion de relaciones
semanticas, y a algun tipo de estrategia estadistica y/dskiea a fin de escoger las
mas relevantes entre éstas. En especial, los acercamiestadisticos/heuristicos se
aplican a menudo como complemento de los analisis Iéxiamsigtacticos realizados
con un propdsito de agrupacion del significado. El objetsaienplificar los conjuntos
iniciales de enlaces semanticos, eliminando en la medittapiesible las interpretaciones
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ambiguas. Dado que estas técnicas se basan en un algostnitmudional [130] destinado
a ser aplicado a umrorpus el tiempo y el espacio consumidos en su ejecucion se
convierten en factores esenciales de complejidad en siiadise

Por este motivo, la hipdtesis de la que partimos es que conreprasentacion
adecuada de los documentos e incorporando conocimientedngeos limitados, es
posible mejorar la eficacia de un sistemaradeEsto requiere en primer lugar un analisis
del texto en profundidad, lo que situa de lleno el problemalenarco dePLN, aunque
con dos caracteristicas propias. La primera tiene que velaccantidad de texto con el
que el sistema ha de tratar, y que puede resultar tan grandeesoféneo que resulte
poco practico para llevar a cabo un andlisis exhaustivo egarsda caracteristica viene
a suavizar los requerimientos derivados de la primera pantouun analisis seméantico
detallado y preciso no es necesario para las tarems[dé7], lo que las distingue de otras
mas estrechamente relacionadas can.glcomo la traduccion automatica, las busquedas
de respuestas o los resimenes automaticos [306].

1.1 | Contribucion de la propuesta

El objeto principal de esta tesis ha sido el desarrollo yuma@bn de un marco de
RI combinando elPLN y el conocimiento de un dominio. Estos dos aspectos son en
los que se han centrado nuestros mayores esfuerzos. Podajrhiamos abordado la
totalidad del proceso de creacion, gestidn e interrogateda base de datos documental,
desde una perspectiva que integra de forma automéatica etiocoento linguistico en
un modelo formal de representacion semantica directanmeat®jable por el sistema.
En este sentido, creemos que nunca nadie antes habia cdosegienerla de un modo
automatico y practico, mas alla de simples ejemplos de &bo. Por el otro, hemos
planteado un marco formal novedoso para la evaluacion desestéema d&i basado en
conocimiento. A continuacion, trataremos brevementesaiis aspectos.

1.1.1| Desarrollo del marco derl

El objetivo ha sido establecer un protocolo de actuacion peenita extraer
de forma automatica la semantica atesorada en el texto, @zZagwe asegurar un
compromiso optimo entre el rendimiento computacional ygido. De esta manera, las
representaciones de los documentos obtenidos integragiotientos basicos a partir del
corpus explotando tanto informacion linglistica como sinté&tis este propdsito, si nos
centramos en la fase de andlisis del texto, hemos consmeexksaria una estrategia
en dos pasos para tratarlo. El primero se refiere a la adgfuisie conocimiento Iéxico a
nivel de frase, tarea para la que nos hemos inspirado deddertyiraAlexina[262], cuyo
nlcleo se basa en un analizador de estados finitos. Esteaintegre-procesador [264]
que asume la separacion de cadenas de caracteres, la iGorrectografica y el
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reconocimiento de entidades nombraqaegN), y que tiene como principal recurso un
léxico a gran escala [263]. La salida incluye todas las pesinterpretaciones para cada
forma Iéxica en umgrafo aciclico dirigido(GAD) que es posteriormente utilizado en una
fase de analisis sintactico, y que constituye el segundo. pdsespecto, hemos elegido
un formalismosuavemente dependiente del contg3&i], que proporciona la potencia
suficiente para su aplicacion solre€s, sin por ello renunciar a la eficacia computacional.

En cualquier caso, para rentabilizar las ventajas asccadaalisis de texto en tareas
deRl, también es necesario disponer de una notacion formal ougecsimo intermediario
entre el humano y el ordenador. Concretamentegta$os conceptualegsc's) [293]
poseen la potencialidad necesaria para describir el sigddide los datos de acuerdo con
la vision del usuario, a la vez que podemos asociarlos carednmientos que permiten
acceder a los datos en la maquina. Estamos asi en dispodiiéuitar el tener que
recibir una formacion especifica para acceder a ellos eiatir tanto resultados finales
como parciales, algo de lo que también adolece la recuperbeisada en conjuntos de
términos. Por otra parte, la consideracién de un mecanisnrdatencia conceptual como
el sefialado nos permite estimagtanularidad semanticde un documento [351], la cual
hace referencia al nivel de detalle que conlleva un eleméatmformaciéon [100]. De
esta manera, se abren las puertas para abordar tareas djuanrbpsqueda de consultas
ambiguas, colecciones documentales incompletas aplicada en dominio especifico.
Todo ello justifica que nos hayamos decantado por la electBGste tipo de estructura
como formalismo de representacién semantica.

Formalmente, loscC's obtenidos son derivados de acuerdo con un modelo de
dependencias. Concretamente, la coleccion documentabsigaasintacticamente en un
primer momento con el fin de generar grafo inicial de dependencigg1D’s) que mas
tarde serda traducido en uno de dependergidernante/gobernad@bDGG's), es decir,
relacionando el nicleo de un sintagma con sus modificaddeertir de aqui y mediante
la aplicacion de un conjunto de valores iniciales proparans por el programador para
las clases semanticas (los tipos), marcadores lingUsstipatrones sintacticos, podemos
aproximar y extender de forma fehaciente ambos conjuntosilies de dependencias y
clases. Una cuidadosa implementacion en programaciomgingermite posponer el
tratamiento de las ambigliedades tanto de tipo Iéxico contécsico a una posterior fase
de definicion semantica, donde un protocolo de adquisic&rahocimiento iterativo
sirve para filtrar interpretaciones irrelevantes con el Brnobitener lossC's. Esto es lo
que nos va a permitir realizar una formulacion simple de leatale recuperacion. Asi,
cuando un usuario realiza una preguntaLan el sistema la traduce a usc y luego
trata de buscar en la coleccién documental o0s que sean relevantes con respecto al
primero. Una vez encontrados, se pueden utilizar para aceesii informacion y calcular
las respuestas.

Mas tarde, necesitaremos incorporar foacion de ordenaciéhcon el fin de
clasificar los documentos recuperados en base a su relava@ncrespecto a la consulta.

también llamad#uncion de recuperaciopor Fuhr and Buckley [103].
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El objetivo es evitar que el usuario pierda el tiempo buscanlas listas de resultados
obtenidas, entendiendo que en ellas se encuentran nuraefosomentos irrelevantes,
especialmente cuando sabemos de antemano que quién ssreea vez va mas alla de
la primera pagina del conjunto recuperado [117], lo cuaktituye una causa mayor en
la falta de satisfaccion asociado a los sistemagid®4] y puede llegar a desvirtuar
la capacidad real del propio buscador [115]. Para resols&r groblema, nos hemos
inspirado en trabajos anteriores, donde la funcion de aaén se caracteriza mediante
una relacion de orden parcial sobre el conjunto de transfoiones aplicadas a la
consulta con el fin de satisfacer su cometido en la coleccanurdental [111]. La
idea consiste en asignar diferentes pesos a estas traasformes dependiendo de su
naturaleza estructural, lo cual nos permitira centrarmosriéerios de busqueda lejos de
las preferencias personales, descartando los enfoqueeddsaesn aprendizaje supervisado
debido a su elevado coste en términos humanos.

1.1.2| Evaluacion del marco derl

En relacion al segundo aspecto, existe una preocupacigrogtial en el campo de
la RI que es la evaluacion. En este sentido, nuestra propueste defimarco formal
de pruebas que permite la consideracion de diferentesct&cde ordenacion para estos
sistemas, como son la aplicacion o no jd&ios de relevanciaJRELS), a menudo
almacenados en un fichero denominaglevancia de la consultéCREL), y la seleccion
de un conjunto representativo @ensultas o tépicogn funcién de las necesidades
de informacién. De un modo mas detallado, en el caso de la tdeeordenacion
nuestro punto de partida ha sido el protocolo clasico erdplea la conferencidext
REtrieval Conferende(TREC), un congreso de caracter anual organizado phiagbnal
Institute of Standards and TechnologysT) y la Information Technology Officde la
Defense Advanced Research Projects AgébneyrpPA), y basado enRreLs [332]. Pero
también hemos estimado una simple variacién de éstos ugpaeddo3REL'S (PJRELS),
propuestos por Soboro#t al. [290] y una alternativa algo diferente, incorporando los
JRELS y/0 PJRELS pero considerando un criterio algo distinto para la reaiion de la
ordenacion. Para ello, hemos retomado una técnica ingp@ada nocion dautoridad
del sistemalescrita por Mizzaret al. [208]. En cuanto a las técnicas de ordenacion que
no tienen en cuenta IGKRELS, se optd por evaluar nuestra propuesta mediante un método
inspirado en Wiet al. [347], que parece ser uno de los mas populares en su tipo y que
se basa en la idea de comparar la efectividad del motor deibdacgon los resultados
proporcionados por un conjunto de sistemagdgue sirvan como referencia.

Con respecto a la eleccién del conjunto de consultas, heorabinado una serie
de trabajos anteriores en torno a dos preguntas complemasntaa primera se refiere
a la seleccion de una consulta para un sistemaidedividual, aplicando el concepto
de precisiéon medigPm) [37]. El siguiente consiste en la seleccion, pero esta eeard

4http://trec.nist.gov/
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conjunto de topicos para un determinado sistema [121]. Arpde estas técnicas, y a
falta de soluciones definitivas y especificas en el estadartielproponemos un método
razonado de seleccion a partir de un conjunto de sistemas, diespirado tanto en la
valoraciéon basada en el tipo humano como en la nociéeatectividad del tépico
propuesto por Mizzaret al.[208].

Expuestas nuestras aportaciones, creemos necesarioalmartuque, para la
realizacion de las pruebas y experimentos, se ha utilizadonpusbotanico que describe
la flora del Africa Occidental. En este sentido, la preseetésttiene su origen en
BIOTIM [258], una iniciativa de investigacion sobre la gestioregnal de este tipo de
documentos. En particular, nos hemos centrado en el tralffdgye du Camerous,
publicada entre 1963y 2001, fruto del trabajo de variosrasi@| cual esta compuesto de
aproximativamente 40 volumenes escritos en francés, doadkeuno de ellos consta de
unas 300 paginas. Esterpusse encuentra descrito con mas detalle en el Apéndice A, y
lo denotaremos comeoorpus#. Debido a su utilizacion, casi la mayoria de los ejemplos
existentes a lo largo de esta tesis estan inspirados en él.

1.2 | Ambito de la tesis

El trabajo desarrollado en esta tesis doctoral se enmamassireas de investigacion:
el PLN cuyo objetivo fundamental es facilitar la comunicaciorrenas personas y las
maquinas mediante el lenguaje humano yRiacuya tarea es localizar dentro de una
coleccion de documentos aquéllos que son relevantes a nealtz

En lo que respecta al contexto dentro del cual se ha desatookl trabajo de
investigacion de esta tesis, éste se ha llevado a cabo diendiierentes becas y proyectos
gque recogemaos a continuacion.

Becas de investigacion

= Beca para estancias del Centre Francais pour l‘acceuil et léchanges
Internationnaux(EGIDE) del Ministére des Affaires Etrangéres et Européenne,
Francia, del 27/02/2006 al 30/07/2006.

= Beca para estancias en el extranjedel programa Recursos Humanos del Plan
Gallego de Investigacion, Desarrollo e Innovacion Tecgicl® de la Xunta de
Galicia.Beca predoctoraldel 03/11/2008 al 05/12/2008.

= Beca-contrato Maria Barbeitadel programa de Recursos Humanos del Plan
Gallego de Investigacion, Desarrollo e Innovacion Tecgicl de la Xunta de
Galicia.Beca predoctoraldel 28/12/2007 al 30/06/2010.

5en terminologia anglosajonapic hubness



Capitulo 1. Introduccion

= Beca de investigaciodel programa de Ayudas a Grupos de investigacion de la
Universidad de Vigo, del 15/10/2011 al 14/11/2011.

Contratos de investigacion

= Promocion y coordinacion de practicas socio-sanitarias gariatria (PGIDIT
03SIN30501PR) de la Xunta de Galicia, del 16/11/2005 al 22@06 y del
16/08/2006 al 15/10/2006.

= Extraccion de informacion econdémica multiling(EIN2004-07246-C03-01) del
Ministerio de Educacién y Ciencia, del 01/11/2006 al 2720077 .

= Andlisis robusto para la busqueda de respuegsBORE) (HUM2007-66607-
C04-03), del Ministerio de Educacion y Ciencia, del 01/07al 31/12/2010.

= Procura de respostas mediante grafos conceptyalesa Universidad de Vigo, del
01/10/2011 al 14/10/2011.

= Analisis de textos y recuperacion de informacion para laerig de opiniones:
extraccion de conocimient@TrI10) (TIN2010-18552-C03-01), del Ministerio de
Educaciony Ciencia, del 01/01/2011 al 31/05/2011y del1/2011 al 31/08/2012.

Proyectos de 1+D de ambito internacional

= Automatic design of a proper noun ontology for questiornwarig systentaccion
integrada hispano-lusa HP2007-0061)

= ESF Research Networking Programme: Evaluating Infornmefiocess Systende
la European Science Foundation, del 01/06/2011 al 31/26/20

Proyectos de 1+D de ambito nacional

= BuUsqueda de respuestas empleando metagramdtitdM2007-66607-C04-02),
del 01/01/2004 al 31/12/2007.

= Analisis de textos y recuperacion de informacion para laerig de opiniones:
analisis de enunciados y extraccion de relaciofw@Ri10) (TIN2010-18552-C03-
02), del 01/01/2010 al 31/12/2013.

Proyectos de 1+D de ambito autonémico

= Consolidacion y estructuracion de unidades competitiv@NCITEOS
ENA305025ES), del 01/01/2008 al 31/12/2008, de la Xunta alécia.
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= Consolidacion y estructuracion de unidades competitiv@NCITEQ9
EIR305070ES), del 01/01/2009 al 31/12/2009, de la Xuntaaeia.

= Consolidacion y estructuracion de unidades competitivdslCITE845B-
2010/067), del 01/01/2010 al 31/12/2010, de la Xunta dedizali

= Mejora en la recuperacion de noticias y en el acceso a la mieion financiera:
recuperacion de textos sobre bases documentales de agedeanoticias
(PGIDITO7SINO05206PR) de la Xunta de Galicia, del 01/00/28l 31/12/2010.

Proyectos de 1+D local y de la universidad

= Entorno abierto para la recuperacion de informacion sen@men colecciones
textuales sobre dominios acotad@909-INOU-7) de la Universidad de Vigo, del
15/05/2009 al 15/05/2010.

Redes teméaticas

= Red Gallega de Procesamiento del Lenguaje y recuperacionnfigmacion
(REDPLIR) de la Xunta de Galicia, del 01/01/2006 al 31/12/2010.

= Red Gallega de Linguistica de Corpds la Xunta de Galicia, del 01/01/2009 al
31/12/2010.

= Red Gallega de Recursos Linguisticos para una Sociedad dabd&miento
(RELISCO) de la Xunta de Galicia, del 01/01/2011 al 31/12/2012.

Estancias de investigacion

= Institut National de Recherche en Informatique et Autogqegi Francia. Se han
realizado dos estancias de cerca de siete meses de durac&rgeIpoATOLL
dirigido por el Dr. Eric Villemonte de la Clergerieinvestigador de reconocido

prestigio en el campo delLN. Estas estancias se realizaron bajo su tutela y el tema

han sido el desarrollo de metodologias para la extracci@ntigogias a partir de
descripciones botanicas analizadas sintacticamente.

s Universidad de Paris Diderot-Paris VIl - Institut Nationale Recherche en

Informatique et Automatique-rancia. Se han realizado dos estancias de cerca

de tres meses de duracion total en el grappAGE que dirige laDra. Laurence

Danlos bajo la tutela deDr. Eric Villemonte de la ClergerieEl tema de estas
estancias han sido la estabilizacion de las metodologies lpaextraccion de
ontologias a partir de descripciones botanicas analizid&ticamente.
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cArPiTuLo I

Estado del arte

La investigacién en lo queri se refiere no es algo nuevo. Concretamente, es anterior
a los aflos 60, momento en el cual se introdujeron por prinezaigtemas dedicados a
la recuperacion de textos. En aquellos afios, estos docosneran considerados como
un mero conjunto de términos [20] que se indexaban en sudatalDicho de otro
modo, se trataba de grafias cuya semantica [112] no se esalsa Tampoco se tenian
en cuenta los contextos en los que aparecian ni el ordendsegd que se suponian
independientes unos de otros. La Unica informacion coraildeeran sus frecuencias y el
peso que se estimaba debian de poseer en base a ellas, da dgticacion de técnicas
cuantitativas [192].

Sin embargo, desde entonces se han llevado a cabo numeralsa®s que han
destacado las limitaciones existentes con este tipo deseptacion [27, 209, 259,
284, 345], y se ha tenido que optar por utilizar, ademas dedéabras, otro tipo de
datos. En este sentido, los investigadores siempre hamadostierta fascinacion por la
incorporacion de técnicas de y PLN a laRl. Se trata de conseguir la integracion de
técnicas de interpretacion de la semantica del texto, cfim @ identificar a un conjunto
de elementos con unas determinadas cualidades, llandesusiptoresy que seran
empleados en la generacion de estructuras de datos, qumeadasso a los documentos y
gue denominaremdadices El objetivo no es otro que aprovechar esta informacion para
realizar las tareas de recuperacion [147].

En este punto, el estado del arte nos sitla en un marco genmitrabajo al que
se refiere de diferentes formas. Asi, algunos autores hal@andexacion motivada
linglisticamentg171, 218], mientras que otros consideran como mas apropehd
término indexacion semanticfl67, 168, 285]. Algunos trabajos recurren incluso a
la expresion derecuperacion inteligentd76, 112, 288, 290, 306] para subrayar la
interaccion entre la mente humana yAaa través de redes y tecnologia.

Pero ademas, la naturaleza determinista de los sistenrasptepicia su necesidad
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intrinseca de evaluacion. Surge entonces un amplio campdrat@jo dedicado
especificamente a la calibracién de medidas que permitaravalu efectividad.

2.1 | Indexacion semantica

Se podria decir que el primer autor que aporté luz sobre lexaon automatica
del contenido de documentos, fue Luhn [192]. Este autorideraba que la importancia
de una palabra en un texto estaba estrechamente ligada @cgerfcia, por lo que en
base a ella las clasificaba en orden descendente. Partieregialordenacion, estimaba
que las frecuencias medias eran las mas adecuadas, oblaart#onas. En este sentido,
las frecuencias elevadas correspondian a palabras ftesi@mexceso, que no permitian
discriminar entre los diferentes textos, mientras que t&® gomunes correspondian a
términos de escaso poder expresivo.

Posteriormente, en la Universidad de Cornell se desartoild de los primeros
sistemas derl basado en indexacion automatica, denominat:RT [269]. Este
contribuy6é a avances en el estado del arte que incluyen ddsdwdelo vectorial,
esquemas de ponderacion y diferentes medidas de similitadta métodos de
clasificacion. Este trabajo se retomaria mas tarde conampamnes extra al desarrollo
de las ponderaciones y de métricas de proximidad [253, 273, 3

Una alternativa al modelo vectorial esmebdelo probabilisticopropuesto por Maron
y Kuhn en [200], cuyas principales contribuciones se seigiri mas tarde por Robertson
y Sparck Jones en [253]. Pero tampoco nos podemos olvidatrdede los modelos
clasicos, el denominadoodelo booleandasado eidlgebra de Bool¢71], y que se ha
utilizado con éxito durante muchos afos. A este respectbasgropuesto numerosas
extensiones [85].

Cuando se habla de la incorporacion de técnicasndg PLN enRI, se consideran
diferentes niveles de actuacién, pero siempre con un ddijtgivo: integrar técnicas
de interpretacion de textos para identificar el conjunto eecdptores [27, 223, 284],

y proporcionar las caracteristicas de la estructura iatdelos indices asociados [233,
147]. Tradicionalmente, estas estructuras de indexaciédgn ir desde simples palalras
hasta unidades multipalaBra&Por lo tanto, sobre ellos se suele aplicar un leve andlisis
linglistico, utilizando léxicos para lograr una simpleatesposiciéon morfolégica y la
reduccion de las palabras a su raiz, eliminando sufijos,safijdeméas de un modo
superficiat [114, 142, 163]. Pero también se puede aplicar un analipisnaés profundo,
que revele la estructura interna de las paldbf@ebido a la abundancia de informacion

ltambién llamadogrminos simples

2también llamadogrminos compuestos

3en terminologia anglosajona se denonstemming

4por medio de la lematizaciéon o de las familias morfologicastener en cuenta la informacion
sintactica.
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disponible, estos métodos siguen siendo de los mas empleadon capaces de hacer
frente a algunos fendmenos linglisticos complejos talesodos pronombres cliticos,
contracciones y reconocimiento de nombres propios [10].

Sin embargo, nuestro principal interés se centra en capésehncia de los documentos
mediante la utilizacion de técnicas de analisis algo masedalas, tales como el uso de
sintagmas significativos, pero también de frases como cmmdpara la categorizacion
automatica de los documentos. Se trata en definitiva de efaidiea que debiera marcar
una mejora sobre el uso de palabras sueltas, aunque entiagexista poca evidencia de
ello. De hecho, la conviccién generalmente aceptada darantho tiempo [288, 147] era
gue solo las técnicas linguisticas superficiales podiatagsie interés en el desarrollo de
este tipo de aplicaciones [288], aunque, en el mejor de Ess¢au efecto positivo sobre
la precision era pequefio [171]. No obstante, la caradtaxigtie define a estos métodos
es que explotan conocimientos Iéxicos, morfoldgicos yitasticos, con el fin de detectar
relaciones de dependencia linglistica entre palabraspsesentacion formal y posterior
definicion de un mecanismo de localizacion de informacidbase a ésta.

En este sentido, podemos diferenciar [171, 355] dos niveéesomplejidad en
el tratamiento de dependencias en textos. El nivel mas bajorienta al Iéxico,
linglisticamente menos sofisticado y representado por wpogde técnicas conocidas
como modelado de dependenciaPor lo general, estos sistemas consideran las
dependencias existentes entre determinados pares o terpadabras [270], a menudo
asociadas a un modelo probabilistico [58, 180, 193, 291]aldiin de clasificar las
relaciones mas plausibles. En este sentido, la mayorisdssteategias de extraccion de
términos compuestos se basan en el uso de métodos estedf88t, que comprueban
el grado de relaciéhexistente entre los términos simples que constituyen elopar
también en un reconocimiento simple de patrones [156, 283]igar de considerar las
relaciones estructurales entre los elementos que confidenoaacion. Mas recientemente,
algunos autores propusieron la utilizacion de técnicasrddisis superficial para la
deteccién de estos pares [10] y/o ternas [171] de palablasaeados mediante algin
tipo de dependencia sintactica. Es el caso, por ejemplogbdirancés, del desarrollo de
herramientas que permiten realizar la tarea de extradait&s, COMOrERMINO, LEXTER
y ACABIT. En el caso dgERMINO®, se trata de una de las primeras desarrolladas con el
fin de adquirir automaticamente sintagmas nominales [8€31& construida sobre la base
de un formalismo para la expresion de gramaticas.deldenominaddAtelier FX', es
decir, esta centrado en la aplicacion de un analisis mottéxtico basado en reglas. Del

Sexisten diversos tipos de medidas estadisticas que tratanahtificar el grado en el que estos pares
se relacionan, tales como lfxscuencias de Lebart y Salgti79] y lamedida de la informacion mutua de
Church[62].

8la version actual se llam@oMINO [234].

‘es un entorno de programacion dedicado a la concepcion tenais de andlisis linguistico, de
extraccion de informacion en textos y de puesta a punto degbes|de programas informaticos a base
de conocimiento.
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mismo modoEXTER® también se centra en la extraccion de sintagmas nominags [3
susceptibles de ser términos compuestos, pero con lamtifarde que etorpusdebe
de estar previamente anotado y desambiguado [34, 35], inageto los resultados bajo
una forma de red. FinalmenteCcABIT retoma las ideas desarrolladas B#ERMINO Yy
LEXTER, agrupando variantes para extraer secuencias nomingesgrslo patrones,
tales como [Sustantivo - Adjetivo], [Sustantivo - Sustamiti [Sustantivo - Preposicion

- (Determinante) - Sustantivo] y [Sustantivo - a - Infinifif@9]. En una segunda fase,
utiliza medidas estadisticas para determinar el gradoldeida entre los componentes
de los términos binarios obtenidos, empleando para elloogpusespecializado y una
lista de términos validos extraidos del mismo. Todos estdmjos muestran la mejora
obtenida con respecto al modelo basado en palabras coneimiimpcia del idionfa
en particular cuando se trata de un lenguaje rico en léxicmrfalogia. Sin embargo,
el principal problema radica en la dificultad de integrar fexgmidad de términos en
el marco descrito. El espacio de parametros puede volveayeamplio considerando
directamente las dependencias, haciendo la estrategidksea la escasa informacion y
al ruido, lo que podria contrarrestar relativamente lasipBgs ventajas que se podrian
obtener y sobre las que justificar el interés en modelos demiad del lenguaje [355].

Por este motivo, el nivel superior en el tratamiento de depecias en textos trata
de incorporar unidades mayores a las palabras a la hora a#afisu representacion,
de modo que las dependencias existentes entre términosrmpusal capturadas
indirectamente. Al igual que ocurria en el caso anterioister técnicas para la
extraccion de frases directamente relacionadas con netxtadisticos [69, 108], con
reconocimiento de patrones [246], pero también con tésnim andlisis sintactico
profundo [98, 300]. Sin embargo, aunque no se requiere denaliss semantico
muy detallado y preciso para la realizacién de tareagid@88], con el crecimiento
desmesurado de la informacién, resulta dificil recupeoar documentos relevantes
Unicamente mediante métodos estadisticos [306]. El odgéproblema se sitla en el
excesivo numero de términos susceptibles de ser de intarédgdescripcion de una
coleccion documental, pero a su vez también esta relacocau la dificultad de hacer
frente a la escasez de datos en este contexto. En este sémdidepresentaciones de
textos basadas en grafos etiquetados parecen ser capatetectar enlaces no siempre
evidentes entre los conceptos [145, 197, 285], indepetadrente del tamafio debrpus
considerado. El acercamiento no solo resulta prometeidorgsie posee el potencial de
mejorar el modelo estandar de conjuntos de términos, sothoesin respuestas a consultas
largas [187], una idea en torno a la cudl el consenso es muljaaivf], siendo varias
las estrategias propuestas. Por tanto, aunque hasta haxelpmas conocido de estos

8la version actual dBEXTER esSYNTEX [77] y permite la extraccion, a partir de oarpus de sintagmas
nominales, verbales y adjetivales.

%en la practica, en los entornos de recuperacion, normaénsergupone que las palabras asignadas a los
documentos de una coleccion aparecen de manera indepenidiginas de las otras [270]. La hipétesis
de independencia entre ellas no es realista en muchos daslos, pero su uso conlleva la utilizacion de un
algoritmo de recuperacién simple.
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acercamientos eran lasdes semanticgd.82], probablemente ninguno de ellos ha sido
tan popular en los ultimos tiempos como Ies’s [293]. En realidad, los&C's son una
extension de las anteriores, introduciendo la nocion demtigncia entre nodos. Estos
poseen tres ventajas principales como método de desgarifmimal. En primer lugar,
pueden apoyar una correspondencia directa a partir de weadeadatos relacional [67].
En segundo, pueden ser usadas como base semantica par&elalmente, basandonos
en las transformaciones sobre grafos, permiten dar soporferencias automaticas para
calcular las relaciones que no son explicitamente mendasjd 12].

Esta aparente versatilidad del modelo basado en grafosatklieds dar respuesta
a la busqueda de aquellos documentos que se encuentrarserdgpo®s de un
modo incompleto, incluso a partir de consultas confusase Eendémeno, que ha
justificado durante bastante tiempo la consideracion dategtas basadas en ldgica
probabilistica, crece ahora de manera exponencial consecaancia de la imposibilidad
de integrar la cantidad total de informacién disponible areds deri. Se trata en
definitiva de formalizar la implementacién daiincipio de incertidumbre |6gica de van
Rijsbergen’g315], segun el cual la relevancia es una cuestion de gradgsoblema
central de lar! radica en como modelarlo y medirlo. Como consecuencia, iasjua
dicho proceso puede ser mejorado mediante coincidenceagasxo por medio de la
l6gica clasica es un intento vano [112]. Este desajuste hédseen cierto modo de
campo propiciatorio para difundir ese sentimiento de quedgra utilizando frases como
indices no parece que sea la alternativa que mejor se ajusdéaaniento de este tipo de
problemasg® deRri [109].

En este contexto, algunos autores adoptan una posiciommiediéa, investigando
técnicas que hacen uso de conocimientos semanticos losjtdds cuales a su vez
pueden ser facilmente representables a partir del textodosan formalismo en forma
de Gc [294]. Esto permite expresar el sentido de la coleccién oherial de una manera
l6gicamente precisa, humanamente entendible y computdoiente manejable. Gracias
a la correspondencia directa existente entre este tipopdesentacion y el lenguaje, los
GC's desempefian el papel de lenguaje intermedio para la tauuentre los formalismos
orientados a la maquina y eN. Pero ademas, este tipo de representacion grafica
sirve de lenguaje de especificaciéon y de modelo legible parsehrio, a la vez que
formal. Esto justifica que la nocion de consulta conceptate de los primeros tiempos
de la investigacion en el campo de ga [295], asi como el esfuerzo llevado a cabo
en los ultimos afios con el fin de reemplazar las nocionescakgrobabilisticas por
transformaciones formales de grafos [112], o simplemeaisodhpletarlas [288, 306].

%en algunos casos, la mejora de la eficacia se logra mientegsaga otros, se alcanzan unos resultados
marginales o negativos.
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2.2 | Estrategia de ordenacion

Tradicionalmente, la relevancia de los documentos se hawastimando usando
una variedad de funciones de ordenacion basadas en latsinijue, en la practica,
no dejan de ser simples estrategias empleadas por los mo@igisqueda para ajustar
los pesos asociados a los términos de indexacién con el fiptaizar su rendimiento.
Mas recientemente, las funciones basadas en la populé@aeginado cierta notoriedad.
Estos modelos explotan la existencia de una correlaci@acarentre la popularidad y la
relevancia, principalmente en el caso de sistemagi dpie gestionan gran cantidad de
datos y accesos por parte de los usuarios, como en el ejeipjgo tle las basquedas
Web [165, 230]. Sin embargo, aunque en la actualidad logitiguws encargados de la
evaluacion de la popularidad de los documentos se han welBovez mas sofisticados,
es necesario aplicar un esfuerzo especifico para evitan@dgproblemas inherentes
a esta técnica. Nos referimos concretamente al tratammtoontenidos de nueva
incorporacion que poseen pocos accesos [22, 47, 54, 86791219], al hecho de que
los documentos mas populares tienden a serlo cada vez mas9,160, 113] o a la
eliminacién de posibles manipulaciones en las ordenasiorediante la utilizacion de
enlaces promovidos artificialmente [14, 16, 53, 148, 196, 221].

A pesar de ello, ambos modelos de ordenacién, los basadas gmilitud y en
la popularidad, no parecen ser por si solos lo suficientenefitaces como para dar
apoyo en lari aplicada a un dominio general o incluso a uno especifico [ExtE es
el motivo por el que se justifica la consideracién de promsdsibridas, ya ampliamente
aplicadas [87, 132, 230], incluso cuando las basadas ehtsaparecen ser el punto de
partida determinante para la obtencion de la eficiencia eeclgperacion. Con respecto
a esto, una alternativa para mejorar su rendimiento censistmedir directamente la
similitud conceptual, la cual puede ser estimada de difesemaneras. Asi, algunos
trabajos la calculan mediante eébncepto de menor ancestro com{@MAC) a partir
del contenido de informacién, algo que parece acercarse fanaiones de ordenacion
implicitas ejercidas por los humanos [243]. La idea origealebe a Cohest al.[68] que
describen un método para calculachAc entre un par de conceptos, el cual nos permite
relacionarlos a través de una descripcion mas especificantggra las respectivas
estructuras. De esta manera, podemos inferir relacionasilsigoncepto/superconcepto
(resp. si un determinado individuo pertenece a un concegtésrdinado), proporcionando
una herramienta para obtener elementos explicitos comyrdesivar conocimiento
implicito usando técnicas orientadas a la inclusion en ategoria (resp. instancia) [175].
El estado del arte retoma este estudio con el objetivo dieartiel contenido de la
informacion para evaluar la similitud semantica en lasnaxoias [243], y que mas tarde
serviria de inspiracion para lidiar de diferentes manevadas tareas de computacion en
el contexto de la tecnologia &n. Es el caso de algunos autores [215] que se aprovechan

Halgunos autores hablan indistintamente de estrategiasmt#epacion de términos y de funciones de
ordenacion [94].
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directamente de esta técnica para ampliar las medidasasdagara la comparacion de
textos, como por ejemplo en el caso del coeficiente Dice [Bé]la misma manera,
se consideran otras técnicas diferentes de las que utilimac, incluyendo a su vez
extensiones alternativas a la medida Dice [216], asi cotagiomes de generalizacion
asociadas a un dominio de conocimiento especifico [259]. ualquier caso, estas
propuestas necesitan en primer lugar disponer de una estauntoldgica basada en
conocimiento para representar estos conceptos, asi cammnialogia estadistica basada
encorpuspara generarlos y gestionarlos, situandonos de este moelccentexto de la
RI conceptual [295].

Desde el punto de vista operativo, sea cual sea el criterreldeancia considerado,
una funcién de ordenacién se puede clasificar atendiends ariterios complementarios
relacionados con su fase de generacién: la capacidad deaeidepal contexto, la
naturaleza supervisada y la consideracion de un modelabasa aprendizaje [183].
En relacién al primero de ellos, la mayoria de los sistemasrdaitilizan una
estrategia fija para apoyar la tarea de clasificacion definiesu contexto de trabajo,
independientemente de la heterogeneidad de los usuamodasd consultas y de
las colecciones [94]. Es el llamadmnsenso de busquedan el que la relevancia
calculada para toda la poblacion se supone apropiada pdos tos individuos vy,
como consecuencia, todos obtienen los mismos resultadpssar de que podriamos
interpretar esta uniformidad como una ventaja, debido apeummite la comparacion de
los resultados de busqueda entre los diferentes usuariderio es que la idea de adecuar
las caracteristicas del proceso de recuperacion a nugsbtpms preferencias resulta
siempre atractiva. Se habla entonce®dsquedas personalizadg35], un enfoque que
parece no aplicarse de forma consistente en diferentesxtosf{271, 357].

Por otro lado, Ia! tradicional se centra principalmente en modelos de ord@mam
supervision, generalmente basados en el grado de cordespmia entre la consulta y el
documento. Es el caso del booleano [314], del vectorial][2¥d probabilistico [249],
y de los asociados al modelado del lenguaje [236]. Tedrinteneesultan sencillos
e intuitivos, funcionan razonablemente bien y no requieterdatos etiquetados, una
ventaja que no excluye la posibilidad de asociar un niumerpadémetros de ajuste
mediante el uso de alguna técnica de entrenamiento, lo ges musual. Sin embargo,
como los modelos de ordenacién han visto incrementada stisadion, el conseguir
ajustarlos convenientemente se ha convertido en una énestda vez mas dificil [350]
y, en la practica, estos enfoques empiricos solo disponemate pocos parametros que
permitan ser afinados [17].

En contraste con los enfoques no supervisados, los supgoggisfrutan de una
mayor precision y una mejor adaptabilidad, al tiempo queliszgn de un esfuerzo
humano mas importante, lo que durante muchos afios limitdterléis practico en este
tipo de estrategias. Sin embargo, la disponibilidad aateatonjuntos etiquetados de
evaluacion de la relevancia realizados por grupos de egefrecen una alternativa
practica para incorporar técnicas de aprendizaje automati el disefio de modelos
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de ordenacion. La idea consiste en usar estos recursosetatipg como medio
de entrenamiento para estimar la proximidad semanticee dag consultas y los
documentos [351] a través de la minimizacion de fumeion de pérdidandirectamente
relacionada con determinadas medidas de rendimientorlie t@mo elpromedio de la
precision medi& (PPM) o lala ganancia acumulativa reducida normalizd@écAARN),
aungue también existen propuestas que permiten optimizéguiera de ellas [349]. En
este sentido, se han descrito una gran variedad de estisatbgyaprendizaje, tales como
las redes neuronales [40, 46], las maquinas soportadasptores [45, 135, 136, 146,
316, 352], el «boosting» [102, 184, 349] o la programaciomégjea [75, 81, 95, 311].
En la practica, aunque estos métodos parecen funcionar gqugolos no supervisados
tradicionales [183, 350], se pueden observar algunasditeas importantes dependiendo
del tipo de instancias utilizados en el aprendizaje. Masetalld, se han abordado tres
modelos diferentes de instanciacion: punto a punto, p@&jasry por lista.

En el acercamiento punto a punto [184, 222], cada par deremtiento consulta-
documento asocia una puntuacion de manera independiergeelimplica que no se
consideran las preferencias relativas entre dos docusiestaperados para una misma
consulta. Como consecuencia, el método ha demostrado tenémjo rendimiento
durante la fase de aprendizaje de la ordenacion, transfolonal problema en uno de
regresion o de clasificacién de un unico documento [174]. &nhdo, los basados en
parejas [40, 45, 102, 136, 146, 174, 312, 351, 354] pareaelosenas populares. Los
pares de documentos recuperados dada una consulta, ee les lgqa determinado cuél de
ellos es el mas relevante, constituyen aqui las instanelasodjunto de entrenamiento.
Asi, el objetivo del proceso de aprendizaje es reducir aimdrel nimero medio de
inversiones en la ordenacion, con el fin de obtener un cladificbinario que pueda
indicar qué documento es mejor en un par dado. Esto impliea dpda una consulta,
debemos inducir una ordenacion total para un conjunto dandectos recuperados a
partir de uno parcial entre pares, lo que limita severamiastgosibilidades practicas
de este enfoque [32]. Por ultimo, el modelo por lista [32,44, 176, 238, 348, 349,
352] también ha visto incrementado su popularidad en lds@dt afios. Considera
el conjunto de documentos recuperados para una consulta k@tancias en la fase
de entrenamiento. Esto deberia ser suficiente para supsrprdblemas anteriormente
mencionados en relacion con las técnicas punto a punto ygrejgs y, de hecho, los
resultados practicos sugieren que éstas poseen ciertaosigael sobre las demas. Sin
embargo, la definicion de una funcién de pérdida puede ctirseeen una tarea compleja
porque la mayoria de las medidas de evaluacioriaro son magnitudes continuas con
respecto a los parametros del modelo de ordenacion.

Finalmente, existe un amplio espectro de técnicas basicasdgnacion disponibles.
Cada unade ellas tiene su propio conjunto de ventajas qeeidpins tratar de reconciliar
mediante propuestas mixtas, y tener claro cuales son losueaientes que se quieren

2en terminologia anglosajona se denontimean average precision
B3en terminologia anglosajona se denominamalized discounted acumulative gain
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evitar o al menos minimizar. A este respecto, probablenmardembinacion de factores
optimos depende de la naturaleza de la tarea de busqueda qoe lqueremos tratar.
En nuestro caso, se refiere al tratamiento de un dominio iisped.a afirmacion de la
existencia de claros beneficios derivados de la utilizad®ta similitud basada para la
fase de busqueda nos situa directamente en el contextoudaltyabajos recientes [351],
incorporando una dimension de popularidad cuando el emtigirabajo puede garantizar
un numero suficiente de accesos.

2.3 | Evaluacion de la recuperacion de la informacion

A la hora de evaluar un sistemaReexisten multiples aspectos a tener en cuenta [20]:
su eficiencia referida a sus costes espacio-temporalemdsecsu efectividad a la hora
de devolver el mayor numero de documentos relevantes nzaimdo a la vez el nUmero
de no relevantes devueltos [314], el esfuerzo realizadelpmuario a la hora de formular
o modificar su consulta; y la cercania del interfaz de presént de resultados en relacion
al esfuerzo requerido por el usuario para su interpretacion

Para calcular la relevancia, el acercamiento mas simplstalslecer valores binarios:
un documento es relevante, es decir, sirve como respuessta pregunta, (valor 1) o
no sirve (valor 0), aunque también se puede fijar una gradagiéstablecer una escala
ordinal para medir la relevancia de los documentos [74]ré&blema de determinar una
escala es que no hay una guia clara para elaborarla. Porlej&egn [161, 269], usa
cuatro valores de escala, para dividir del mas relevanteabsirelevante. Saracevic [278]
da tres valores a su escala: relevante, parcialmente nédeyano relevante, pero en la
practica distinguir entre un documento relevante y unoigkanente relevante es muy
dificil.

En este sentido, las técnicas basadasral’s y popularizadas por efReC [332,
333] son consideradas como un estandar facto para la evaluacion eml. Los
eventos realizados por &@Rec enfocan esta cuestion tomando como fondo comun los
100 primeros documentos devueltos por cada sistema pariiei. Mas tarde, estos
documentos se revisan por especialistas que juzgan swamelay inspirdndose en la
metodologiaCranfield [65, 64]. En definitiva, se trata de comparar los sistemagride
con un conjunto de tdpicos o consultas, una serie de docomegferidos a cada uno de
ellos, y un conjunto dereL's por cada documento. Este tipo de experimentacion a gran
escala ha sido el referente en este campo durante més de aéivg, denominandose
seleccion profund4. Sin embargo, el incremento del tamafio, de la complejidag kad
heterogeneidad de las colecciones documentales; asi carsorgunto de consultas, lo
han hecho inviable.

Por ello, se han propuesto una serie de enfoques altermgbam estimar el

4en terminologia anglosajona se denondeath pooling
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rendimiento de los sistemas Hecon recursos limitados d&EeL S, con el fin de reducir el
esfuerzo humano en la creacion de colecciones de pruebantelrp trata de conseguirlo
seleccionando el mejor conjunto de documentos para saerag@l teniendo en cuenta
medidas de calidad en aquellos casos en los que se puedearrpatos juicios. En esta
categoria, podemos incluir como primera tentativa lasitésndeseleccio’ [296], las
cuales se centran en aquellos textos que menos probabsitiaden de ser no relevantes.
Sin embargo, trabajos recientes sugieren que el creciongnel tamafo de losorpora
esta superando incluso la capacidad de esta técnica paratemcy juzgar suficientes
documentos [39], ya que si se consideraran menos, las egtimea de las medidas de
evaluacion tendrian una mayor varianza. En este sentigonas autores [52] tratan de
reducir el esfuerzo necesario para juzgar a la vez que mantian gran numero de
topicos, aunque reconocen que analizar los fallos reswdsaaomplejo, por lo que esta
via necesita todavia seguir siendo explorada.

Una segunda alternativa relaja la carga de la valoracionipte Humano de la
generaciéon deIREL para introducir la nocion deJREL los cuales se crean o bien
aleatoriamente, seleccionando una correspondencia E#relocumentos sobre los
topicos [290], o bien haciendo una lectura rdpida de losadds en las posiciones
mas altas en la ordenacion devuelta a partir de un subconjlentepresentaciones de
tépicos [89].

Por su parte, Mizzaret al.[208] proponen un método de andlisis de datos recogidos
a partir de recursos de evaluacion basadasemn’s o a partir de sistemas ¢ similares,
como es el caso de IeIRELS. Mediante la introduccion de dos versiones normalizadas
de PM que los autores usan para construir un grafo bipartito peddede motores de
busqueda y tépicos, encontraron que las medidas sobredadad del sistema sirven
para medir su rendimiento y que la conectividad revela lailen o complejidad de un
tépico.

Finalmente, algunas propuestas [347] prescinden del ptmdeJREL'S, utilizando
el solapamiento de los resultados obtenidos. Brevementéchica pasa por interpretar
la relacion entre los documentos recuperados a partir deupogle sistemas del,
donde dicha estructura de superposicién parece proparaiwnfuerte impacto sobre los
resultados. Asi, se suele argumentar [298] que este tip@tilos pueden producir malos
resultados en los sistemas con mejor rendimiento cuands gstclasifican junto con los
de menor rendimiento, a la vez que parece que obtienen pesdtados que el grupo
anterior de técnicas.

Otro aspecto a tener en cuenta para definir un marco de pricebesd en sistemas de
RI es la eleccidén adecuada de un conjunto de tépicos o consdtasl fin de determinar
cuales son los mejores en la prediccion de la relevanciaEetiabajo de investigacion
desarrollado al respecto es escaso y los resultados psasgdimitande factg a algunas
ideas relacionadas con la hipoétesis del trabajo y propubststrategias de seleccion

15en terminologia anglosajona se denonpoaling
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cuya validacion requiere todavia una seria experimemaéia el apartado de hipétesis
ya confirmadas, Mizzaro [207, 208] demuestra formalmengeadgunos topicos son mas
faciles que otros y que existen diferencias entre los sasdeaa hora de distinguir entre
los faciles y los dificiles. Sin embargo, aunque podemo# dge no todos ellos son
igualmente informativos sobre los sistemaRdeno tenemos evidencias en cuanto a qué
criterio podria ser mejor para calificar esta afirmacion.

Estos trabajos en el campo de la evaluacién drilaugieren de manera reiterada
que los topicos individuales varian enormemente en su gzhpara discriminar entre
sistemas, lo cual provoca que se extienda la atenciéon tangmda construccién del
propio conjunto de tdpicos. Se trataria no sélo de discerdndo un conjunto de este
tipo es mas util que otro, siempre con un propdsito de evéloasino también de
seleccionar un namero de ellos lo mas pequefio posible sirpguello pierdan esa
cualidad. Ello permitiria reducir la carga de trabajo en oeodologia cuyo principal
problema es el coste, lo que justifica el interés practicostie tjpo de estrategias. Sin
embargo, aunque desde hace muchos afios ha existido preidcupar esta cuestion, no
se han producido contribuciones relevantes hasta hacetigoopo [121]. Los trabajos
anteriores se basan exclusivamente en lo que debe ser ¢agidel@rofunda, tomando
como base metodoldgica algun tipo de enfoque heuristico2[Ad, 296, 336, 340, 356]
que, por desgracia, proporciona para cada caso un resulifedente. Con respecto a
esto, aunque la propuesta de Guiver en [121], no intentaegairsde inmediato una
solucion completa al problema de la identificacion de caogimdecuados de tdpicos,
demuestra formalmente la existencia de fenomenos de coraptariedad entre éstos y
su influencia en la calidad de la evaluacién, desechand@#dsis de que se trate de
un efecto aleatorio. El método se basa emml [127]. Mas en detalle, se aplica una
blusqueda exhaustiva sobre todos los posibles subconjdattdpicos en un intervalo
de cardinalidad. Para cada subconjunto, se calcula elspamnelienterPm, asi como la
correspondiente correlacion sobre todos los topicosreom Los autores argumentan
gue los mayores valores de correlacion (resp. menor) gmneken con los mejores (resp.
los peores) conjuntos de tépicos. Sin embargo, el prinapstaculo para la aplicacién
directa de este método es el complejo analisis combinagoBaequiere, o que implica
poseer un amplio conjunto de topicos evaluados y de sistasmsados ejecutdndose.
De esta manera, la ganancia de tal reduccion, puede sevamiahte pequefia para un
esfuerzo importante y es necesario prever algun tipo detegia heuristica a fin de evitar
busquedas completas en este espacio de trabajo.
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Teoria de autOmatas y lenguajes formales

El desarrollo de los ordenadores en la década de los 40, datrdduccion de los
programas en la memoria principal y posteriormente condonguajes de programacion
de alto nivel, propiciaron la distincién entre lenguajesrfales, con reglas sintacticas
y semanticas concretas y bien definidas, deLlko's 0 humanos, donde la sintaxis y la
semantica no se pueden controlar tan facilmente. En estielgeal creciente interés
en el tratamiento de estos Ultimos llevo a la construcciogrdenéticas formales como
un modo para su descripcién, utilizando para ello reglasicdd. Pero ademas de su
formalizacién, también fue necesario el disefio de las nmaglabstractas adaptadas a su
reconocimiento.

La descripcidén de una clase de lenguaje es equivalente ddactise de gramaticas
gue lo genera. En este sentido, existen diversas perspectiiomsky [61] propuso su
organizacion inicial en base a cuatro tipos de lenguajgsjesido la hoy denominada
Jerarquia de ChomskyLos cuatro tipos basicos somramaticas recursivamente
enumerables gramaticas dependientes del contexgramaticas independientes del
contextoy gramaticas regularesLas reglas son en si mismas también escritas en un
lenguaje formal definido por un vocabulario y una sintaxis.

3.1 | Definiciones basicas

Para llegar a la definicion de los diferentes lenguajes idatuen la Jerarquia de
Chomsky, debemos introducir primero una serie de concemmenzamos con el mas
simple y a la vez uno de los mas importantes, ya que a partimggho se definen y
construyen buena parte de los demas.

Definicion 3.1 Un alfabetoX es un conjunto finito de elementos llamadosbolos
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Como no puede ser de otra manera, la definicion de alfabetdfircedde nuestra
concepcion intuitiva. Tampoco lo hace la definicion de cadeipalabra de un lenguaje
gue sera una agrupacion de simbolos del alfabeto.

Definicion 3.2 Una cadena wsobre un alfabetd” es una secuencia de cero o0 mas
simbolos del alfabeto. La cadena que no contiene simboldgseminacadena vacia
y se representa como El conjunto de todas las cadenas definidas sahrmcluidae, se
designa por*; su cierre transitivo.

De esta manera, hemos definido satisfactoriamente los cenfes basicos de un
lenguaje, los simbolos y cadenas que lo forman. Podemamaad, centrarnos en el
concepto mismo de lenguaje.

Definicion 3.3 SeaX un alfabeto, definimos ulenguaje sobré: como un subconjunto
finito o infinito, deX*.

Ejemplo 3.1 Con el alfabeto> = {a,b}, tenemos qu&* es el conjunto de cadenas
formadas por los simbologa»y «b» Un posible lenguaje sobr&* sera el que esta
formado por cadenas de simbolos terminadas«ins

Estamos pues en posesion de una definicion de lenguaje beAbma bien,
una cosa es conocer lo que es un lenguaje y otra bien difeemntebtener una
representacion particular manejable. Un modo de lograr @sjetivo es enumerar las
cadenas que los forman. Pero este procedimiento no resuljaprdctico cuando el
lenguaje consta de numerosas o infinitas cadenas, o prateadiefinir propiedades entre
diferentes lenguajes. Por este motivo, surge la necesiladtdblecer algiin mecanismo
para generar y representar lenguajes con una notacion. fitétas generadores son
los que se denominagramaticas representaciones formales adaptadas al tratamiento
computacional, que pasamos a definir.

Definicion 3.4 Una gramaticase representa mediante una cuadrufa= (N, >, P, S),
donde:

= N es un alfabeto finito deimbolos no terminalesambién denominadogriables
Cada una de estas variables representan cai@goria sintacticde la gramatica.
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= X es un alfabeto finito desimbolos terminalescada uno de los cuales representa
unacategoria Iéxicale la graméatica. Por ejemplo las palabrakojasy «verde»
«textura»

= P es un conjunto finito deeglas de produccidrde la gramatica.

= S € N es el denominadsimbolo inicial categoria iniciglraiz o axiomade la
gramatica.

En adelante, y para unificar criterios, se utilizara la notaque sigue para representar el
conjunto de simbolos de una gramatica:

= V= N U2, el conjunto total de simbolos gramaticales.

= a,bc, ... €3, lossimbolos terminales.

= A B,C, .. € N,lossimbolos no terminales.

= ..., X,Y,Z eV, simbolos arbitrarios.

= ..., 1,u,v € X cadenas de terminales.

= «, 3,7, ... € V* cadenas arbitrarias de simbolos terminales y no ternsinale

» ¢, la cadena vacia.

En este punto, se puede introducir el conceptoddavacionde un simbolo no
terminal. Se trata, en definitiva, de expresar la nocion deataposicion de una categoria
sintactica compleja en otras mas simples e incluso en adésg@xicas. Esto lleva al
concepto delerivacion directa

Definicion 3.5 Se dice queys~ deriva directamenteocy siy solosif — o € P,y se
usara la notaciorwgy = aoy

Extendiendo ahora el concepto, consideramos la noci@edeacion indirecta

Definicion 3.6 Se dice queys~y deriva indirectamente simplemente quaerivg aovy Si
y sélosif = o1 = 09 = -+ = 0, = 0, que notaremos comes-y = aovy.

es un par ordenado que se compone de lado izquieddpde lado derechad), en la forman — £.
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3.2 | Jerarquia de Chomksy

Con lo expuesto anteriormente, ya podemos definir cada utesdgamaticas que
componen la Jerarquia de Chomsky, comenzando con las gitésseen nivel mas alto,
y por tanto con un ambito de aplicacibn mas genérico, las @fiaas recursivamente
enumerables, o también llamadaamaticas sin restricciongd 37].

Definicion 3.7 Formalmente, ungramatica recursivamente enumeraldeEr) se define
mediante una cuadrupld/ = (N, X, P, S), donde sus reglas de produccion son de la
forma:

aAy — awycon A€ N, a,y,w e (NUX)"

Los lenguajes generados por este tipo de gramaticas se Haenguajes recursivamente
enumerable§ RE).

Puede probarse que, uaaE[137] es una gramatica formal para la cual ademas existe
unamagquina de Turindg313] (MT) que acepta cualquier cadena del lenguaje por ellas
generado, pero que puede parar para aceptar o rechazan ibelbée indefinidamente,
segun la cadena pertenezca o no al lenguaje, o simplemeaniaaeuestion no decidible.
No existe ninguna restriccion sobre las producciones. Mékate, se dara una definicion
demT.

Definicion 3.8 Formalmente, unayramatica dependiente del contextep€) se define
mediante una cuadrupl® = (N, X, P, S), donde las reglas de produccion tienen una
de las dos formas siguientes:

» aAy = awycon A€ (NU{S}), a,y€ (NUX)* we (NUX)* — {e}

n S e

con|aAvy| < |awy|, siendojaAy| el nimero de simbolos end-y.

Los lenguajes generados por este tipo de gramaticas se Hdemguajes dependientes
del contexto (DC).

Operacionalmente, este tipo de gramaticas necesita dautémata linealmente
acotadd [137, 221] @LA) para su tratamiento, lo que aln supone unos niveles de

2en terminologia anglosajona se denonlinear bounded automaton
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3.2. Jerarquia de Chomksy

complejidad temporal y espacial para su tratamiento quesesados y poco practicos.
Como en el caso de lasT’s, también se va a proporcionar mas adelante una definicion
deALA.

El hecho de que la parte izquierda de la producciones sobgorentener una cadena
de simbolos terminales y no terminales de longitud menoualigue la parte derecha
asegura que, al aplicar una derivacion sobre fonma sentencid| se obtiene otra de
igual o mayor longitud. A continuacion, vamos a ilustrarlediante el Ejemplo 3.2.

Ejemplo 3.2 Sea¥ = ({a,b,c},{S, M}, P, S) donde:

S — aMclaSMe,
aM — ab,

bM — bb,

cM — Me,

En lasGDC’s existen reglas en las que un simbolo no terminal puedevaiea formas
sentenciales distintas, segun los simbolos que aparezcsim@ntexto. Si observamos la
segunda regla de produccion, el no termiad» puede ser sustituido por el terminath»
manteniendo el contexto que poseia, que no es otrxgyeya que coincide tanto en el
lado derecho como en el izquierdo. Lo mismo ocurre con lassaeglas de produccion.
Ademas de esto, se cumple que la longitud de la cadena detiaipguierda es inferior
o igual a la de la parte derecha.

La gramatica¥ genera elLbCc .Z(¥) = {a"b"c"/n > 0}. Un ejemplo de derivacion
seria:

S = aSMc= aaMcMc = aabcMc = aabM cc = aabbce

Por debajo de lascDCs, Chomsky sitla las gramaticas independientes del
contexto [137], incapaces de mostrar derivaciones caméed, pero muy eficaces
computacionalmente al poder implementar su reconocimie@diante urautomata de
pila (AP) [137] que definiremos en la siguiente seccion.

Definicion 3.9 Formalmente unagramatica independiente del contextad®) se define
mediante una cuadrupl& = (N, X, P, S), donde los elementos d&son de la forma:

A=, conAEN, vye(XUN)*

3se dice quen € V* es unaforma sentenciapara?, si puede obtenerse de una secuencia de
derivacionesS =5 o. Decimos que: € $* es unasentenciai y s6lo siS = z.

31



Capitulo 3. Teoria de automatas y lenguajes formales

Los lenguajes generados por este tipo de gramaticas se Haenguajes independientes
del contexto (IC).

El hecho de que sus producciones tengan un Unico simbolaming en la parte
izquierda asegura que, a la hora de realizar un paso de dérivdirecto, es posible
decidir qué simbolo no terminal queremos reescribir, irdeentemente del contexto
gue lo rodea. Una muestra dec es la mostrada en el Ejemplo 3.3.

Ejemplo 3.3 Sea¥ = ({a,b,c,d},{S, A, B,C}, P,S) donde:

S — ABJaCd,
A — ablaAb,
B — cd|cBd,
C' — AbeB|bc,

La gramatica¥ generaelLiCc .Z(¥) = {a"b"c¢™d™/ n,m > 1}. De este modo podemos
obtener para la sentencisaabbccdd los arboles de la Fig. 3.1.

S
A/ \B /S\
R N
AN AN

a b c d

Figura 3.1: Algunos arboles derivadps'v™c"d™/ n,m > 1}.

Resultado de las derivaciones siguientes:

S = AB = aAbB = aabbB = aabbcBd = aabbcedd
S = aCd = aAbcBd = aabbcedd

En el nivel mas bajo de su jerarquia, Chomsky sitla a las dreasaregulares,
cuyo reconocimiento requiere tan sélo de autémata finito(AF) [137] y, por tanto,
extremadamente eficaces desde el punto de vista compwhcior otro lado, hay
que destacar su limitada expresividad debido a la caremcesttucturas memoristicas
asociadas, como las pilas, lo que le impide realizar opmmasi triviales en otros
formalismos. Es, por ejemplo, el caso de las contabilizeese@n el nimero de elementos
derivados.
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3.2. Jerarquia de Chomksy

Definicion 3.10 Formalmente, unagramatica regular dr) se define mediante una
cuéddrupla¥ = (N, %, P, S), donde sus reglas de produccion son de la forma:

= En caso de ser regulares por la derecha,+ aB 6 A — a
= En caso de ser regulares por la izquierda,—~ Ba 6 A — a
m S >

cona € ¥*, A,B € N.

Los lenguajes generados por este tipo de gramaticas se Hdenguajes regularesg).

|
Ejemplo 3.4 Sea¥ = ({a,b},{S, A, B}, P, S), donde:
S — aA,
P=< A— aA|bB,
B — bBle,
La gramatica¥ genera elLR Z(¥) = {a"b™/n,m > 1}. Ejemplos de arboles
resultantes de la derivacion serian los mostrados en laFiz.
S
/ N\
S a A
7 N\ / N
a A a A
/ N / N
a A b B
/ N / N\
b B b B
¢ ¢
Figura 3.2: Algunos arboles derivadfs'o™ / n,m > 1}
|

Si nos centramos en los lenguajes que acabamos de descrilest® Jerarquia,
podemos clasificarlos de mayor a menor genericidad de fouma&ada nivel es incluido
en los lenguajes del nivel anterior. Dicho esto, pasemosaahaomentar conceptos
béasicos de la teoria de automatas.
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3.3 | Teoria de autématas

La teoria de autdmatas es una rama de las ciencias de la amidougue estudia las
maquinas abstractas y los problemas que éstas son capaesller. Losautomatas
son, por tanto, reconocedores para las estructuras gcahestpreviamente descritas.

3.3.1| Automata finito

De este modo comenzaremos describienderucomo un modelo matematico de una
maquina, con entradas y salidas discretas [137, 229] solakabeto>, que se define de
la siguiente manera.

Definicion 3.11 Un autdmata finito AF) se define como una 5-tuplad =
(Q7 27 67 qo, QF)’ donde:

= (Y es un conjunto finito destadosno vacio.

= Y es un alfabeto finito dsimbolos terminalede entrada.

= § es unafuncién de transiciondefinible como un conjunto de arcogransiciones
gue constan de un estado origen, un estado destino y un sintdiohinal de
entrada, es decir:

e §:(Q xX — Q,sielautomata efinito y determinista4FD), es decir, si es
Vg € Q,Va € X,[6(q,a)| < 1.

e §:Q x X — P(Q), sienddP(Q) el conjunto de partes d@, si el automata
esfinito no deterministaAFND). Esto esdq € Q,a € ¥, |0(q, a)| > 1.

= (o es elestado iniciabel automata, donde, € Q.

= (Qr es el conjunto destados finaleso vacio, dond€)» C Q.

Se denota porZ (%) el lenguaje reconocido por elr, es decir, el conjunto de todas las
palabras«w» tales que(qy, w) € QF.

|
Ejemplo 3.5 Supongamos que tenemosAmcon |os siguientes componentes:

» Q= {0, 0, e}
- ¥ ={0,1},

s La funcién de transicion se describe a continuacion en ldaahl,
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s o] 1
q0 {Ch} {(]hCZQ}
q1 % 2
@ || {a} %]

Tabla 3.1: Funciéon de transicién de an

= El estado inicial egy,
" Qp = {Ch}-

Es posible representar uxF como un grafo dirigido en el que los estados seran los nodos
y las transiciones desde un estagi>a uno«g» mediante el simbolo de entrada»se
representan mediante un arco dirigido desde el nodo quesesptta al estadep» hacia

el nodo que representa al estadqg», etiquetada con el simboke» Para distinguir los
estados finales, éstos se representan con doble circuldrasenue el estado inicial se
marcara mediante la punta de una flecha, como se puede obsaria Fig. 3.3.

0
OO
\1/4
1
0

Figura 3.3:AF de ejemplo

Intuitivamente, UNAF no es mas que un conjunto de estados interconectados y
transitables. Podemos decir que el proceso de reconod¢onilenuna palabra consiste
en encontrar su traza, de forma que si ésta termina en unoeftadl la palabra es
reconocida, y si no rechazada. Si ocurriese que en algun ntoras posible transitar a
mas de un estado con el mismo caracter entonces se trataraee En caso contrario,
sera UmFD.

3.3.2] Autdmata de pila

Tomando como referencia la Jerarquia de Chomsky y sus fismzd gramaticales,
el siguiente nivel de complejidad en lo que a tratamientoapenal se refiere es el de
los AP’s [137].
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Definicion 3.12 Formalmente, unautomata de pilaApP) se define como una tupla
(Q7 27 Fa qo, 57 Z, QF), donde:

@ es un conjunto finito destados

Y. es elalfabeto de terminales de entrada

I' es elalfabeto de la pila

qo €s elestado inicigldondeyg, € Q.

d es undguncion de transicioue define las transiciones del autémataigle (2
{e}) x T"'en@ x I'*, que define las transiciones vélidas del automata.

Z es elsimbolo inicial de piladondeZ € T.

Qr es el conjunto destados finaleslonde)» C Q.

De este modo, uap cuenta con una cinta de entrada y un mecanismo de control que
puede encontrarse en uno de entre un namero finito de esfaddsrencia de lO\F’s,
éstos cuentan con una memoria auxiliar llampitea, donde se pueden insertar o extraer
simbolos.

Ejemplo 3.6 Supongamos que tenemosAmcon los siguientes componentes:

Q= {%7%7‘]27‘]3},
Y ={a,b},
r={A 7},

El estado inicial egy,

La funciéon de transicion se describe a continuacion:

e 0(qo,a,Z) = (q, A Z)
® (qi,a,Z) = (q1, A A)
® o(q,b ) (g2, €)
® (2,0, A) = (g2, €)
. 5((12,6 Z) = (g3, 2)

= El simbolo inicial esZ
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" Qp = {Q3}-

Al igual que en el Ejemplo 3.5, es posible representaneicomo un grafo dirigido en el
gue los estados seran los nodos y los arcos las transicicoes) se ve en la Fig. 3.4.

G : - °

Figura 3.4:AP de ejemplo

Si existe una transicion entre el estadp» a uno«g», y la cabeza lectora apunta a un
simbolo«a» y el tope de la pila egX», entonces cambiar al nuevo estaglp> consiste
en avanzar la cabeza lectora y sustituir el simbolo del t@}e en la pila por la cadena
«. Concretamente, la Fig. 3.5 ilustra para los componentexds, elAp resultante.

a, AJAA b, Al €

a,ZIAZ A b, A/ € €,2/Z

Figura 3.5:AP de ejemplo

Por ejemplo, si el estado actual gsy la cabeza lectora apunta sobre el simbet; y
la cima de la pila es<A», entonces cambiar al nuevo estagamplica avanzar la cabeza
lectora, y sustituir el simbolo del topé\» en la pila por la cadenaA Z».

Intuitivamente, y de forma similar a uaF, un AP es un conjunto de estados
interconectados y transitables, en los que el proceso @awetniento de una cadena
se hace efectiva en funcion de si la secuencia de transgionmenzando en el estado
inicial y con pila vacia, conduce a un estado final y con pihakiig&n vacia, después de
leer toda la cadena.

3.3.3| Automata linealmente acotado

Un ALA [137] es un automata que incluye en su alfabeto de entradaiddmlos
especiales mas: el de inicio de cingg)(y el de fin §), denominadosnarcadores finales
izquierdo y derecho respectivamente. Ademas, enl@ss no existen movimientos a la
izquierda de# ni a la derecha d&, ni siquiera se puede escribir otro simbolo sobre ellos.
En definitiva, se trata de que en lugar de tener un cinta iafsabre la cual escribir, se
restringe a la porcion de la cinta que contiene a la entrada)os dos marcadores finales.
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Definicion 3.13 Formalmente, urautdmata linealmente acotadeLf) se define como
una 7-tupla(@, 3, T', o, 0, A, #, $, Q) donde:

@ es un conjunto finito de estados.

Y. es elalfabeto de terminales de entrada

I" es elalfabeto de la cinta

qo €s elestado inicigldondeg, € Q.

A es elsimbolo blancpdonde) ¢ ) A\ € T.

d:QxI' — QxI'x{I, D} es unafuncion de transicion, dondes un movimiento
a laizquierda yD es el movimiento a la derecha.

(Qr €s un conjunto de estados finales.

# es el simbolo inicial de la cinta, coftq,, #) = (qn, #, 1), y $ es el simbolo final
de la cinta, con(¢,, $) = (¢., $, D).

En la practica vamos a usar este tipo de autbmata para resrames, realizando el
calculo en las Unicas celdas de la cinta que estan origimi¥noeupadas por la cadena de
entrada.

Ejemplo 3.7 Supongamos que consideramosied definido por:

Q = {QO7 41,92, 43, 44, Q5},

» ¥ ={a,b},
» T'={a,b,t,#,8%},
= Qr = {q},

¢ se define como:

® 0(qo, #) = (@, #, D)

(
® 0(qo,a) = (q1,#, D)
e d(q1,a) = (q1,a )
® 0(q1,0) = (g2,b )
® 5(g2,0) = (¢2,0, D),
® 0(q2, %) = (g3, % )
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[ J

(«%)
5
*
I
S
i
S

EsteALA acepta el lenguaje?(¢) = {a™b"/ n € N}, representado en el grafo de la

Fig. 3.6.

#1#, D

ala, |

$/13, 1

Figura 3.6:ALA de ejemplo

Hay que recalcar que aunque puede reconocer y trabajar slisrsimbolosf y #, no
puede reemplazarlos o moverse mas alla de ellos. Ademagy@nsmos que w=aabb,
entonces aplicando los pasos que se muestran en la Fig.88coreluye que el autbmata

acepta dicha cadena.

Inicio "—‘a‘a‘b‘b‘fﬁ‘

%

Pasol:"—‘#‘a‘b‘b‘$‘

%

rroz [+Taa] o[ o] ]

ruos [T o[]s]

roos [T o aln[]

roos: [ [a o]0 8]

%

pasos: [T a o]s[s]

9

poo: [T [a o[s[s] ]

Pasos: [ [ #] a] bfs[s[ .. |

Pesos: [ [ #] a] b s[s[ .. |

PasolO:‘»—‘#‘#‘ b‘$‘$‘ ‘

%
Pasoll:‘»—‘#‘#‘ b‘$‘$‘ ‘

%
PaSOlZI‘H‘#‘#‘ b‘$‘$‘ ‘

%
Pasol3:‘>—‘#‘#‘ $‘$‘$‘ ‘

9,

Figura 3.7: Pasos seguidos poraun de ejemplo
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3.3.4| Maquina de Turing

El modelo general deT [137] permite aceptar lasRE que incluyen todo el conjunto
de lenguajes que describen procedimientos computac®ri&lemodelo basico tiene un
mecanismo de control, una cinta de entrada que se divideldas¢ceg una cabeza de
lectura/escritura que lee un sélo simbolo de la cinta a la ha&zinta tiene una celda
de inicio, situada en la posicién mas a la izquierda e inirdtéa derecha. La diferencia
fundamental con eAP y el AF, es que se puede leer un simbolo y reescribirlo por otro
simbolo, y ademas la cabeza de lectura/escritura puedtadase a la izquierda o a la
derecha. En principio todas las celdas que no se hayancesités contienen un caracter
especial nulo o blanco (que se representa\por

Definicion 3.14 Formalmente, unanaquina de Turing{T) se define como una 7-tupla
(Q7 27 Fu qo, 57 )\7 QF) donde:

(2 es un conjunto finito de estados.

Y. es elalfabeto de terminales de entrada

I" es elalfabeto de la cinta

qo €s elestado inicigldondeg, € Q.

A es elsimbolo blancpdonde) ¢ X, X € I

d:QxI' — QxI'x{I, D} es unafuncion de transicion, dondes un movimiento
a laizquierda yD es el movimiento a la derecha.

@r €es un conjunto de estados finales.

Ejemplo 3.8 Queremos construir una maquina que verifique si el nUmerosdenQuna
palabra es par:

= Q= {q q}.

= ¥ ={0,1}.

- T ={0,1,F\}.
" Qr = {a}

¢ se define como:

® §(q0,0) = (q1, A\, D).
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® 5(q0,1) = (q,\, D).
® §(q1,0) = (q,\, D).
e 6(q1,1) = (q1, A\, D).

El alfabeto so6lo dispone de dos simbolos0e} el 1. La maquina puede adoptar dos
estados diferentes, donde el primero es el inicial, que aela vace de estado final.
También es posible representar la funcion de transiciéniamd el grafo de la Fig. 3.8.

1/ )\ ,D

‘ o/)\,D
*odliyo

o/ \,D
1/)\,D

Figura 3.8:MT de ejemplo

Si suponemos que w=00010, entonces aplicando los pasog gqueestran en la Fig. 3.9,
se concluye que la maquina acepta dicha cadena.

Inicio ‘»—‘0‘0‘0‘1‘0‘8‘3‘ ‘ Paso3:‘._‘B‘B‘B‘1‘O‘B‘B‘ ‘
% )
Pasol:‘»—‘B‘O‘O‘l‘O‘B‘B‘ ‘ Paso4:‘._‘B‘B‘B‘B‘O‘B‘B‘ ‘
q 1
pwoz [ a8 o[ T ole[s] |  raws [[s[e[s]o]alo[s] ]
% %

Figura 3.9: Pasos seguidos por wmade ejemplo
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cAPiTULO IV

Teoria de grafos

Introducimos una serie de nociones y notaciones relacamawn esta teoria.
Empezaremos por las definiciones basicas asociadas a lfms gna relacion a sus
componentes, a la variedad existente y a su representdadriarde, con estos elementos
estaremos en disposicion de definir cdmodamente el formalisatalogado dentro
de las estructuras que permiten representar conocimientanpdio de conceptos y
descripciones a través de simbolos légicos, es decigdiss

4.1 | Definiciones bésicas

Informalmente, urgrafo[342] es un conjunto de objetos llamadasticeso nodosa
partir de los cuales es posible representar relacionesdmsrentre ellos.

Definicion 4.1 Un grafose representa mediante un par= (V, A), donde:

» V es un conjunto finito, tal qug¢ # @, llamadovértices o nodas

= A es un conjunto de pares de nodos de la forfnay}, tal quez,y € Vy
Y N A = (), llamadosaristaso arcos

Ademas, se dice que un vértice y una arista smidentessi el vértice es uno de los
extremos de la arista. También se dice que en una afistg}, los dos vérticesx» e
«y» sonadyacentes

Por otro lado, se dice que dos aristas del grafo sotlependientesi no tienen vértices
en comun. Finalmente, se le llamedendeg al nimero de vérticed/|.
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Definicion 4.2 Seag = (V,.A) un grafo. Se dice qué es ungrafo no dirigidosi A es
un conjunto de pares no ordenados de nofleg/}, tal quex,y e VyV N A = 0.

Sia = {z,y} es una arista entonces se dice que los vértices «/» son loextremos
de «@». Al ser.A un conjunto de pares no ordenados, la afsta)} = {y,z}.

Ejemplo 4.1 SeaV = {a,b} y A = {{a,b}}. Entonces(V, A) es un grafo con dos
vértices y una arista. La Fig. 4.1 es su representacion gaafksi, el pafa, b} representa
a la misma arista qugb, a}. Del mismo modo, los nodes»y «b» son a su vez, los
extremos de dicha arista.

a b

o—0

Figura 4.1: Grafo no dirigido de ejemplo
[

Otra generalizacion del concepto de grafo es el que hacenefa al sentido de las
aristas. Definamos entoncgsafo dirigido o digrafo.

Definicion 4.3 SeaG = (V,.A) un grafo. Se dice qué es ungrafo dirigidoo digrafosi
A es un conjunto de pares ordenados de noflng}, tal quez,y € VyvVn A =0,
llamadosarcos tal que{x, y} # {y, z}. En este sentido, &» se le llamaorigeny a «y»
se le llamaextremo

Todo digrafo tiene un grafo no dirigido subyacente, que séeé olvidando el
sentido de los arcos y considerandolos como aristas naadias [lustrémoslo mediante
el Ejemplo 4.2.

Ejemplo 4.2 Consideremos el digraf@; = ({a,b,¢,d,e, f,g,h}, {{b,a},{a,h},
{09}, {h. g}, {9, f}.{d. b}, {c.d}.{f,d} ,{e,c}}) de laFig. 4.2.

Figura 4.2: Grafo dirigido de ejemplo
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En él, se puede observar como los arcos dirigidos estan adldis mediante flechas. El
arcoe; esté asociado al par ordenado de vértidésa} por lo que se escribe, = {b, a}
y el arcoe; con el par ordenadde, c}.

En este sentido, el grafo subyacente que se obtierfg deobviamos el sentido de los
arcos, es el que se muestra en la Fig. 4.3.

Figura 4.3: Grafo no dirigido obtenido a partir de un digrdéoejemplo

Si quisiéramos utilizar s6lo una parte de un grafo, seri@ss® echar mano de
la nocién desubgrafo Veamos su definicion, y a continuacion ilustrémoslo con el
Ejemplo 4.3.

Definicion 4.4 Sig = (V1, A1) yH = (V,, As) son grafos tales qug, C V, y Ay, C A,
entonces se dice qd¢ es unsubgrafadeG y, en correspondencia, q@kees unsupergrafo
deH.

Ejemplo 4.3 Sea el grafo no dirigidoG = ({a,b,¢,d,e, f,g,h}, {{a,b},{a,c},
{b,d},{c.d},{a,n},{b,g}.{d, f}.{c, e}, {h e}, {h, g}, {f . g} .{e, f}}) de laFig. 4.4.

h 9

€ f
Figura 4.4: Subgrafo de ejemplo
EntoncesH = ({a,b,c,d}, {{a,b},{b,d},{a,c},{c,d}}) es un subgrafo dg, porque
{a,b,c,d} C {a,b,c,d,e, f,g,h}, pero también{{a,b},{b,d},{a,c},{c,d}} C

{{a, b}, {a, ¢}, {b,d}, {c,d}, {a, h},{b, g}, {d, f}, {c, e}, {h, e}, {h, g}, {[, 9}, {e, 1}
|
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Capitulo 4. Teoria de grafos

4.1.1| Valencia o grado de un vértice

Cada uno de los vértices del grafo pueden poseer un nUmepm e aristas que
inciden en ellos, de donde el conceptovdéencia o gradoEn este sentido, es necesario
proporcionar dos definiciones en funcién de si se trabajagrafos dirigidos o no.
Comencemos entonces en el caso de que el grafo no sea dirigido

Definicion 4.5 Llamamosvalencia o gradale un vérticev en un grafo no dirigida7 al
numerog(v) de aristas incidentes con él. &iv) = 0 se dice que: es un vérticaislado

En el caso de tratar con grafos dirigidos, es necesario ddbsiconceptos mas: las
valencias de entradp de salida

Definicion 4.6 SeaG un grafo dirigido. Llamaremosalencia o grado de salid#e un
vérticev, y lo denotaremos pogs(v), al nUmero de arcos salientes de Llamaremos
valencia o grado de entradke un vérticev, y lo denotaremos poge(v), al nUmero
de arcos entrantes en. Finalmente, se denominaréalencia o gradale un vérticev,

denotado pog(v), a la suma de estos dos grados, es decir

g(v) = gs(v) + ge(v) -

En el grafo del Ejemplo 4.1 se tiegpéa) = 1y g(b) = 1. Lasucesion de valenciake
un grafo se obtiene ordenando en forma no decreciente ksoias de todos los vértices.
En ese ejemplo, la sucesiéon de valencias es {1, 1}.

4.1.2| Camino y conexion de un grafo

Si en un grafo tratamos de transitar por los diversos vértacavés de las aristas
(resp. arcos) que inciden en ellos, recorremos lo que semdeaclcamino[342].

Definicion 4.7 Se denominaamino de longitudw de un grafoG = (V, .A) no dirigido,

a una sucesion de vértices unidos por las aristggx; ... rx_1a5_17, donder; € Vy
a={x;,x;1} € Apara0 <i < k — 1, de forma que no se repite ninguna de ellas. Los
vérticesz, Y x; son los extremos del camino. Observar que un grafo con unveotice

es un camino de longitud 0.

Sizy = x;, el camino se diceerrado de lo contrario se dicabierta Decimos que un
camino es uriclo si todos los vértices (excepto los extremos) son distintos.
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En grafos simples, en los que no existe ambigiiedad, los oamurelen omitir en su
sucesion a las aristas. Sin embargo, en el caso de que ekgafoas complejo, es decir,
que permita multiples aristas entre un mismo par de vért&iessultan necesarias.

Estos conceptos son los mismos para grafos dirigidos sakvtag direcciones de los
arcos deben concordar con la direccion del camino. En eldiag@do, el ciclo recibe el
nombre decircuito. Dicho esto, podemos dar una definicion de todos aquellésgae
no posean ciclos (resp. circuitos) e ilustrarlo mediantg@inplo 4.4.

Definicion 4.8 Un grafoG = (V, .A) esaciclicosi no contiene ningun ciclo.

Definicion 4.9 Seag un grafo. Se dice que dos vértices» y «v» estanconectadosi
existe un camino deu» a «w».

Ejemplo 4.4 EI grafo G no dirigido de la Fig. 4.5 contiene seis ciclos:
{abgha}, {bdf gb}, {cdfec}, {abdf gha}, {bdcefgb}y {abdcefgha}.

.9
G:

a b/
RN

Figura 4.5: Ciclos en grafo de ejemplo

Del mismo modo, el vérticea» estd conectado al vérticee» ya que existen varios
caminos entre ellos. Un ejemplo podria sétibdc}.

Definicion 4.10 Sea un graf@ = (V,.A) no dirigido. Se dice qué esconexq si para
cualquier par de vértices dg, existe al menos un camino entre ellos, es decir, si existen
una o mas aristas que lleven del primer vértice al segundo.

Definicion 4.11 Un grafo dirigido G es débilmente conexsi su grafo no dirigido
asociado es conexo.
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Capitulo 4. Teoria de grafos

Ejemplo 4.5 Si tomamos las Fig. 4.1 y 4.7, éstas muestran grafos conExosambio,
la Fig. 4.6 no lo es, ya que no existe ningun camino que lleVeé&ldce «» al vértice
«d».

b

yA .+

Figura 4.6: Grafo no conexo de ejemplo

4.1.3| Grafos particulares

A continuacion, describimos algunos tipos de grafos condoes nos podemos
encontrar, tales como, Iggafos bipartitos los grafos simpley multigrafos asi como
sus caracteristicas.

Definicion 4.12 Un grafo bipartitoes un grafo no dirigido cuyos vértices se pueden
separar en dos conjuntos disjuntdsy Vs, denotandose pay = (V; U V4, A) y cuyas
aristas siempre unen vértices de un conjunto, con vértieesti, es decir:

V1UV2:VyV7é®.

VlﬂVQI(Z).

Vo € V1, Vy € V, las aristas son del tipdz, y} 6 {y, x}.

Yy, o € Vi, Yy1,y2 € Vs NO eXiste ninguna arista del tipaey, 2} ni {y1, y2}.

Si los dos subconjuntds, y ), tienen la misma cantidad de elementos, esth/es=
|V, decimos que el grafo bipartit@ esbalanceado

Del mismo modo, un grafo dirigido es bipartito si lo es su gnab dirigido asociado.

Ejemplo 4.6 En laFig. 4.7 se presenta un grafo bipartito, donde los cotgs de vértices
(®) a,b,c e V;y(®m) z,y, z € Vs, son disjuntos y no vacios. Asimismo, vemos como las
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4.1. Definiciones basicas

Figura 4.7: Grafo bipartito de ejemplo

relaciones existentes siempre van de un elemenig @8’,, 6 de), a ).
[ |

El concepto dgrafo admite restricciones. Una de ellas consiste en admitir nicau
arista (resp. arco) con los mismos extremos, dando lugas aldmominadografos
simples o por el contrario, con mas de una arista (resp. arco) comis0s extremos,
referenciando asi a los denominadagtigrafos

Definicion 4.13 Un grafo simplees un grafoG = (V,.A) que no posee aristas (resp.
arcos) cuyos extremos son el mismo veértice, y en el que nemdes aristas (resp.
arcos) que unan el mismo par de vértices.

Si el grafo es dirigido, ademas debera de cumplir que no axidbs arcos uniendo el
mismo par de vértices con la misma direccion.

Definicién 4.14 Formalmente, umultigrafoes una terna = (V, A, ¢), donde:

» V es un conjunto finito, tal qug # 0.
» A es un multiconjuntbde pares de vértices de la forija, y} tal quez,y € V.

= ¢ es una funcion, tal que : A — {{z,y}/z,y € V,x # y}. La funciony se
llama funcién dencidencia Para cada arista (resp. arc@ < A, ¥(a) contiene los
extremos de.

Se dice que las aristas (resp. arcas),a; € A son aristas multiplegresp. arcos
multipleg siy solo sif (a;) = f(as).

lun multiconjunto difiere de un conjunto en que cada miembroniemo tiene asociada una
multiplicidad, un namero natural indicando cuéntas vedeslemento es miembro del conjunto, Por
ejemplo, en el multiconjunto {a, a, a, b, b, c}, las multifdiades de los miembroga», «b», y «c» son
3, 2,y 1, respectivamente.
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Capitulo 4. Teoria de grafos

En el caso de tratarse de un multiconjunto de pares no ordesatk vértices, al
multigrafose le denominao dirigida En caso contrario, se le llamaultigrafo dirigida

Por lo tanto, un multigrafo es un grafo que tiene multipléstas (resp. arcos) sobre
un mismo par de vértices, de este modo, dos de ellos puedertesectados por mas de
una arista (resp. arco).

Ejemplo 4.7 Supongamos que tenemos el grafo no dirigido que se obsetad-an 4.8.
En este caso se trata de un multigrafo ya que para los vértiges ), existe una funcion

ftalquef(er) = f(e2) = f(es)-

Figura 4.8: Multigrafo de ejemplo

4.1.4| Morfismos de grafos

Mediante el concepto daorfismgoretendemos poner enfasis en la relacion que existe
entre las extremidades del grafo.

Definicién 4.15 Un morfismode un grafoG = (Vg, Ag) en un grafoi = (Vy, Ay ) €s
una aplicacionf : Vg — Vy que conserva las aristas (resp. arcos), es decir, para toda
arista (resp. arcolx,y} € Ag, {f(x),f(y)} € Ax.

Para ilustrar este concepto vamos a utilizar el Ejemploqi8 podria ser considerado
como una instancia deroblema de la coloracion de grafogL58].

Ejemplo 4.8 SeaG = (V,.A) un grafo no dirigido yKX un conjunto de cardinalidad
k > 2, de colores. Una coloracion padk deG es dada por un morfismp: V — K, de

2este problema consiste en buscar la menor cantidad posilieldres para poder colorear los nodos
de un grafo, de tal forma que los nodos adyacentes nuncattehgasmo color. Este problema también se
puede plantear para aristas o para las caras del plano dafon gr
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modo que s{v,w} € A, entonces (v) # f(w). En otras palabras, si cada elemento de
K representa un color diferente, entonces una coloraciomgaiconsiste en dotar de un
color a cada vértice de manera que vertices vecinos no teaegamsmo color.

Supongamos que las etiquetas de los colores estan repaelesmior enteros efll, ..., k}
y que el grafo que queremos colorear es el que viene a cortidina

€ b
a f
G: d
Consideremos queél = {1,2,3} son colores. Concretamente, no existe ningun

morfismo que lleve d&’ en K, ya que no es posible que con tres colores
todos los vértices adyacentes posean colores diferentas.cdibio, esto si se
consigue si eliminamos una de las aristas, como por ejen{pla/}. De este modo,
aplicando un morfismo se podrian asignar los siguientesresla los vértices d¢:
{(a,1), (e,3),(c,2),(b,1),(d, 1), (f,3)}, obteniendo el graf¢g’ que queda coloreado de
la siguiente manera:

(e,3) (b,1)
(f.3)
@l1) (c,2)
G- (d,1)

Siguiendo con la idea de que lo esencial de la parte visuab@dddb no son las
aristas sino sus extremidades, la posicion de dichos gértaanpoco importa, y se puede
variar para obtener un grafo mas facilmente comprensilsmstcambios se denominan
isomorfismosle grafos.

Definicion 4.16 Dos grafosG = (V, A)y G = (V', A’) sonisomorfossi existe una
biyeccionf : V — V' que preserva la relacion de adyacencia, es decir, tal que:

{z,y} € Asiysélosi{f(z), f(y)} € A

Denotamos qué y G son isomorfos mediantg~ G'.
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Dos grafos isomorfos deben tener el mismo numero de vérfidés aun, todas las
propiedades que se deriven de la relacion de adyacencia deb&dénticas en ambos.
En particular deben tener el mismo nimero de aristas (resps)ael mismo numero de
vértices aislados y la misma sucesion de valencias o gr&mosste sentido, dos grafos
isomorfos se consideran asimilables, como lo ilustra ahipje 4.9.

Ejemplo 4.9 Los dos grafos representados en la Fig. 4.9 son isomorfaggda funcion

«f» que llevaka»en«a’», «b»en«b» , «c» en«C’» y «d»en «d’» es una biyeccion y
preserva las aristas adyacentes.

G: ¢C d G': a’AL d

Figura 4.9: Grafos isomorfos de ejemplo

Dos grafos con idénticas sucesiones de valencias tienelmseiamumero de vértices y
de aristas, pero esto no es suficiente para que los grafosisearorfos, como muestra la

Fig. 4.10.
G: Q—I—O—I—C G': ’—I—I—'—’

Figura 4.10: Grafos no isomorfos de ejemplo

Ambos tienen sucesion de valencias 1, 1, 1, 2, 3, 3, pero nissmorfos ya que e el
anico vértice de valencia 2 es adyacente a un vértice de eadry a otro de valencia 3,
mientras que en el grafg el Unico vértice de valencia 2 es adyacente a dos vértices de
valencia 3.

4.2 | Grafos conceptuales

Los GC's son un formalismo de representacion del conocimientd gueslos objetos
del universo del discurso son modelados mediante concgptdaciones conceptuales,
asociados unos con otros. Introducidos por Sowa [295], s&ben |ldeoria de grafoy
lalégica de primer orderfLPO). Se trata basicamente geafos bipartitod190] sobre los
que se distinguen dos conjuntos de vértices 0 nodos dendasicanceptoy relaciones
Su principal ventaja radica en que permiten estructurardgomparte de la informacion
expresada en forma del, permitiendo su estandarizacion. Ello significa que, sésale
la aplicacion de algoritmos, ésta pueda ser procesadayareegpretacion.
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Si nos centramos en en la Fig. 4.11, se puede observar unlejelmpa notacion
empleada por Sowa. Se trata en definitiva de un tipo de regsesén esencialmente
gréfico, donde los rectangulos representan a los noalosepto mientras que las elipses
hacen lo propio con la®lacionesentre conceptos. Un arco que apunta hacia una elipse
muestra cual es el primer conceptdoficepto;). Un arco que sale de una elipse muestra
cual es el segundoClnceptos). Si una relaciéon solo tiene un argumento concepto,
entonces la flecha sélo entra en la elipse, pero no sale. Setaw@dn tiene mas de dos
argumentos, la punta de la flecha se sustituye por nUmenosales.

Concepto , *» Concepto ,

Figura 4.11: Grafo conceptual de Sowa de ejemplo

Aunque la representacion visual es extremadamente U#lypahumano, ésta puede
ser traducida en texto lineal, siendo los rectdngulos &mtes por corchetes y las elipses
por paréntesis

[Concepto,] — (relacién) — [Conceptos)

y donde para recordar la direccién de las flechas, el graéianpuede leerse como

" La relacion del Conceptoy es Conceptoy”

Sowa diferencia dos grupos de conceptostipm conceptual/ un referentgf190]. El
primero hace referencia a la clase de elemento que repaesancepto, o dicho de otro
modo, se trata de la clase semantica a la que pertenecesEstgsnizan en una jerarquia
de tipos, es decir, un ordenamiento parcial definido solskodconjunto y denotado
por el simbolo<. El segundo indica la instancia especifica y puede ser deldsssc
genérico e individualLos referentes genéricos identifican a conceptos no d&pelts.
Por ejemplo, un conceptoléxturg ([Textura] ) indica que existe un concepto de
ese tipo, pero no indica cual. En cambio los referentes idhgiales funcionan como
sustitutos de elementos especificos del mundo real. A espetoe para separar el tipo
conceptual del referente individual usaremos «,». Es @ dakconceptoQrgane,tigé
([Organo,tallo] ), cuyo tipo conceptual e8rgane(Organo ) y su referente individual
es dige» («allo  »). En el caso de los referentes genéricos, éstos se pugitesartar
mediante «*», como por ejemplo efgxture,} ([Textura, *]).

Finalmente, las relaciones conceptuales indican la masreda que los conceptos
se relacionan entre si. Constan detipo relacional que sugiere el papel semantico de
los conceptos ligados a la relacion, y wadenciaigual al grado del tipo relacional, que
sefalara el nimero de conceptos unidos al nodo relacion.

Ejemplo 4.10 Utilizando la aproximacion propuesta por Sowa [295], sugamos
que tenemos definidos tres concept¢Bvento,morder] , [Entidad,Eva] , ¥y
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[Lugar,oficina] . Usandolos, Sowa define el tipo relacionragente» AGNT) que
liga una entidad con un evento, y el tipo relaciorddcalidad» (0OC) que lo hace con
una entidad y un lugar, tal como se observa en la Fig. 4.12.

2
Entidad,Eva 1 AGNT Evento,morder

1

LOC Lugar,oficina

son equivalentes

Entidad,Eva ———={ AGNT Evento,morder

LOC Lugar,oficina

Figura 4.12:GC segun Sowa de ejemplo

Una vez detallada a grandes rasgos la notacién grafica queaemplear, estamos
en disposicion de definir formalmente Ieg’s mas simples. En este sentido, la mayoria
del contenido que describimos a continuacion esta inspiladCheiret al. [56] y Genest
etal.[112].

4.2.1| Grafos conceptuales béasicos

Sobre el modelo relativamente sencillo@e de Sowa [295] se ha ido afiadiendo, a
lo largo de estos afios, nociones cada vez mas complejasstéanetivo, a dia de hoy,
existe una gran variedad de tipos@e€'s [56]. Sin embargo, todos ellos mantienen algo
en comun: existe una separacion y una estructuracion detoorento en dos niveles.

Por un lado, es necesario disponer de un mapa del conocintiésico del dominio
y de sus restricciones. Es lo que comunmente se den@opate[56].

Definicion 4.17 Un soportees una triplaS = (7¢, Tz, Z) de conjuntos disjuntos, donde:

= 7¢ Y Tr son conjuntos finitos parcialmente ordenatioe tipos conceptualeg
tipos relacionalesrespectivamente, donde el orden que los rige es interpoeta
como una relacion de especializacion. Entonces, r se lee como que es una
generalizacion de, o quet es una especializacion de

3de hecho, Sowa indicaba que @a no tenia ningtin sentido de forma aislada, sino que sélo &g
las diversas redes que enlazaban los conceptos y relaciempeslia establecer un contexto.
“4en este caso el conjunto parcialmente ordenado no es masigjerarquia de tipos.
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» Lostipos d€7; poseen utipo universabjue generaliza a todos los demas, denotado
por T. Del mismo modo, los tipos d& pueden tener cualquier aridaduperior
oigual a 1, y sélo aquéllos con misma aridad seran compagable

= 7 es un conjunto numerable deferentes individualegon unreferente genérico
denotado porx ¢ Z. El conjuntoZ U {x} esta ordenado parcialmente y sus
elementos son dos a dos no comparables entre si, sieablmas general.

En definitiva, un soporte consiste en una jerarquia de tiposaptuales, una jerarquia
de tipos relacionales y un conjunto de referentes indivetugue pueden ser identificados
mediante un diccionario, cuyos elementos se asociaranartesdon tipos conceptuales.
En la préactica, este diccionario representa formas |éxieasn tesauro o de worpus
mientras que los tipos conceptuales se referiran a susdas@nticas, y los relacionales
al nexo que los une.

Una vez introducidos los conceptos y las relaciones qued@mparte del mapa
general del dominio, podemos enlazarlos entre si con el fidederibir hechos en los
que estamos interesados. Para ello, usaremos la nocigiaftieconceptual basicfb6]
(GcB) sobre un soports. Se trata de una simple variante de la nocion originataaie
Sowa [295] en el que se representa la informacion factuaipretable en el contexto de
sin negacion, y que describe tanto los conceptos como sausaees. En este sentido, un
GCB representa una plantilla que va a ser cumplimentada cond&sicias especificas del
ambito de trabajo para un contexto determinado, o lo que mssimo, con los referentes
individuales de los conceptos y las relaciones, todos &loados a partir del soporte.

Definicion 4.18 Formalmente, urscB definido sobre un soportg = (7¢, Tr,Z), €s una
cuadruplag = (CUR, A, £) que satisface las siguientes condiciones:

» (CUR, A) es un multigrafo bipartito, no necesariamente conexogdeahy R son
conjuntos disjuntos deodos conceptognodos relaciongsespectivamente.

= A es el multiconjunto daristas
» £ es una funcién de etiquetado de nodos y relaciones del girgfioe verifica:

¢ Un nodo concepto € C se etiqueta con un patipo(c), ref(c)] € Te x (ZU{*}).

e Un nodo relacionr € R se etiqueta medianti#po(r) € Tz, y su valencia
debe ser igual a la aridad de&po(r).

e Una aristaa € A, etiquetada mediantee N, que conecta un nodo € R
con un noda: € C, se denota po(r,i,c). Las aristas(r, 1,¢,), ..., (r, k, Ct)

Sla aridad de un operador matematico o de una funcién es elno(deeargumentos necesarios para que
dicho operador o funcién se pueda calcular.
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que inciden sobre son totalmente ordenados y se etiquetan @da aridad
detipo(r). Generalmente, se emplea la notacioa tipo(r)(cy, ..., Cx).

Intuitivamente, unGCB se puede ver como un grafo bipartito que proporciona un
conjunto de punteros semanticos sobre dos jerarquias deéhidode conocimiento,
uno para conceptos y otro para las relaciones entre estagmos. Como existe un
orden parcial sobre los tipos conceptualgstambién existird un orden parcial sobre las
etiquetas de los nodos conceptos. Es decir, dadas dostat§e ) = [tipo(c,), ref(c;)]

y E(cz) = [tipo(cy), ref(ce)] sobre dos conceptaes, ¢, € C, se dice qu& (c;) < E(cz) Si
y s0lo sitipo(c;) < tipo(cy) y ref(cy) < ref(cs).

Ejemplo 4.11 Un ejemplo concreto de uacB es el que se muestra en la Fig. 4.13. Se
observa como la etiqueta de un nodo concepte C es un par(tipo(c), ref(c)). Asi,
por ejemplo, existen dos nodos conceptos cuyo tipgQrganex«Organo») Yy cuyos
referentes individuales sdtige, tépale} Lo mismo ocurre si consideramos como nodos
concepto aquéllos que son de tipBorme»(«Forma») , cuyos referentes sdoblong,
tétragone, dense, obovale}

FRUIT, anthére
ORGANE, fige
1

OF_de_forme _de
2 2

| FORME, tétragone ‘ TAILLE, DIMENSION ‘

FORME, obovale

1 2

Figura 4.13GcB de ejemplo

FRUIT, ovaire

Frf_de_forme

A su vez, existe un tipo relacionaDF» que liga un nodo concepto de tip@rgane»
(«Organo») con uno de tipaForme»(«Forma») . Del mismo modo, el tipo relacional
«FrTe»liga un nodo concepto de tipd-ruit» («Fruto»)  con«Texturex«Textura»)

En este punto, y una vez formalizada la estructurade, podemos ya introducir un
aspecto fundamental como es la comparaciéacigs. De hecho, esta nocion viene dada
en la definicién de relacion despecializacion/generalizacid@l, 56] (< / >) sobre el
conjunto deGCPB'’s, ya que el orden parcial establecido es uno de los mecasipara su
comparacion.
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4.2. Grafos conceptuales

Asi, cuando hablamos de &specializaciorde unGcB entendemos la restriccion
de determinados aspectos, con el fin de conseguir una estrunéis especifica. De la
misma manera, cuando hablamos dganeralizaciontratamos de que elCB resultante
aporte informaciones mas generales. A partir de estos ptog;entroduciremos luego el
de proyeccién un tipo especial de morfismo que nos permitira especiatiazaceptos y
relaciones sobre los grafos [56].

Con el fin de simplificar la notacion, en adelante representas los nodos relacion
mediante el simbol®.

4.2.2| Especializacion

Para establecer una relacién d@specializacion(<), es necesario introducir
operaciones internas sobre el conjunto de ¢aB's definidos sobre el soports.
Concretamente existen diversgseraciones elementatesuatro unaridsy una binaria.

4.2.2.1| Operaciones unarias

SeagG unGcB de partida. Se puede obtener ottoB H mas especifico o igual a partir
deg, es decirH < G, aplicando:

» Restriccion de conceptoSeac € C un nodo concepto, dondé€(c) =
[tipo(c), ref(c)]. H se obtiene en este caso cuando sustituind@s) por
[tipd(c), ref (c)], dondetipd(¢) < tipo(c) y ref(c) < ref(c). Hay que decir que
siref(c) < ref(c), entoncesef(c) es un referente genéricorgf (¢) un referente
individual.

Ejemplo 4.12 Supongamog, el GCB mostrado en la Fig. 4.14.

g TAILLE, DIMENSION

Er

EC CC_taché de
‘ ENTITE, pétale lCOULEUR,bIanc —4—=| COULEUR, rouge
£C
EF
COULEUR, blanc FORME, onguiculé
| V' Restriccién de concepto
s [TAILLE, DIMENSION
3]
3 CC_taché de
| ORGANE, pétale COULEWR, blanc | 4| COULEUR, rouge
T
£C
£

COULEUR, blanc FORME, onguiculé

Figura 4.14: Restriccion de concepto

Sen el sentido en el que se realizan a partir de un (BT@
“en el sentido en el que se realizan a partir de@oss.
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El concepto[Entité, pétale]([Entidad, pétalo]) de G se puede restringir
a [Organe: pétale]([Organo,pétalo]) , considerando que en la jerarquia
de conceptoOrganeEntité (Organo <Entidad) , por lo que aplicando esta
operacion se obtiene elce H mas especifico qug

Restriccion de relaciénSear € R un nodo relacién. En este caso,@tB H
se obtiene sustituyendo el tipo relaciomiglo(r) por tipd'(r), dondetipd'(r) <

tipo(r).

Ejemplo 4.13 Partamos delccB que se obtuvo en la restriccion de concepto
del Ejemplo 4.12. Se observa como la relaciéon efrgane,pétale{[Organo,
pétalo]) y [Forme,onguiculél[Forma,ungulado]) esta etiquetada por un
nodo relacionEF. Si consideramos queF < EF, se podria restringitfEF al tipo
mas generaDF.

También se puede realizar el mismo proceso con la relacidre das nodos
[Organe, pétale][Organo, pétalo]) y [Taille, DIMENSION] ([Tamafio,
DIMENSION]) , etiquetada por el nodo relaci6EBT y, con las relaciones entre
[Organe, pétale][Organo, pétalo]) y los dos nodos conceptd€ouleur,
blanc]([Color, blanco]) etiquetadas por nodos relacidC. Si consideramos
gue los tipos relacionale®T < ET y OC < EC, obtenemos que, aplicando estas
restricciones, dan lugar a los tipos mas generdl¥sy OC, respectivamente. De
este modoH < G, es decirH es mas especifico que el de partidacomo vemos
en la Fig. 4.15.

G [TAILLE, DIMENSION

CC_taché de
|oreeANz.péaa|e | COUEWblane |4 > | COULEUR,rouge

v iccién de relacién

¥

6]

COULEUR, blanc | FORME, onguiculé

H: TAILLE, DIMENSION

|

l COULEUR, blanc ‘fmil COULEUR, rouge

(18
0

'ORGANE, pétale

COULEUR, blanc RETLSETHED

E
7

Figura 4.15: Restriccion de relacion
|

Ligadura interna Searc;, c; € C dos nodos conceptos, con la misma etiqueta. En
este caso, ekCB H se obtiene de fusionaf y c,.

Ejemplo 4.14 Partamos delGcB que se obtuvo en el Ejemplo anterior 4.13.
En la Fig. 4.16 se puede observar como el concep@ouleur,blanc]
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([Color,blanco]) aparece dos veces, por lo que fusionando el resultado es el
GCBH.

G: TAILLE, DIMENSION

or

| ORGANE, pétale l COULEUR, blanc

(=9

COULEUR, blanc FORME, onguiculé

|V ligadura interna

i

CC_taché de
—4—=| COULEUR, rouge

2

76 |TAILLE, DIMENSION

MY
'ORGANE, pétale ‘ 'COULEUR, blanc
o L)

FORME, onguiculé

il

5% % | couteuR, rouge

I

Figura 4.16: Ligadura interna

Observar que, en este caso se obtienen como resultado dasiorgs
de tipo OC que van desde[Organe,pétale] ([Organo,pétalo]) hasta
[Couleur,blanc] ([Color,blanco]) . Mas tarde, usando otra operacion
denominadaimplificacion podemos eliminar una de las dos relaciones.

= Simplificacion Seanr,,r, € R dos relaciones del mismo tipo, con los mismos
nodos conceptos vecinos, y en el mismo orden. En este casoBel. se obtiene
suprimiendo o biemy, o bienrs.

Ejemplo 4.15 Partamos delccB obtenido en el Ejemplo 4.14. Se observa como
existen dos relaciones del mismo tipo efi@egane,pétalef[Organo,pétalo])

y [Couleur,blanc] ([Color, blanco]) ambas con tipo relacionalOC.
Fusionandolas, obtenemos&ts # de la Fig. 4.17.

G: TAILLE, DIMENSION

or

| 'ORGANE, pétale ‘ ‘COULEUR, blanc

OF oc

FORME, onguiculé
' or

| ORGANE, pétale

‘ OF
FORME, onguiculé

Figura 4.17: Simplificacion

icm COULEUR, rouge

|V simpliticacion

- l ‘COULEUR, blanc

CC_taché de
—4— > | COULEUR, rouge
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4.2.2.2| Operaciones binarias

Seang; y G, dosGcB's distintos de partida. Se puede obtehgrun nuevocCB mas
especificos a partir d@ y G», aplicando:

» Ligadura externaSeanc; € Cg, Yy ¢ € Cg, dos nodos concepto con la misma
etiqueta. En este caso,&tB H se obtiene fusionando los nodos concepty c..

Ejemplo 4.16 Supongamos doscB's G; Y G», mostrados en la Fig. 4.18. Se ve
como el nodo concept®rgane,pétale{[Organo,pétalo]) se repite tanto en
G, como eng,. Por lo tanto, tras la fusion de ambos conceptos se obtiersal
mas especifice(.

Gy
ORGANE, pétale

OF
_§_>| FORME, onguiculé

Gy oc
| ORGANE, péfale |—¢q’ COULEUR, blanc ‘—0—» COULEUR, rouge

CC_taché de
|V ligadura extena

oc
—Q—{ COULEUR, blanc | ——¢§———=| COULEUR, rouge

CC_taché de
OF

FORME, onguiculé

Figura 4.18: Ligadura externa

ORGANE, pétale

Una vez definidas las operaciones elementales necesanaslgaelacion de
especializaciopestamos en disposicion de dar la siguiente definicion.

Definicion 4.19 Seang y H dos GCB's. Se dice queH es unaespecializaciérde G,
denotado porH < G, siy so6lo si existe una secuencia de operaciones elemsrdale
especializacion que permiten transforngaen#.

4.2.3| Generalizacion

Para establecer una relacion dgneralizacion (>), es necesario introducir
operaciones internas sobre el conjunto deda®’s definidos sobre el soporig. En
este sentido, se puede considerar aolaaraciones elementales de generaliza@omo
las reciprocas de las ya definidas egpecializacion Concretamente, existen cinco
operaciones que permiten obtener un grafo mas generaling@auno mas especifico.
Asi, seag un GCB de partida. Se puede obteneratB mas general a partir deg,
aplicando:
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4.2. Grafos conceptuales

= Generalizacion de concept®Seac € C un nodo concepto, dondé(c)
[tipo(c), ref(c)]. En este caso, edCB H se obtiene sustituyendd(c) por £'(c) =
[tipd'(c), ref (¢)], dondetipd’(c) > tipo(c) y ref(c) es un referente genérico, es
decir,ref (¢) = *.

Ejemplo 4.17 Supongamos uaCB G tal como el que se muestra en la Fig. 4.19.
El conceptgOrgane,pétale{[Organo,pétalo]) se puede generalizar a todos
los posibles, es decir@rgane,*]([Organo, *]) .Ademas, se siguen cumpliendo
las restriccione©rgane> Organe por lo que aplicando esta operacion se obtiene
el Gce mas generald.

G: TAILLE, DIMENSION

OT_long de

| ORGANE, pétale
OF

FORME, onguiculé

oc

CC_taché de
COULEUR, blanc ‘—Q—» COULEUR, rouge

I\ Aumento de concepto

I TAILLE, DIMENSION

OT_long de

CCoaché_de)
COULEUR, blanc ‘ COULEUR, rouge

OF
FORME, onguiculé

Figura 4.19: Generalizacién de concepto

= Generalizacion de relacidrsear € R un nodo relacion. En este casoziB H se
obtiene sustituyendo el tipo relacional dees decirtipo(r), por uno mas general
tipd'(r). Dicho de otro moddatjpd’(r) > tipo(r). Ademas, no existen restricciones
sobre esta operacion.

Ejemplo 4.18 Partamos delcCB que se obtuvo en el Ejemplo 4.17. Se observa
como la relaciéon entre[Organe,*] ([Organo, =]) Yy [Taille,DIMENSION]
([Tamarfio,DIMENSION])  esta etiqguetada con un nodo relaci@T _long de
(OT_largo de) . Si consideramos qu®T > OT long de y aplicamos la
generalizacion de la relacién, este tipo se convierteddn tal y como se observa
en la Fig. 4.20.

Lo mismo ocurre si realizamos el mismo proceso con las retees entre

[Organe,*] ((Organo, =]) Yy [Couleur,blanc]([Color,blanco]) etiquetada
por un nodo relaciérOC, y entre[Organe,*]([Organo, *]) y[Forme,onguiculé]
([Forma,ungulado]) etiquetada por un nodo relaciddF. Si consideramos que

EC > OCy EF > OF, el resultado aplicando la generalizacion de relacion ser&
el primer cascEC, y en el segund&F. El GCB resultante eg4.
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G |TAILLE, DIMENSION
feme]
| CC_taché de
ORGANE, * 4| cousstr blane | —4—— COULEUR, rouge

FORME, onguiculé
| A\ Aumento de relacion

e TAILLE, DIMENSION

ORGANE, * COULEUR, blanc
R

FORME, onguiculé

Al

CC_taché de
—4——| COULEUR, rouge

i

Figura 4.20: Generalizacion de relacion

= Duplicacion Sear € R un nodo relacion. En este caso, se obtieneas # al
afiadir un nodo relacion gemelo de

Ejemplo 4.19 Partamos delcce obtenido en el Ejemplo 4.18. Se observa como
existe una relacion del tipeC entre[Organe,*]([Organo, =]) Yy [Couleur,blanc]
([Color,blanco]) . Duplicandola, obtenemos elcB #H de la Fig. 4.21.

G: TAILLE, DIMENSION

ORGANE, * - ’ COULEUR, blanc
t EF

FORME, onguiculé

i

CC_taché de
——4—| COULEUR, rouge

I /\ Duplicacién
H: TAILLE, DIMENSION

i

> (%]
CC_taché de
| ORGANE, * ‘ ’ COULEUR, blanc }—o—' COULEUR, rouge
* EF u
FORME, onguiculé

Figura 4.21: Duplicacion
|

= DesdoblamientoSeanc € C un nodo concepto y;,7, € R dos relaciones que
inciden sobrec. En este caso, ebCB H se obtiene separandoen dos nodos
conceptoc; y ¢, con misma etiqueta que y relacionanda:; con la relacionr,
y ¢; con la relaciémr,. En este sentido; 6 r, pueden ser relaciones vacias.

Ejemplo 4.20 Partamos delccs del Ejemplo 4.19. Se observa como existen dos
relaciones que unen los concepf{@rgane:*] ((Organo, +]) Yy [Couleur,blanc]
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etiquetada porEC, por lo que desdoblando el nodo
*]) se obtiene ecB H de la Fig. 4.22.

([Color,blanco])
[Organe,*]([Organo,

G: | TAILLE, DIMENSION

or

| ORGANE, *

I . CC_taché de
‘ ’ COULEUR, blanc }_,_ COULEUR, rouge
t EF .!’

FORME, onguiculé | A\ Explosion
76 |TAILLE, DIMENSION m

or EC
A
—’ COULEUR, blanc

‘COULEUR, rouge

FORME, onguiculé

Figura 4.22: Desdoblamiento
[

= DescomposicionSeac € C un nodo concepto. En este caso, @ss's H y Ho
se obtienen suprimiendo ciertas componentes conexgs e decir, creando dos
nodos concepto; y ¢, con misma etiqueta que dondec, estara er{; y ¢, en
H,. Algunas de las relaciones que se establecian: s@haran ahora can, y las
demas con,.

Ejemplo 4.21 Partamos delccB G del Ejemplo 4.19. Vamos a descomponer
en dos nodos el nodo concefd©rgane,*] ((Organo, +]) . Se ve como en el
GCB H; se han repartido las relaciones entf®rgane,*] ((Organo, +*]) Yy

[Taille,DIMENSION]

([Tamarfio,DIMENSION])

y entre

([Organo,

*]) 'y [Forme,onguiculé]([Forma,ungulado])

[Organe,*]
. En cambio en

el ccB H, se repartieron las relaciones entfrgane,*] ((Organo, +*]) Yy

[Couleur,blanc]([Color,blanco])

Fig. 4.23.

G:
TAILLE, DIMENSION

or

EC CC_taché de

tEF
s :C

9t E CC_taché de
: | ORGANE, * l—H COULEUR, blanc | ——4——= | COULEUR, rouge

Figura 4.23: Descomposicion

I /\ Descomposicién

. El resultado deH; y H, se muestra en la
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Una vez definidas las operaciones elementales necesanaslgaelacion de
generalizacionestamos en disposicion de dar la siguiente definicion.

Definicion 4.20 Seang y ‘H dos GCB's. Se dice queH es unageneralizaciérde G,
denotado porH > G, siy so6lo si existe una secuencia de operaciones elemsrdale
generalizacion que permiten transform@aen#. m

La relacién de especializacion es un preorden pdr{s&l]. Pero al mismo tiempo,
existe una relacion de reciprocidad entre las operacidapseatales de la generalizacion
y las de la especializacion [111].

Teorema 4.1 Se dice que ebCB H es una especializacion dekcs G, es decirH < G,
siy sOlo siG es una generalizacion di, es decirG > H.

DemostraciénVer en [56]. -

4.2.4| Proyeccion

En este punto, podemos ya introducir peoyeccién un morfismo que permite
especializar conceptos y relaciones sobresloB's.

Definicion 4.21 Seang, = (Cl, Rl, Al, 81) Yy Gy = (CQ, RQ, AQ, 82) dosGcB's definidos
sobre un soporté& = (7¢, Tr,Z). Unaproyecciondeg; eng, es una correspondencia
de(C; enC,, y deR, enR, que verifica:

(ryiyc) € Ay = (n(r),i,m(c)) € Ay

ze€CiUR; = 82(77'(1‘)) < 51(1‘)

donde, sir € C;, < hace referencia al producto cartesiano del ordenTgry Z U {x}°.
En el caso de que € R4, entonces< hace referencia al orden dg;.

Del mismo modo, se dice qgeg es el origen y qué, es el destino, pero también se dice
queg; subsumea G, 0 queG; esmas generatjueG,, usando la notacido; = G,. El
conjunto de proyecciones @& eng, se denota poproy(G:, G»).

8cuando un conjunto contiene los elementos de otro conjsatdice que es menor o igual. Con todo,
hay conjuntos que no son comparables, puesto que cada ude portener algliin elemento que no esté
presente en el otro. Por lo tanto, la inclusién de subcoogumsando una relacién de preorden, es decir, una
relacién que es reflexiva y transitiva, pero no necesarigagrartisimétrica, se llanareorden parcial

9esto esitipo(n(z)), ref(r(x))] < [tipo(x), ref(z)] Si Y SOIO Sitipo(r(x)) < tipo(z) y ref(n(z)) < ref(z).
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4.2. Grafos conceptuales

Intuitivamente, unaproyecciontambién puede definirse usando el concepto de
homomorfismt aplicado aGcB's, que permite especializar las etiquetas de los nodos
conceptos y de los nodos relacionales. La busqueda de upecpion de un grafg
en un grafoH puede ser visto como la busqueda del embebimiento de lanafén
representada pa@¥ en #, es decir, permite calcular si un grafo estd mas espedaliza
que otro. Si ese es el caso, se dice gues una especializacion de 6 queg es una
generalizacion dé{.

Esta definicién conlleva el hecho de que la proyeccion [1$2Jremorfismo de los
grafos que conserva la biparticion. Esto es, la imagen dérdit& concepto es un vértice
concepto y la imagen de un vértice relacion es otro vértieeidn. La condicién sobre
las etiquetas hace intervenir los conocimientos repradesten el soporte. De este modo,
la etiqueta de la imagen de un vértice es una especializdeifmetiqueta de su origen.

Ejemplo 4.22 Consideremos los dascB's G y ‘H de la Fig. 4.24. Existe una proyeccion
de G en H denominadah;, mostrada en la figura mediante flechas discontinuas. En
este contexto, se observa cofrauit,anthere][Fruto,anteral)) eng se proyecta en
[Fruit,anthére][Fruto,anteral)) de?, medianté;. En el otro nodo concepto ocurre
exactamente lo mismo. El nodo concefftorme,oblong][Forma,oblongo]) deg se
proyecta er[Forme,oblong)[Forma,oblongo]) deH. Pero ademas, la relacién que
une a ambos nodos conceptos, es decir, la relaEidnde G se proyecta en la misma de
H.

FiF_de
FRUIT,anthére FORME,oblong

hy |

Y : ‘
5% FRUIT,anthé } FORME oblong
FrF_de I—

¢ OF

or_de , oc
1 ORGANE tépale 4

TAILLE, DIMENSION COULEUR,blanc

Figura 4.24: Homomorfismo o proyeccion denH

Ejemplo 4.23 Consideremos los dascB's G y H de la Fig. 4.25. Existe una proyeccion
de G enH, llamadah,, mostrada en la figura mediante flechas discontinuas. En este
contexto se observa conferuit,*] ([Fruto, +]) eng se proyecta effFruit,anthere]
([Fruto,antera)) de H, medianteh;. En este sentido, el referente genérico es mas
general que el referente individuahrthére («antera») , es decir, *> antera Al igual

que en el Ejemplo 4.22, el nodo concejftorme,oblong][Forma,oblongo]) deg se

1%s un morfismo que preserva las aristas.
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proyecta e{Forme,oblong]([Forma,oblongo)]
une a ambos.

h,

FrF_de
o FRUIT,* FORME,oblong
G |

¥
i FRUIT,anthére
FrF_de

TAILLE,DIMENSION

oT_de _ oc
1 ORGANE,tépale 4

de #, asi como la relacion que los

i

FORME,oblong

¢ OF

COULEUR,blanc

Figura 4.25: Homomorfismo o proyeccion den? usando un referente genérico

Ejemplo 4.24 Consideremos los do&CB's

Gy H de la Fig. 4.26. Existe dos

proyecciones d& en 7, llamadash; y he, mostradas en la figura mediante flechas
discontinuas en el primer caso, y discontinuas y punteadas segundo.

Ve

Fif de _ — ~
m FORME,oblong N
G: s \

FrF_de

N N

-~

\ \

\
N Y |

FORME,oblong /
7

bl
’e
-

e

pe

OF

— 7 ™| organe tépale oc
TAILLE,DIMENSION COULEUR,blanc

Figura 4.26: Homomorfismos o proyeccionesien?, dondeG = H

En este contexto, si consideramos germiit < Entité (Fruto < Entidad) se
observa como|Entité,*] ([Entidad, =*]) en G se proyecta en[Fruit,anthere]
([Fruto,antera)) de H, medianteh;. A su vez, si consideramos q@rgane <
Entité(Organo < Entidad) , se puede proyectdEntité,*] ([Entidad, +]) deg en
[Organe,tépalefOrgano,tépalo]) de?, medianté:,. Retomando los Ejemplos 4.22
y 4.23, el nodo conceptd-orme,oblong]([Forma,oblongo]) de G se proyecta en
[Forme,oblong]([Forma,oblongo]) de H, asi como la relacion que une a ambos

nodos conceptos, tanto céh como conhs. -

Asi, se pueden aplicar proyecciones sabho®'s en los que tanto las etiquetas de los
nodos conceptos como los nodos relaciones estan totalespeeificadas, denominadas
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proyecciones totalesomo se observa en el Ejemplo 4.22. Pero también, se puplilear a
proyecciones sobrecB'’s llamadasproyecciones parciale€sto es, en el caso en el que
alguno de los nodos concepto o relacidn posean en su etigngtpo mas general, 0
incluso un referente genérico, tal como se puede ver en &mps 4.23 y 4.24.

FORME,oblong -.._

OF ¢

“[FORME,obIong

=4 OF
Organe tépale

- Organe tépale pra

. —>¢ OTl_de

= TAILLE,DIMENSION
—

[ ]
[pemeee |

Organe tépale |- —

OT_de 4 —

—
-
-
TAILLE,DIMENSION

Figura4.27G = HYH * G

Observemos ahora que ocurre con la proyeccion cuandaam posee dos
nodos concepto con el mismo referente individual, como recen elGcB G de
la Fig. 4.27, donde existen dos nodo®rdane,tépalp ([Organo,tépalo] ). Si
consideramos también etCcB 7, vemos como existe claramente una proyeccion
de G en H. Por un lado, podemos proyectar €H la relacion existente
entre Prgane,tépalk ([Organo,tépalo] ) y [Forme,oblong ([Forma,oblongo] ),
pero también entre Jrgane,tépalp ([Organo,tépalo] ) y [Taille,DIMENSION
([Tamarfio,DIMENSION] ). En cambio, no existe ninguna proyeccion en el otro sentido
es decir deH{ en g, a pesar de que ambos poseen intuitivamente el mismo sagiofic
«el referente individual«tépale» («tépalo») cuyo tipo conceptual escEntité»
(«Entidad») tiene como propiedades Hrorme,oblong]([Forma,oblongo]) y
[Taille, DIMENSION] ([Tamarfio,DIMENSION]) ». Esto se solventaria si ambos nodos
conceptuales Qrgane,tépale ([Organo,tépalo] ) fuesen considerados el mismo
elemento, por lo que se unirian para formar uno unico.

Teorema 4.2 SeaG, = (Cl, Rl, .Al, 81) Yy Gy, = (CQ, RQ, AQ, 82) dos gcB's definidos
sobre unS = (7¢, Tr,Z), entoncesj; = G, siy solo sid «, una proyeccion dg; engs.

DemostraciénTrivial a partir de la Definicion 4.21.
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CAPiTULO V

Procesamiento del lenguaje natural

Uno de los aspectos fundamentales del comportamiento lmesel lenguaje. Se
trata de la herramienta que posibilita al hombre expresaiidaas y pensamientos, en
funcién del conocimiento que éste posea sobre el mundo grisinos a sus semejantes.
Estos lenguajes pueden materializarse mediante la efdizade signos que producen
la comunicacion [343]. De hecho, no sélo sirven para conaunas oralmente, sino
gue también son el vehiculo para almacenar informacion enaf@scrita. No es, por
tanto, extrafio que todas las civilizaciones hayan desadmbisciplinas encargadas de
estudiar el lenguaje, pudiendo clasificarse en grupos kferedciados [128]. En esta
linea, investigadores y estudiosos se han planteado desddblores del conocimiento
humano la tarea de reflejar la organizacion y funcionamidettas estructuras tanto de
procesos linglisticos como cognitivos [217].

En este marco surge élLN, la disciplina encargada de aglutinar los esfuerzos
para producir sistemas informaticos que posibiliten la woicacion entre hombre y
maquina, por medio de la voz o del texto. Una disciplina tatigaa como el uso de
los ordenadores [339], y que relaciona técnicas de modeladiferentes campos [195],
incluyendo, por ejemplo:

= La computacion, que provee metodos para representar nsoddisefar e
implementar algoritmos para herramientasdéware

= La linglistica, que contribuye con nuevos modelos lingtosty procesos.
= La matemética, encargada de proponer modelos formalesodogitle andlisis.

= La neurociencia, que explora los mecanismos mentales.

Siguiendo este modelo, para que la comunicacién entre mEssy/o sistemas
informaticos funcione, tiene que existir una interopdirdad semantica [134]. Es por
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Capitulo 5. Procesamiento del lenguaje natural

tanto necesario algun tipo de protocolo bien definido en & partiendo de una
representacion tangible del lenguaje del emisor, el recespl capaz de extraer de forma
fehaciente y precisa los componentes o conceptos conteadichas representaciones.

Para cumplir este objetivo, un sistema rleN necesita hacer uso de una cantidad
considerable de informacion acerca de las estructurasmglibje que permitan construir
esarepresentacion semantica del texto, por lo que otiarfaetinterés a tener en cuenta es
el propio conocimiento lingtistico. En este sentido, ldsueturas de cualquier lenguaje
humano se pueden organizar naturalmente en tres nivelgsuadivel lIéxicq uno
sintacticoy unosemantico

5.1 | Nivel léxico

Como primer paso, abordaremos el estudio dadafologia la parte de la linguistica
que se ocupa de la estructura interna de las palabras y deoses@s de formacion.

Definicion 5.1 Un morfemaes la unidad distintiva minima de la gramatica, es decir, la

unidad minima de significado. -

La idea fundamental es que estos morfemas pueden ser calobifteno) para formar
palabras. Asi, en funcion del significado que transmitetosése dividen en dos clases:
los morfemas Iéxicog los gramaticale4138, 353].

Definicion 5.2 Un morfema |éxico es la unidad minima con significado léxico
(relacionado con el mundo real). Se suele denominar clexemao raiz de la palabra

Como quiera que siempre es posible afiadir, con relativedadj nuevos morfemas
|éxicos a una lengua, decimos que estos morfemas constituya clase «abierta» de
palabras.

Definicion 5.3 Un morfema gramaticales aquél cuyo significado y funcién son
intralingliisticos, es decir, aportan contenido gramatiddas concretamente, podemos
distinguir:

= morfemas libresSon los que pueden aparecer como palabras independigr@es,
sin aportar informacion semantica. Se trata en definitivala® preposiciones,
conjunciones y articulos.

= morfemas dependiente$Son los elementos que acompafian a la raiz para
completar su significado, denominadai§os Los mas comunes son lpsefijos
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es decir, aquéllos que preceden a la raiz; y ksijos es decir, aquéllos que
se encuentran pospuestos al lexema. Hay que destacar ghesdimorfemas
pueden sufrir variaciones en su forma como consecuenciecéxto fonologico,
denominandosalomorfa

Debido al hecho de que casi nunca se pueden afiadir nuevaammagrgramaticales a
una lengua, se dice que constituyen una clase «cerradatategsa

Ejemplo 5.1 La palabra frances&soleil»(«sol») es en si unaraiz ya gue no presenta
morfemas gramaticales. Pero, si consideramos la palabmzbién francesa, que a su vez
es de la misma familia que la anterigensoleiller{«solear») , ésta si posee diversos

morfemas que permiten descomponerla. -

Ejemplo 5.2 Supongamos que tenemos la palabra en frara@gtile» («inatil») .En
este caso, el prefijo viene dado pdn-»y la raiz es«utile» («util»)

Supongamos ahora que tenemos la palabra también en frarcBemboide»
(«romboidal») . Aqui, la raiz ser&rhomb-»(«romb-») , donde el sufijo es-oide»

(«-oidal»)  y expresa la idea de semejanzay forma. -

Ejemplo 5.3 EI morfema gramaticakin-», en francés, tiene tres alomorfoi-»

ante/l/ o /r/, duplicando la consonante en francésllégal» («ilegal») , «irréeb»
(«irreal») ; «im-» ante/p/ o /b/: «<impossiblex{«imposible») , e «in-» en el resto
de casos.

|

De este modo, la morfologia permite delimitar, definir y iflear unidades, de tal
manera que cada una de ellas pueda ser combinadas para patataas. Podemos aqui
diferenciar tres procesos:

= La flexion Es la alteracidn que experimentan las palabras mediantéemas
gramaticales para expresar sus distintas funciones deetrta oracion y sus
relaciones de dependencia o concordancia con las demdsgsalasi, los afijos
de flexibn no cambian la categoria sintactica de las raicess a&sé conectan.
Por ejemplo, el lexema francéplante» («planta »), que en si es un sustantivo,
adquiere un significado méas especifico si se le aflade el merfiexivo «s»,
indicador del plural, dando lugar glkantes («plantas ») que a su vez sigue
siendo un sustantivo.

Concretamente, a la flexion verbal se le denonoajugacion y a la nominal,
declinacidn que se suele aplicar a sustantivos, pronombres y adjetivos
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= Laderivacion Describe como son creadas nuevas palabras con la ayudgode afi
Por ejemplo, el adjetivo en francédentel® («dentado ») se deriva del sustantivo
«dent> («diente »). Otro ejemplo es el adjetivo también francégerdatre
(«verdoso ») que se deriva del también adjetiveext» («verde »).

Esto permite tener un Iéxico que designa diferentes senéigmartir de un nimero
mucho més reducido de raices o lexemas.

= La composicién Se ocupa de la construccién de palabras nuevas combinando
morfemas Iéxicos, como emjikasobs, de «gira» y «sob>. Resulta curioso, pero esta
palabra también consiste en una composicion en francés«taarnesob procede
de @ourne» («gira »)Yy «Sob>.

Hasta ahora hemos descrito la estructura interna de labrpalg su proceso de
formacion. Llegados a este punto, uno de los primeros pasasi@quier aplicacion
PLN consiste en transformar el flujo de caracteres de entradan dluja de unidades
léxicas de mas alto nivel. El proceso de identificacion daseshidades, denominado
andlisis morfolégicoy la asignacion de las etiquetas candidatas a cada unad¢29b],
tales como su género, numero o persona, llanedpetaciones lo que denominamos
analisis léxico Asi, por ejemplo, dado el término francésiguillons» («aguijones  »),
se indicara que se trata de un nombre masculino plural.

5.1.1| Analisis morfologico

Desde un punto de vista computacional,aglalisis morfolégicosuele ligarse a
la denominadamorfologia de dos nivelefl69, 170], un modelo general aplicable a
cualquier idioma, que permite considerar las palabras cemaocorrespondencia entre
su nivel superficial, representando su forma gréfica, y edliéxico o profundo que
incluye la concatenacién de morfemas almacenados en emsiste diccionario. Estas
se clasifican segun sus posibles encadenamientos, de tarangune se regulen las
secuencias posibles de raices y afijos. A la forma graficadp@aes a lo que se conoce
comoforma

Definicion 5.4 Se denomindormaa la unidad linglistica sintacticamente atomica, es
decir, una unidad considerada como no descomponible dégam® de vista sintactico.

Definicion 5.5 Se denomindorma compuesta aquélla que se compone de varias
cadenas de caracteres separadas de sus vecinos por espap@salguna otra marca
tipografica, como la puntuacion. Por convencion se represemniniendo cada una de
ellas mediante el simbole_» Un ejemplo seriacal_contrario» Del mismo modo, se
denominaforma simplea aquélla compuesta por Unicamente una de estas cadenas de
caracteres, como por ejemple hervadura»
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Definicion 5.6 Se le llamaamalgamab contracciora una cadena que es el resultado de
la fusion de varias formas, como en el ejemplo franais»(«del») , cuyas formas son

«de + |e»(«de + el») -

Definicion 5.7 Se le llamaforma especiala una forma ausente del |éxico, como
por ejemplo, nombres cientificos, fechas y dimensionesbiéanse suelen denominar
entidades nombradaBor convencion, las formas especiales poseen una etiquetias
identifica, cuyo simbolo de comienzo es eby estan constituidas por mayusculas, como
por ejemplo _SCIENTIFIC_NAME, DATE y DIMENSION, usadas pdentificar el

tipo de entidad nombrada. -

En la morfologia de dos niveles, el nivel |éxico consiste @a wepresentacion
abstracta, donde cada entrada consta de raiz, morfemasigdenpconcatenarse con la
entrada, y el rasgo morfoldgico que se quiera expresardelrBaial refleja la realizacion
del nivel anterior en forma de palabra concreta. A contimuime! Ejemplo 5.4 muestra
esa correspondencia.

Ejemplo5.4 En la Fig. 5.1 se representa la palabra en francénervures»
(«nervaduras») como una correspondencia entre el nivel Iéxico, que reptase
una concatenacion de morfemas con la raiz, y el nivel supdrfigue representa la
concatenacion de letras que conforman la actual palabra.&partir de la raiz francesa
«nerf» («nervio») , si se le concatena los morfemas adecuados, se obtiene la nive
superficial la palabracnervures«nervaduras»)

Nivel 1éxico ‘ n ‘ € ‘ r ‘ f

Nivel superficial ‘n‘e‘r‘v‘u‘r‘e‘s‘ ‘ ‘

Figura 5.1: Nivel léxico y superficial en la morfologia de dogeles

En este sentido, el simboleN representa el rasgo morfolégico de nombre«yPl»

representa el de plural. -

Definicion 5.8 Se le llamalema a la forma candnica de una palabra, es decir, la
forma por la que aparece en el diccionario. Por ejemplo eldede «nervaduras»es

«nervadura»
[ |

Para realizar la correspondencia entre ambos niveles ssiteecisponer de una
informacion minima [155]. Por un lado, uexiconque recoja las raices o ltsmas y
sus afijos a emplear, junto con la informacion basica acertasdmismos. Por el otro, un
modelo de ordenacion para la aplicacion de los morfemagoidm comamorfosintaxis
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Pero ademas, una serie de reglas ortograficas que modelesmiisos que se producen
en la palabra durante la adjuncién de los morfemas, y quamatirectamente como
restricciones.

Ejemplo 5.5 Retomando el Ejemplo 5.4, si el I1éxico posee dos niveles yalkbm
francesa en el nivel superficial @mervuresx«nervaduras») , existe una entrada en
el Iéxico que permite hacer las correspondencias sigugente

nn ee rr fv +Nure +PIs

Cada bloque separado por espacios se identifica con la cpordencia entre el/los
caracter/es del nivel Iéxico (a la izquierda) y el/los delealisuperficial (a la derecha).
Esto quiere decir que, para formar la palabra francesaervuresx«nervaduras»)

solo es necesario aplicar una modificacion de la letran v y afiadir los morfemas
gramaticales derivativo sufije-ure»y flexivo de plurak-s»

De este modo, para conseguir formar el plural de todos loshes nombres regulares
a nivel superficial, sera necesario que el lexicon incluyeageada uno de ellos su nivel
léxico, es decir, su raiz, asi como todos los morfemas glieaies utilizados.

Ejemplo 5.6 Siguiendo con el Ejemplo 5.5, la variacion de la raiz frarceserf»
«nervio» en funcidn del morfema derivativo sufijo viene dado en basaegla

fiv & _[aeioudaée]

Esto expresaria que el caracter «f» en la forma léxica seitsyst por «v» en la forma
superficial si y sélo si va seguido de una vocal acentuada oMediante esta regla
seria posible dar cuenta de la formacion de palabras a lasspite afiade el morfema
«-ure»del tipo «nervure»(«nervure») 0 el morfema«-ation» del tipo «nervation»
(«nervacion»)

Nivel l1éxico:

ne
| |
| |
| |
I I
I I
I I
| |
Do
Nivel superficial: ne

Figura 5.2: Aplicacién de reglas en la morfologia de doslas/e
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Ejemplo 5.7 Supongamos que queremos aplicar el pregijo-» sobre una palabra en
francés. Es necesario considerar todas las posibles vemess en la forma de dicho
morfema en funcion del contexto. De este modo, sera neoasaluir la regla

Nivel 1éxico:

Nivel superficial:

Figura 5.3: Aplicacién de reglas en la morfologia de doslas/e

Esto expresaria que el caracter «n» en la forma léxica sataystpor «m» en la forma
superficial siy s6lo si va seguido de una «p». Mediante egta seria posible dar cuenta
de la formacion de palabras a las que se le afiade el mork@ma del tipo«impossible»
(«imposible»)

De esta forma, el andlisis morfoldgico de una palabra es njusto de reglas que
hacen corresponder secuencias de letras del nivel supksfisecuencias de morfemas y
rasgos morfolégicos del nivel Iéxico.

5.1.2| Etiquetacion

La etiquetacion delLN es un proceso que consiste en marcar las palabras de
un texto, asignando a cada una de ellas una categoria léag@mdose tanto en su
definicion como en su relacion con las palabras adyacensesaeadas en la frase [229].
Una forma simplificada de etiquetacion es la que identifisaplalabras de una frase
por su categoria léxica: nombre, verbo, adjetivo o deteantan Sin embargo, este
proceso resulta sensiblemente mas complejo que manejaicciordirio de palabras
con su correspondiente etiqueta, ya que algunos térmirextepupertenecer a diferentes
categorias dependiendo del papel que jueguen en una fras®t@0 Es lo que se conoce
comoambiguedad léxica

Asi, si preguntadsemos a alguien acerca de la categoria légita palabraresa», es
muy probable que la respuesta fuese que depende del coptaxtao ejemplo ilustrativo
podriamos analizar la frasePan la rosa al lado de la blusa rosaen la que la palabra
«rosa» desempefia diferente funcion sintactica dependiendo ¢g®saion: sustantivo
femenino singular o adjetivo femenino singular. La elesaié la categoria correcta en
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casos como el del ejemplo solo es posible a partir del estledioontexto de la palabra
que presenta la ambigtiedad.

Conocer la etiqueta correcta de cada palabra de una orami@mls ayuda en la fase
de desambiguacion sintactica, pero la desambiguacioreammrfoldgico requiere, a su
vez, cierta clase de analisis sintactico, ya que es neoesarbcasiones determinar los
contextos de las palabras. En cualquier caso, el procestiqietacion debe resolver
este tipo de ambigiiedades, determinando cual de las aivesieesulta ser la que mejor
encaja en el contexto en el que aparece.

5.2 | Nivel sintactico

Una vez identificadas y analizadas individualmente lashpataque componen un
texto a nivel Iéxico, el siguiente paso consiste en estableébmo se organizan y
relacionan, y cual es la funcion de cada cual, es decir, ifdemtla estructura sintactica.

Siguiendo esta idea, se tiene tendencia a pensar que l&sgsatpie componen una
frase lo hacen como una progresién siguiendo una sola diareri2ero una propiedad
del LN es que la sintaxis tiene dos dimensiones: una explicitaayimiplicita. La primera
hace referencia al orden lineal de las palabras. La segundardra en la estructura
jerarquica que presentan dichos vocablos mostrandolosajaria de las veces, como
una dependencia [128] tal y como se observa en el Ejempld&Esd.8ualquier caso, la
estructura viene determinada por un modelo gramaticalajdedcribe y delimita, y que
permite generar una representacion de la misma en formesadamte.

Ejemplo 5.8 Supongamos que tenemos las frases de la Fig. 5.4. En la @jrmlegrupo
de palabras de un rosat esta unido al grupo Wna hoja, considerando el orden
lineal de las palabras en la frase. Por otro lado, y pensandocemo se relacionan
ambos grupos implicitamente, se puede establecer unadalaatre ellos mediante una
dependencia que nos indica cual es el tipo de hoja al que se federencia.

Una hoja de un rosal
Una hoja tefiida de un rosal

Figura 5.4: Diferencia entre dimension implicita y exgHale la sintaxis

Sin embargo, en el segundo caso, este mismo grupo de palgbraso se une
explicitamente conlWna hoja sino que lo hace contefiida, siempre considerando el
orden de las palabras. Aqui, a diferencia del caso antenor,existe una relacion de
dependencia entretefiida» y «de un rosal debido a que ambas estan en relacion con
«Una hoja, permitiendo asi indicar cual es el tipo de hoja, pero taénigual es su color.
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Como vemos, lo que hace la diferencia entre las dos inteapietes no es, el orden lineal
de las palabras, puesto que el gruptde<un rosat se encuentra en ambos casos al final
de la frase, sino las relaciones de dependencia impliciteessg establecen entre ellas.

Llegados a este punto, resulta necesario, introducir etegio deambigtiedad
sintacticg que se produce cuando para una misma frase existe mas detruciuea
vélida de reconocimiento.

Definicion 5.9 Se dice que una gramaticd = (N, X, P, S) es unagramatica ambigua
siy solo sidr € Z(¥), para la cual existen al menos dos andlisis sintacticosoedli
Asimismo, diremos que denguajeZ no es ambiguai y sOlo si existe una gramatica
¢ no ambigua tal que?(¥¢) = .. En caso contrario, diremos qu& es unlenguaje
ambiguo

Enlo que se refiere ala complejidad descriptiva denyratin hoy se discute cual seria
la posicion real que en la Jerarquia de Chomsky [61] ocup&ste tipo de lenguajes,
si bien se cree que deberian de situarse entreitds y los LDC’s, posiblemente mas
cerca de los segundos que de los primeros. En la practichasaplicaciones epLN
usan lassiC’'s como esqueleto gramatical, proporcionando la estra¢générquica interna
de las propias oraciones. Gracias a ellas, se pueden desoristrucciones recursivas
que no podian ser tratadas a través dedd’s, asi como expresar la alternancia y la
opcionalidad. Ademas, poseen propiedades formales quitafael disefio de algoritmos
de analisis sintactico eficaces. Sin embargoLlass no parecen ser lo suficientemente
potentes como para expresar en su totalidad i\ds puesto que existen construcciones
basicas [11], tales como por ejempladgplicacion' o lasconcordanciag que no pueden
ser tratadas desde la 6ptica de ana.

Es importante también sefialar que una buena parte de lasummienes sintacticas
que se pueden obtener a través deLlo’'s solo van a depender débilmente del contexto
en el cual son aplicadas. Si no fuera asi, la semantica asosgia de una complejidad
tal que su comprension y utilizacion por un humano seria jpo&ctica. De este modo,
formalismos como loenguajes suavemente dependientes del conesta’s), situados
entre losLIC’s y los LDC’s, suponen intuitivamente un buen compromiso entre paenc
expresiva y eficacia computacional en su andlisis. Ademéasstte parece razonable
pensar que si la estructura sintactica asociada a las feagesarquica y se representa
habitualmente por un esquema de tipo arborescente, el mewaKescriptivo para la
sintaxis de losLN’s debiera ser un formalismo gramatical que utilice exfdioente
arboles.

1como ocurre en ciertas variantes del aleman, y que prodaeogodjes de la formaww} [341].
2como ocurre en el holandés, y que producen lenguajes demafarb™ c"d™ /n, m > 0} [110]
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Lenguajes Recursivamente Enumerables o con Estructura de Frase (LRE)

Lenguajes Dependientes del Contexto (LDC)

Lenguajes Naturales

Lenguajes Independientes del Contexto (LIC)

Lenguajes Regulares (LR)

Figura 5.5: Diagrama de Venn correspondiente de la JeemduChomsky

En este sentido, lagamaticas de adjuncion de arbolgsa’s)® [150] se han mostrado
adecuadas en el tratamiento de los fendbmenos sintactie@pauecen en eN [151]. Los
lenguajes por ellas generadas, lmsguajes de adjuncion de arbol@sa’s), constituyen
ademds una de las subclases mas populares dsbass.

Una vez sefalados los conceptos de lenguaje como conjuntadimas y el de
gramatica como formalismo descriptivo, el objetivo deélisis sintacticas reconocer si
una cadena pertenece al lenguaje generado por la gramgtigagner una representacion
apropiada de dicho proceso de reconocimiento. Los algositque realizan sélo la
primera de las dos acciones se denommeannocedorgsnientras que a aquéllos capaces
de generar ademas una representacion del proceso, exdpaires de obtener el arbol
sintactico de la cadena procesada, se les denanadizadores sintactico&n este punto,
podemos introducir una primera clasificacion de este tipaldgeritmos [7, 43, 88, 99,
119, 322, 323, 324, 325] en razén del tipo de estrategia aaa@n la construccion de
arboles:

= Los algoritmos ascendenteson aquéllos que construyen el arbol desde las hojas
hasta la raiz, y se corresponden con una derivacion por &lierde las reglas
gramaticales.

= Los algoritmos descendent@stian en sentido contrario a los ascendentes, de la
raiz a las hojas, y se corresponden con una derivacion poguéerda de las reglas
gramaticales.

= Las estrategias mixtasombinan los dos enfoques anteriores, habitualmente con
una fase descendente estatica que predice el conjunto de#egoderivaciones
gramaticales, para luego aplicar una arquitectura asoen@® la interpretacion
efectiva del texto, guiada esta ultima por el analisis dedeste previo.

3el Apéndice C trata con mas detalle &s's.
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Podemos igualmente establecer clasificaciones basanéonaisos criterios. Es el
caso del tratamiento del posible no determinismo en el sinalfactor de especial
importancia en el caso de los'’s:

= Algoritmos basados en retrocesBuando varias alternativas son posibles [7], se
escoge soOlo una y, si ésta resulta infructuosa, se retrdwesta el Ultimo punto
de no determinismo y se escoge otra. Los célculos realizawldas alternativas
exploradas anteriormente se desechan. Este enfoque @fos@ues economiza
espacio y recursos, pero presenta varios problemas:

e Los calculos realizados en las alternativas exploradasriannente se
desechan. Por tanto, si éstos vuelven a ser necesarios ealtarstiva
posterior, deberan ser calculados de nuevo.

e El criterio de seleccion de las alternativas puede no s@améptlevandonos a
una eleccion incorrecta que no conduzca a una solucion yaptr, a calculos
innecesarios.

= Algoritmos basados en programacion dinamitéediante estas técnicas [43, 88,
325], se almacenan los célculos ya realizados de forma quseamecesario
repetirlos en caso de que se vuelvan a necesitar. Esto mogg@eompartir calculos
entre las diversas alternativas de andlisis derivadas degramética ambigua,
solucionando en parte los problemas de los algoritmos based retroceso,
en particular la multiplicacién innecesaria de calculosog problemas de no
terminacion, cuyo origen se sitla en la presencia de cigd@dlisis.

En el contexto delLN, especialmente complejo, cobran protagonismo frente a las
técnicas clasicas de analisis sintactico completo o cameal, otros acercamientos
alternativos en el objetivo de asegurar el proceso de and&listactico frente a los
problemas de cobertura gramatical incompleta y/o preaetecerrores sintacticos:

= Analisis sintactico robustoAl contrario que ocurre con los lenguajes formales,
en elLN no siempre es posible analizar correcta y completamenteachena de
entrada, debido a la dificultad de disefiar una gramaticaustikia que cubra todas
las posibles sentencias del lenguaje a reconocer o a lanpraske construcciones
no gramaticales introducidas por el propio usuario. Eswatadiga a realizar un
andlisis sintactico en presencia de lagunas gramaticaleste tipo de andlisis se
le califica de robusto [99, 322, 323].

= Analisis sintactico parcialEmplearemos este término para referirnos a las técnicas
de andlisis capaces de obtener, a ser posible, el andlis@eto de una entrada, v,
en su defecto, posibles subandlisis de menor entidad [223., 2

= Analisis sintactico superficialNo siempre es necesario realizar un analisis
detallado de la estructura sintactica del texto. Para alyuareas basta realizar
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un analisis superficial de la misma [119], identificando amiente las estructuras
de mayor entidad, tales como frases nominales, grupos sicémuales, etc. En
este contexto es comun la utilizacion de cascadas de aw$matraductores
finitos [3, 4].

5.3 | Nivel semantico

Nuestro propdsito es llegar a identificar el significado ddiases, retomando los de
las palabras en el contexto de su estructura sintacticaubhio psencial a abordar es el de
las representaciones semanticas, ya que para el caso den@nos linguisticos, como
por ejemplo las palabras o sintagmas, éstas deben seramgumediante estructuras
formales para su posterior tratamiento. En este senticlgueier teoria que pretenda
abordar la comprension de textos deberia dar cuenta de d¢&msteena cognitivo humano
es capaz de reproducir su estructura jerarquica, juntoasnelaciones que define. En
caso contrario, no seria posible la asimilacion cabal delsaije que el autor trata de
transmitir.

En este proceso, se trata en definitiva de imitar las esiastetp asimilacion del
conocimiento puestas en marcha por un humano, elaborarsdepresentacion interna
de la semantica del texto en cuestion. Durante este procesdedodificacion, la
informacion externa se divide en pequefios fragmentos [@8&]se vuelven a agrupar
en funcion de sus exigencias.

5.3.1| Representaciones semanticas

En este sentido, han surgido acercamientos varios. Tomaodoo base la
clasificacion realizada por Lauriére [178], la Fig. 5.6 prega distintos formalismos que
van de lo mas estructurado a lo declarativo.

Marco

Estructurado Red Semantica

Grafos

Légica de proposiciones
Légica clasica
Declarativo Logica de predicados

Y Lenguaje Natural

Figura 5.6: Clasificacion del conocimiento basada en lazadd por Lauriére
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5.3.1.1| Representacion declarativa

Recoge una aproximacion que permite la representacion pparado del
conocimiento y de las técnicas para su procesado. De esta,fouando se trata de textos
con incertidumbre, se pueden ensayar distintas represemes de conocimiento para
resolver uno o varios problemas relacionados y, en funagbmeshdimiento y resultados
observados, su representacion puede refinarse hastaaalcanalto grado de eficiencia.
En este sentido, un ejemplo de representacion declaraiia la proporcionada por la
l6gica formal[107].

En definitiva, estas representaciones se basan en la citlizale razonamientos
que sean efectivos y que respondan de un moategéricd. A dichos modelos de
razonamiento se les denomicéculo® [122], y vienen dados por una estructura sintactica
que no constituira un lenguaje hasta que no se le haya apoldathterpretacion
semanticaPara ello, se les debera de incorporar un vocabulario,regéess de formacion
y las reglas de transformacion.

La ldgica, por tanto, se estructura en célculos, que no degasser una simple
estructura sintactica. En este sentido, habra que cuidatagusentencias aseguren su
validez formal, lo que se consigue aceptando solo formulkas tonstruidas y reglas
de inferencia que sean logicamente validas [122]. En cialquaso, la potencia y
expresividad de la representacion dependeran del tipogleal@onsiderada y ésta, a
su vez, viene determinada por la sintaxis de esos calcukislalégica formal puede
caracterizarse mediante un diagrama de Venn, tal como sevabsn la Fig. 5.7, donde
sobre un célculo se incorpora otro que contiene mas recargesivos Yy que necesita
de nuevos elementos, o incluso que evita restriccionessteda estos recursos. Esta
figura debe de interpretarse de una forma monoétona ascergleia que a expresividad
se refiere. Es decir, la expresividad de los sistemas cret@sate nivel superior, pero
no en sentido contrario. Teniendo esto presente, poderasisichr las I6gicas formales
como sigue [122]:

= Légica de proposicione$LP). Es el calculo basico de la I6gica formal, cuyas
férmulas representan proposiciones. En este calculo,dacd@&n se establece en
una relacion de implicacion entre las premisas y la conatuddebido a que las
variables son unicamente booleanas, y que no permite elausoahtificadores, el
estudio de laLp es sencillo, aunque resulta dificil generalizar los ramupatos
si no es por enumeracion de la totalidad de los casos indiledu lo que
imposibilita el tratamiento de dominios de definicion intfosi. Ello justifica en si la
consideracion de un formalismo mas potente, la l6gica aegsrorden.

4de manera generatategdricohace referencia al discurso en el que se afirma algo comodenalyt
sin condiciones. Por asimilacion también a un enunciadmafivo.

Ssegun el diccionario de IRAE, calculoes un sistema lingiiistico formal en el que lo esencial son las
reglas sintacticas y que permite realizar operacionesesiagidad de interpretar los simbolos.
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Loégica de n-Orden

Loégica de 2° Orden

Légica de 1° Orden

Légica de Proposiciones

Figura 5.7: Diagrama de Venn de la l6gica moderna

= Ldgica de primer orderfLP0O). Caracterizada por la introduccion del concepto de
variable y porque permite usar cuantificadores sobre losezieos individuales, 1o
gue posibilita expresar la pertenencia o posesion de prages por parte de los
distintos individuos y también las relaciones entre ellos.

Ejemplo 5.9 Un ejemplo, usando un cuantificador universal, se aplicanala
frase «fodos los Cynometras son arbolgsudiendo formalizarse empleando los
predicados:

Cynometra(x)=«x es Cynometra» y Arbol(x)=«x es arbol»

como:
Vz, (Cynometra(x)= Arbol(x))

donde x es el término, Cynometra(x) y Arbol(x) son formuléémias y
(Cynometra(x)= Arbol(x)) también es una férmula.

En este sentido, la aproximacion semantica basada@es de las soluciones mas
extendidas [344], sobre todo con el fin de aplicarse a sistei®r.

= Légicas de 2(3° 4° ..., n) orden Usando como base i 0, podremos cuantificar
sobre los predicados (propiedades o relaciones) obtemigmal [6gica de segundo
orden, o sobre los predicados de predicados obteniend@gita lde tercer orden,
y asi sucesivamente.

Otra forma de clasificar las l6gicas formales, igualmenteetarcion directa con su
poder expresivo y capacidad de representacion, vienendetata por el nimero de
valores de verda®j es decir, el significado o interpretacion de una proposidih este

Sel conjunto de valores que indican en qué medida una deidaras verdadera, que se acepten en los
calculos.
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sentido, hay que distinguir entre la logica clasica y la r&sich. Cuando los calculos
l6gicos sonbivalentes es decir, que sus formulas pueden ser verdaderas o falsas, y
puede ocurrir que lo sean a la vez, se le lldogica clasica[260]. Si en los célculos
l6gicos se contemplan mas valores de verdad que lo verdgderdalso, entonces se
habla dddgica no clasicd31, 106, 242, 358], y surgen por la limitacién expresivaale |
LPO. Es el caso de:

= Laldgica modal Incorpora como operadores aquellos modificadores rekativo
que es necesario y lo que es posible [31]. En este tipo dedl&gipodrian expresar
formalmente cosas conmkposiblemente los Cynometras que tienen dos pares de
foliolos son Cynometras Sanagaensis»

= La l6gica temporal Incorpora parametros temporales [106]. Para muchas
sentencias su verificacion depende del momento en que seceratbmo cuando
nos referimos al color de los pétalos de una flor en funciom@pbca del afio que
la estamos describiendo.

= Lasldgicas multivaloradasAquéllas que contemplan un nimero finito de valores
de verdad. Por un lado, aquéllas que pueden tener tres o foéssydo verdadero,
lo falso y otros valores intermedios considerados dese¢das inciertos. Se
les denominddgicas finitamente valoradd858]. Por ejemplo, el enunciadda
Cynometra Manii crece en entornos himedpsede ser verdadero, falso o incierto
si la Cynometra Manii se da en entornos de humedad intermfediatro lado, las
gue consideran infinitos valores, generalmente estaloie@tintervalo [0, 1], se
llamanldgicas infinitamente valoradd242]. Si tomamos como ejempiain arbol
X, cuya altura es de 5 metropedria poseer un grado de perteneritiapara el
valor «alto»y un grado dé)’4 para el conjuntebajo» aunque también tendria un
grado de pertenencia de 1 para el valorediano»

= La logica borrosa Considera valores de verdad difusos cormauy verdaderoy
«bastante verdaderg»xpoco verdadero»«poco falsoy «bastante falso® «muy
falso» que se representan mediante el uso de nUmeros borrosos guelsubyace
toda una aritmética con este tipo de niumeros [310].

5.3.1.2| Representacion estructurada

La logica, aunque constituye una buena formalizacion debcioniento, no siempre
resulta definitiva cuando tenemos que describir una estaicbmpleja como parte de
un disefio de implantacién, comprometiendo su aplicacidddmentalmente por falta de
legibilidad y por el tipo de relaciones a modelizar.

En concreto, resulta a menudo Util representar aspectos estructuras y relaciones
que permiten agrupar las propiedades de los objetos del anendunidades de
descripcion. Esto permite al sistema focalizar su ateneidrun objeto concreto, sin
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considerar el resto de hechos que conoce. Ello es imponpanéeevitar la explosion
combinatoria que supone explorar la totalidad del espacwattulo.

En este sentido, las representaciones estructuradas tieagyran potencia expresiva
y permiten una facil interpretacion del mismo. Entre las rpapulares podemos
considerar lagedes semanticabasadas en el uso de grafos y destinadas a la comprension
del LN [82]. Se trata de una estructura de representacion del coigoto linguistico,
donde los nodos pueden representar objetos, entidadbat@dr eventos o estados; y los
arcos representan las relaciones existentes entre efiggrcular, pueden agruparse en
dos tipos:

= Sistemas asertivosPermiten realizar afirmaciones particulares. En ellas no
existen definiciones de conceptos ni clasificaciones jerég, sino solamente
afirmaciones concretas. Son sistemas que no excluyen lailmtzsi |6gica de una
contradiccion. Para ello se requiere formalizar las relaes mediante etiquetas
que representaran conocimiento declarativo. En este gpsislemas se pueden
incluir, entre otros, los denominadesodelos de memoria semanticagrafos
relacionales[239], y los grafos de dependencias conceptuales de Scili28,
281].

= Sistemas taxondmicoBermiten relacionar los conceptos mediante jerarqui@s. L
tipos de relaciones que incluyen seran relaciones de iiagrentre conjuntos
y subconjuntos, incluyendo relaciones de pertenencia yrdpigrades. Es la
denominadgerarquia de conceptd$6].

Otra de las representaciones mas utilizadas sam#&wsos En el campo de la, este
término se refiere a una forma concreta de representaciéongetos, llamadadases
y situaciones estereotipadag-ueron propuestos inicialmente por Minsky [206], quién
consideraba que la resolucion de problemas humanos eraasgor de rellenar huecos
en descripciones mentales. Por este motivo, se usan coraladith de representar el
conocimiento mediante el rellenado de espacios vaciod.[EBOeste sentido, permiten
superar las limitaciones de la logica a la hora de abordaslgmmas como la vision
artificial [126], la comprensiéon dalN [82] o el razonamiento basado en el sentido
comun [82]. Los marcos son, de hecho, una evolucion de la&s reemanticas donde el
nodo es sustituido por una estructura de datos que repaaseatsituacion estereotipada
a partir de sus elementos mas significativos.

En cualquier caso, el conocimiento expresado mediantequiead de estas
representaciones estructuradas puede ser traducmio [d23].

’imagen mental muy simplificada y con pocos detalles aceremdesituacion concreta que comparte
ciertas cualidades caracteristicas.

84



5.3. Nivel semantico

5.3.2| Andlisis semantico

Una vez se dispone de una estructura de representacionaddeal objetivo es
obtener la representacion semantica de las frases en on tha de los enfoques mas
utilizados es el denominadmalisis dirigido por la sintaxi$155], basado en gdrincipio
de composicionsegun el cual la semantica del todo puede ser obtenidaia gatas
de sus partes. Fue Montague [214] quien mostr6 que el enfayuposicional podia ser
aplicado alPLN, introduciendo la estructura de modelos teoricos en laadimguistica,

y dando lugar de este modo a una integracion mucho mas fudrielas teorias de la
sintaxis formal y un amplio rango de estructuras semanticas

Pero también es cierto que el significado de una frase no pole@eerse sélo a
partir de las palabras y sintagmas que la componen de un mdidual. Es necesario
considerar la forma en la que estas estructuras se relaci@raotras palabras, el
significado de la frase depende sustancialmente de su estyud sintactica. En este
sentido, el analisis semantico resulta sensiblemente m@plejo ya que una frase
puede tener asignadas diferentes interpretaciones, leanstituye un nuevo factor de
ambiguiedad. Por ejemplo, en la frad®y a darles un pastel a los nifepuede pensarse
en que solo se dispone de un pastel y se va a repartir entre loslmifios, o por el
contrario, en que se dispone de uno para cada uno de ellos.

Del mismo modo, puede existir la posibilidad de que una palpbeda tener diversos
significados segun el contexto en el se encuentre y que tyrestino de los principales
problemas del analisis semantico. Asi, por ejemplo, endsefrduan se sentd en el
banco, se entiende que éste lo hizo en un asiento, mientras quduen entro en el
banco> se refiere a una entidad financiera. Teniendo esto en cegiggen herramientas
susceptibles de ser utilizadas en tareas de procesamiEmi@ntco, como son el uso
de bases de datos lexicogréficas, tifordNet[97, 125, 205] para el caso del inglés, o
su equivalent&euroWordNet{338], en el caso de otras lenguas europeas. Las técnicas
de desambiguacion del sentido de las palabfa63] tratan de resolver el problema
seleccionando el sentido adecuado de cada palabra en saaduestion especialmente
compleja dada la potencial presencia de palabras homonipalssémicas. En esencia,
se aplican técnicas similares a las utilizadas para redéizstiquetacion de las palabras
en el nivel morfoldgico, pero en lugar de considerar etigsi@horfosintacticas se usan
otras de caracter semantico que identifican el significadod&rminos.
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cAPiTULO VI

Recuperacion de informacion

Para satisfacer su necesidad de informacion, el usuarie tisploner de herramientas
capaces de localizar los contenidos de interés, procesanlk@grarlos y generar una
respuesta acorde a los requerimientos expresados. Adeheddorno deberia ser capaz
de incorporar eLN en su interfaz, permitiendo asi la interaccion también alkamgi
inexpertos en el manejo de ordenadores.

La globalizacién y fiabilidad en el acceso a la informacién jhstificado la
popularizacion de sistemas &e haciendo de su disefio e implementacién uno de los
mayores retos para la comunidad cientifica, lo que propicdesarrollo de las lineas
de investigacion especificas que conocemos cemextraccion de informacioKel) y
busqueda de respuest@R).

De un modo general, se puede decir que los sistemari deatan del acceso
a la informacion a partir de una consulta del usuario, asiocdm la presentacion,
almacenamiento y organizacién de sus respuestas [20,3ddho resultado proporcionan
una lista de documentos [90, 282] que suelen presentarsaamtdmente en funcion de
valores que pretenden reflejar en qué medida cada uno deedladsa pertinente a esa
consulta.

En una linea analoga, lal consiste en recuperar aquellos documentos que se
ajusten a una consulta dada, aunque afadiendo a esta falidaonla de extraer la
informacion y presentarla en un formato de grano mas finaeptible de ser tratado
posteriormente [141]. De este modo, su finalidad es la dezaedhreas de busqueda de
informacion muy concretas pasando, por ejemplo, del nigedatumento al de parrafo
o frase, considerando que las técnicagde aplicables, tales como la lematizacion, son
esencialmente comunes a las delaEste tipo de herramientas se disefian generalmente
de forma especifica para la realizacion de una tarea detdmiren un dominio de
conocimiento también concreto.
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Si laRrl y la EI han facilitado el tratamiento de grandes cantidades denvacion,
la BR persigue una interaccion mas cercana al usuario, relaworsu pregunta con una
respuesta explicita construida a partir de la informaciépahible en una coleccién de
documentos [72, 105, 317].

A nivel ilustrativo, en esta tesis nos hemos centrado enstssas deri, aunque los
resultados obtenidos sean a nuestro entender de interBgtaenel y BR. Por ello, el
primer paso es introducir una serie de conceptos de uso cqo@inamos a emplear a
lo largo de todo el trabajo, empezando por los mas elementhlstrados en la Fig. 6.1.
Asi, la nocion dedocumentchace referencia a una unidad de texto almacenado por el
sistema y que contiene datos de interés disponibles parcaparacion [324]. Por su
parte, denominarema®lecciono base documental un repositorio de documentos que
denotamos po¥'.

.
Base Documental

—a Docl

Docl [ J [ J
ol Necesidad de informacién |rl Doc3 | Documentos relevantes

Doc2 |rl DocK
— Recuperacién
i Doc3 Doc2

- Doc4 | Documentos no relevantes

4 Do |rl DocN

Figura 6.1: Proceso da

En cuanto a los usuarios, éstos expresan sus necesidad#srdeacion, mediante
consultas. Como respuesta, el sistema devuelve refeseaciBbcumentos que estima
relevantes [141], es decir, que satisfacen la necesidadesaga en la consulta,
generalmente de forma ordenada [271].

6.1 | Arquitectura de un sistema derl

Idealmente, un entorno d@ deberia procurar Unicamente respuestas consideradas
relevantes por el usuario a su consulta, pero en la practta BO es asi,
fundamentalmente porque resulta extremadamente contigsjadar fielmente el sentido
de lamisma al sistema. Ademas, existe una carga de sutiggtisubyacente que depende
de los usuarios, lo que dificulta ain mas si cabe dicha tarea.

Por este motivo, a la hora de disefiar un entornordees necesario establecer
previamente cual sera el tipo de consultas a las que el ospagiende hacer frente.
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En funcidén de ello sera preciso definir, por un lado, la forrea@presentacion de los
documentos y consultas y, por el otro, el modo de comparagambas, es decir,
definir el propio modelo de recuperacion. Este proceso assetg muestra en la Fig. 6.2,
retomando [20] para formalizar el concepto de modelaide

Definicion 6.1 Un modelo der! es una cuadrupldD, Q, F, sim(d;, ¢;)], donde:

» D = {d;} s €s el conjunto de representaciones de los documentos délzcam.
» Q ={¢;}es €s el conjunto de representaciones de las consultas.

» F es la funcidbn que modeliza las representaciones de docosiecdnsultas y
relaciones entre ambas.

= sim(d;,c;) es una funcion de ordenacion que asocia un namero real con los
diferentes paresd;, c;), donded; € D,i € ['yc; € Q,j € J. Esta define la
similitud entre las representaciones de la consulta y el documenthersel valor
con el que estimamos la pertinencia del documehtn relacion a la consulta;.

Dado que los documentos no se almacenan en el sisterig dgie hemos de realizar
operaciones sobre ellos, es necesario obtener primer@pmsentacion formal. Por este
motivo, tendran que ser preprocesados y modelizados poonjnrto de descriptores
obtenidos mediante una funcion de representacion y quenaten reflejar la semantica
del contenido, tal y como se ilustra en la Fig. 6.2.

Sobre la base de la representacion formal de los documeqiisamos un proceso
denominadandexaciénque generara unas estructuras de datos, llamadases que
permitiran dar acceso a los descriptores que modelizaméteimo de los documentos.
La consulta, redactada mediante un lenguaje de consuleciéisp, es analizada y
transformada de acuerdo al mismo procedimiento utilizadas documentos, es decir,
a través de la funcion de representacion.

Una vez que documentos y consulta estan formalmente repae®s, podremos
estimar su proximidad semantica gracias a fumzion de comparacidrkl conjunto de
documentos recuperados se divide en dos grupos. Por uridadelevantes recuperados,
cuyo contenido posee algun significado relativo a la coasWor el otro, los no
relevantes, que son aquéllos que se han recuperado erémearprovocando ruido
en la salida. Los documentos no recuperados pueden devidisi vez en relevantes,
rechazados por el sistema de manera erronea; y en no resyesthazados de manera
correcta. En cualquier caso, resulta necesario formadizzoncepto de relevancia.

Definicion 6.2 SeanD = {d,} ;c; una coleccion documental@ = {c;} ;c, un conjunto
finito de consultas. Se dice que un documehte D esrelevantecon respecto a una

89



Capitulo 6. Recuperacion de informacion

!

Funcién de Funcién de
representacion representacién

Representacién de los
documentos

Representacion de la
consulta

Funcién de

comparacién Indice

Resultados

Figura 6.2: Sistema del

consultac; € Q siy solo si un experto humano considera que dicho documerseep
informacion relativa a la misma. Si no es asi, se dice dues D no es relevanta
c; € Q. Al conjunto de documentos @eque son relevantes@g € Q, lo denotamos por
rel(c;, D), y pornrel(c;, D) a los que no lo son.

Una vez comparada la representacion de la consulta con lasdgotumentos, se
utiliza la funcién de ordenaciépara establecer los criterios que van a determinar hasta
que punto el documento recuperado puede contener la réspussada. Finalmente, es
necesario disponer de una interfaz con el objetivo de facila tarea de consulta, asi
como la visualizacién de los resultados.

6.2 | Modelos deri clasicos

En este sentido, siguiendo el trabajo realizado en [188]Modelos deri clasicos
consideran que un documento esta representado por un towdgipalabras claves como
posibles descriptores. La finalidad es utilizarlos pararctes indices, pero también
para resumir la semantica del documento, generalmenténalicio aquellos términos
denominadogalabras vacua$l192], es decir, que no poseen significado, entre los que
figuran articulos, pronombres, preposiciones, conjus@numeros.

Dado un documento, y un conjunto de términos indices, cada den estos
ultimos puede presentar una relevancia distinta respéciocamento. Por este motivo,
introducimos la nocion dpeso de un término en un documento
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Definicion 6.3 Sean{t; } ;c; la coleccion de términos indicely = {d;} ;< la coleccion
documental. Denotamos pb¥ (¢;,d;),i € 1,j € J al peso asociado al térmirtpen el
documental;, de tal forma que

W(tz,d]) >0, sit; € dj
(6.1)
W(t;,d;) =0, en otro caso

: s
Dado un documentd,, j € J introducimosd; = [W (t1,d;), W (t2,d;),- -, W (t,, d;)],
p € I, como elvector de pesos asociados al documehty alos términos{t;};_,. En
este punto, podemos definir a su vez la funciéon

%
g, {d;,jeJt—=RMiel

(6.2)
_>
dj — W(tl, dj)
I —
que devuelve gleso del términe; end,.
|

Una vez definidos estos conceptos, ahora introduciremo®ioente los modelos
tedricos mas populares. Se tratali@bleang delvectorialy del probabilistica Con el fin
de utilizar la misma estructura describiremos, por un l&lestrategia de representacion
de los documentos y la de las consultas en el espacio de tidexay por el otro, la
funcién de correspondencia empleada para estimar la peciende cada documento con
respecto a una consulta dada.

6.2.1| Modelo booleano

Fue uno de los primeros en desarrollarse. Se basa @igeira de Boolg71],
y permite tratar representaciones generadas a partir dgogioiones, combinando
operadores logicos [314].

6.2.1.1| Representacion de textos

Este modelo considera que los términos estan bien presefies ausentes en un
documento. Es por ello que la funcion de representacion rsgiguee asociando un peso
binario a cada uno de los términos extraidos en la colecamoéardental: 1 si el término
aparece en el documento y 0 cuando no es el caso. Esto es

Wi(t;,d;) € {0,1} (6.3)

considerando que tanto documentos como consultas se ampmesdiante un vector de pesos de
términos indice.
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Ademas, asumimos que los pesos de los términos son mutw@amdapendientes. Las
consultas se representan de manera analoga a la de los ddocame

Sin embargo no resulta sencillo trasladar un concepto dariosa una expresion
booleana. De hecho, en este tipo de modelo, las consultaseskemp componer de
términos relacionados entre si mediante conectores ®giddD, OR y NOT. Asi,
una consulta es esencialmente una expresion booleanancoonva que puede ser
representada como una disyunciéon de vectores conjun2@< B8], esto es, como una
forma normal disyuntiva

Ejemplo 6.1 Supongamos que queremos realizar la consulta expresada siguiente
manerac = t; A (ty V —t3), dondety, ¢, y t3 son términos indice. Para simplificar su
verificacion, vamos a reducirla a forma normal disyuntivapEmer paso es aplicar la
propiedad distributiva, por lo que

Cc = (tl A tg) V (tl N _|t3)

Una vez hecho esto, vamos a asocidt @A t;) una expresion booleana que siempre es
cierta, es decir, una tautologia del tige; VV —t3), obteniendo

(t1 Nta) = (1 Nta) A (t3 V —it3)

Teniendo en cuenta las leyes distributivas, es ddcit,(BV C) = (AANB)V (AANC)y
AV (BANC)=(AV B)A(AVC),concluimos que

(b Ato) = (8 Ato) A (ts V —ts) = (8 Aty Ats) V (B A ts A —ts)

Por otro lado, asociando &; A —t3) otra expresion booleana que siempre es cierta del
tipo (t» V —ty), Se obtiene

(t1 A —t3) = (t1 A —t3) A (o V —ty)
aplicamos de nuevo las leyes distributivas
(t1 A\ —tg) = (1 A —tz) A (t2 V —tg) = (6 Atg Atg) V (L A —tg A —it3)
sustituyendo ahora ambas expresionestem t,) y en(t; A —t3), tenemos que
(t1 Nta At3) V (1 Ntg A —it3) V (t Ata Atg) V (E1 A —ta A —it3)

Aplicando las leyes de idempotencia, es detiz= AN Ay A= AV A, laformanormal
disyuntivade la consulta;, denotada por;,g, resulta ser

Cind=1C1 VCy Vs

2una formulaF se dice que esta eforma normal disyuntivasi y solo si es de la form& =
FyVvF,Vv---VF,,neN,donde cadd), siendop < n, es una conjuncion de operandos.
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donder; = (t1AtaAts), co = (L1 AtaA—t3) Y ez = (6 A—ta A—t3). Se observa como cada
uno de ellos poseen la misma cantidad de términos. Si extesslde un modo natural la
disyuncion de booleanos a la disyuncion de vectores terareme

=G VaVaE

cong = (1,1,1), ya que el documento posee los tres térmings:= (1,1, 0) debido a
que no posee el tltimoy, = (1,0,0) ya que soélo posee el primero.

Técnicamente la forma normal disyuntiva simplifica la veation de una formula,
reduciéndola a la de alguno de sus términos. En este secd®pno de sus componentes
es a su vez un vector binario de pesos asociados con la tuplgestion. A cada uno de
estos vectores binarios se les denomioamponentes conjuntivos de la formal normal
disyuntiva

6.2.1.2 | Funcién de comparacion y ordenacion

En este modelo, la funcién de comparacion se basa en csitdgimclusion/exclusion
de términos [20], lo que provoca que su resultado sea biresidecir, se considera que un
documento es relevante a una consulta cuando su valor edd.cBerario, el documento
no tiene ninguna relevanciay el valor de la funcién sera Quimsignifica que no existen
gradaciones en este modelo. Retomamos ahora los trabajosmades en [20, 188] a
efectos descriptivos.

Definicion 6.4 Sean{t;};c; la coleccion de términos indic® = {d,} ;. la coleccion
documental, y € Q una consulta cualquiera, respectivamente. §ga=c; Ve V- - -V
cn,n € N la forma normal disyuntiva de y cmg = ¢ V ¢ V- - -V &, su vector asociado.
La similitud entre el document§ y la consultac se define como

- . N
1, si3¢,pe Ntalques, € cmg YV ti,i€1, g,(dj) = g.,(c)
sim(d;, c) ==
0, en otro caso
(6.4)

Sisim(d;, c) = 1, el modelo booleano predice que el documefjtes relevante para la
consultac. De otra forma, la prediccidn es que el documento es irreléya

Asi, el conjunto de documentos recuperado estara formadoagoéllos que,
aplicando la consulta deseada y una vez evaluada la exptasifeana, obtengan 1 como
resultado de la funcion de comparacion.
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Ejemplo 6.2 Siguiendo con el Ejemplo 6.1, vamos a retomar el valofge= (1,1,1)V
(1,1,0) v (1,0,0). Para que la similitud entre un documento/ la consultac tenga el
valor 1, uno de los componentes &g debe ser equivalente al vector asociadad.a

Asi, si suponemos que el vector asociado al documenta es (0,1,0); se observa
quesim(c,d) = 0, por lo que el documento no es relevante. En efecto, no exisgein
componente dan; que tenga su representacion igual a Iage Sin embargo, si el vector
asociado al documento fuerd — (1,1,0), la similitud entre ambos seria de 1, por lo
gue en este caso si seria relevante.

La ventaja del modelo booleano es su simplicidad. Una dégjaflundamental reside
en la imposibilidad de facilitar una ordenacién de los doentos en funcién de un
valor de relevancia respecto a la consulta. Los documentos $ien relevantes o bien
irrelevantes, pero no existe la posibilidad de indicar quelacumento es mas relevante
que otro. Con el objeto de paliar esta carencia, se han déada nuevas variantes
del modelo mediante la asignacion de pesos a los operadooésahos [85], que no
detallamos aqui.

6.2.2| Modelo vectorial

Es seguramente el mas popular en el ambito deil§271]. Al igual que en el
booleano, representa las consultas y documentos medetitges de pesos de términos.
Sin embargo, aqui se propone estimar dichos términos eraldasenportancia de cada
uno de ellos en el documento. Es lo que se conoce ganderacion del términdesde
un punto de vista geométrico, si ambos vectores estan podxise puede asumir que
el documento es similar a la consulta. En otras palabragjcelndento es posiblemente
relevante.

6.2.2.1| Representacion de textos

La funcion de representacion de los documentos se consasgy@ando un peso
positivo no binario a cada uno de los términos indice empleash la coleccion
documental. Es decir, en este caso el peso asociado a umdémmgiicet;,i € [y a
un documenta;, j € J toma valores entrey 1. Esto es

Los pesos asociados a los términosige D se calculan identificando aquéllos que
aparecen con frecuencias altas en algunos de los docunnatiitoduales y, a la vez, que

se hayan observado en contadas ocasiones en la coleccipfetmristos términos seran
los que tendran mayor capacidad de discriminacion en el lmodisi, el peso final viene
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dado en funcion de dos variables: la primera hace referahaidervalo de variacion del
términot; en el documentd;, mas conocido comfsecuencia de aparicion del término
representado p®T(t;,d;), y la segunda al valor de discriminacionien la coleccion
D, conocida como lérecuencia documental inversadenotado pofrDI(t;) [191, 271].
Dicho peso se representa gracias a la expresion

W(tl, dj) - FD|(tZ') . FT(ti, d]) (66)

conFDI(t;) dada por

/]

FDI(t;) = 1Og(n(tl-)) +1 (6.7)
donden(t;) es el nimero de documentos en los que se menciona al tétmibe este
modo, el valoFDI(t;) decrece conforme(t;) crece, variando desdehastalog(|/|) + 1.
Por tanto, cuantas menos veces aparezca el término en kxidolemas alto sera su
FDI(t;), describiendo una forma de estimar el impacto global dehitéy en toda la
coleccidn. El hecho de introducir un logaritmo se justifieegxsuavizar en los calculos el
crecimiento del tamafio de la coleccidn. Las consultas seseptan de forma analoga.

6.2.2.2 | Funcion de comparacion y de ordenacion

Existen diferentes funciones para medir la similitud ewclmeumentos y consultas.
Todas estan basadas en considerar ambos como puntos enagio @sgimensional.
Por lo tanto, sead € D, ¢ € Qy {t;};_, un documento, una consulta cualesquiera
y el conjunto de los términos indice respectivamente. Hagréunciones mas populares,
citaremos las siguientes:

= Producto escalarSe trata en definitiva de calcular la interseccion de lanitérs
coincidentes en la consultay en el documento. Esto es,pficdtnos escalarmente
ambas representaciones vectoriales

simescandd, ¢) = @ o d = i W (tg, c) - W(ty, d) (6.8)
k=1

Dado que el producto escalar de dos vectores es mayor cuamfor res la
proyeccion del primero sobre el segundo, y ello a su vez sesmonde con
su proximidad sobre el plano euclideo, parece razonablsidenarlo como una
funcion de similitud.

Ejemplo 6.3 Supongamos que tenemos una consulfaun documenta, cuyos
vectores asociados son los siguientes

<@ =(1,0,1,0,1,0)
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d = (1,0,1,1,0,0)

El producto escalar se calcula en funcion de la Tabla 6.1,Ipajue

< 1 0 1 0 1 0

d 1 0 1 1 0 0
W(ty,c) - Wi(ty,d) || 1-1=110-0=0{1-1=1{0-1=0{1-0=0{0-0=0

Tabla 6.1: Calculos para la similitud usando el productalesc
simescalald, ¢) = T 3 = Z W(te,c) - W(ty, d) =2
k=1
[

= Medida del cosend.a similitud entre una consultay un documental se obtiene
estableciendo la correlacién entre los vectorey 7 Dicha correlacion puede ser
estimada calculando el coseno del angulo que forman ambtiges representados
en el espacia-dimensional, a partir de la definicién de producto escéhgomo
se observa en la Fig. 6.3. Cuanto méas paralelo sea el vedtalodemento al
de la consulta, mas relevante se considerara. Este calkeulnabza aplicando la
formulacion [271]

S > Witk ¢) - W(ty,d)
simeos(d, ¢) 1= * = k=1 (6.9)
12011 d)| n [ ]
S Wtk | D Wty d)
k=1 k=1

donde|| || y ||7H son las normas de los vectores representando la consulta y

d

R

Figura 6.3: El coseno deadoptado como similitusines(d, ¢)

el documento. Observar que el valor de’|| no afectara a la ordenacion de los
documentos relevantes debido a que es el mismo para toadss &lgo que no
ocurre corﬂ?H.

Ejemplo 6.4 Siguiendo con los mismos vectoregd del Ejemplo 6.3, la medida
del coseno se calcula siguiendo la Tabla 6.2, por lo que
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Kl 1 0 1 0 1 0
F 1 0 1 1 0 0
W (tg,c) - W(tg,d) || 1-1=1]0-0=0|1-1=1/0-1=0{1-0=0|0-0=0
W(tk,c)2 1-1=1|10-0=0{1-1=1/0-0=0(1-1=1/0-0=0
W (ty, d)? 1-1=1/0-0=0/1-1=1{1-1=1|0-0=0({0-0=0
Tabla 6.2: Calculos para la similitud usando la medida de¢oo
Z W (ty., c) - W(ty, d)
simeos(d, ) — ; = \/32\/3 = %
Z (tr,c) W (ty,d)?
k=1 k=1
[ |

Después de observar el modo en el que se calculan el prodigatiaey el coseno,
se puede decir que estas medidas de similitud favoreceneal@documentos
de mayor extension. Esto se debe a que es mas probable g pwse mayor
cantidad de términos considerados de interés, por lo quealtar el sumatorio
éstos resultardn en un valor més alto.

» indice Jaccard Este indice [140] esta basado en la asociacion entre dosts,
calculando el coeficiente de interseccidon de los dos copgumispecto a su union.
En este sentido, resulta util para estudiar la similitudesabjetos constituidos de
atributos binarios, es decir, cuando los vectores que septen a y a d, posean
los valores 0 6 1. De este modo, cuando la interseccion desldsnes sea nula, el
indice valdra 0, y cuando ambos sean idénticos, sera igud@ralmente

lend| My,

stMaac(d, ¢ =
JaC( ) ‘C U d‘ M(]l + MlO + MOO

(6.10)
> Wtk c) - W(ts, d)
k=1
D L= Wit o) - W (te, d)] + [W(te, €) - |1 = W (tx, d)[] + [[1 = W(tg, ©)| - |1 = W (t, d)]]
k=1

donde:
o My = W(ty,c) - W(tg,d) representa el nimero total de términos indice
coincidentes en los vectoras y 7 ambos con valor 1.

o My = |1—=W(t, c)|- W(tx,d) representa el nUmero total de términos indice
cuyo peso en el primer vector es 0, y en el segundo es 1.

o Mg = W(ty,c)-|1—W(ty,d)| representa el nUmero total de términos indice
cuyo peso en el primer vector es 1y en el segundo es 0.
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o My = |1 —Wi(tg,c)|-|1—W(t, d)| representa el nimero total de términos
indice cuyo peso en ambos vectores es 0.

De este modo, la interseccion de la consulta y del documergdaga representada
por M;; mientras que la union se hara mediante la suma de todo lo nor;as
deCiI’, MOl + M10 + Moo.

Ejemplo 6.5 Siguiendo con los mismos vectoreg d del Ejemplo 6.3, el indice

Jaccard se calcula en funciéon de la Tabla 6.3

z 1 0 1 0 1 0

d 1 0 1 1 0 0

My | 1-1=1 | 0-0=0 | 1-1=1 | 0-1=0 | 1-0=0 | 0-0=0
Mo, || |1-1]- 1=0] |1-0]- 0=0| |1-1|- 1=0| |1-0]- 1=1] [1-1]- 0=0 | |1-0|- 0=0
My || 1-]1-1=0] 0-|1-0|=0| 1 - |1-1|=0| O |1-1|]=0| 1-|1-0|=1]| 0-|1-0J=0
My || 0-0=0 | 1-1=1 | 0-0=0 | 1-0=0 | 0-1=0 | 1-1=1
> 0+0+0=0 | 0+0+1=1| 0+0+0=0]| 1+0+0=1]| 0+1+0=1]| 0+0+1=1

Tabla 6.3: Calculos para la similitud usando el indice Jacca

dondeX = My, + My + My, por lo que

simjacld, c) =

W (t,d)

n

2w

d)] + [W(te,c) - |1 —

(tk,c) -

N

W (ty, d)]

WE

(11— W(t,c)| - W (ty, W (it ] + 11 = W(t, o) - [1 =

k=1

» indice de TanimotoEste indice [303] es una extension del de Jaccard, que le
permite ser aplicado sobre valores no binarios. Tiene pdagies intermedias entre
la medida del coseno y la distancia euclidea, que detaltagenés adelante. Se
calcula mediante la férmula

d
simTan(d, ¢) := Ced = ;W o
||?||2 + ||7||2 — (? ° 7) zn:[W(tk,C)Q + W(tk,d)z o W(tk,c) . W(tk,d)]
k=1

(6.11)

Ejemplo 6.6 Siguiendo con el Ejemplo 6.3, el indice Tanimoto se calcula e
funcién de la Tabla 6.4, dando lugar a

n

2

W (tg, d)
k=

simTan(d, ¢) = — — % - %

> w W (t, d)? — W (tg, c) - W (tx, d)]
k=1

W(tk, C)

tka
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< 1 0 1 0 1 0
d 1 0 1 1 0 0
W (tg,c) - W(ty,d) || 1-1=1]0-0=0|1-1=1|0-1=0|1-0=0| 0-0=0
W (tg,c)? 1-1=1{0-0=0{1-1=12/0-0=0|1-1=1|0-0=0
W (t, d)? 1-1=1{0-0=0|1-1=1|1-1=1|0-0=0| 0-0=0
Tabla 6.4: Calculos para la similitud usando el indice Tartom
|

» indice Dice Calcula [84] un ratio de la interseccién de dos conjuntoslyndmero
total de entradas distintas de cero. Al igual que el anteg®utilizado para datos
cualitativos de presencia/ausencia. Esta diseflado paigusg a 1 en casos de
similitud completa, e igual a 0 en el caso de no poseer ninglor en comuan.

simpice(d, ¢) = 2lend] kzl (6.12)
Dice\&, = |C| T |d| ey .
D W (tk,0) + Wty d)]

k=1

Ejemplo 6.7 Siguiendo con el Ejemplo 6.3, el indice Dice se calculaasiido los
valores intermedios de la Tabla 6.5, por lo que

K 1 0 1 0 1 0
d 1 0 1 1 0 0
W(tp,c) Wi(ty,d) || 1-1=1 | 0-0=0| 1-1=1{0-1=0|1-0=0| 0-0=0
Wi(te,c)+ W(te,d) || 1+1=2] 0+0=0] 1+1=2[0+1=1|1+0=1| 0+0=0
Tabla 6.5: Calculos para la similitud usando el indice Dice
2 ) Wty c) - W(tg, d)
simpice(d, c) = =1 = % — %
[W(tk, C) + W(tk, d)]
k=1
|
Existe una relacién entre el indice Dice y el Jaccard:
, 2 - simyac(d, ¢)
simpice(d, ) 1= (6.13)

(1 + simyac(d, c))
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= Distancia euclideaUn concepto muy relacionado con el de similitud es el de
distancia, que trata de expresar la proximidad o lejaniie eltts objetos. En este
sentido, asumimos que dos vectores distantes son aquakgsogeen entre ellos
un escaso valor de similitud. Considerando vectareimensionales asociados al
documento y a la consulta, la distancia euclidea entre apdyaia dada por

n

simeucided d; ) 1=\ | Y [W (ty, d) — W (ty, )] (6.14)
k=1

Ejemplo 6.8 Retomando los vectores asociadqgsd del Ejemplo 6.3, la distancia
euclidea se calcula usando los valores intermedios de [&T@B, por lo que

< 1 0 1 0 1 0
d 1 0 1 1 0 0
W(tp,c) — W(te,d) | 1-1=0]0-0=0| 1-1=0] 0-1=-1| 1-0=1| 0-0=0
W(thc) — Wtnd2 || 0 0 0 1 1 0

Tabla 6.6: Calculos para la similitud usando la distanc@idea

n

siMeuclided d: ¢) = J D W(tn, d) = W(t, o)) = v2

k=1

A diferencia demodelo booleanael vectorial no se limita a comprobar si los términos
especificados en la consulta estan o no presentes en el dutoyBiro que va un paso mas
all4. Su principal ventaja es que permite ordenar los radott en base a su relevancia.
Sin embargo, su principal inconveniente es que no incorfaonacion decorrelacior’
entre términos. En efecto, la presencia de un térmayoex un texto no necesariamente
provoca la presencia de un términtmxen el mismo, pero puede aumentar la probabilidad
de que ocurra. En este sentido, el modelo vectorial corsigiee todos los términos son
independientes unos de otros.

6.2.3| Modelo probabilistico

Definido por Robertson y Jones [253], se fundamenta en laddeque dada una
consulta, existe exactamente un conjunto de documentos, gtro, que satisface la
respuesta a la misma y que se conoce coamunto de respuesta ide@52].

3ocurre cuando existen relaciones entre los elementoscessidos cambios en uno influyen también
en el otro.
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Si tuvieramos la descripcion de ese conjunto no tendriamuidgimas para recuperar
los documentos relevantes. Luego podemos pensar que eadsprale generacion de
consultas es el de la especificacion de las propiedades de damjunto ideal. Pero
el problema es que tampoco conocemos cuales son estasdagseexactamente.
Todo lo que sabemos es que existen términos cuya semanticé pdilizarse para
caracterizarlas [188]. Por este motivo, en un principio eserario realizar un esfuerzo
por aproximar estas propiedades, ya que se desconocandatalen el momento de la
consulta. Con el objeto de generar una descripcion prdbagé preliminar, echaremos
mano de un conjunto de hipotesis iniciales, que serviraa gEguperar una primera serie
de documentos, que el usuario analizara para decidir caéteselevantes y cuales no.
Luego, el sistema utilizara esta informacion para refinatelscripcion del conjunto de
respuesta ideal. El proceso se repetird hasta que la de@éorge acerque a la real.

6.2.3.1| Representacion de textos

La funcion de representacion asocia un peso binario a cadantg indice del
documento considerado. Este serd 1 si el término aparecesmbsmuna vez en el
documento y 0 en caso contrario. En consecuencia, el pesal iasociado a un término
indicet;,i € I en un documento de la coleccion documetitak D = {d,} ;c, tendra
los siguiente valores

Wi(t;,d;) € {0,1} (6.15)

Las consultas se representaran de manera analoga.

6.2.3.2| Funcion de comparacion y de ordenacion

Para estimar la similitud entre un documento y una consaltamodelo mide la
correspondencia entre las probabilidades de que dichowto sea relevante o no para
esa consulta, minimizando la probabilidad de un juicioreemd104, 314]. En esencia, los
documentos son devueltos ordenados en orden decrecieateielelo a su probabilidad
de relevancia respecto a la consulta [20, 248].

Definicion 6.5 Sean{t;} ;c; una colecﬁién de términos indic®,= {d,} ;. la coleccion
documentalc € Q una consulta, yd; el vector asociado a un documendp < D.
Definimos la similitud de una consulktaon respecto a un documentpcomo la relacion
siguiente
P(rel(c, D) |d,)
sim(d;, c) == - = (6.16)
P(nrel(c,D) |d;)

d_)onde denotamos pdirel(c, D) |E;) la probabilidad de relevancia deel(c,l_z) dado
d;,y porP(nrel(c, D) |d;) la probabilidad de no relevancia dwel(c, D) dadod, .
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Aplicando elTeorema de Baye®6, 144, 188] y tras una serie de simplificaciones, el
valor de la similitud, expresada en la Definicion 6.5, esgliginte

p(;|rel,py-preln))

. d; P(rel(c,D P(d;|rel(c, D
A S — _ PleleD) PleleD) oo
p(d;nrele,p))-pnrele,p))  P(nrel(c, D)) P(d;|nrel(c, D))
P(dj)

dondeP(Eﬂrel(c, D)) representa la probabilidad de elegiriaconocido el conjunto
rel(c, D). Respectivamenté;(d; |nrel(c, D)) representa la probabilidad analoga de elegir
ad; conocido el conjuntarel(c, D). Podemtﬁ expresar el valor de similitud en funcion
de cada uno de los términos que compodersi asumimos su inter-independencia y
aplicamos lahipétesis de independencia condicional de Bayes simfilisésa obtener

]

Prel(e. D)) [[PW (k. d))lrel(c, D))

sim(d;,c) = Boteie D) (6.18)

[ PW (t:,d))lnrel(c, D))

conW (t;,d;) el i-ésimo componente de;. Se trata en definitiva del peso asociado al
términot;, que indica su presencia o ausencia en el documgnto

Dado querel(c, D)) y nrel(c, D)) son constantes para una consulta y una coleccién
documental determinada, podemos simplificar la expresnberiar de tal forma que,
si bien los valores obtenidos difieren, la ordenacion se ier@at Ademas, gracias a la
propiedad conmutativa podemos igualmente agrupar aguserandos correspondientes
a términog; que aparecen en el documedipesto es, dondg/(t;,d;) = 1. Del mismo
modo, también se puede agrupar aquéllos correspondieti#eriaost; que no aparecen
en el documentd;, esto es, dond#/(¢;, d;) = 0.

= 1|rel(¢, D)) ) = l(e, D
sim(d, c) H W(t;,d;) = 1|rel(c, P(W(t;,d;) = 0[rel(c, D))
. P W(t;,d;) = 1|nrel(c, D)) P(W(t;,d;) = 0|nrel(c, D))
t; € :
t; €c ti e c
(6.19)

con los siguientes valores:

n p; = P(W(t;,d;) = 1Jrel(¢, D)) es la probabilidad de que un térmifiaparezca
en un documentd; relevante para una consuita

“la denominadanipotesis de independencia condicional de Bayes simpl&t4] indica que dado
un sucesod compuesto por varios sucesds independientes entre s = {K; € A}, ocurre que
P(AB) = [] Px:B).
KicA
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» u; = P(W(t;,d;) = 1|nrel(c, D)) es la probabilidad de que un térmify@parezca
en un documentd,; no relevante para una consuita

» 1 —p, = P(W(t;,d;) = 0|rel(c, D)) es la probabilidad de que un términono
aparezca en un documentprelevante para una consutta

n 1 —u, ;== P(W(t;,d;) = 0|nrel(c, D)) es la probabilidad de que un térmityano
aparezca en un documentpno relevante para una consuita

Asi, haciendo las correspondientes sustituciones, ofiesne

. Pi 1 —p;
sim(d, c) ~ H o H - (6.20)
t; € dj t; % dj
ti €c t; €Ec

Por otra parte, si introducimos en una expresion un valointiisde cero, multiplicando
y dividiendo simultaneamente, el valor de la expresion ndavaDe igual modo,
reordenando y reagrupando los factores, mediante las guageés conmutativa y
asociativa, el valor de la expresion tampoco varia, obbelne

o~ T1 4 T = CTE = T 5=

7 l_pl
tiedj ti¢dj tiEdj tiedj
t; €Ec t; €c t; €Ec t; €c
(6.21)
_ H pi'<1_ui>_H1_pi
ﬁiEdj ( p) ti€c
t; €c

Si aplicamos logaritmdscon el fin de emplear el valor resultante en la ordenacionsle |
documento devueltos, ya que éstos aminoran suavementéos@ahvaismo tiempo que
incrementan su posicion en dicha ordenacion, el resultada ta forma

. pi - (1 —u) pi- (1 —w)
do) ol pi- \L — i) _ log &~ ™/ 6.22
sim(d, c) ~ log H u; - (1 —py) Z o ui - (1 —pi) (622
t; €d; ti € d;
t; €Ec ticc

Por lo tanto, si un término de la consulta tiene la misma pitldad de aparecer en un
documento relevante que la de aparecer en un no relevante {,), el cociente sera
1y su logaritmo sera 0. Por otra parte, si la probabilidadpi#exer en un documento
relevante es mayor que la de aparecer en un no relevantenerador sera mayor que
el denominadory; > u;), el cociente sera mayor que 1, y su logaritmo mayor que 0. Por

Sse trata de una funcién monétona por lo que la ordenacion stena.
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el contrario, si la probabilidad de aparecer en un documesiéwante es menor que la
de aparecer en un no relevanie € u;), el numerador sera menor que el denominador,
el cociente serd menor que 1, y su logaritmo menor que 0. Lstibneahora, es como
estimar los parametrgs y u; para asi poder calcular la proporcion

log pi- (1 —w)
u; - (1 —ps)

En este punto, se hace necesario hacer un cierto nUmeroa&sapes para avanzar
en nuestro objetivo de aproximar el conjunto ideal, aunquelecaso de disponer de
informacion sobre la relevancia de algunos textos [20halgroporcion puede estimarse
facilimente [104, 287]. Estas suposiciones pueden serdagesites [188, 324]:

= El conjunto de respuestaideal es el que maximiza la pradaditie relevancia para
la consulta. Por lo que se asume que sus elementos seréantevmientras que
el resto no.

= El hecho de juzgar un documento dado como relevante o no,artaapformacion
alguna sobre el caracter de otros documentos, lo que deaoraghipétesis de
independencif324].

Por ello, supongamos que el sistema ha devuelto un conjaitialide documentos
para la consulta y que el usuario ha examinado algunos,ifidantdo cuéles son
relevantes y cuales no. Tal conjunto inicial, denotado Popuede aproximarse (por
ejemplo) tomando los mejores de la ordenacion resultante de las respuestasdasten
siendor un umbral definido previamente. Sean entoriges_ V' aquéllos documentos
que contienen el térming. Lo que haremos sera aproximarmediante la distribucion
del términot; en V. De forma similar, se puede aproximay considerando que los
documentos no recuperados son irrelevantes. Numéricanmestb implica que

N ——

P u; ~ (6.23)
LV =V

donden,, representa la cantidad de documentos que contienen eln@rmy |.J| el
total de documentos de la coleccibn documental, respentinte. Partiendo de estas
suposiciones iniciales, se pueden recuperar documentosomienen los términos de la
consulta y brindan una ordenacion probabilistica inidciakgo se mejora la ordenacién
repitiendo este proceso recursivamente. Hay que destaealagecuacion 6.23 tiene
algunos problemas practicos con valores pequefid5yl®;. . Para resolverlos se pueden
agregar factores de ajuste, de forma que

Vi, +0,5 e, — Vil + 17

i ™ e 6.24
P Ty R 7 B (6.24)
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De este modo, sustituyendo dichas estimaciones en la é&prds similitud 6.22
obtenemos

stm(c;, d;) ~ Z log . (6.25)
t; € dj b
t; €c

donde cada uno de los logaritmos que componen el sumatodersaminanpesos de
Robertson-Sparck Jon§z53].

Al igual que en el modelo vectorial, el probabilistico ohBeun conjunto resultante
que proporciona una ordenacion de los documentos en baseetegancia estimable.
En relacién a las desventajas, cabe destacar la necesidezhld®r una separacion
inicial entre documentos relevantes y no relevantes, qusiemmpre es simple. Por
otro lado, se considera la presencia o ausencia de los @snpero no el nimero de
veces que éstos aparecen en el documento a la hora de evalgesncia. En este
sentido, existen trabajos que si consideran este pargntatee como el model®kapi
BM25[250, 251, 253] o el paradigma DFR [133, 232], que no abordassaqui.

6.3 | Modelo deRI medianteGC's

Los modelos descritos hasta el momento se centraban erseape documentos y
consultas mediante un conjunto de palabras, consideraduslos descriptores e indices
del sistema. En cambio, en el caso de un enfoque basada'gna indexacion se basa
en la consideracion de las relaciones entre términos. Harddeeomo marco general de
trabajo llamaremo® = {d,},c; a la coleccion documental @ = {c;};c; a la de las
consultas relativas a worpus®’.

6.3.1| Representacion de textos

En este caso utilizarem@sCB's, un caso particular dec'’s, tanto para representar la
coleccién documental como las consultas. A nuestro corienim no se han presentado
ni documentado, hasta ahora, herramientas o algoritmaagados de la generacion
automatica de estascB's a partir de texto. Todos ellos parecen obtenerse de un modo
manual [56, 112]. En este sentido, dicho proceso especiéogederacion automatica
constituye una de las contribuciones de esta tesis, razda poal no lo abordaremos en
esta seccion, sino que lo ilustraremos en detalle mas ddelan

Ejemplo 6.9 Un ejemplo de representacion de la consliacherche une tige tétragone»
(«busco un tallo tetragonal») en forma deGcB es el que se observa en la
Fig. 6.4.
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OF_de forme
ceQ ORGANE tige FORME tétragone

Figura 6.4: Una consuliae Q en forma descB de ejemplo

Del mismo modo, supongamos que disponemos de un conjunt@aienentosD
procedentes de uoorpus?’. Un ejemplo de representacion de un documehte D
es el que se muestra en la Fig. 6.5.

FrF
FRUIT,anthére FORME, oblong ORGANE fige
OF OF_de forme
Or_de OF
4 ORGANE tépale 3 FORME tétragone

TAILLE,DIMENSION FORME,ovoide
FT

FORME,obovale FT
Frle
FrF_de forme

Figura 6.5: Un document® € D en forma descB de ejemplo

I

6.3.2] Funcion de comparacion y de ordenacion

El modelo basado en la utilizacion deB's plantea realizar la comparacién entre una
consultac € Q 'y la coleccion documentd utilizando el concepto deroyeccion Cada
proyeccion de: sobre un documenti® € D conduce a una respuesta 0, COmo veremos,
es deducible de la coleccion documeri®al

Como paso preliminar a la formalizacion de este proces@blesteremos una
correspondencia semanti®@ague asigne una formula emo ¢(G) a cadaccB G [295]
definido sobre el soporte = (7, Tr,Z), donded(G) es una férmula positiva, conjuntiva
y cerrada existencialmente. En otras palabdassigna un conjunto de férmulds(S)
sobre un soporté, lo cual corresponde con una interpretacion de orden paei@; y
Tc. Paratodo tipa y t/, tal quet > t', se tiene la siguiente férmula:

VCl, ...,Ck, t,(Cl, ,Ck) — t(Cl, ,Ck)

dondek = 1 para los tipos conceptuales, y en cualquier otro éaes la aridad de los
tipos relacionales. Esto implica que las consuttasQ y los documentod € D pueden
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ser interpretados como férmulas l6gicas, y que el procedmidgueda se corresponde
con un proceso de inferencia logica.

Ejemplo 6.10 Supongamos etcB G de la Fig. 6.6. Las férmulas enpo de &(G) se
construiran siguiendo los siguientes pasos:

a b

G: FRUIT,” +———4——> |FORME,oblong
FrF

OT_de

(ORGANE, tépale | OTe
c

TAILLE,DIMENSION TEXTURE,glabre

d e

Figura 6.6: Construccion del modelo semantidg/) a partir delccs G

1. En primer lugar, asociamos a cada uno de los nodos consepi® la
figura los siguientes términos= Fruit(x), b= Forme(oblong), c= Organe(tépale),
d= Taille(DIMENSION) y e= Texture(glabre)donde x representa a la Unica
variable. La conjuncién de las formulas asociadas a estaoaa@onceptos es:

C = Fruit(x) A Forme(oblongyh Organe(tépale) Taille(DIMENSION) A Texture(glabre)

2. Luego, asociamos a cada uno de los nodos relacion de laafips siguientes
atomos:FrF(a,b) = FrF(x,oblong), OF(c,b)= OF(tépale,oblong), OT(c,d}>-
OT(tépale,DIMENSION) y OTe(c,ey OTe(tépale,glabredondex representa a
la Gnica variable. La conjuncion de las formulas asociaddssanodos relaciones
es:

R = FrF(x,0blong)A OF(tépale,oblong) OT(tépale,DIMENSION) OTe(tépale,glabre)

3. Finalmente®(G) es el cierre existencial aplicado sobre las variables Ifrée la
conjuncion de formulas asociadas a todos los nodaS ¢&:

®(G) = dx, Fruit(x) A Forme(oblongy Taille(DIMENSION) A Organe(tépale)
Texture(glabrey OF(tépale,oblong) FrF(x,oblong)n OTe(tépale,glabre)
OT(tépale,DIMENSION)

Como soélo existe una variable libse el cierre existencial se realizara sobre ella.

Suna variabler es libre en una férmula si no aparece ligada, es decir, si esa variable no tiene un radio
de accion de un cuantificador.
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Si la representacion de conocimiento bajo formacd®s favorece la lectura a los
no familiarizados con las notaciones logicas, la repres&imn grafica del razonamiento
producido por eGcB del Ejemplo 6.10 es también mas facil de interpretar que asada
en formulas obtenidas de la manera ahora descrita.

Dicho esto, ya estamos en condiciones de razonar formaémemtbase a los
conocimientos representados mediante grafos en la coteawcumental y en las
consultas.

Teorema 6.1 (Suficiencia y completitud) Sedne Dy ¢ € Q dosGcCB's definidos sobre
el soporteS, entonces

¢ = nf(d) < (S), &(d) = d(c)

donde = denota la deduccion enro; y nf(d) es laforma normalde d, a saber,
aquélla que se obtiene fusionando los nodos concepto canamisferente individual
En definitiva, se trata de aplicar la operacion binaria deddyra externa.

DemostraciénVer [220].

Se puede demostrar que la generacion de respuestas a asmsattiantesCB's en
el marco descrito es un problemge-completo[55]. En este sentido, el problema de
la decisiéff se puede resolver en un tiempo polinémico [56, 137], dandsamiido
computaciontal a nuestro planteamiento.

6.3.2.1| Transformaciones

Desde un punto de vista practico hemos de dotar, ademas peolgescciones de la
flexibilidad necesaria para la localizacion de respuestga estructura no se corresponda
exactamente con la proyeccidon de la correspondiente pi@egln este sentido, sera
necesario organizar la busqueda de secuencidegdsformacionegjue permitan a la
pregunta o a la coleccion documental relajar sus estrictleaforma tal que dicha
proyeccion sea posible.

Definicion 6.6 Seand,d' € Dy c € Q, tresGCB's definidos sobre un soportg y ¢ una
correspondencia del conjunto decB's definidos sobres en él mismo, tal que(d) = d'.
Sim € proy(c, d’), entonces, ¢) es ungproyeccion de: end modulog.

’esto es, urGCB esta en forma normal si cada referente individual con undipweptual aparece una
Unica vez en él.
8esto es, saber si es resoluble, no o simplemente es no decidib
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Intuitivamente, la idea es la de proveer un conjunto de toamgciones que
permitan determinar la pertinencia de un documento en iéelaa una pregunta,
cuando la informacion contenida en ambos guarde algun gpeldcion. Formalmente
consideraremos tres mecanismos de transformacion aelcalbinccs. Comenzaremos
por el desustitucion

Definicion 6.7 Seag = (CUR, A, £) unccs definido sobre un soport® = (7¢, Tz, Z).
Unasustitucion erg es un par(t,t') € (C x (Te X (ZU {x}))) U (R x Tr). Si se puede
afirmar que un término concepto (resp. relaciémuede ser sustituido por urig se dice
que(t,t’) sontérminos compatibles

Como acabamos de ver, una transformacion por sustituciédepafectar tanto a los
referentes individuales de los conceptos como a las etigui las relaciones. En este
sentido, esta transformacion hace uso de las operaciorrestdecion de concepto y de
relacion.

Ejemplo 6.11 En la Fig. 6.7 se presenta la transformacion del nodo corz@pbrme,
oblong] ([Forma,oblongal) del grafo G, en el nodo concept¢Forme,lancéolé]
([Forma,lanceolada]) , dando lugar al grafdH.

transformacion por sutitucién

G: FORME,oblong |~ ) T ‘EORME,Iancéolé H

OF ¢ OF
OT_de . OT_de a
4 IORGANE,tépale [7 IORGANE tépale
AILLE,DIMENSION AILLE, DIMENSION

Figura 6.7: Aplicacion de transformacion sustitucion

La siguiente transformacion a definir, hace referencia ajurio de operaciones de
ligadura interna para producir la unidon de nodos aplicadlas grafo.

Definicion 6.8 Seag = (CUR, A, £) unccs definido sobre un soporte = (7¢, Tz, Z).
El resultado de aplicar unanion de los conceptasc € 7¢,tal que&(c) = (), es el
GCB obtenido a partir d&F mediante la identificacion dey ¢'.
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Ejemplo 6.12 En la Fig. 6.8 se presenta la transformacion por union de eptas sobre
el grafoG, es decir, los nodos conceptd®rme, obovoide{[Forma,obovoide]) del
grafo g, se transforman en uno Unico & conservando las relaciones que existian.

i

G: | Fruit,graine + F i | }{| Fruit,graine
— M |

FiFr_a FiFr_a

] FiF -
Emn,albumen " [Forme. Fruit,albumen FF__="

transformacién por unién de concepto

Figura 6.8: Aplicacion de transformacion de union de cotaep

Como una union puede cambiar sustancialmente la estrudkiiran GCB, se
considera que provoca mas distanciamiento que las sustigsc Finalmente, la Gltima
transformacion hace referencia a la agregacion de nodtwsdancepto como relacion.

Definicion 6.9 Seag = (CUR, A, £) unccs definido sobre un soport® = (7¢, Tz, Z).

El resultado deagregar un node € C U R, tal que&(n) = v, es el nuevasCB G + N,
donde\ es el grafo reducido a. Sin € R, entonces es necesario especificar sus aristas
vecinas.

Ejemplo 6.13 En la Fig. 6.9 se presenta la transformacion por agregaci@énddos
sobre el grafdH. Esto es, el nodo concepfieorme,oblongf[Forma,oblongo]) y el
nodo relacionOF del grafoG son agregados €K, asi como las aristas vecinas Qd-.

transformacién por agregacién de nodos

G FORMEoblong |-~~~ - |FORME,oblong 94

ofF ¢ T oF

OT_de OT_de A-a

— IORGANE, tépale 4———|ORGANE,tépale |——e—>—FORME,lancéolé
OF

AILLE,DIMENSION AILLE,DIMENSION

Figura 6.9: Aplicacion de transformacion de agregacion
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Dado que una agregacion no sélo varia la estructurasdel original, sino que
ademas introduce un elemento externo al mismo, esta tramsf@n se considera mas
compleja que una union y, en consecuencia, también poseepatio mayor que el de
una sustitucion. De este modo, es posible establecer undpresobre las secuencias
de transformaciones a la hora de comparaceB asociado a una consultacon el
de un documentd, tal que los resultados se encuentren ordenados. La recifer
vendra determinada por la secuencia de transformacioesaras para que exista una
proyeccion de la consulta sobre éstos. Asi, los documestoperados seran clasificados
en base al orden seguido en las secuencias de transforressmlore los indices, para que
exista la proyeccion.

Por otra parte, y en funcion de la necesidad o no de combiadrdasformaciones
definidas, se pueden considerar cuatro posibles tipos geessis a una pregunta dada,
gue introducimos de forma incremental en consideraciércanaplejidad de su proceso
de calculo. En este sentido, las respuestas méas simplesagpréllas cuyo contenido se
refiere de forma exacta a la interrogacion planteada.

6.3.2.2| Tipos de respuestas

Para comenzar, lagspuestas exactaon aquéllas que satisfacen plenamente a una
consulta. Dicho de otro modo, al plantear ésta, todos y cada de los conceptos y
relaciones que se encuentran en el grafo creado se puedeattaroen su totalidad en el
grafo de un documento. De esa manera, dicho documento delaierespuesta exacta a
la consulta planteada.

Definicion 6.10 Seand € Dy ¢ € Q dosGcCB's definidos sobre un soporte Entonces
d es unarespuesta exacta desi 'y solo siproy(c, d) # (.

Ejemplo 6.14 Supongamos que realizamos una consulta Q cuyoGCB asociado es
G, ilustrada en la Fig. 6.10.

Si suponemos que nuestro documehtoD es elccB H de la misma figura, observamos
como se han podido proyectar todos y cada uno de los elemaaben?. Por lo tanto,
el documento representado pHrproporciona una respuesta exacta.
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G: OTe B OF_de forme .
: TEXTURE,glabre (ORGANE, tépale FORME,tétragone

< OT

TAILLE,court

or
TAILLE,court [ [ ... S ORGANE tige

<+ OF

il

<+ OT

5 OTe OF_de forme
*| | TEXTURE,glabre ORGANE,@—O—» FORME,tétragone

& Fle +or

FRUIT,akéne TAILLE,subégal

Figura 6.10: Respuesta exacta

A menudo la ausencia de una respuesta exacta es previsgarepdr la falta de
informacion especifica en la base de datos documental, lbietagalta de concretud
de la propia pregunta. En el primer caso, hablaremogcempletitud documentaj
en el segundo dambigiedad de la consult&€on el fin de tratar estos casos, primero
tenemos que capturar formalmente la nocion de respuestantag situarla en el marco
ya definido para lossCB's. A este respecto, en esta tesis adoptamos la estrategia de
busqueda descrita en [112], a su vez inspirada en la impkacién de lasegunda forma
del Principio de incertidumbre de van Rijsbergef845] propuesto en [157]:

“Seand € Dy c € Q dos proposiciones, una medida de incertidumbre relativd de ¢
a una base de conocimiento esta determinada por la transtoidn minima del end’,
tal que se verifiqud’ — ¢”

donde, en nuestro caso, la transformaciondden d’ estd basada en las operaciones
de grafos, que podrian también ser usadas para transfomaacansultac. En este
sentido, cabria preguntarse por qué no transforrear’ con el fin de conseguir verificar
qued — (. Con respecto a esto, se puede ver due~ ¢ se verifica si y solo si

d — ¢, dondec se obtiene a partir de mediante una transformacién dual de una
transformacion del en d'. La ventaja usualmente argumentada [112] para modificar
la coleccion documentdD en lugar de las pregunta@ es que los contenidos de la
primera pueden enriguecerse mediante relevancia retreaiada por el sistema de.

En cualquier caso, ello permite establecer el marco formial mecesitabamos para
flexibilizar el protocolo de interrogacion antes introdleen loscce’s. Comenzaremos
por describir el caso mas simple. Se trata dedapuestas aproximadas

Definicion 6.11 Seand € Dy c € Q dosGcB's definidos sobre un soporte Entonces
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d es unarespuesta aproximada desi y solo si existe una secuencia de sustitucianes
tales queproy(c, <(d)) # 0.
|

Ejemplo 6.15 Supongamos que planteamos la consul&aQ cuyoGcB asociado e/,
ilustrado en la Fig. 6.11.

G: OTe . OF_de forme .
TEXTURE,glabre (ORGANE,tépale FORME, tétragone

< OT

, TAILLE,court
i6n por susfitucién
or
| TAILLEpetit | e e ORGANE tige

<+ OF

<+ Or

OTe OF_de forme
TEXTURE,glabre (ORGANE,tépale FORME tétragone

<+ FiTe +or

FRUIT,akéne TAILLE,subégal

Figura 6.11: Respuesta aproximada

5

Si suponemos que nuestro documehtoD es elccs H de la misma figura, observamos
como podemos proyectar casi todos los componentédé{, menos un nodo concepto.
Se trata del concep{daille,court]([Tamafio,corto]) .En cambio, el documento posee
uno similar a éste. EfTaille,petit] ((Tamafio,pequefio]) . Por lo tanto, el documento
‘H proporciona una respuesta aproximada. En este sentidglsmente sera necesario
realizar una sustitucion del nod@aille,court] ([Tamafio,corto]) por [Taille,petit]
([Tamario,pequefio])

Intuitivamente, para calcular una respuesta aproximadastructura detcs inicial
d se ve ligeramente modificada. Dado que las respuestas €sactan tipo particular de
las aproximadas y que constituyen un fendmeno raro sinrt@sés practico, en adelante
sélo hablaremos de respuestas aproximadas para refexiamoisas categorias, las exactas
y las aproximadas. Con el fin de ampliar el grado de flexibdigsociados a las consultas,
aumentaremos el umbral de las transformaciones estriegysarmitidas, por ejemplo,
incluyendo las uniones. Esto permite definiriespuestas plausibles

Definicion 6.12 Seand € Dy ¢ € Q dosGcB's definidos sobre un soporte. Se dice
gue unasecuencia de sustituciones y uniones es aceptatlg solo sisc no contiene
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demasiadas uniones en relacion al niumero de nodos. éa proporcion de uniones
permitidas i) se establece por el usuario.

Definicion 6.13 Seand € Dy ¢ € Q dosGcB's definidos en un soportg. Se dice quée
es unaespuesta plausiblec si y solo si existe una secuencia aceptafdie sustituciones
y uniones, tal queroy(c,<(d)) # 0.

Ejemplo 6.16 Supongamos que planteamos la consul&aQ cuyoGcB asociado e/,
ilustrada en la Fig. 6.12. Si suponemos que nuestro docwmkeatD es elccB H de la
misma figura, observamos como en dicho grafo incluyen taosddos, tanto concepto
como relacion, que aparecen en la consulta.

OTe
G- | TEXTURE,glabre ORGANE tépale |_OF-9@forme _ | one tétragone

<« OT

TAILLE,court
ofe =
H: TEXTURE,glabre (ORGANE,pétale

<+ FiTe

i6n y unién

-8 ia de ion de i
2 OF_de forme
CLRALEHEEED I_QﬁFORMEJéhagone

<« OT

+orF

FRUIT,akéne TAILLE.court ORGANE fige

Figura 6.12: Respuesta plausible

Sin embargo, no ocurre lo mismo con las aristas. ABgrme,tétragone{[Forma,

tetragonal)) y [Taille,court}[Tamafio,corto]) estan relacionados con el nodo
[Organe,tépale]  ([Organo,tépalo]) , mientras que [Texture,glabre]
([Textura,glabro)) lo esta conOrgane,pétale{[Organo,pétalo]) , aunque se

puede intuir que este documento puede ser interesante pasaiario que ha formulado
la consultac. En este sentido, la utilizacion de una secuencia de sagiitudel nodo
[Organe,pétale{[Organo,pétalo]) en [Organe,tépalej[Organo,tépalo]) y su
posterior unidn permite realizar la proyeccion pertined&g en#.

Para completar la oferta relacionada con las consultafyinmas finalmente las
agregaciones de nodos. Aunque esto no permite cubrir tetéémel abanico de
transformaciones para grafos, si se centra en aquellasogéeiones cuyo impacto es
menor en lo que a la intencidn inicial expresada por el usisirefiere. Se trata de las
respuestas parciales
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Definicion 6.14 Seand € Dyc € Q dosGCB's definidos sobre un sopor& Se dice que
unasecuencia de sustituciones, uniones y agregaciones de nodos es laleepta sélo
Si ¢ es aceptable para las uniones y no existen demasiados né@okdas en relacion
al numero de nodos de La proporcion de nodos agregados permitidos)(se establece
por el usuario.

Definicion 6.15 Seand € Dy c € Q dosGCB's definidos sobre un sopor& Se dice que
d es unaespuesta parcialc si y solo si existe una secuencia aceptatde sustituciones,
uniones y agregaciones de nodos, tal guey(c, s(d)) # 0.

Ejemplo 6.17 Supongamos que planteamos la consult&a © cuyo GCB asociado
es G, ilustrada en la Fig. 6.13. Si suponemos que nuestro doctonéne D es
el ccB H de la misma figura, observamos como no se pueden proyectas tod
elementos del graf@y en H. Sin embargo, si antes aplicamos sols primero
una transformacién de sustituciéon del noflorgane, pétale}[Organo,pétalo])

por [Organe,tépale]([Organo,tépalo]) y luego agregamos los nodos concepto
[Taille,court]([Tamafio,corto]) y relacionOT, asi como sus correspondientes aristas,

comprobamos comaroy(G,<(H)) # 0.

G: OTe L OF_de forme .
J- TEXTURE,glabre (ORGANE, tépale FORME,tétragone

< OT

TAILLE,court
" |:l__°le_|: e I_
g TEXTURE,glabre |ORGANE,pétale 4 FORME,té

+ FTe * OF

FRUIT,akéne N ORGANE tige
Secuencia de fransformacién de

sustitucion y agregacion de nodo

Figura 6.13: Respuesta parcial

6.3.2.3| La funcion de ordenacion

Una vez formalizado el problema de las respuestas a cossnéeesitamos integrar
una estrategia de ordenacion como ultimo paso para compktdiseiio de nuestra
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arquitectura d&! conceptual. Con este propdsito, la utilizacionates’s como términos
de indexacion nos permite situar de forma natural la pregent el dominio de las
funciones basadas en subsuncién y en instancias. En edt® punque los enfoques
basados ercMAC’s tienen el potencial suficiente para convertirse en un el
clasificacion poderoso, padecen en la practica de carerogicencia computacional,
debido a su alto coste. Como alternativa, Genest [111] ant@lgama de relaciones
conceptuales para conseguir técnicas mas flexibles y menbgiasas, buscando un
compromiso entre la eficiencia y el poder de discriminacior. este motivo, el autor
introduce las funciones de ordenacion como simples ordeaesales en el conjunto
de transformaciones aplicadas a una consulta para alcanaaproyeccion sobre la
coleccion documental, es decir, para obtener una respuesta

Definicion 6.16 Dado un soporteS, seanQ, D = {d};c; los GCB's asociados a una
consulta y a una coleccién documental, y §&g la coleccién de respuestas obtenidas
mediante un conjunt@’ de secuencias de transformaciones sobre grafos aplicatlas e
Q para obtener una proyeccion en algdp ¢ € I. Se define unéuncion de ordenacion
asociada & y D como la ordenacion inducida naturalmente By mediante cualquier
orden parcial de7.

Este enfoque generaliza a los basadoscemc’s, al tiempo que nos permite
flexibilizar las restricciones computacionales. En la ficd¢ nos centraremos
concretamente en el orden parcial introducido por Genedtldl.

Definicion 6.17 Dado un soporteS, seanQ, D = {d;};c; l0os GCB's asociados a una
consulta y a una coleccion documental, y $&g la coleccion de respuestas obtenidas
mediante un conjunt@}’ de secuencias de transformaciones sobre grafos aplicatlas e
Q para obtener una proyeccion en algdn i € 1. Se define ebrden parcial de Genest
sobre los elementas ' € 72 de la siguiente manera:

t asocia una respuesta aproximaR

asocia una respuesta parctER
t (resp.t’) asocia una respuesta parcial (resp. plausibi)
t, asocia el mismo tipo de respuestsD || > |t/|

t < t' siysolosi

mientras que

t =g t' siy s6lo sit AND ¢’ asocian el mismo tipo de respueAD [t| = |t/
|

Intuitivamente esto implica que cualquier respuesta aprada es considerada mas
relevante que una plausible, y éstas, a su vez, son cordédenaas relevantes que las
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parciales. Si consideramos un mismo tipo de respuestaslelancia es inversamente
proporcional al nimero de transformaciones individualgg&adas8. Desde un punto

de vista tedrico, esto sigue siendo consistente con resmedas consideraciones
realizadas anteriormente sobre el impacto estructuralssadBs's debido a la aplicacion

de sustituciones, uniones o agregaciones. A pesar de slicsitag, esta técnica ha
demostrado aparentemente ser superior a las mas reciestéisticadas [259], lo cual

justifica su revision y consideracion formal.

Definido el entorno de trabajo basado@nB's, vamos ahora con la introduccion de
las medidas de evaluacién experimental de sistemas.de

6.4 | Medidas de evaluacion

El modelo tradicional de evaluacidén experimental de siakeder! [64, 65] implica
tres tareas complementarias: la recopilacion de una délkedocumental, la definicién
de una serie de medidas de confianza para su evaluaciéon yctadeledecuada de un
conjunto de tépicos, es decir, de consultas.

A este respecto, es necesario tomar como punto de partidenda iocumental. Con
respecto a las otras dos tareas, se trata de minimizar la dargrabajo asociada a la
creacion de IoSREL's asi como a la seleccion de tépicos. Esto nos permitiramer gue
hacer frente a colecciones de prueba, que incluyen un niankeitoario de documentos
en cualquier ambito del conocimiento, algo dificiimenteralable a escala humana.

El objetivo aqui es tratar de discriminar la eficacia entrferdntes sistemas de
RI, detectando cuales resultan ser mas sensibles a la horaenl#itdr documentos
relevantes. En un primer momento serd necesario garafdieatabilidad operativa del
propio concepto de relevancia, ya introducido en la Defim&.5. Sin embargo, lo cierto
es que al parecer existen factores que influyen en la codaletasta definicion [277]. Es
el caso de las discrepancias entre evaluadores o inclusadmeiones individuales [290]
por parte de un mismo evaluador, factores que se ven refiszaar el hecho de que
estamos hablando de una magnitud continua que se preteasifical mediante una
secuencia de valores [297]. Con respecto a esto, asumineofadqofluencia de estos
factores de desestabilizacion es minima, como ya se segitia principio en [131], y que
mas tarde se corrobor6 experimentalmente en [334]. Del mimodo, el desacuerdo en
el nimero de documentos relevantes parece no tener un iimgeto en la clasificacion
de los sistemas [290], probablemente porque tener més @odtasrelevantes beneficia
a la mayoria de los sistemas de manera uniforme.

Si centramos ahora nuestra atencién en la eleccion de uartorge topicos y en las
clasificaciones devueltas por los entornoggese pueden distinguir dos marcos genéricos
de acuerdo con el estado del arte. Por un lado, el inspirada extensa experiencia

9esto es, sustituciones, uniones y agregaciones de nodos.

117



Capitulo 6. Recuperacion de informacion

acumulada durante décadas en los eventosriet y caracterizado esencialmente por
el uso preferente de juicios humatysin tener en cuenta en el proceso de la sencillez
o complejidad del tépico. Se habla entonces de un mhasado en la valoracion de
tipo humanoPor el otro, un conjunto de técnicas inspiradas en dos stgeiezonables
esbozados en [207] en relaciorxgrincipio de facilidad y/o dificultadde determinadas
consultas y ekprincipio de lo bueno o malogue puede resultar ser un sistemarae

A diferencia de la basada en la valoracion de tipo humana,fésnaliza la sencillez o
complejidad de un tépico a partir de medidas basadar®ers como un factor importante
que impacta en esta tarea. De un modo mas detallado, el grnmeipio establece que
deberiamos asignar un peso mayor (resp. menor) tanto sirggeon error en consultas
sencillas (resp. dificiles), como si se contesta correetdenen las consideradas dificiles
(resp. faciles). El segundo asume que deberiamos ser sapaceealizar consultas
complicadas a los buenos sistemas, mientras que los mdtosleddieran ser capaces
de contestar a las sencillas. En adelante, nos referireraste anarco como d&lasado en
una valoracion tipo maquina

Como alternativa, en lo que ocupa exclusivamente la ord@male sistemas del,
se ha propuesto una tercera via que prescinde por completsodde recursos basados
enJRELS [347]. Se trata en este caso de evaluar el rendimiento deotior de busqueda
utilizando una medida llamadantador de referenciaun tipo especifico de puntuacién
que se calcula mediante el nUmero de ocurrencias de los @ntosamas relevantes
devueltos en los resultados de una coleccidn de otros sistdenrecuperacion.

6.4.1| Sistemas derI con ordenacion usandaREL'S

La utilizacion deJrRELS es la base de la mayoria de las medidas de evaluacion de los
sistemas del, popularizadas entre la comunidad investigadora grades@nferencias
del TREC. De este modo, podemos distinguir entre dos acercamieatug dengamos
en cuenta o no el orden asociado a la clasificacion de logadssldevueltos durante la
recuperacion, lo que actualmente es habitual en los maderbgsqueda.

6.4.1.1| Medidas de evaluacion basadas en conjuntos

Este tipo de medida estima la calidad de un conjunto no odieda documentos
recuperados. Se trata de técnicas asociadas a la evaludeiam modelo derli
bidimensional [131]. Esto es, no se considera el ordenadoei las clasificaciones de los
contextos y la evaluacion solo se centra en el caracterarieo no de los documentos
recuperados. En este sentido, se introducen una serie delavegle detallamos a
continuacion.

Definicion 6.18 Seanos un sistema deri, dondeD = {d;},c; s una coleccion

19mediante mecanismos drEL's o similares, como en el caso derELS.
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documental, yQ = {c;};e; un conjunto finito de topicos (consultas). Se define la
precision(resp. lacoberturadeo con respecto del topiag para la coleccion documental
D como:

_ Ired(o, ¢;, D) Nrel(c;, D) |

P D)
(@6, D) redo, ;. D)

(6.26)

[redo, ¢;, D) Nrel(c;, D) |
resp.c D)=
(resp-cleri ) rellc,. D).

) (6.27)

donderedo, ¢;, D) (resp.rel(o, ¢;, D)) es el conjunto de documentos Berecuperados
por o (resp. los documentos relevantes) para el topice Q.

Tanto laprecisioncomo lacoberturafueron introducidas por Clevertat al.en [63].
Intuitivamente, la precision (resp. la cobertura) repmeséa proporcion entre el nimero
de documentos relevantes recuperados y el nimero de domsnestuperados en
total (resp. documentos relevantes totales), es deciralor predictivo positivo de la
tarea de busqueda (resp. la sensibilidad). Por lo tantaeleigoon (resp. la cobertura)
evalla la exactitud (resp. la exhaustividad) de la busqeadancion de los resultados.
En particular, la precision (resp. la cobertura) no se defim@ndo no se recuperan
documentos (resp. cuando no hay documentos relevantea)catekccion y es minima
(resp. maxima) cuando todos ellos son devueltos por el Hoscan cualquier caso, se
trata de conceptos complementarios calculados con respéatia la lista de documentos
devueltos por el sistema, lo cual plantea algun problemaartade estimar la efectividad.
Esto justifica la introduccion por von Rijsbergen en [314]lalenedida F como una
manera de estimar la efectividad de la recuperacion corcespl usuario, que concede
f veces tanta importancia a la cobertura como a la precision.

Definicion 6.19 Seanc un sistema de&i, D = {d;};c; una coleccion documental y
Q = {¢;} jes un conjunto finito de topicos (consultas). Se define,per R™ U {0}, la
medida F; deo con respecto al topicg y la coleccion documentdP como:

(14 6%) . [P(o,¢j, D) . C(o,¢;, D))

F . 'D =
5(Uacja ) 62_p(g7cj,'D)+C<O',Cj7D)

(6.28)

En el caso particular de qué = 1, se habla denedida F

La medidaF; permite hacer enfasis sobre los pesos asociados a la precisin
respecto a la cobertura, utilizando como valor de contrgl Asi, cuandog = 1, se
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obtiene lamedia armonicade ambas medidas, que en comparacion con la aritmética
requiere que los dos valores sean elevados para que a sumnegneaella lo sea. En
cambio, para valore§ < 1 pesara mas la precision mientras que para valéres 1

lo hara la cobertura. Por otro lado, ninguna de estas medatesdera la proporcion de
documentos no relevantes que se recuperan, situacion & lpreiende dar respuesta la
introduccion del ratio déracaso o irrelevanci&l.

Definicion 6.20 Seano un sistema deri, D = {d;},c; una coleccion documental y
Q = {¢;}jes un conjunto finito de tépicos (consultas). Se definkadaso der con
respecto al topico; en la coleccion documental como:

re - DYynnrelle;, D
FR(O’, Cja D) - | C(Ua C]? ) (ij ) |
nrel(c;, D) |

(6.29)

dondenrel(c;, D) es el conjunto de documentosBejue no son relevantesa € Q.

De esta manera, el fracaso, que fue inicialmente introdu@dr Salton y
McGill [273], se puede interpretar como la probabilidad des qun documento no
relevante sea recuperado. Asi, este valor devolgecaando no se recupere ningun
documento como respuesta a una consulta.

6.4.1.2 | Medidas de evaluacion basadas en ordenacion

Este tipo de medida considera el orden en el que se presesgatiotumentos
devueltos, una mejora sustancial en relacion con las raétenteriores, ya que estima
la precision en todos los niveles de cobertura. Como coese@) se pueden derivar dos
mejoras practicas. La primera hace referencia a la reatibaoion que implica disponer
de informacidn extra sobre el grado de relevancia asociaistama de recuperacion con
respecto a una consulta dada. La segunda permite estinfasiégae&a de un sistema de
RI, incluso cuando solo estamos interesados en calcularke sebultados recuperados
en los niveles mas bajos. Es el caso tipico de la recuper&uem donde el usuario
normalmente se desentiende de las respuestas que no satesrcien las primeras
paginas. Formalmente [268], estas mejoras se traducerseasgectos: lastabilidad?y
la sensibilidad® de la tarea de evaluacion.

en terminologia anglosajoifall-out rate

12]a estabilidad de una medida estéa relacionada con la camhgick tiene de identificar sistematicamente
las diferencias entre los sistemas a partir de una muestépes [51].

Btambién llamadaatio de coberturase refiere a las medidas de evaluacion del poder de disagiim
de un sistema del, sobre una coleccidn de pruebay una serie de ejecucionigsdes y definidas a partir
de la coleccion [336].

120



6.4. Medidas de evaluacion

Una primera aproximacion para conseguirlo consiste emrdétar la precision frente
a la cobertura de cada uno de los documentos recuperadaselRarsincronizaremos
ambas medidas sobre la base de los prime@cumentos devueltos.

Definicion 6.21 Seanc un sistema d&l, D = {d;};c; una coleccion documental, y
Q = {¢;}jes un conjunto finito de topicos (consultas). Se definpriecision(resp. la
cobertura de losk documentos devueltos percon respecto a los topices sobreD,
denotada poP@%k (o, ¢;, D) (resp.C@k(o, ¢, D)), como:

|{rECdU, Gy, D)l}?:l N I’e|(Cj, D) ‘
k

P@k(o,cj, D) == (6.30)

_ l{recdo,¢;, D)}, Nrelc;, D) |
(resp.c@k(o,c;, D) := rel(c;, D)| ) (6.31)

donderecdo, ¢;, D) es la lista, ordenada en base a su relevancia, de los docusent
recuperados pos para el topicoc;.

Llegados aqui, estamos en disposicion de expresar la igre@s funcion de la
cobertura, simplemente calculando ambas medidas en leaguamsincronizacion. Como
resultado obtenemos un grafo de la precision/cobertui P4l ].

Definicion 6.22 Seano un sistema dei, D = {d,};c; una coleccién documental, y
Q = {¢,} jes un conjunto finito de tépicos (consultas). Se puede exptagaecision de
o sobre el topice; para la coleccion documentRl en funcion de la cobertuimo:

Pc(o, ¢, D, c) := P@k(o, ¢cj, D), c = C@k(o,c;,D) (6.32)
n

Intuitivamente, la precision se calcula en el mismo ingguoie la cobertura, justo en el
momento en el que el motor de busqueda devuelve el docunt&gmmo resultado [199],
este tipo de curvas tiene una particularidad y es que peeleitrma de diente de sierraya
que si el(k+1)-ésimo documento recuperado no es relevante entoncesdewabsera la
misma para log primeros, pero la precision experimentara un descensensii@argo, en
el caso de que el documento sea relevante, entonces tamaxisiggn como la cobertura
se incrementaran, y la curva despuntara hacia la derechastérsentido, resulta util
eliminar estas sacudidas y la manera estandar de hacertoeegside la interpolacion.
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Definicion 6.23 Seano un sistema deri, D = {d;},c; una coleccion documental y
Q = {¢;} jes un conjunto finito de topicos (consultas). Se defingréxision interpolada
deo sobre el topice; en funcion de la cobertugzara la coleccion documentd?, como:

Pic(o,¢j, D, c) := n}éx Pc(o,¢;, D, ) (6.33)
|

De esta manera, la medida refiere a la precision mas altateadarpara la solucion
del problema planteado. Por el otro lado, aunque hemozgadidP@k como primer paso
para introducir el grafo de precision/cobertura, el cohmwepmbién posee interés en si
mismo. Asi, una de las ventajas que se suele argumentar avoset que no requiere de
la estimacién del conjunto de documentos pertinentes.rBbaego, por el mismo motivo
no calcula correctamente la media y no podemos considezanhm un criterio estable
de evaluacion [199]. Una alternativa para aliviar este jerol es |aR-precision(resp. la
R-cobertura [273].

Definicion 6.24 Seano un sistema deri, D = {d;},c; una coleccion documental y
Q = {¢;} jes un conjunto finito de topicos (consultas). Se defirfe-farecision denotada
por P@R(o, c;, D) (resp. R-coberturay denotada porc@R(o, ¢;, D)), de o sobre el
topicoc; para la coleccion document&l como:

R-P(0,¢j;, D) : = P@R(o,c;, D) (6.34)
(resp.R-C(o,¢j,D ) : = C@R(0o,¢;, D)) (6.35)
donde R= |rel(c;, D). -

Intuitivamente, si la coleccién documental incluj&documentos relevantes para
una consulta dada, entoncesr indicara la cantidad de relevantes una vez que los R
mejores resultados hayan sido estudiados por el sistentasiEmen, se refiere a la mejor
precision sobre el grafec, lo que justifica que también sea conocido compuaito de
equilibrio dep¢, ya que la precision y la cobertura coinciden en él.

En cualquier caso, ninguna de las métricas de relevandagda es tan ampliamente
utilizada actualmente como faecision medigPM), que proporciona una interpretacion
geométrica de los grafos de precision/cobertura [272].fEBct@ calcula el area bajo la
curvarc, lo que implica estimar el valor medio de la cobertura paratetvalo[0, 1].

Definicion 6.25 Seano un sistema de&i, D = {d;};c; una coleccion documental y
Q = {¢;} jes una coleccion de topicos (consultas). Se defin@éaision media de con
respecto al topico; para la colecciom como:

1
PM(o,¢;, D) : = / Pc(o,¢;, D) dc (6.36)
0
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En la practica, este valor se aproxima mediante una sumaetssobre cada posicion
de la secuencia ordenada de documentos devueltos, tal dgom s

[reCQo,c;,D)|

1

donde
1 sirecdo,c;, D), €rel(c;,D)
0 en cualquier otro caso

d(recdo,c;,D),) = {
|

En la practicaPM y R-P estan altamente correlacionados [302, 337] y muestran
una estabilidad similar en términos de comparacion de nséteusando topicos
diferentes [37]. Aungue esto podria parecer algo aparemensorprendentt se puede
demostrar formalmente [15] que si se asume un conjunto aerde suposiciones,
ambas medidas aproximan el area bajo la curga lo que explica el fenémeno.
Ademas, podemos mejorar la estabilidad calculando el ptande laPm a través de
las consultas [127].

Definicion 6.26 Seano un sistema de&i, D = {d;};c; una coleccion documental y
Q = {¢;}es un conjunto finito de tépicos (consultas). Se definpremedio de la
precision media de sobre el conjunto de tépica@ para una coleccién documental
como:

> PM(0, ¢;, D)
jeJ

(6.38)

PPM(c,Q,D ) : = 9]

Mientras quePm aproxima al area bajo la cunm:, PPM es aproximadamente el
promedio de ese mismo area para un conjunto de consultagedbe,hPM es la medida
de uso mas frecuente en lo que a recuperacion con ordena&ciéfiese, lo que provocod
que se convirtiera en un estandar para la comunie&t. Considera aspectos orientados
tanto a la cobertura como a la precision, y es sensible a kEnacidn devuelta por el
sistema, proporcionando una medida de calidad a través aevigles de cobertura sobre
una Unica figura. Sin embargo, rbMm tiene el efecto de ponderar por igual cada una de
las necesidades de informacion en el resultado final questl®jaunque existan muchos
documentos relevantes para algunas consultas, mieng&xpian muy pocos para otras.
Esto significa que un conjunto de prueba debe ser lo sufiorme grande y variado

el computo de laRk-P considera un Unico punto de precision mientras queMavalla el area bajo
toda la curverc.
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para llegar a ser representativo de la eficacia del sistebra $&s diferentes consultas.
Asumiendo estas condiciones,retM ha demostrado poseer una especial sensibilidad y
estabilidad entre las medidas de evaluacion [199]. Pormtadees necesaria la utilizacion
de otro tipo de métricas cuando lo que interesa es destagaejaras en consultas de bajo
rendimiento.

Definicion 6.27 Seano un sistema de&i, D = {d;};c; una coleccion documental y
Q = {¢;} jes un conjunto finito de topicos (consultas). Se defiq@einedio geométrico
de la precisibn media de sobre el conjunto de topicagd de la coleccién documental
como:

PGPM(0,Q,D ) : = ,/[[ PM(0.¢;, D) (6.39)

=
|

Tanto elPPM como elPGPM pueden verse como maneras diferentes de alcanzar una
medida de calidad a través de la incorporacion de diferaitesrvaciones individuales.
Asi, mientras la primera es la media aritmética deNna considerando un conjunto de
tépicos, la segunda es la media geométrica. En este segitidte Mes mas representativo
de la eficacia a través de un conjunto de consultas, y mastooloeste a situaciones en
las que la presencia de unas pocas interrogaciones con én@dimiento pueden sesgar
la clasificacion obtenida mediantersM. Concretamente, elGPm fue introducido por
Voorhees en [335].

En este punto, si quisiéramos resumir en una caracteristicaln las métricas
descritas hasta el momento, tendriamos que decir que tbdayienen completamente
determinadas por la ordenacion de los documentos relevantel conjunto resultante.
Por lo tanto, no hacen distincién entre los documentos gaesplicitamente juzgados
como no relevantes y aquéllos que se asume que no son reeyart no haber sido
juzgados, lo cual plantea un problema cuando se sabe qu&tas proporcionados
estan lejos de ser completos, haciéndose aconsejabl@mehatsta situacion.

Definicion 6.28 Seano un sistema de&i, D = {d;};c; una coleccion documental y
Q = {¢;} jes un conjunto finito de topicos (consultas). Se defirreliacion de preferencia
binaria des sobre el topica; en la coleccion documental como:

¢j, D) N {recdo,c;, D) BH ]
min{R, |nrel(c;, D)|}

1 nrel
PREFB(0,¢;,D ) : = ﬁz[l _ Inrel

reR

(6.40)

dondeR = |rel(c;, D)|. Se puede extender de un modo natural esta definicion alwmnju
finito de topico.
|
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La medidaPREFB, introducida por Bucklet al.[38] puede pensarse como la inversa
de la fraccidon de los documentos recuperados que son juzgadt no relevantes y que
se sitlan en una posicion anterior a los relevantes. De exte,rae calcula una relacion
de preferencia en funcion de si los documentos juzgados celegantes se recuperan
antes que los juzgados como irrelevantes, esto es, la mest@lbasada Unicamente en las
ordenaciones relativas de los documentos que han sidodoggeieviamente. Hablamos
de preferencias binarias porque la relacion se define a partinJREL binario, de tal
manera que, dada una consulta, se prefiere cualquier dotumneégvante frente a los
que no lo son. En este sentideREFB Y PPM estan altamente correlacionados cuando
se utilizan coniREL'S completos. Sin embargo, cuando éstos son incompletosuau
los sistemas de ordenacion mediant@mkEFB todavia se correlacionan mucho con los
originales, no es el caso de los que ordenan medramnie

Una Ultima propuesta que ha conseguido una aceptacion cedamayor,
especialmente cuando se emplea asociada a sistemas ddizgesautomatico, es la
ganancia acumulativgGAA) [199]. Normalmente, la valoracion inicial proporcionada
por los sistemas del posee multiples grados y, en consecuencia, la mejora dedari
evaluada separadamente en cada nivel de relevancia. Esesdigo, los documentos
considerados como mas relevantes que aparezcan en peasspen la lista
proporcionada por el sistema debieran ser penalizadosiciszdio el valor de su
relevancia. Sea como sea, las medidas dependientes defeoi@h descritas hasta ahora
son calculadas usando unas valoraciones dicotomicassadeta relevancia, colapsando
éstas en dos para su evaluacion.

Definicion 6.29 Seans un sistema d&l, D = {d;};,c; una coleccion documental y

Q = {¢;} jes un conjunto finito de topicos (consultas). Se defingdiaancia acumulativa

reducida der sobre el topica:; en la coleccion documentd@l en la posicion ordenada
€ [1, Rl N N como:

GAAR(c,¢;, D) = G(o,c;,D +Z E);J’ (6.41)
b

dondeR = |rel(¢c;,D)| y G es la secuencia de valores relevantes asociados a la lista
recdo,c;, D). Se puede extender naturalmente esta definicion al conjfinito de
topicosQ.

En la practica, laGAAR usa el nivel de relevancia como una medida de valor
acumulado en la posicion de ordenacion asociada al doconagtadiendo esta ganancia
progresivamente desde la primera posicion a la ultima. &gaana funcion logaritmica
reducida con el fin de aminorar poco a poco el valor del doctonanmismo tiempo
que se incrementa su posicion en la ordenacion, pero no dcatnabruscamente.
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Normalmente, se usa un logaritmo en base dos, esto es, e = 2 en la
Ecuacion 6.41.

Aunque el conjunto de documentos recuperados puede vampliaanente entre
diferentes sistemas, para comparar sus rendimientos,ré@Onenormalizada de esta
medida utiliza el mayor valor posible d@&aAR para cada una de las posiciones.

Definicion 6.30 Seano = {o;},c; una coleccion de sistemas @&, D = {d;}c;
una coleccion documental) = {cx}rex UN conjunto finito de topicos (consultas) y
{GAAR(o, ¢, D), }icr, 1a secuencia (conjunto ordenado) de valores GleAR para el
topicocy. Se define lganancia acumulativa reducida normalizada deobre el topica;

de la coleccion document@l en la posiciéon ordenadac [1, RN N, R = |rel(¢k, D)|
como:

GAAR(0;, ¢, D),
GAARN(0;, ¢, D), 1= GARI((UA " D)) (6.42)

dondeGARI se denomina |&AAR ideal y se define como elAAR maximo alcanzable en
el rangor. Esta se puede calcular facilmente a partir dedasaRr’s de una lista ordenada
que situa todos los documentos con mejor clasificacion panende todos los segundos
y asi sucesivamente. Se puede extender naturalmente &staidie al conjunto finito de
topicosQ.

Obviamente, en un algoritmo de ordenacion perfecto aso@adn sistema del,
los valores correspondientes paaARN seran iguales a. Ambas métricascAAR Y
GAARN fueron introducidas por Jarvelin y Kekalainen en [143]. Lesultados obtenidos
indican una fuerte correlacion entre la satisfaccion deisogrios, IaGAA y la precision;
una correlacién mas moderada comleaR y una sorprendentemente posible correlaciéon
casi despreciable con &AARN [8].

6.4.2| Sistemas derI con ordenacion usand@JRELS

Introducida por Soborof#t al.en [290], esta técnica simplemente retoma el proceso
oficial de evaluacion detrRec [332], cambiando algun aspecto referido a la valoracion
del entrenamiento basado en asesoramiento humano. Mdareeate, se consideran los
siguientes pasos, descritos por los autores:

1. Se selecciona un grupo @6 consultas siguiendo la propuesta de un grupo de
expertos de confianza, normalmente de la organizacig$nt®.

5porNational Institute of Standards and Technology
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2. Selanzan para su evaluacion un numero de ejecucionemda®a cada sistema de
RI evaluado. Cada una de estas ejecuciones consta (como makros mejores
1.000°’00 documentos recuperados para cada topico. Pompeaticipante se crea
un subconjunto con estas caracteristicas que se etiquataegecucion oficial

3. El grupo de expertos toma lasprimeros documentos devueltos en cada consulta
para cada una de las ejecuciones oficiales, eliminando [@idades, con el fin
de crear urfondopara cada una de ellas.

4. Se selecciona aleatoriamente un conjunto de documeatasqrmar loPJIRELS,
utilizando un modelo para determinar la relevancia de l@sioh@ntos que estan en
ese fondo.

5. A partir del conjunto deJrRELS, se evallan todas las ejecuciones usando el paquete
de evaluacion detrRec'®.

Esto es, con respectoekEC, Soboroffet al.tomaron en el tercer paso los valores- 10
O0n = 100, mientras que efREC considera Unicamente el caso de gusea igual d0. A
su vez, en el cuarto paso sustituyeron el papel de los esgastaina eleccion totalmente
aleatoria. Finalmente, en los pasos cuarto y quinto, ceraidn losPJRELS en vez de
los JREL's. Obviamente, para estimar este tipo de clasificacionipodeconsiderar todas
las medidas previamente descritas para los entornos deaei@h basados eIREL'S.

6.4.3| Sistemas der| con ordenacion basada en la valoracion de la maquina

Descrita por Mizzaret al.[208], esta técnica toma como base la estimacién de lo facil
o dificil que puede resultar un tépico, considerando qué siator de busqueda quiere

tener un alto rendimiento debera ser suficientemente eficdaseconsultas dificiles.

Vamos a bautizar a esta propiedad asociada a un sisterraasno suautoridad y
antes de formalizarla necesitaremos introducir algunosejatos para la captura de las
nociones de facilidad de la consulta y la eficacia del sist&iaunto de partida para esta
metodologia es la nocion dev, cuyo calculo puede ser aplicado tantorEL's como a

PJRELS.

Definicion 6.31 Seanoc = {o;};c; un conjunto de sistemas d&, D una coleccion
documental, YO = {¢;} ;e un conjunto finito de topicos (consultas). Se definmdalia
de la precision media del conjunto de sistemagde aplicado a un topice; para la
coleccionD, como:

Z PM(o;, ¢;, D)

MPM(o,¢;, D) : = el o] (6.43)
o

8consultathttp://trec.nist.gov/trec_eval/
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Intuitivamente, lamPM es un indicador de la facilidad asociada a la satisfaccion de
la consulta, entendiéndola como una magnitud directanretgeionada con el nimero
de sistemas drl que poseen un buen rendimiento para ese topico. A partir dasa
que ofrece esta medida, Mizzagbal. [208] extienden el concepto dav con el fin de
obtener una directriz fiable para estimar el rendimiento meistema derl sobre las
distintas consultas. La idea pasa, en primer lugar, por alizar laPm con el fin de
eliminar cualquier influencia achacable a la facilidad deédlgs por separado (resp. de
la eficacia del sistema de manera individual), con el fin derabt una medida fiable
del rendimiento en un conjunto de sistemasRdéresp. de lo facil que resulte ser una
consulta).

Definicion 6.32 Seanoc = {o;}ic; UN conjunto de sistemas d&, D una coleccion
documental, yO = {c;} e; un conjunto finito de tépicos (consultas). Se define la
precision media normalizada deaplicada al topice,; de acuerdo con I&PM(o, ¢;, D),
como:

PMNyeu (0, ¢j, D) : = PM(0y, ¢;, D) — MPM(0, ¢;,D) (6.44)

De esta manera, la matriz de adyacen®a&N,ey(0o;,c;, D)]i e Puede ser
interpretada como un grafo ponderado bipartito, donde &b ple los arcos;, — o;
corresponde a los valores HEIN,qy (04, ¢, D), lo que refleja el desempefio individual de
o; sobre el topice; y la eliminacion de las desviaciones debido a la facilidadste. La
medida deeMN,,, fue introducida por Wu y McClean en [346], y Mizzaro [207]@adb
su media con el fin de buscar una mejor estabilidad.

Definicion 6.33 Seanoc = {o;}ic; UN conjunto de sistemas d&, D una coleccion
documental, yQ = {c;};ec; un conjunto finito de topicos (consultas). Se define el
promedio normalizado de la precision mediasgsobre el conjunto de consultéspara

la coleccion documentdP, como:

> PMNyey (07, ¢, D)
JjeJ

PNPM(c;, Q,D ) : = (6.45)

12

Sorprendentemente, eétNPM muestra un comportamiento algo distinto a los
resultados defrREC, proporcionando una clasificacion muy diferente en retacion
PPM, aunque ambas medidas estan relaciortddis la practica, lo que generalmente

a correlacion tau de Kendall [162] 6837 y la correlacion lineal [48] e892.
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se considera una version mejorada de un sistema mediargbédac#on de criterios del
TREC*® a menudo resulta no serlo cuando se utiiz@m.

Una alternativa para aprovechar la informacion contenidia enatriz de adyacencia
PMNyev Pasa por analizarla sobre la base del algoritmeide de Kleinberg [165] para
obtener medidas de evaluacion mas sofisticadas teniendeeeatados conjuntos en su
totalidad para ambos, sistemasrley consultas. La idea basica propuesta por Mizzaro
et al. consiste en retomar los indicadores descritos por Klegnhpara la localizacion de
informacion de alta calidad relacionada con las estrustieaenlace: laonectividady la
autoridad

Definicion 6.34 Seanoc = {o;}ic; Un conjunto de sistemas d&, D una coleccion
documental, yO = {¢;},c; un conjunto finito de tépicos (consultas). Se define la
autoridad de un sistema @&e o; sobre el conjunto de consultés(resp. laconectividad
del topicoc; en el sistema drli o) para la colecciorD, como:

A(0;, Q,D):= ZT(cj,U,D) - PMNypu (03, ¢, D) (6.46)
jeJ
(resp.T(cj,0,D ) : =Y A(0;, 2, D) - PMNyey (7, ¢;, D)) (6.47)
iel
|

Intuitivamente, un sistema de posee una autoridad alta si es mas eficiente sobre los
topicos con una también alta conectividad, es decir, cuaadi@ta de consultas dificiles.
Esto proporciona un criterio de ordenacion simple, ya quasiama que quiere ser eficaz
deberia presentar unos valores altos en la autoridad dsaocia

6.4.4| Sistemas der| con ordenacion en base a contadores de referencia ponderado

Descrito por Wuet al. en [347], esta propuesta aplica una técnica de fusién de dato
que compara los resultados obtenidos para un motor de kidesqae las tomadas a partir
de una coleccion de otros sistemasadistintos. Ello requiere la introduccion previa de
un cierto numero de conceptos.

Definicion 6.35 Seano = {o;},c; un conjunto de sistemas da, D = {d;} ecs
una coleccion documental, § = {c;}rex Un conjunto finito de tépicos (consultas).
Denotamos por

CR(0j, ¢, D) 1 = Z a(recdo;, cx, D);.) (6.48)

Ji€Ji

8es decir, una version con un maym.
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al contador de referencia de sobre el topica; para la coleccion document®), donde
a(recdo;, cx, D);,) €s el numero de apariciones de un documeatn(o;, c;, D), enla

J
lista {recqoy, c, D)} j e,
Dado a(recd(o;, ¢, D);,), bautizamos comeecd(o;, ¢, D);, al documento originay a
sus homologos efrecd oy, ¢, D)} ,e.,1: COMO losdocumentos de referenai@notados
pory(recdo;, cx, D), ).

Intuitivamente, dada una consulta y un cierto numero de ¢asithentos originales
devueltos en las mejores posiciones por un determinadasasti en una determinada
coleccidn, sicr es la suma de las referencias proporcionadas por los ogtessis. Esto
inspira un método sencillo de ordenacion al margen de laideraion de l0SRELS y
al gue Wuet al. denominaronmétodo basico

Definicion 6.36 Seano = {o;},c; un conjunto de sistemas d&, D una coleccién
documental, YO = {¢;,} ;e; un conjunto finito de tépicos (consultas). Denotamos por

Z CR(O’Z‘, Cj, D)
CRM(0;,Q,D ) : = 2 (6.49)
Q]
al contador de referencia media de en el conjunto de topico® para la coleccion
documentaD.

Intuitivamente, dado un sistema e se calculan susrRM’s como el valor medio
de los valores individuales der en cada consulta, o que proporciona una técnica de
ordenacion fiable para sistemasrieEntre las mejoras propuestas por los autores de este
método bésico se optd por considerar la posicion de relevde@mbos, los documentos
originales y los de referencia. Esto hace necesario amali@cién decr con el fin de
integrarlos.

Definicion 6.37 Seanoc = {o;};c; un conjunto de sistemas d&, D una coleccion
documental,Q = {c;},c; un conjunto finito de tépicos (consultas){y;,};.c,, las
puntuaciones normalizadélsasociadas a{recqo;, c;,D)};,cs,. Sea tambiéy m €
[1,NumDocsMax=1.00Q, k € [1,4]:

a(recda;, ¢;, D), ) = > A —1 (resp.ox)
reCQak,,cj-,D)klEV(I'ECQUZ-,CJ-,D) )

Ji

%asumimos, sin pérdida de generalizacién, que estas pimteaestan en el intervalo, 1].
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y
| C(200) — C(m —1), si j; =5m
Ji w5m—%+%, Si ji=bm—k

siendoa(recdo;, ¢;, D), ) ¥y wj, las funciones de peso asociadas a la relevancia de las
posiciones de referencia y a los documentos originalepeaes/amente, definiéndose la

funcién auxiliar¢ como

0, sim=20
1+%+§+-~-+$, en cualquier otro caso

ctm) = {

dondeNumDocsMaxes el tamafio maximo de la coleccién documehtglA es un valor
constante, que los autores establecen empiricamente eaxpesimentos a 1.501'00.
Denotamos a la expresion

> wj,.a(recdoy,c;, D), ) (6.50)
Ji€d;
COMOCRP,(0;, ¢;, D) (resp.CRP, (03, ¢;, D)), al contador de referencia ponderado basado
en la ordenaciofresp.basado en la puntuacipdes; sobre el topice; para la coleccion
D.

Siguiendo el mismo proceso que se aplicd para introdtri a partir de losCR,
ahora podemos introducir naturalmentenledia de contadores de referencia ponderados
MCRP, (resp. MCRP,) de CRP, (resp. CRP,), que ofrece dos medidas adicionales de
ordenacion.

Sin embargo, algunas de las elecciones en esta propuestdeti@cion son dificiles
de justificar, ya que no se han argumentado razones conw@&sc@ara presentar la
constante)\, ni los (muy complejos) valores de;,. Como las formulas resultantes son
poco claras y dificiles de entender, se propone modificardigente el planteamiento
original, razén por la cual no lo abordaremos en esta secsidn que lo ilustraremos en
detalle méas adelante.

6.4.5| Seleccion del conjunto de topicos

El objetivo ahora es seleccionar un conjunto de consultagmal con el fin de evaluar
nuestro sistema del comparandolo con una coleccién de las ya existentes, tamand
como referencia los diferentes niveles de dificultad en solueidn por parte del usuario.
En este sentido, a nuestro conocimiento no se ha presentaodcumentado, hasta ahora,
ninguna técnica especifica para este fin concreto; por lo gigeenfoque especifico
constituye otra de las contribuciones de esta tesis, raabtapgual no lo abordaremos
en esta seccion, sino que lo ilustraremos en detalle maardaeel
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cAriTuLo VII

Nivel |éxico

Aunque nuestra propuesta no requiere de ningun entornoiéispale analisis Iéxico,
el esquema elegido a efectos de implementacion esta idtegrauna cadena da.N
para su aplicacion en el ambito dera en este caso para el francés. Concretamente,
y tomando como referencia la Fig. 7.1, vamos a detallar losrsed y herramientas
que se han utilizado. Se observa como existen tres pilaneafoentales. Por un lado, se
dispone de un recurso denominaderrF [266], que no es otro que el lexicdn sobre el
gue vamos a apoyarnos en esta fase. Por otro, al trabajamedengua rica en formas
flexionadas, tal y como ocurre con el francés, el espafiol tepidm, el analisis Iéxico
resulta especialmente complejo. Por este motivo, antesabegber a su realizacion, es
necesario asegurar una correcta segmentacion en fraisemyasuna adecuada deteccion
y marcado de sus palabras. Es lo que se conocerpprocesamientoAqui echaremos
mano de la herramientsXpPIPE [264], disponiendo a su vez del lexicon para identificar
correctamente cada uno de estos componentes en las frasdmdnte, la aplicacion
FRMG LEXER realizara la funcién de analizador morfoldgico y sera Ipoesable de
llamar al preprocesador, a la vez que hara uso del lexicon.

(el lexicon) LEFFF < (SXPIPE > (el preprocesador)

Texto de entrada FRMG LEXER  )----» fase sintctica

(analizador 1éxico)

Figura 7.1: Esquema de la cadena utilizada a nivel léxico

se representan en la figura mediante la forma cuadrada.
2se representan en la figura mediante la forma ovalada.
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7.1 | Recurso léxico: elLEFFF

Todo analisis |éxico pasa forzosamente por comprobar lemancia de cada una
de sus palabras a un diccionario [245]. En este contextcttacturacion y desarrollo
de un recurso de este tipo resulta esencial. Por un lado,xiocbterequiere de una
amplia cobertura, lo que implica una gran cantidad de eastador el otro, por cada
una de estas entradas es necesario disponer de informacidiada adicional, tanto de
tipo morfoldgica, como sintactica. Facilitar estas tagsone automatizar en lo posible
procesos y asegurar su completud y correccion.

Ejemplo 7.1 Consideremos las palabras francesampidementx«rapidamente»)

y «probablementx«probablemente») . Ambas presentan cierta similitud ya que
evidencian un mismo modelo de derivacion: una raiz al que s@ade el sufij&-ment»
(«<-mente»)

Sin embargo, cuando prestamos atencién a su comportameengb contexto en el que
se encuentran, las diferencias se hacen evidentes [21122B?

» La palabra«rapidementf«rapidamente»)  se usa:

e En posicion antepuesta y desligada del verbo. Generalmgate por
funcidn caracterizar el espacio de tiempo que transcurrelectontecimiento
descrito por la frasexrapidement, il observa I‘exocarpésrapidamente,
observé el exocarpio»)

e En posicion pospuesta con respecto al verbo. Si el verbo egpatible
con la nocion de velocidad, caracteriza el modo en el que séizee la
accion: «l‘exocarpe se forme rapidementzel exocarpio se forma
rapidamente») . Si es incompatible, caracteriza el espacio de tiempo
transcurrido en el acontecimiento descrito por la frasda pluie se mit a
tomber rapidementg«empez6 a llover rapidamente»)

e En posicion pospuesta al adverbio de negacion «paskexocarpe
ne se formera pas rapidementgxel exocarpio no se formara
rapidamente»)

» La palabra«probablementgprobablemente») se usa:

e En posicion antepuesta y desligada del verbo. Generalmsate por
funcién formular una duda sobre la fraseprobablement, Jean a raison»
(«probablemente, Juan tiene razén»)

e En posicion pospuesta con respecto al verbo, cuando ésterapatible
con la nocion de veracidadkil se trompe probablementese equivoca
probablementex)

e En posicidon antepuesta a la conjuncion de subordinaciérezcggeguido de
la frase: «Probablement que Jean sera (aBrobablemente que Juan
estara aqui»)
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e En posicion antepuesta al adverbio de negacion «padsexocarpe ne
se formera probablement pa&el exocarpio probablemente no se
formaré»)

Estudiando lo expuesto, se comprueba como en esta claselggein unidades diversas
por su uso y tipo de significado. De este modo, sera necesat@nas de proporcionar
informacion morfoldgica, disponer de informacion de otndale.

Estos objetivos son la base del trabajo desarrollado eno tainformalismo
denominadaAlexing [66] y a la provisién de un lexicon morfolégico y sintactice d
amplia cobertura, denominad@xicon Francés de Formas FlexionaddsEFFF) [92,
266]. La arquitectura delEFFF se basa en una jerarquia con herencia de propiedades,
qgue lo hace mas compacto y facil de mantener. Ademas, peuméedescripcion de
las entradas léxicas, independiente de los formalismoeajieales en los que se uae
posteriori De un modo mas especifico, puede ser usado directamentdieaciapes
de PLN de alto nivel, especialmente en aquéllas que requieren alisiansintactico
profundo. En este sentido, es independiente del idiomatartri® que justifica su
eleccion para nuestro trabajo. Se basa en dos niveles deseepacion motivados
linguisticamente, que separa la descripcion en si misnhaja@onario que usa. Asi, el
lexicOn LEFFF se construye siguiendo dos fases a partir de las informesielementales
factorizadas [263, 266], que pasamos a describir a cortidw.a

7.1.1| Representacion intensional

Una representacidmtensional es una representacion comprimida o factorizada
del contenido del lexicon. Cada entrada de este formato sesponde a un lema
acompafado de toda la informacion morfoldgica y sintactieeesaria para crear la
familia de formas asociada al lema.

func‘iones sintécticas realizaciones
* /4\\
rose nc-2 100;Lemma; nc;xObjde:(de—sinf | de—sn),Obja:(a—sinf)>; Ydefault

rose adj-2 | 100;Lemma;ndj;xSuj:(sn),Objde:(de—scompl | de—sinf | de—sn); %adj_personnel

[y

Obja:(a—scompl | a—sinf | a—sn)>;

lema clase morfolégica categoria marco de subcategorizacién redistribucion

Figura 7.2: Ejemplo de entrada intensional ensiFF

3en terminologia francesatelier pour les LEXiques INformatiques et leur Acquisitio
4en terminologia francesagxique Francais de Forme FléchieSe distribuye bajo licenciaGPL-LR.
Ver el enlacenttp://alpage.inria.fr/ ~sagot/lefff.html
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Concretamente, posee la informacion que resumimos en ld.Eigisando como
entrada de ejemplo el lema en francésse» («wosa »). Una de esas informaciones es la
clase morfolégica, que indica el patron seguido para creafagmas flexionadas [265].
En el primer caso, pertenece a la clase2y en la segunda adj-2. Ademas de la clase
morfologica, también posee una categoria Iéxica que naugst en el primer caso hace
referencia a un sustantivo, y en el otro a un adjetivo. Ireliggialmente un marco de
subcategorizacion explicito sefialando como usar el lemanartonstruccion sintactica.
Es decir, propone una lista fienciones sintacticade los posibles argumentos que puede
poseer el lema, asi como cada una de las pogibddigacioned que se les puede atribuir,
esto es, de como se puede utilizar.

En este sentido, las funciones sintacticas que se sueleaauén el lexicOnLEFFF
son las siguientes. En primer lug&uyj para sujetoObj se usard para complementos
directos. En el caso de complementos indirectos, se digjp@@bjay Objdeen funcion
de si son introducidos por las preposicionas @ «de» respectivamente. Para indicar los
complementos de lugar se usagt como en los casos dé&e («ahi ») e dci» («aqui »).
Cuando éstos estén introducidos por una preposicion oditgstiente incluidos en ella,
la funcidn sintactica a emplear sdddoc, como en de & («de ahi »)y «d'ici» («de
aqui »). Para atributdsse establecatt, y finalmenteObl para casos oblicubsAdemas,
las realizaciones que pueden usarse son de tres tipos:

= Pronombres cliticosain», «cla» y «cld» para los casos nominativo, acusativo y
dativo.

= Sintagmas directossw», «sinf», «scompb, «sa» y «gqcompb para los sintagmas
nominal, infinitivo, completivo, adjetival y preguntas irettas.

= Sintagmas preposicionales que se construyen de la foprep<«eal, donde
«prep» s una preposicion yreal» una realizacion sintagmatica directa.

Sesto permite, por ejemplo, representar correctamenteosidecsubcategorizacion donde dos funciones
gramaticales idénticas pueden coexistir. Es el caso de @loplementos indirectos introducidos por la
misma preposicion. Un ejemplo seribadaille des feuilles a été divisée par deux par I'EvolutiqrEl
tamafio de las hojas se ha dividido por dos por la Evolucién »).

bes la construccion de dos elementos gramaticales unidodeds segundo especifica al primero. Es
lo que se llama epiteto. Por ejemplo, se pueden empleaivadjgtara cualificar a sustantivos, como en
«la feuille verte> («da hoja verde »), pero también en el caso de verbos sustantivados, comoren «
étudiant brillant est celui qui a un savoir avantageuxun estudiante brillante es aquél
que tiene un saber beneficioso »).

’es un caso gramatical que se emplea normalmente en un austapronombre que no es el sujeto
de la oracion. Es lo que hace que los sintagmas adverbialéxzynstanciales sean ascendidos a la
posicidn de objetos o sujetos, siendo entonces marcados @nsi pensamos en una frase cont@ «
fleur porte des étamineq«a flor sostiene estambres »), se podria transformar en voz pasiva
a des étamines sont portées par la fleyxdos estambres son sostenidos por la flor »).

El objeto directo inicial se transforma en el sujeto pasiwnyun agente opcional, es decir, se afiguir «
la fleurs («por la flor  »).
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7.1. Recurso léxico: eleFFF

Tomando como referencia la Fig.7.2, las realizacionesi@sas entre paréntesis son
opcionales [92]. Asi, por ejemplo, en la fradees fleurs de couleur rosd«_as flores
de color rosa ») «0se» («osa ») tiene funcion de adjetivo, y posee uSup y un
«Objde» cuya realizacion esde-sm, siendo ésta no obligatoria. Finalmente, existe un
altimo elemento denominadedistribucionque indica el tipo morfosintactico utilizado.
Por ejemplo, en el caso de tratar con entradas verbalegsezya el tipo de voz o el
tipo de verbo empleado. Estos vienen introducidos por lasesa< %» y pueden ser, por
ejemplo, ©odefaulp, «%actives, «%passive, «%impersonal active o «%infinitive».
Esto es, una vez construidas las entradas extensionalgs d@ldema, se pueden realizar
las transformaciones adecuadas sobre ellas de tal manersegquposible operar en la
estructura sintactica de b&se

7.1.2| Representacion extensional

Una representacioextensionales aquélla que se genera automaticamente en una
segunda fase a partir de la compilacién del lexicon intevaioPor cada entrada
intensional, la extensional asocia todas las posibles dsriftexionadas con toda
su informacion morfoldgica y sintactica. Por ejemplo, catdrada en el lexicén
extensional constara de la etiqueta morfologica y del mdeceubcategorizacion de la
correspondiente redistribucion.

La encargada de realizar dicha compilacion es la herram@ariominadaLEXINA -
TOOLS [92], que a su vez sirve para modelar y adquirir Iéxico [662]26sando el
formalismo descrito. Mas concretamente, tal y como mudatFag. 7.3, ésta recibe la
representacion intensional del lexicon y, a partir de ahépimpila y construye todas las
palabras pertenecientes a la familia de cada lema, usanaelf@su clase morfolégica.

(lexicén intensional) LEFFF intensional

¢

(compilaci(’m con ALEXINA-TOOLS )

¢

(lexicén extensional) LEFFF extensional

Figura 7.3: Proceso de compilacion deFFF intensional en EFFF extensional

Estas clases morfoldgicas estan definidas en el formataittesig [262], que cubre la
mayor parte de las entradas del lexicdn. Tan sélo los lemaseflexionan de una forma
especial, por ser irregulares, se describen de forma manuah fichero adicional. De

8asi, por ejemplo, al poner como redistribucidifinitive», o que se esta indicando es que se puede
omitir el sujeto en el marco de subcategorizacion.
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este modo, el resultado obtenido, es decir, las entradassahales generadas a partir de
una intensional, se ilustra en la Fig.7.4 que pasamos ailiescr

rose [100 nc [pred="rose__1<Objde:(de—sinf|de—sn),Obja:(a—sinf)>",fat=nc,@sl|]| Default s Y%default
Defaultp  %default

roses |100 nc [pred="rose__1<Objde:(de-sinf | de-sn),Obja:(a-sinf)>",cat=nc,@p|

—

rose [100 adj [pred="rose__1<Suj:(sn),Objde:(de—scompl | de—sinf | de—sn), Default s Y%adj_personnel
Obja:(a—scompl | a—sinf | a—sn)>",@pers |
roses |100 adj [pred="rose__1<Suj:(sn),Objde:(de~scompl | de-sinf | de-sn), Defaultp  %adj_personnel

forma Obja:(a—scompl | a—sinf | a—sn)> ,@pers ]

categoria y niimero

Figura 7.4: Ejemplo de entrada extensional ereeFF

Para las dos entradas intensionales de la Fig. 7.2, se hagragen cuatro
extensionales. Las dos primeras hacen referencia a la narimensional del anterior
ejemplo, donde mse» («wosa ») tiene por categoria Iéxica la de sustantivo. Asi, en el
primer caso, se trata de un sustantivo singular, denotad@goy en el segundo de uno
plural, denotado po@p. Las dos siguientes hacen referencia a la intensionaidafat
adjetivo y, al igual que antes, también muestran cual eswguilsir y cual su plural.

7.1.3| Construccion del lexicONLEFFF

La construccién de un lexicén con amplia cobertura es, elyaiga circunstancia,
un trabajo dificil debido al gran nimero de entradas ne@esgra la complejidad de
las informaciones que se deben asociar a cada una de ellmsgegurar su calidad.
En este sentido, la arquitectura mostrada asegura unaifacion importante de las
informaciones que permiten generar el lexicoeFFr. A pesar de esto, éstas han
de ser obtenidas de algun modo y, seguidamente, compleyalarregidas. Mas
concretamente, el proceso considerado es el siguiente:

= Adquisicidn automatica de las entradas morfolégicas degoaias Iéxicas, aunque
complementado por una validacion manual. Permite afadabps que no
se encuentran en recursos clasicos, como por ejemplo lagadEd y las
contemporanea%[66].

= Aplicacion de algoritmos de deteccion de errores de erdrawl@rfoldgicas en
resultados de analisis sintacticos [267], o correccioradmimediante técnicas
automaticas, como las estadisticas sa@brpusetiquetados [210].

» Aplicacion de un corrector ortografico, denominasosPELL [262, 264]. Este
detecta palabras desconocidas en el lexicén y proponel@esibrrecciones. Las

%es el caso de las palabras con prefijos.
105 el caso de las palabras técnicas.
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7.1. Recurso léxico: eleFFF

técnicas empleadas se basan en reglas de reescritura aglen @ee dependientes
del contexto. Tras su aplicacion, se genera de un modo atitoména lista
de formas flexionadas desconocidas previamente en el fexic@ se esta
construyendo.

7.1.4| Enriquecimiento del lexicONLEFFF

Parece razonable disponer de Iéxicos asociados al donmenémmbcimiento. En el
caso de la botanica, éste se desarrollé6 tomando como pumpiariida el lexicOn eFFF,
posteriormente enriquecido conaarpusde la #olynésie Francaisé! [196] y después
con el de la ¥lore du Camerous.

Numero de palab‘ras po‘r ocurrencias -
10000 b
5000 | * b
@ 1000 N b
-5 +
o ++
T 300 " 1
3
g 100 R b
£ 50 iy i
2 kY
20 % b
10 T b
i +
5 F R B
+ HHHHHHHHH
2+ R -+ - -

1 2 5 10 3050100 500 2000 6000 24000
Numero de ocurrencias

Figura 7.5: Frecuencia de aparicion de palabras eorplus

Los tests realizados pusieron en evidencia la existengialkddras que no se habian
extraido y de erroré$ en entradas delEFFF enriquecido [267]. Asi, las palabras
correctamente escritas poseen frecuencias generalmevaeas, mientras que las de las
erroneas suelen ser inferiores o igual a dos. Ademas seneiaden otras particularidades
como, por ejemplo, que estos textos disponen de gran cdmtédpalabras en latin, inglés
y dialectos del propio Camerudn.

En este sentido, la Fig. 7.5 representa la cantidad de jpalazistentes en ebrpus
en funcion de sus ocurrencias. A modo de ejemplo, la palaleavyres posee 2.160
ocurrencias, mientras qué&euilles> tiene 2.448. De la misma manera, existen 10.467 y
5.506 palabras diferentes que aparecen unay dos vecestrempente en todo eorpus
Estas son, por ejemplo, para el primer caso, las palaifip‘tue», dogitudinales y

Hge trata de un trabajo anterior en el que se utilizaron labpas claves recuperadas a partir de él.
2algunos de ellos se deben a erratas en los textos originales.
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«dVifrique»; y para el segundol‘@ndocarps y «os‘ées. Todas ellas poseen de un modo
u otro errores tipograficos.

7.2 | Preprocesamiento:SXPIPE

El preprocesamiento se lleva a cabo mediante la herransemi@e Consiste en una
aplicaciéon secuencial de diferentes médulos, centradda earrecta identificacion de
palabras y frases que constituyen las unidades fundarasrgabre las que trabajaran
las fases posteriores, tales como etiquetadores, analésdintacticos o sistemas de
RI. Ademas también permiten tratar diversos fendmenos ktigis que ocurren en un
idioma, como por ejemplo, econocimiento de contraccionesl REN, asi como cubrir
un determinado ambito de aplicacion.

Dicho esto, estamos en disposicion de pasar a describiglatectura desxpiPE
descomponiéndola en cinco etapas, tal y como se observafég.fa6. El punto de
partida son los documentos sobre los que se ha realizadoogegor de seleccion de
las descripciones botanicas y que se han convertido a t&o.fEn el Apéndice B, se
detallan las transformaciones llevadas a cabo en la digitabn de los casi 40 volimenes
hasta la obtencion de un fichexeiL por cada familia, género o especie presente en los
textos.

Determinista

TXT, ... Reconocimiento de entidades
nombradas a nivel de caracter

Segmentacién y separacion
e cadena de caracteres

Reconocimiento de entidades
nombradas a nivel de cadena

Correccién ortogréfica y

reconocimiento de formas
compuestas

Enriquecimiento de K GAD

, GADD
GAD'’s de formas IXT

No determinista

Figura 7.6: Arquitectura dexrPIPE

En este sentido, hay que destacar que las fasesedgmentaciory separacion
de cadenas de caractereg de correccion ortograficay reconocimiento de formas
compuestamodifican el formato detorpus Concretamente, la fase de segmentacion y
separacion convierten el texto en una secuencia de cagdaae correccion ortografica
y reconocimiento de formas compuestas transforma el flugstiesucesion en grafo
aciclico dirigido (GAD) de formas, que detallaremos llegado el momento. Ademsas, la
fases deREN a nivel de caracter, y de cadena, asi como de enriquecindertisGAD’s
de formas son modulares, es decir, estan compuestas de rattulos que se pueden
activar o no. A continuacion, vamos a explicar con mas detatla una de ellas.
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7.2. Preprocesamient®xpPIPE

7.2.1| REN a nivel de caracter

Los corpus pueden incluir secuencias de caracteres que no son arhedizab
morfologica ni sintacticamente, y que debemos identifie@2]. Estas secuencias son
generalmente entidades nombradas. Pero, entre ellaraglgantienen caracteres que se
identifican como signos de puntuacién, como por ejemplo «»oPor este motivo, se
requiere de una fase de reconocimiento cuya base desamgtivn conjunto de gramaticas
locales [264], cada una de las cuales asume la modelizaeign gequefio conjunto de
entidades nombradas. Estas gramaticas deben ser aplicadasie la segmentacion y de
la separacién de cadenas de caracteres. Asi, por ejempl;@eocen fendmenos tales
como:

= Direcciones ur] con deteccidn de numerosos casos de error y numerosogdsrma
Se representa por «_URL».

= Fechas en diferentes formatos, asi como intervalos de fechasggeptadas por
«_DATE_arto», «_DATE_artf» y « DATE_year», que permitafergnciar los
comportamientos sintacticos.

= Numeros de teléforen diversos formatos y representados por «_TEL».
= Horariosen diversos formatos y representados por «_ HEURE».

= Direccionesen diversos formatos y representados por «_ ADRESSE».

También, se ha tratado de representar fendmenos paréisud@ie aparecian en el
corpus 4, tales como las dimensiones y sus intervalos, represenamiola etiqueta
«_DIMENSION», pero también las cantidades y sus interyatepresentados por
«_NUMBER».

7.2.2] Segmentacion y separacion de cadenas de caracteres

La funcionalidad de la separacién de cadenas de caractenssste en identificar
y separar los diferentes componentes presentes en el tetiiaando para ello
delimitadores, tales como espacios o algun tipo de marogrtifica, como los signos
de puntuacion. Por otro lado, la segmentacién consiste dedeomposicion del texto
en frases, una tarea mas compleja de lo que pudiera parecari, justamente por los
problemas que plantean estas martas

Por este motivo, una vez realizad®e&N [264], se aplican un conjunto de expresiones
regulares, extendiendo las ideas propuestas por Grefiengtdapanainen [119], con
el fin de realizar una correcta separacion de cadenas ddarascAsi, o primero que

Bnormalmente, se utilizan para indicar los finales de frasmgae también son necesarias en
abreviaturas, como en la palabmtes, acronimos, fechas o dimensiones [287].
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se hace es compactar los delimitadores, por ejemplo, elimdimlos multiples espacios
en blanco existentes. Una vez hecho esto, considera caddeuaa cadenas obtenidas
individualmente, centrandose en aquéllas que se companen daracter .. A su vez,

se verifica su existencia en el lexicOBFFF. Si existen se trataran como abreviaturas. En
caso contrario, se considerara que el caractees un signo de puntuacion que delimita
la frase, permitiendo realizar la segmentacion.

7.2.3| REN a nivel de cadenas

Una vez delimitadas las cadenas, se identifican aquéllasagpeeden ser analizadas
debido a su ausencia en el lexia@FFF. A cada una de ellas se le asigna una etiqueta que
proporciona informacién acerca de su modo de representdaoidando en consideracion
los datos suplementarios que se pueden extraer a partiodektor ortografictf, que
detallaremos en el siguiente apartado. Asi, por ejempla@ossideramos la cadena
«Linné», la etiqueta que se establezca indicara que posee ura gncmayuscula, que
puede estar en francés, pero también en otro idioma extoanje

Una vez identificadas dichas cadenas o secuencias de cadenaplican un
cierto numero de expresiones regulares que actlan sobnefdamacién presente
en las etiguetas. De este modo, se reconocen las entidadd@srattas, como por
ejemplo los acrénimos identificados por «_NP_WITH_INIT&®%, los nombres propios
representados por «_NP»; 0 incluso secuencias en lenguanjexd con « _ETR».
Concretamente, en el &mbito botanico, es necesario reepeatidades como nombres
propios, en el caso de los autores de los volumenes de lactnieo en el de los
descubridores de un género o especie. En este sentido,regtido un médulo capaz de
reconocer nombres cientificos, cuya etiqueta es «_SCIHSTNAMES».

7.2.4| GAD’s de formas

Las fases de correccién ortogréfica y reconocimiento dedsrcompuestas pueden
producir diferentes preprocesados susceptibles de a@mseren paralelo para su
posterior analisis |éxico, de modo que no se descarte ninguterpretacion. Para
mostrarlos, es esencial usar una representacion adedaadsste sentido, la elegida
consiste en el empleo a@D’s bajo una forma de expresiones regulares o de una lista de
transiciones denominadap desplegadt (GADD).

Ejemplo 7.2 Consideremos la frase francegBkeuilles a nervures denticulégs#iojas
con nervaduras dentadas») . EI GADD asociado a ésta se puede ver en la Fig. 7.7.

Cada uno de los nodos dehDD representan los estados por los que transitan las formas.
Del mismo modo, las aristas son las encargadas de repredastamostrar el orden en

no se realiza ninguna correccion, simplemente se obtigoaemacion complementaria.
15%en terminologia anglosajonmfoldedpAG, (UGAD).
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feuilles a nervures denticulées

@ O, ® © O,

F1 F2 F3 F4

Figura 7.7:GADD asociado a la frasereuilles a nervures denticulées

el que se van sucediendo. Asi, por ejemgpfeuilles»(«hojas»)  se encuentra entre el
estado 1 y el 2, ocupando la primera posicion, la cual se regpméa medianté’l. Lo
mismo ocurre con las demas formas. Como se ve, en este ejera@riste ningun tipo
de ambiguedad.

Ejemplo 7.3 Consideremos la frase francesalLes carpelles du pistil»(«Los
carpelos del pistilo») . La cadena«du» es una fusion de varias formas,
concretamente de la preposici&te»y del determinante<e» formando el articulo
definido. También se puede usar como un articulo indefinido. e€8te motivo se
representa como se indica en la Fig. 7.8, dorde»y «le», 0 «du»se encuentran en
la tercera posicion en la frase, es dedit3, formando unamalgama

les carpelles de le pistil

om0

F1 F2 F4

F3

Figura 7.8:GADD asociado a la frasdes carpelles du pisty

Ejemplo 7.4 Basandonos en un ejemplo de [264], consideremos la fid@mme de
terre cuitex(«Patatas cocidas») . En ella las cadenagPommes»«manzana»)
«de»(«de») Yy «terre»(«tierra») se pueden considerar de dos maneras diferentes.
La primera de ellas consiste en una Unica forma compuegiamme_de_terre»
(«patatas») , en cambio la segunda consta de formas totalmente indepaiedi
Ambas pueden observarse en la Fig. 7.9. Si se consideran fmymas independientes,
cada una ocupa una posicion, pero si lo hacemos como una astguocupan las
posicioneg'l, F2y F3.

Lo mismo ocurre con las cadenasgerre» («tierra») y «cuite»(«cocida») . Si se
considera que éstas dan lugar a formas independientespesgacada una ocupara una
posicion. En cambio sida lugar a la forma compuestiatre _cuitex«barro») , ocupara
las posiciones sefialadas comi@ y F'4.
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F3yF4
terre_cuite

pommes de terre cuite

pommes_de_terre

F1,F2y F3

Figura 7.9:GADD asociado a la fraséRremmes de terre cuite

Ejemplo 7.5 Supongamos que queremos representar la frase franeesigules
linéaires, 6 mm;»«Estipulas lineales, 6 mm;») . En ella las cadenas6» y
«mm»son reconocidos como una entidad nombrada dando lugar a ammaaf especial
de tipo«_DIMENSION> En este sentido, las formas especiales estan incluidasan u
misma transicion a pesar de ocupar posiciones diferentbse@emos la Fig. 7.10. En
ella se ve coma6 mm»ocupa las posicioneB4 y F's.

6 mm
stipules linéaires , /
1 6\ /3\ 1 _DIMENSION /_L'-,\ ; @
N\ CJ N> N
F1 i) F3 F4=6 y F5=mm Fo

Figura 7.10GADD asociado a la fraseStipules linéaires, 6 mm;

Para representar lasaD’s se emplea una notaciémamL . De este modo, a partir de
la identificacion de cada una de las cadenas delimitadaseparadores y para todas
las fases del proceso, aquéllas que conforman la secueacimtthda se conservan
entrecomentario’, precediendo a la forma asociada. Cada una se representnieed
{< F id="E;F;” > cadena < /F >}, donde; es el nimero de la frasejyes su posicion
en la misma. Al resultado de crear GAD en formatoxmL |o vamos a denominasAD-
XML .

Ejemplo 7.6 Consideremos el resultado de la aplicacion ggrPIPE sobre la frase
francesacLes carpelles du pistiléxLos carpelos del pistilo») del Ejemplo 7.3,
cuyo formato es ebAD-XML representado en la Fig. 7.11.

16es decir, entre llaves y completados por la posicion quearcep la secuencia de entrada inicial.

146



7.2. Preprocesamient®xpPIPE

{<F id="E1F1">Les</F>} les {<F id="E1F2">carpelles </F>} carpelles
({<F id="E1F3">du</F>} du | {<F id="E1F3">du</F>} de__pre p {<F id="E1F3">du</F>}
le__det) {<F id="E1F4">pistil</F>} pistil

Figura 7.11GAD-XML para la frase kes carpelles du pist#

En lafigura se ve como la primera cadena obtenida tras la sspén«Les»se encuentra
en la primera posicion F'1) de la primera frase(E1), identificandolo con la forma
simple«les» Pero ademas, en la posicidrB puede existir una cierta ambigiedad que se
representa con la ayuda de paréntesis y separando las alteas mediante el simbolo
«|» En este sentido, puede existir una forma sirqale»que hace referencia al articulo
indefinido, o bien a una amalgama cuyas formas fusionadasdenprep»y «le_det»
representando al articulo definido.

Ejemplo 7.7 Consideremos el resultado de la aplicacion ggrPiPE sobre la frase
en francés«Stipules linéaires, 6 mm;%«Estipulas lineales, 6 mm;») del
Ejemplo 7.5, cuyo formato es@hD-xML de la Fig. 7.12. Este ejemplo es sencillo ya que
no aparece ningun tipo de ambigtedad, pero lo consideraraastdrés para facilitar la
comprension del tratamiento geeN llevado a cabo.

{<F id="E1F1">Stipules</F>} stipules {<F id="E1F2">liné aires </F>} linéaires
{<F Id="E1F3"></F>} , {<F id="E1F4">6</F> <F id="E1F5">m m</F>} _DIMENSION
{<F id="E1F6">;</F>} ;

Figura 7.12GAD-XML para la frase Stipules linéaires, 6 mm,;

En dicha figura se ve como las cadenas cuarta y quinta, es, déoity xmm>»son los
elementos que componen una forma especial. La entidad adialojue representan no
es otra que una dimension, de ahi que se represente por _DSWEINL

Ejemplo 7.8 Consideremos ahora el resultado de la aplicaciorsd@IPEsobre la frase
en francés«Pommes de terre cuitézxPatatas cocidas») , cuyo formato es ebAD-
XML de la Fig. 7.13 y que incluye ambigliedades Iéxicas.

La primera interpretacion se refiere a la posibilidad de lastencia de dos formas
simples y de una compuesta, es degiommesp«de»y «terre_cuitepcuyo significado
seria «manzanas de barro» . La segunda se refiere a la existencia de una forma
compuesta y de una simple, es degipmmes_de_terrgsxcuitex que se traduciria por
«patatas cocidas» . La Ultima interpretacion supone la existencia de cuatnorfas
simples, es decikpommesp«de «terre»y «cuitex cuyo significado seriamanzanas

de tierra cocida»
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{<F id="E1F1">Pomme</F>} pomme {<F id="E1F2">de</F>} de

{<F id="E1F3">terre</F> <F id="E1F4">cuite</F>} terre_c uite |

({<F id="E1F1">Pomme</F> <F id="E1F2">de</F> <F id="E1F3 ">terre</F>} pomme_de_terre |
{<F id="E1F1">Pomme</F>} pomme {<F id="E1F2">de</F>} de

{<F id="E1F3">terre</F>} terre) {<F id="E1F4">cuite</F> } cuite

Figura 7.13GAD-XML para la frase Rommes de terre cuite
[

Si se decidiera mostrar estas\D’s con formatoxmL en forma de transiciones,
es decir, indicando el camino a seguir dentro del grafoaseecesario plasmarlos
medianteGADD’s, tal y como vimos en las Figs. 7.7, 7.8, 7.9 y 7.10, usandoreiato
correspondiente. Al resultado de crear @apD en formatoxmML lo denominaremos
GADD-XML. Se trata de ucAD donde, ademas de mostrar la informacion asociada a
la forma, también se muestra la asociada a la transicion estion, todo ello bajo un
formatoxmL . Por tanto, cada transicion estara constituida por su@stadal, su estado
final y la informacion asociada a la forma.

Ejemplo 7.9 Supongamos que queremos desplegaial del Ejemplo 7.4. El resultado
seria el mostrado en la Fig. 7.14.

##DAG BEGIN

1 {<F id="E1F1">Pomme</F>} "pomme" 2

1 {<F id="E1F1">Pomme</F> <F id="E1F2">de</F>

<F id="E1F3">terre</F>} "pomme_de_terre" 4

{<F id="E1F2">de</F>} "de" 3

{<F id="E1F3">terre</F>} "terre" 4

{<F id="E1F3">terre</F> <F id="E1F4">cuite</F>} "“terre _cuite" 5
{<F id="E1F4">cuite</F>} "cuite" 5

##DAG END

A WWN

Figura 7.14GADD-XML para la frase Rommes de terre cuite

Aqui se observa como la forma compuegtammes_de_terresa del estado 1 al estado
final 4. Lo mismo ocurre si consideramos la forma compuestare _cuitexque va del
estado 3 al 5.

Ejemplo 7.10 Supongamos que queremos desplegarGeb del Ejemplo 7.7. El
resultado serd esADD-XML dispuesto en la Fig. 7.15.

En esta ocasion se observa como la primera cadena separademte delimitadores
va del estado inicial 1 al final 2. Si nos centramos en la treidsi referente a la forma
«_DIMENSION», vemos como ésta esta formadagfory «mm» dando lugar a una
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##DAG BEGIN
1 ({<F id="E1F1">Stipules</F>} "stipules" 2
2 {<F id="E1F2">linéaires</F>} "linéaires" 3

3 {<F id="E1F3"></F>} "" 4

4 {<F id="E1F4">6</F> <F id="E1F5">mm</F>} " DIMENSION" 5
5 {<F id="E1F6"></F>} "' 6

##DAG END

Figura 7.15GADD-XML para la frase 8tipules linéaires, 6 mm;

forma especial denominadmtidad nombradaSin embargo sélo forma una transicién,
aguélla que va del estado 4 al 5.

Ejemplo 7.11 Supongamos que queremos desplegarceb del Ejemplo 7.6. El
resultado serd UrGADD-XML como el que se puede ver en la Fig. 7.16. En esta figura
se observa como la tercera caderdu»va del estado inicial 3 (es el elemento que se
encuentra en la primera columna) al estado final 5 (es el eféon@e la Ultima columna),
donde la transicion del estado 3 al 4 representa la preposigide y la transicion del
estado 4 al 5 representa el determinante».

##DAG BEGIN

1 {<F id="E1F1">Les</F>} "les" 2

2 {<F id="E1F2">carpelles</F>} “"carpelles" 3
3 {<F id="E1F3">du</F>} "du" 5

3 {<F id="E1F3">du</F>} "de__prep" 4

4 {<F id="E1F3">du</F>} "le__det" 5

5 {<F id="E1F4">pistil</F>} "pistil" 6

##DAG END

Figura 7.16 GADD-XML para la frase kes carpelles du pist#

7.2.5| Correccion ortografica y reconocimiento de formas compuests

La correccion ortografica corre a cargo &&SPELL [262, 264]. Se trata de
proporcionar mecanismos que, ademas de advertir de langfasge un error, ofrecen
una lista de posibles correcciones [229]. Este tipo dertraiato se hace necesario ya que
el corpusZ empleado tiene una tasa elevada de errores ortograficassorroducidos
en una fase previa deconocimiento optico de caracteréscr'’). Ademas, si no se
corrigen, estas palabras se convierten en desconocidasgaganerramientas que hacen

son las siglas d®ptical Character Recognitian
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uso de las salidas del preprocesasbopiPE como por ejempléRMG LEXER. Un ejemplo
concreto podria ser la palabreeuille».

La situacion se complica cuando se quiere gestionar aguelldenas separadas
por delimitadores que son el resultado de la acumulacionad@sv formas, y que
incluyen uno o varios errores ortograficos. La experienai@stra que la Unica manera
factible de tratar estos problemas es la de hacerlo sineataante, preservando el no
determinismo, mientras no se disponga de informacionepepmeitan eliminarlo. La idea
es guardar la o las cadenas de partida (posiblemente mgtaftamlas) entre comentarios
y producir una o varias formas corregidas. De este modo pon@p, la frase ieuilles
avecpoints («hojas con puntos ») se convertira utilizando el preprocesadorIPE
en la estructura que se muestra en la Fig. 7.17, donde sevaloseno ¢euilles»> se puede
corregir de dos maneras. O bien puede ser el vevbalgir» («desear ») con «euilles»

o la opcidn correctafeuilles> («hojas »).

({<F id="E1F1">ieuilles</F>} veuilles | {<F id="E1F1">ie uilles</F>} feuilles)
{<F id="E1F2">avecpoints</F>} avec {<F id="E1F2">avecpo ints</F>} points

Figura 7.17GAD con correcciones ortograficas para la fraseides avecpoints.

En cambio, avecpoints no da lugar a dudas. Es un error ortogréafico que hace
referencia a dos formas: la primeraveo («con ») y la segundapoints> («puntos »).
Globalmente, el proceso funciona como pasamos a describir:

= En un primer momento se descomponen y/o unen las cadenasdapaor
delimitadores para generar formas simples o compues&stiualmente a corregir.
Para ello, se simulan correcciones intentando comprol@icencatenacion de las
cadenas reconocidas como expresiones en lengua extrarjgnaeden convertir
a una/s forma/s concreta/s. Es el caso, por ejemplo, cuansie @n espacio en
medio de una forma, como erfeui lles»>, que se ha reconocido como « _ETR».
Eliminando ese espacio, se convierte &uitles».

= Luego, se transmite el flujo de palabras producido antegaten Algunas de
éstas son ya formas correctas. Otras, en cambio, son anagagomponentes
de palabras compuestas. En este caso es necesario coaelstum de formas,
teniendo en cuenta todos estos fenOmenos.

7.2.6| Enriquecimiento de loSGAD’s

Una vez se han realizado todos los tratamientos de corrececidgrafica, puede
ocurrir que existan determinadas formas ende®’s que sigan siendo desconocidas en
el lexicon. Esto quiere decir que no se ha aplicado ningiindgcorreccion cuyo coste
se encuentre dentro de un intervalo especificado por el@rgpiario. En este sentido,
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el ultimo modulo sustituira en e3AD dicha forma por la etiqueta asociada a palabras
desconocidasuw o _Uw*®, en funcion de si se escribe totalmente en mintscula o si, por
el contrario, posee algun tipo de mayuscula en su interior.

7.3 | Analizador Iéxico: FRMG LEXER

Dada la forma de una palabra, el analisis Iéxico nos permiéstificar sus rasgos
morfoldgicos [299] tales como género, nimero y personaatear y etiquetdf. En
este sentido se pueden considerar diferentes acercamieqieéllos que se basan en la
utilizacién de léxicos [262, 307], los que aplican una faggeesficial de reduccién de
la palabra a su rad? [189, 237]; o aquéllos que se basan en un analisis morfadgic
mas profundo revelando la estructura interna de las pa4gbi®]. En nuestro contexto,
el acercamiento elegido se basa en la primera opcion. Magetamente, se dispone
de una herramienta que hace usoldstrr, denominad&RMG LEXER?!, cuya funcion
consiste en recoger y gestionar los diferentes recursoggrhientas, de tal forma que se
identifique, lematice y etiquete cada una de las palabragiptes en el texto.

(el lexicon) LEFFF compilado en AF

libreria LEXED SXPIPE (el preprocesador)

Texto de entrada FRMG LEXER ---» fase sintactica

(analizador léxico)

Figura 7.18: Funcionamiento G&MG-LEXER

Para ello se utiliza la informacion morfosintactica redagien la representacion
extensional del lexicOnEFFF gestionada a través de una libreria en C++. Esta se
distribuye para plataformas Unix bajo licendaL y se denominaExep??. Esta libreria
es la que provee las funcionalidades necesarias paraajetanalisis Iéxico y permite
buscar una cadena, preprocesada®@IPE 0 no, en las entradas de la base de datos
construida a partir del lexicrerFF, tal y como se observa en la Fig. 7.18. De hecho, esa
base de datos no es mas que una concatenacion de todasdasmégriones extensionales
procedentes deleFFF. La arquitectura en la que se centEXeED esta basado eaF’s,
siendo éste particularmente rapido a la hora de consuyléamilcomo una buena alternativa
a las tablaviashpara grandes diccionarios.

8en terminologia anglosajona correspondmknown word

Bconsiste en asignar etiquetas a elementos que se puedeirdieda morfologia de la palabra.
20en terminologia anglosajona se conoce castemnming

2lyer enlacehttp://alpage.inria.fr/docs/alpchain-doc.pdf

22yer el enlacéttp://www.labri.fr/perso/clement/lexed/
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Si consideramos el caso en el que la cadena de entrada debdoaktRMG LEXER
ha sido tratada por el preprocesadXpPIPE ésta sera combinada con la informacion
recuperada del lexicOnerFF, asignando a cada unidad léxica delD una o varias
estructuras en el lexicon compilado. Asi, una misma formdripoposeer diferentes
entradas. Por ejemplo, podria dar lugar a varios lemasgaass léxica o disponer
de diferentes caracteristicas sintacticas como distimasos de subcategorizacion o
redistribuciones.

A continuacion, vamos a proporcionar dos ejemplos pardrdudas estructuras
resultantes. El primero es un ejemplo de salida del anaizeaAMG LEXER sin la
realizacidn previa de la fase de preprocesamiento, y ehsleglustra este proceso tras la
aplicacion del preprocesadskPIPE

Ejemplo 7.12 El siguiente ejemplo representa la salida del analizag®mMG LEXER sin

la utilizacién del preprocesadagXxPIPE para el preprocesamiento de la frase francesa
«Feuilles a nervures denticulée&Hojas con nervaduras dentadas») . FRMG
LEXER utiliza la libreria LEXED para que éste le proporcione la informacién referente
a cada una de las cadenas de caracteres separadas medidmeta@ores en eLEFFF
compilado. Una vez obtenida la informacién necesaria, é&statransformada en el
formato mostrado en la Fig. 7.19.

'C'(0, lemma{ lex => feuilles,
truelex => 'Feuilles’,

lemma => feuille,
cat => nc,
top => nc{gender => fem, number => pl},
anchor  => tag_anchor{
name => ht{arg0 => arg{kind => kind[prepvcomp,prepobj,(-) 1,
pcas => prep[de,(-)]}, argl => arg{kind => kind[prepvcomp, ),
pcas => prep['a,(-)]}, arg2 => arg{kind => (-),
pcas => (-)}, refl => (-)}, coanchors => [], equations => []}
h1).

'C'(0, lemma{ lex => feuilles,
truelex => 'Feuilles’,

lemma => feuiller,

cat => v,

top => v{diathesis => active, mode => mode][indicative,subj onctive],
number => sg, person => 2, tense => present},

anchor  => tag_anchor{

name => ht{arg0 => arg{kind => subj, pcas => (-)},
argl => arg{kind => kind[obj,(-)], pcas => (-)},
arg2 => arg{kind => (-), pcas => (-)},
diathesis => active, imp => '-', refl => (-)}, coanchors => ]
equations => []}
11).
'C'(1, lemma{ lex =>'&,
truelex => &,

lemma = a,
cat => prep,
top => prep{pcas => prep[loc,’a’]},
anchor  => tag_anchor{
name => ht{arg0 => arg{kind => kind[acomp,sadv,scomp,vcom p,obj],
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pcas => (-)}, argl => arg{kind => (-), pcas => (-)},
arg2 => arg{kind => (-), pcas => (-)},
refl => (-)}, coanchors => [], equations => []}

1,2).
'C'(2, lemma{ lex => ’'nervures’,
truelex => ’'nervures’,
lemma => ’nervure’,
cat => nc,
top => nc{gender => fem, number => pl},
anchor => tag_anchor{
name => ht{arg0 => arg{kind => kind[prepvcomp,prepobj,(-) 1,
pcas => prep[de,(-)]}, argl => arg{kind => kind[prepvcomp, ).
pcas => prep['a’,(-)]}, arg2 => arg{kind => (-), pcas => (-)} ,
refl => ()}, coanchors => [], equations => []}
13).

'C'(2, lemma{ lex => ’'nervures’,
truelex => ’nervures’,

lemma => ’'nervurer’,
cat => vV,
top => v{diathesis => active, mode => mode][indicative,subj onctive],

number => sg, person => 2, tense => present},
anchor => tag_anchor{
name => ht{arg0 => arg{kind => subj, pcas => (-)},
argl => arg{kind => kind[obj,(-)], pcas => (-)},
arg2 => arg{kind => (-), pcas => (-)},
diathesis => active, imp => -, refl => (-)}, coanchors => [] ,
equations => []}
1.3).
'C'(3, lemma{ lex => "'_uw,
truelex => 'denticulées’,

lemma => ' ETR’,
cat => etr,
top = etr,

anchor => tag_anchor{
name => ht{arg0 => arg{kind => (-), pcas => (-)},
argl => arg{kind => (-), pcas => (-)},
arg2 => arg{kind => (-), pcas => (-)},
refl => (-)},
coanchors => [], equations => [J}
14).
'C'(3, lemma{ lex =>'_uw,
truelex => 'denticulées’,

lemma => 'uw’,
cat => v,
top => v{diathesis => active, mode => infinitive},
anchor => tag_anchor{
name => ht{arg0 => arg{function => suj, kind => kind[subj,(- ),
pcas => (-),real => cat['N2’,prel,pri,PP''S’,...]},
argl => arg{function => obj, kind => obj, pcas => (-),
real => cat['N2’,prel,pri,clr,’PP’,antepro,(-)]},
arg2 => arg{kind => (-), pcas => (-)},
diathesis => active, refl => (-)},coanchors=>[],equation s=>[]}
1,4).
'C'(3, lemma{ lex =>'_uw,
truelex => ’denticulées’,
lemma => 'uw’,
cat => v,
top => v{diathesis => active, mode => gerundive},
anchor => tag_anchor{
name => ht{arg0 => arg{function => suj, kind => subj, pcas => ( -),
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real => cat['N2’,prel,pri,’PP’,’S’’CS’,(-)]},
argl => arg{function => obj, kind => obj, pcas => (-),
real => cat['N2’,prel,pri,clr,’PP’,antepro,(-)]},
arg2 => arg{kind => (-), pcas => (-)},
diathesis => active, refl => ()}, coanchors => [], equation s => []}

14).

'C'(3, lemma{ lex =>"'_uw,
truelex => 'denticulées’,

lemma => 'uw’,
cat => adyv,
top => adv{},

anchor => tag_anchor{
name => ht{arg0 => arg{kind => (-), pcas => (-)},
argl => arg{kind => (-), pcas => (-)},
arg2 => arg{kind => (-), pcas => (-)},
refl => (-)}, coanchors => [], equations => []}
14).
'C'(3, lemma{ lex =>"_uw/,
truelex => ’'denticulées’,

lemma => 'uw’,
cat => adj,
top => adjf},
anchor => tag_anchor{
name => ht{farg0 => arg{function => suj, kind => kind[subj,(- ),
pcas => (-), real => cat['N2’,prel,pri,’PP’,(-)]},
argl => arg{function => objde, kind => kind[prepvcomp,(-)]
pcas => prep[de,'d’,(-)I}
arg2 => arg{kind => (-), pcas => (-)},
refl => (-)}, coanchors => [], equations => [J}
1,4).

'C'(3, lemma{ lex =>'_uw’,
truelex => ’denticulées’,

lemma => 'uw’,
cat => nc,
top => nc{},
anchor => tag_anchor{
name => ht{farg0 => argf{function => suj, kind => kind[subj,(- )l
pcas => (-), real => cat['N2’,prel,pri,’PP’,(-)]},
argl => arg{function => objde, kind => kind[prepobj,(-)],
pcas => prep[de,(-)]},
arg2 => argf{function => ’obja’, kind => kind[prepvcomp,(-) 1,
pcas => prep[de,’a’,(-)]},
refl => (-)}, coanchors => [], equations => []}
14).

Figura 7.19: Frasekeuilles a nervures denticuléesepresentada peRMG LEXER.

Estas estructuras muestran la salida ofrecida por el aralar |éxico. En este sentido, la
palabra«denticuléesi«dentadas») resulta desconocidguw») porlo que considera

todas sus posibles etiquetas, es dea@ty» «v», «advs «adj» «ncx» A este propoésito, en

la Fig. 7.19 hemos omitido considerar todas las salidas @gepadabra cuando se trata
de un verbo, con el fin de no hacer mas tediosa dicha represiénta

La salida del analizadeiRMG LEXERde la Fig. 7.19 asigna a cada una de las cadenas
separadas por delimitadores de una frase una estructdr@arnpue representa su entrada
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en el lexicon compilado, es decir, toda la informacion midgaa y morfosintactica de
la que se dispone [164]. Es lo que se conocelpperetiqueta®’. Posteriormente, éstas
seran utilizadas por el analizador sintactico. En estegyuiais vamos a limitar a describir
el formato generado por el analizador léxico.

Como se puede apreciar, las hiperetiquetas que se estanbees en la
Fig. 7.19 estan compuestas de los siguientes elementagdamtes integramente de las
representaciones extensionales compiladas a partiegekr.

= j € [0,n]: Es la posicidn en la que comienza la palabra en la oracidgrsidgerando
que la primera comienza en la posici@n

= |lex Es la forma de la palabra. En el caso de que exista algunamagrafico y la
cadena haya sido preprocesada incluyendo correcciérraéfitaylex sera la forma
corregida.

= truelex Es la palabra tal cual aparece en el texto de entrada. Este mo coincidir
conlexdebido a, por ejemplo, una contraccidn o un error ortografico

» lemma Es el lema de la forma en cuestioén.

= cat Almacena la categoria Iéxica de la palabra como, por eempldj» para
adjetivos, «c» para sustantivos qoeep» para preposiciones.

= top: Recoge informacion mas detallada acerca de la forma, ecidiurde la
categoria léxica. Asi por ejemplo, en el caso de tratarse derbo, esa informacién
constara de género, nimero, persona, rifpdatesid’ y auxiliar requeridé®, entre
otros. En cambio, si se tratase de un sustantivo solo disaaedgénero y numero.

= anchor En este apartado se detalla la informacion sintacticaeptesen la
entrada extensional. Hace referencia a los posibles armjosia@lel marco de
subcategorizacion, a su redistribucion. Esta informae®la que sirve de enlace o
ancla entre el léxico y la sintaxis. Esto es, a partir de larmgcion resultante en
este apartado de cada palabra, se consigue enlazar commliasueas sintacticas del
analizador sintactico.

= i € [1,n+ 1]: Es la posicion en la que termina la palabra en la oracion.
Ejemplo 7.13 El siguiente ejemplo representa la salida del analizadeamG LEXER

después del preprocesamiento de la frase francdszuilles de 3-4cmx«Hojas de
3-4cm») , formato mostrado en la Fig. 7.20.

23en terminologia anglosajona se denontigpertag

2hace referencia a los verbos, por ejemplo, el modo indatisubjuntivo.

®’hace referencia a oz es decir, la voz activa o la voz pasiva.

26en las construcciones verbales, el verbo principal requierun auxiliar que puede sesevestar» o
«haber> en funcién del tipo de estructura.
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'C'(0, lemma{ lex => feuilles,
truelex => 'Feuilles’,

lemma => feuille,

cat => nc,

top => nc{gender => fem, number => pl},
anchor  => tag_anchor{

pcas => prep[de,(-)]},
argl => arg{kind => kind[prepvcomp,(-)], pcas => prep['a’,
arg2 => arg{kind => (-), pcas => ()},
refl => (-)}, coanchors => [], equations => []}},1).
'C'(0, lemma{ lex => feuilles,
truelex => ’'Feuilles’,

lemma => feuiller,

cat => v,

top => v{diathesis => active, mode => mode][indicative,subj onctive],
number => sg, person => 2, tense => present},

anchor  => tag_anchor{

name => ht{arg0 => arg{function => suj, kind => subj, pcas => (
real => cat[cIn,’CS’,’'S’,’N2’,prel,pri,’PP’,(-)]},
argl => arg{function => obj, kind => kind[obj,(-)], pcas => (
real => cat[cla,’'N2’,prel,pri,clr,’PP’,antepro,(-)]},
arg2 => arg{kind => (-), pcas => (-)}, diathesis => active,
imp => ', refl => (-)}, coanchors => [],equations => [}
11).
'C'(1, lemma{ lex => de,
truelex => ‘'de’,
lemma => un,

cat => det,

top => det{def => -, det => (+), number => pl},

anchor => tag_anchor{name => _, coanchors => [], equations = > [}
h2).

'C'(1, lemma{ lex => de,
truelex => 'de’,

lemma  => de,
cat => prep,
top => prep{pcas => de},

anchor => tag_anchor{
name => ht{farg0 => arg{function => obj,
kind => kind[acomp,sadv,scomp,vcomp,obj], pcas => (-)},
argl => arg{kind => (-), pcas => (-)},
arg2 => arg{kind => (-), pcas => (-)}, refl => (-)},
coanchors => [], equations => []}
1.2).
'C'(2, lemma{ lex => '_DIMENSION’,
truelex => '3 - 4 cm’,
lemma  => ' DIMENSION’,
cat => nc,
top => ncf{},
anchor => tag_anchor{
name => ht{arg0 => arg{function => suj, kind => kind[subj,(-
pcas => (-), real => cat['N2',prel,pri,’PP’,(-)]},
argl => arg{function => objde, kind => kind[prepvcomp,
prepobj,(-)].pcas => prep[de,(-)]},
arg2 => arg{function => ’obja’, kind => kind[prepvcomp,(-)
pcas => prep['a’,(-)]},

name => ht{arg0 => arg{kind => kind[prepvcomp,prepobj,(-) 1,

O

1
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refl => (-)}, coanchors => [], equations => [J}
1.3).
'C'(2, lemma{ lex => '_DIMENSION’,
truelex => '3 - 4 cm’,
lemma  => '_DIMENSION’,

cat => np,
top => np{number => pl},
anchor => tag_anchor{ name => _, coanchors => [], equations = > [}

13).

Figura 7.20: Frase preprocesaduilles de 3-4cmrepresentada peRMG LEXER.

En estas estructuras, se pueden observar como después efgbgesamiento 3¢4
cm» se ha agrupado bajo una denominacién propia del prepradesaxpPIPE llamada
_DIMENSION.

7.4 | Interfaz entre lexicon y sintaxis: LEFFF-FRMG

Cuando se trabaja con una cadenauie, debe de mantenerse cierta uniformidad en
lo que a notacion se refiere entre las diferentes herrarsigpia se utilizan, por lo que
debe existir cierta dependencia entre ellas. Por ello, @ssagable la utilizacion de un
modulo que haga de interfaz entre el formato del propio @&xiclas herramientas que lo
van a usar. En nuestro caso este papel lo desemygitaFRMG, tal y como se ilustra

en la Fig. 7.21.

<compilaci(’)n con ALEXINA-TOOLS >

LEFFF extensional

libreria LEXED

Interfaz LEFFF-FRMG

’ LEFFF compilado en AF ‘

Figura 7.21: Proceso de obtencién dela partir delLEFFF extensional

De este modo, el conjunto de representaciones extenssos@lgansforman en un
lexicon compilado en uF del francés, es decir, en un diccionario de facil y rapida
consulta capaz de proveer informacion morfosintacticta &sra la base de informacion
del analizadoFRMG LEXER. Para obtener dicho lexicon, una vez EFFF se encuentre
ya en forma extensional, es necesario someterlo a una segontpilacion para poder
utilizarlo bajo el analizador sintactico elegido. En nuesiaso, se trata de uno basado en
metagramaticaslel francés. Por ello es necesario el uso del intarf&EF~FRMG.
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cAriTuLo VIII

El nivel sintactico

Desde un punto de vista descriptivo, la opcion elegida readasGA’s [149, 152].
Se trata de un formalismo gramatical suavemente depepddeit contexto, que se
caracteriza por una capacidad generativa superior@dtase inferior a lassDC's, el cual
ha visto Ultimamente incrementado su interés en el modelatksintaxis erLN por tres
razones fundamentales. La primeradaminio de localidad extendidoLE) que permite
definir dependencias sintacticas a cualquier nivel. Larsgga posibilidad de considerar
dependencias cruzadas. La tercera, la extensién naturatatielo independiente del
contexto clasico, al pasar la unidad basica de reescritlrsimhbolo al arbol. A grandes
rasgos, lossIC’'s son un entorno de reescritura de simbolos y sus estrgatiementales
de derivacion son las producciones. Por contraglels permiten, ademas, la reescritura
explicita y directa de arboles [50] y una complejidad corapianal que permite su
consideracion practica. Para mas detalle consultar eldipérC.

De hecho, el analizador sintactico empleado es un hibr@o'qA) entre las
GA'S y las graméaticas de insercion de arbolésiA) [11], también detalladas en el
Apéndice C, que utiliza la informaciéon proporcionada pondsramiente&FRMG LEXER
en combinacion con el paguateFF~FRMG, tal y como se muestra en la Fig. 8.1.

En este sentido, uno de los principales inconvenientes sleA®s es el que hace
referencia a su disefio y mantenimiento. De hecho, una lepgede necesitar varios
miles dearboles elementald®01] para conseguir alcanzar una cobertura adecuada. Por
lo que, si consideramos la posibilidad de crearlos manughneu generacion resulta una
tarea inabordable. A este respecto, el analizador siotaatilizado ERMG PARSER es
el resultado de la compilacion eza por parte de la herramienfdayALog [326, 327]
de la informacion disponible en la metagramatmamvc! [44]. Esta conversion se
realiza mediante la aplicacion denominatdacomp [305]. Una vez superado el analisis
sintactico, el resultado obtenido se podra transformaroahdto deseado entre un

!se traduce pometagramatica del francésen terminologia francesaétagrammaire du francais
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(el recurso sintactico: la metagramética) FRMG |

Y
(compilador del recurso sintactico) MGCOMP

y

(el recurso sintactico en GA) GAFRMG |- --- DyALog (compilador de analizadores sintacticos)

fase léxica
LEFFF compilado A
\ !
Texto de entrada ——| FRMG LEXER )----={ FRMG PARSER —( FOREST _UTILS salifla ’aniilisis
sintdctico
(analizador 1éxico) (analizador sintactico)

Figura 8.1: Esquema de la cadena utilizada a nivel sintactic

conjunto de opciones, de tal forma que sea util y comprempidla los posibles usuarios,
mediante la utilizacion de la herramie@aREST UTILS [24].

8.1 | Recurso sintactico: la metagramaticeFRMG

La nocidn original demetagramatica(MG) se debe a Candito [44], siguiendo la
propuesta de Schabes [319], aunque ha sufrido una notafizcedn desde entonces. En
este sentido, surge como respuesta frente a los problentesdeollo y mantenimiento
que presentan las grandes’s [329, 330]. Para ello, introducen un nivel mas abstracto
de descripcion aplicando restricciones elementales dobmeodos, agrupados en clases
relativamente sencillas, a su vez insertadas en una jésadguherencia multiple. Cada
elemento de esta jerarquia se declara como un conjunto deipdésnes parciales
de arboles [256]. Estas definiciones pueden también sutiBsgae algunas relaciones
entre nodos, por lo que cada subclase de la jerarquia puedeener las restricciones
existentes sobre ellas [23].

Con el fin de construir estructuras de arboles prelexiadig$?] y de agrupar aquéllas
que pertenecen a la misma familia,Ne& usa ademas de las descripciones parciales,
funciones sintacticas. Cada clase, por lo tanto, depexd@aréa de estas tres dimensiones
gue estructuran la jerarquia mencionada:

= Dimension 1 : Subcategorizacion inicial.
= Dimension 2 : Redistribucion de funciones sintacticas.

= Dimensién 3 : Realizaciones de funciones sintacticas.

donde la subcategorizacion se expresa como una lista despaovsibles del discurso,
sobre la que se asocia una lista de funciones. Esta subdaseman inicial puede ser
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8.1. Recurso sintactico: la metagramatiea/G

modificada por una redistribucion, haciendo que la herenoi®ea monotorfa Los
arboles elementales que compartan la misma subcategénzatwial solo diferiran en
el modo de realizar sus funciones sintacticas, y en sudniedisones.

categories

LT

adj_as modifieu’rﬁ .-

nom_prOpr? o ‘pronom‘.../\nom_commurp .- |adj_on_nom

adj

adj_avant_nom --- | adj_apres_non

=)

Figura 8.2: Herencia de clases en las categorias |éxicesnie

Cada clase en la jerarquia depende necesariamente de usasdees dimensiones.
Concretamente, las informaciones se organizaran alredkdeariables globaleqjue
designaran un nodo del arbol, y a las que se le asociara teddiposibles categorias del
discurso, tal y como se observa en la Fig. 8.2, e incluso dedoas sintacticas. Tomando
como base esta figura, podemos observar como las clasesntetela las categorias
|éxicas cuelgan de una clase genérica llantadegoriesA partir de ahi, se introduce una
primera restriccion referente a la funcion Iéxica deseragaficomo en el caso detpara
determinantenompara sustantivo adj para adjetivo. Tomandadj, vemos como también
se pueden ir insertando mas restricciones como &dfeas_modifieugue no es mas que
adjetivos que hacen funcion de modificadores y que puedeapseados por ejemplo a
sustantivos, como en el caso a@di _on_nomEn estas situaciones, también es necesario
tener en cuenta la localizacion del adjetivo con respectusiantivo dando lugar a,
por ejemplo,adj_avant_nomEs decir, aquéllos que se colocan antes del sustantivo.
Obtenemos asi las clases que forman parte declaplicada al francés, denominada
FRMG, Yy que se muestran en la Fig. 8.3.

De este modo, lagG’s permiten una descripcion sintactica expandida con ldayie
restricciones elementales agrupadas en clases. Peroademsta caracteristica, también
poseen las siguientes [201]:

= Restricciones topolégicagCada clase de la jerarquia contiene una descripcion
parcial de la estructura de los arboles’s elementales. Para ello, se emplean
las relaciones siguiente$=) igualdad, (<) la precedencia (>>) el dominio

2en cambio la topologia de las descripciones parciales eétoa

3dos identificadores de nodos que se relacionen medianteeddgr de igualdad equivale a afirmar que
ambos se refieren al mismo nodo.

4permite establecer el orden entre dos nodos. Cuando éstosi®ins hermanos se denomina
precedencia inmediata, aunquersMG no se hace esta distincion.
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Capitulo 8. El nivel sintactico

1 class categories {

2 node Anchor : [type:anchor];

3 desc.@htcat = node(Anchor).cat;

4 node(Anchor).id = node(Anchor).cat;

5 desc([ht:@ht_fs]);

6 }

7 class det {

8 %%Determiner

9 <: categories;

10 node det : [cat: det ]; det=Anchor;

11 desc.ht = value([arg0: @emptyarg_fs,

12 argl: @emptyarg_fs,
13 arg2: @emptyarg_fs]);
14 }

15 class noun {

16 %% Nouns

17 <: categories;

18 node N2 : [cat: N2,type: std, bot: [enum: -]];
19 desc.ht = value([argO: [ pcas: -|de|a,

20 kind: -|obj|scomp|vcomp,
21 real: -|S],
22 argl: @emptyarg_fs,
23 arg2: @emptyarg_fs]);
24 }

25 class _pnoun {

26 %% model class for proper nouns and pronouns
27 <! noun;

28 N2 >> N;

29 N >> Anchor;

30 - n:agreement; N = n:N;

31 - anchor::agreement; Anchor = anchor::N;
32 node N : [ cat: N, type: std ];

33 node(N2).bot.sat = value(+);

34 ...

35}

36 class _cnoun {

37 %% Model for Common nouns

38 <. noun;

39 N2 >> N;

40 N2 >> det;

41 N >> Nc;

42 det < N;

43 Nc=Anchor;

44 node N : [cat: NJ;

45 node det : [cat: det, type: subst];

46 - nc::agreement; NC = nc:N;

47 - n:agreement; N = n:N;

48 node(det).top.number = node(N2).bot.number;
49 node(det).top.gender = node(N2).bot.gender;
50 node(det).top.wh = node(N2).bot.wh;

51 node(Anchor).bot.person = value(3);

52 ..

53 }

54 ..

Figura 8.3: Ejemplo de clases representando categoriaa$éeenFRMG
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8.1. Recurso sintactico: la metagramatiea/G

inmediato o directdy (>> +) el dominio indirect®.

Ejemplo 8.1 En la Fig. 8.3 se observa como una clase puede heredar las
restricciones topoldgicas de una 0 mas superclases. Noneratle esta herencia
se representa mediantexx y se encuentra en la primera linea de cada clase. Asi,
en la linea 9 se muestra como la clasethereda de la claseategoriesLo mismo
ocurre con la clase&noun»y «_pnoun»

Pero ademas de la herencia de restricciones a nivel de clasdjneas 28 y 29
declaran las relaciones topoldgicas que han de mantenenda®s implicados en
el arbol descrito. Concretamente, el nobli@ tiene que dominar directamente al
nodoN (N2 > N)y éste dominar directamentefachor (N > Anchor).

Si tomamos ahora las lineas 39 a la 42, vemos como se indiczlguedoN2

tiene que dominar directamente al notlb(N2 > N), y a su vez al noddet
(N2 > det). El nodoN domina directamente al noddéc (N > Nc¢) y finalmente
el nododettiene que preceder el nodd (det < N).

= Descripcion parcial de arbol y arbolesa’s minimales Los arboles descritos son
a menudocuasi-arboles[318]. Un cuasi-arboles un arbol subespecificado, es
decir, una descripcién que permite construir un numeroitofgte arboles que no
violan las restricciones topolégicas. Vamos a ilustrartmlante un ejemplo tomado
de [201].

Ejemplo 8.2 El siguiente ejemplo muestra dos cuasi-arboles que pratddeina
misma descripcion. Si en ella se utilizan relaciones de dantia indirectas como
en el caso del ejemplo propuesto, existe la posibilidad destroir un niamero
arbitrariamente grande de arboles a partir de ella. Asi, pots ver como los dos
posibles arboles cumplen con las restricciones descritas.

descripcion:
(X<YIANZ>4+YIN(P>+X)N (P> +2)
cuasi-arboles:
P P
/ AN \
Z
VAN

X Y4
\
Y X Y

Sun nodo domina directamente a otro cuando el primero es piatisegundo.
6un nodo domina indirectamente a otro cuando es su ancestro.
“es el enlace o ancla entre el Iéxico y la sintaxis.
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Capitulo 8. El nivel sintactico

Para dar cauce al problema de la elevada cantidad de arba¢eseqpueden
construir, se introduce el concepto &@dol minimal Un arbol minimal no es mas
gue un cuasi-arbol en el cual se han sustituido las relasiomdrectas por las
directas, evitando el incremento de interpretaciones pagamisma descripcion
topologica e impidiendo la insercion infinita de nodos eidps cuasi-nodoses
decir, entre dos nodos subespecificados del cuasi-arbol.

Ejemplo 8.3 Siguiendo con el Ejemplo 8.2, si sustituimos las relaciodes
dominio indirecto por las de directo, impedimos que esa @@sion topoldgica
dé lugar a diferentes interpretaciones, ya que no se perimiteducir mas nodos
entre ellos. Al cuasi-arbol generado es el que llamadrd®| minimal

descripcion:
(X<YIANZ>Y)NP>X)N(P>Z)
cuasi-arboles:

Restricciones de unificacié®tro conjunto de restricciones esta determinado por
las declaraciones o ecuaciones eltructuras de rasgs Se trata de que los
nodos de los arboles elementales pueden estar decorados conjunto de pares
atributo-valor denominad@sgq de tal manera que el valor puede ser atbmico o a
Su vez ser otro rasgo. De este modo, cada una de esas esswtgscriben tanto

al nodo como a sus relaciones con los demés nodos del miswlpraibntras que
las operaciones de adjuncién y sustitucion se definen em@srde unificacion de
dichas estructuras.

Asi, normalmente se suele asociar a cada arbol elementahsiges denominados
superior (top) e inferior (bof). Intuitivamente, el rasgo superior es la relacion que
se establece con el nodo superior, es decir, con respeatbdslgkerarbol, mientras
gue el inferior es el que se establece con respecto al delbmibBe este modo,
cuando se posee un nodo marcado para sustitucion, no earnatepresencia del
rasgo inferior.

Ejemplo 8.4 Si tomamos de nuevo la Fig. 8.3, las lineas 10, 18, 32, 44 y 45
declaran directamente las estructuras de rasgos para lodoaalet N2 y N.
Ademas, de las lineas 48 a 52 se expresan restricciones fleagion a través

de ecuaciones de rasgos. Concretamente, en estas coreficgeestablece la

8para mas detalle, ver l@a’s basadas en estructuras de rasG\ER’S).
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8.1. Recurso sintactico: la metagramatiea/G

concordancia de género y numero entre el nodo supetgiry el nodo inferior
N2. Lo mismo ocurre con las oraciones interrogatiwvels.

Guardas Una clase puede contener restricciones condicionales s@stos nodos,
denominadaguardas que dependiendo de la existencia o no de un determinado
nodo conllevard la validacion o no de las ecuaciones deotstas de rasgos
descritas en su parte derecha. Estas se expresan mediaatéoaes indicando

a que rasgo o atributo concreto nos estamos refiriendo. Besesia de la siguiente
manera:

X => node(Y).estructura de rasgos = wvalor(vl), ...;

Esta ecuacion indica que si®bdo(Y') que modela la clase esta acompafado del
elementaX, entonces el valor de su estructura de rasgos viene dadajofv1).

Del mismo modo, también se puede querer expresar una nagauide un valor
atomico, representandose de la siguiente forma:

~ X => node(Y).estructura de rasgos = valor(v2),...;
Esta ecuacion indica que si ebdo(Y) no estad acompafiado del elemerko

expresado mediante X, entonces el valor de su estructura de rasgos viene dado
porwvalor(v2).

Ejemplo 8.5 Supongamos que tenemos las siguientes guardas:

det => node ( N2 ). bot . sat = value (+);

~ det => node ( N2 ). bot . wh = value (-);

La primera indica que si el sustantivo que modela la claseetien determinante
(det), entonces el sintagma nominal que redne a anfhi@3 estasaturadoes decir,
gue su nucleo esta acompafado por un determinante.

En cambio, en el segundo caso se describe que si el sustantesta acompafado
por un determinantédet) entonces no puede tratarse de un sintagma nominal
dentro de una oracion interrogativa.

Ademés, también existe la posibilidad de usar disyuncignesl y como se puede
observar entre las lineas 19 y 21 de la Fig. 8.3.
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Capitulo 8. El nivel sintactico

8.2 | Compilacién de la metagramética enGA: MGCOMP

A partir de la jerarquia de tres dimensiones descrita mameratk, y gracias a las
caracteristicas comentadas anteriormente, una fase delaoidn permitird obtener de
esas clases todos sus rasgos, incluso aquéllos adquirtdmgta de la herencia, y usar
las restricciones para derivar estructuras gramaticales para lasA’s. El compilador
de MG’s utilizado, denominadmGcomp [305], generara automaticamente los arboles
elementales asociados a las descripciones parciales peoeaeso que conlleva dos etapas
principales [23]:

= En primer lugar, crea las clases con las estructuras desasguwo propias como
heredadas, para traducirlas seguidamente en arbolesetdese especificando las
relaciones de dominio y de precedencia de las descripcparesles.

= En segundo lugar, cada clase creada por el compilador léredastructura de
rasgos de una clase terminal de dimension 1, después de asatelminal de
dimension 2, y después de tantas clases terminales de dimé&isomo funciones
sintacticas existan.

De este modo, el resultado obtenido es un conjunto de arlmidesentales y
minimales denominad@A FRMG, donde las descripciones abstractas se hacen mas
modulares, ala vez que se favorece la factorizacion de otwgule restricciones comunes
a varios fendmenos sintacticos

8.3 | Compilacién de analizadores sintacticos: DyALog

El sistemaDyALog [326, 327] es una herramienta que integra un entorno de
compilacién y de ejecucion de programas logicos orientamlda construccion de
analizadores sintacticos. Cubre diversos formalismdeg efios laszA’s, lasGDC's 0 las
GIA’s; lo que en particular permite construir analizadoresitids GA/GIA [9] capaces
de analizar un&A e identificar sus partesiA. Es de sefalar que laA obtenida tras
la compilacién deFRMG, que hemos denominadoa FRMG, €S casi enteramentaA.

Mas concretamentd)yALog permite la compilacién de la gramatiGa FRMG en un
analizador tabular basado ERMG, con las siguientes caracteristicas:

= Representacion de los pasos de calculos de la estrategiandiisis, donde se
realiza un estudio previo de la gramatica FRMG para determinar cuéles son
los arboles que pueden ser compilados en arbgles ya que éstos ofrecen
una complejidad menor. Con el fin de reducir el niumero de éshakaliza un
proceso de factorizacion sobre los subarboles de la gresn&ista factorizacion

Scomo por ejemplo las reglas de concordancia.
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no cambia la naturaleza del formalismo, pero permite redxgionencialmente su
talla [329, 330].

Aplicacion de un algoritmo de tabulacion basado en subsimpara gestionar los
objetos con el fin de evitar célculos particulares si uno mas geserah realizado
ya [181]. Tomando como punto de partida la Fig. 8.4, el fumaroiento del sistema
se desarrolla alrededor de utabla de objetosen la que éstos se encuentran ya
tabulados, y que es gestionado por agandaencargada de indicar el orden en el
que se van a tratar cada uno de ellos.

Aplicacion @ Seleccion @

Buisqueda de Bisqueda de -
inclusién aplicacién
e 7\\‘ AGENDA
o TABLA DE /
Test de inclusién OBJETOS >
e (D e O
Admisién Insercién

del objeto
y tabulacién

Figura 8.4: Modelo de ejecucion dyALog

Asi, el proceso comienza seleccionando un objetoen la agenda tomando
prioritariamente los mas generales. A continuacién, sedas laabla de objetos
aquéllos que pueden aplicarse sobre De este modo, cada objety encontrado

se aplica sobré®, de tal manera que genere un objétg Luego, cada objet®;
producido se somete a tiest de subsunciéque se descompone en dos fases bien
diferenciadas:

¢ El test de subsuncion délgjle elimina0; si es una instancia de un objeto ya
tabulado.

e El test de subsuncion fuertpie elimina los objetos ya tabulados y que son
instancias d€)s.

Cada nuevo objeto producid®; que supere el test de subsuncién débil se incluye
tanto en la tabla como en la agenda. De este modo, los testsedemprealizar

no solamente sobre los objetos de la tabla sino también smbde la agenda. El
proceso se repite hasta el agotamiento de ésta.

Comparticion de calculgsusando técnicas de programacién dinamica, permite
devolver el conjunto de arboles de derivacion producidasypoanalisis en un
formato compacto, evitando la multiplicacion de célcul@structuras.
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8.4 | Analizador sintactico: FRMG PARSER

Se trata de un analizador sintactico profundo y de gran tmiagpara el francés. Una
descripcion gramatical de alto nivel en forma @e sirve de punto de partida para la
obtencion de dicho analizador [149, 152]. Concretamentrasa desA FRMG. Asi, esta
gramatica se compila mediante el sistdby#\Log[326, 327] dando lugar a un analizador
sintactico denominadeRMG PARSER Ademads, su salida toma la forma de bmsque
compartido de derivacidosA/GIA, que al manejar sentencias ambiguas permite factorizar
la representacién de los resultados del analisis.

Ejemplo 8.6 Si analizamos sintacticamente la frase frances&euilles a nervures»
(«Hojas con nervaduras») , 0btenemos la siguiente salida mediapk@1G PARSER

Shared Forest
* ANSWER{answer=> [L = [[N = 3,A = 0]}
0 <- [0]1
S{mode=> -, extraction=> -, sat=> +, xarg=> -, control=> -, t ense=> -, person=> -,
gender=> -,number=> -}(0,4)
1 <-- [start]2 [comp]3 [S]4 5

start (0,0)
2 <-6
comp{number=> pl, gender=> fem, person=> 3, real=> N2}(0,3 )
3 <-- [N2]7 8
S{mode=> G__1, extraction=> H__1:extraction[-, adjx, cl eft, topic, wh], inv=> I__1,
sat=> -, xarg=> K__1, control=> -, tense=> L__1, neg=> M__1, person=> N__1,
gender=> O__1, wh=> P__1, number=> Q__1}(3,3) * S{mode=> G__1, extraction=>
H__ 1:extraction[-, adjx, cleft, topic, wh], inv=>1_1, s at=> +, xarg=> K__1,
control=> -, tense=> L__1, neg=> M__1, person=> N__1, gende r=> O__1, wh=> P__1,

number=> Q__ 1}(3,3)

4 <-- [Punct]9 10
verbose!struct(7 comp_sentence, 7 comp_sentence)

5 <-- verbosel!struct(start, ht{cat=> -})

6 <-- N2{number=> pl, gender=> fem, sat=> -, hum=> -, time=> - , Wh=> -, person=> 3,
enum=> -}(0,3)

7 <-- [nc]11 [N2J12 13

verbose!struct(57 N2_as_comp N2:agreement, 57 N2_as_com p N2:agreement)
8 <-- end (3,3)
9 <-- 14
verbose!struct(25 empty_spunct shallow_auxiliary, 25 em pty_spunct shallow_auxiliary)
10 <--
verbose!anchor(feuilles, 0, 1, 59 n:agreement nc:agreeme nt cnoun_leaf, nc{number=> pl,
gender=> fem, person=> 3, def=> +, hum=> -, time=> -}, [feuil le,E1F1|Feuilles],
tag_anchor{name=> ht{anchor=> feuilles, arg0=> arg{kind => -, pcas=> prep[-, de], real=>
cat[-, S], extracted=> arg[-, cleft, rel, topic, wh], funct ion=> objde}, argl=>
arg{kind=> -, pcas=> -, real=> -, extracted=> -, function=> obja}, arg2=>
arg{kind=> -, pcas=> -, real=> -, extracted=> -}, cat=> nc, r efl=> -}, equations=> [J})
11 <-- N2{number=> Q__1, gender=> R__1, sat=> S__1, case=> V _ 1, person=> X_ 1,

enum=> Y__1}1,3) * N2{number=> Q__1, gender=> R__1, sat=> S__ 1, case=> V__1,
person=> X__ 1, enum=> Y__1}3,3)
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12 < [prep]d5 [N2]16 17

verbose!struct(59 n:agreement nc:agreement cnoun_leaf, ht{anchor=> feuilles, arg0=>
arg{kind=> -, pcas=> prep[-, de], real=> -, extracted=> -, f unction=> objde}, argl=>
arg{kind=> -, pcas=> -, real=> -, extracted=> -, function=> obja}, arg2=> arg{kind=> -,

pcas=> -, real=> -, extracted=> -}, cat=> nc, refl=> -})
13 <-- verboselstruct(end, ht{cat=> -})

14 <-- verboselanchor(a, 1, 2, 42 prep_noun_modifier shall ow_auxiliary, prep{pcas=>
prep[loc, a]}, [a,E1F2|a], tag_anchor{name=> ht{anchor= > a, arg0=> arg{kind=>
kind[acomp, obj, sadv, scomp, vcomp], pcas=> -, real=> cat -, N, N2, S, adj, adv],
extracted=> -, function=> obj}, argl=> arg{kind=> -, pcas= > -, real=> -, extracted=> -},
arg2=> arg{kind=> -, pcas=> -, real=> -, extracted=> -}, cat => prep, refl=> -},
equations=> []})

15 <-- N2{number=> pl, gender=> fem, sat=> -, hum=> -, time=> -, wh=> -, person=> 3,

enum=> -}(2,3)
16 <-- [nc]18 19

verbose!struct(42 prep_noun_modifier shallow_auxiliar y, ht{fanchor=> a, arg0=>

arg{kind=> obj, pcas=> -, real=> N, extracted=> -, function => obj}, argl=> arg{kind=> -,
pcas=> -, real=> -, extracted=> -}, arg2=> arg{kind=> -, pca s=> -, real=> -,
extracted=> -}, cat=> prep, refl=> -})

17 <-- verbose!anchor(nervures, 2, 3, 59 n:agreement nc:ag reement cnoun_leaf,
nc{number=> pl, gender=> fem, person=> 3, def=> +, hum=> -, t ime=> -}, [nervure,E1F3|
nervures], tag_anchor{name=> ht{anchor=> nervures, arg0 => argfkind=> -, pcas=>
prep[-, de], real=> cat[-, S], extracted=> arg[-, cleft, re I, topic, wh],
function=> objde}, argl=> arg{kind=> -, pcas=> -, real=> -, extracted=> -,
function=> obja}, arg2=> arg{kind=> -, pcas=> -, real=> -, e xtracted=> -}, cat=> nc,
refl=> -}, equations=> [1})

18 <-- verbose!struct(59 n:agreement nc:agreement cnoun_ leaf, ht{anchor=> nervures,
arg0=> arg{kind=> -, pcas=> prep[-, de], real=> -, extracte d=> -, function=> objde},
argl=> arg{kind=> -, pcas=> -, real=> -, extracted=> -, func tion=> obja}, arg2=>
arg{kind=> -, pcas=> -, real=> -, extracted=> -}, cat=> nc, r efl=> -})

19 <--

Figura 8.5: Ejemplo de bosque compartido de derivacion

El bosque compartido de derivacion se representa mediagi@s gramaticales [177],
siendo su raiz el 0. A partir de aqui, cada una de estas regdasesentan a su vez
fragmentos de éste, formado en su parte izquierda por unadémio terminal que
representa el nodo padre, y en su parte derecha los nodogdéisntes. Asi, la Fig. 8.6
muestra la regla en la que se indica como el nodo padre es el Ggd® descendiente es
el 1.

0 < [0]1

Figura 8.6: Primera regla del bosque compartido de dedwvaci

A su vez, cada no terminal numérico puede estar etiquetaoo ¢do muestra la Fig. 8.7,
dondex18x»lo esta de«[nc]». De este modo, la etiqueta resulta Gtil para determinarga ti
de relacion sintactica existente entre los simbolos teatemde dos arboles involucrados
en una operacion. Por ejemplo, en el fragmert8 <- verbose!struct(59
n:agreement nc:agreement cnoun_leaf, ht{anchor=>nervur es,... ,sein-
dica que la parte derecha de la regla ocupara el lugar del nonieal numérico 18,
etiquetado con [nc] en la regla de parte izquierda 16. Desldeuato de vista arboreo,
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se puede ver que ese nodo es sobre el que se realiza una duecieisustituciol,
cuyo simbolo terminal es el sustantignervuresx«nervaduras») . En este sentido,

16 <~ [nc]18 19

Figura 8.7: Ejemplo de etiqueta sobre un no terminal

ademds de los simbolos no terminales, los arboles parcgesconstituyen el bosque
compartido de derivacién, también pueden poseer elemdstosinales en la parte
derecha de las reglas gramaticales. Estos simbolos sonrleesy se recogen en las
etiquetasrerboselanchor . Es el caso, por ejemplo, en la Fig. 8.8, donde el ancla es la
palabra«feuilles»(«hojas») , cuya posicion se encuentra entrédef el 1, y a su vez es

el ancla de la estructura sintactiqgd9 n:agreement nc:agreement cnoun_leaf

...) perteneciente a l&A.

verboselanchor(feuilles, 0, 1, 59 n:agreement nc:agreeme nt cnoun_leaf, nc{number=> pl,
gender=> fem, person=> 3, def=> +, hum=> -, time=> -}, [feuil le,E1F1|Feuilles],
tag_anchor{name=> ht{anchor=> feuilles, arg0=> arg{kind => -, pcas=> prep[-, de], real=>
cat[-, S], extracted=> arg[-, cleft, rel, topic, wh], funct ion=> objde}, argl=>
arg{kind=> -, pcas=> -, real=> -, extracted=> -, function=> obja}, arg2=>

arg{kind=> -, pcas=> -, real=> -, extracted=> -}, cat=> nc, r efl=> -}, equations=> []})

Figura 8.8: Elemento terminal recogido en la etiguetdose!anchor

8.5 | Representacion del analisis sintacticofOREST UTILS

Una vez analizada la frase, es necesario tratar el bosqueattdo de derivacion
generado para obtener una salida bajo forma de dependeDeasllo se encarga la
herramientacOREST UTILS. Concretamente, las anclas de los arboles relacionadas por
una operacioisA sobre un determinado nodo con una determinada etiquet@;agenna
relacion de dependencia en asociacion con aquélleERMG, éstas son generalmente
elegidas para reflejar la funciéon gramatical que desempef@ano por ejemplo la de
sujetou objetq aunque en este caso simplemente permiten indicar el tigintlgma a
tratar.

Con el objetivo de que el analisis sintactico generado pustautilizado por
aplicaciones derLN de alto nivel, enFOREST UTILS se encuentran implementados
diversos moduloglerl [305] que permiten una primera conversion de estos bosques
compartidos de derivacion a diferentes formatos. Uno dpdsthles exML DEP [305].
Concretamente, éste trata de representgraio de dependenciasediantexmL .

10sj fuese una operacion de adjuncion, el nodo estaria poEpdr el simbolo #.
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Ejemplo 8.7 Supongamos que hemos analizado sintacticamente la #Beeilles a
nervures denticuléesfHojas con nervaduras dentadas») del corpus 4, y
que hemos obtenido el bosque compartido de derivacion @gagiFRMG PARSER
Posteriormente si éste se trata C6OREST UTILS utilizando el formatoxmL DEP, se
obtiene una salida bajo forma de dependencias, tal comodasgunuestra en la Fig. 8.9.

<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1" standalone="

<dependencies>
<cluster left="0" right="0" id="Elc_0_0" tok="" lex=""/>
<cluster left="0" right="1" id="Elc_0_1" tok="feuilles"
<cluster left="1" right="2" id="Elc_1 2" tok="a" lex="E1
<cluster left="2" right="3" id="Elc_2_3" tok="nervures"
<cluster left="3" right="3" id="Elc_3_3" tok="" lex=""/>
<cluster left="3" right="4" id="Elc_3 4" tok="_uw" lex="
<cluster left="4" right="4" id="Elc_4_4" tok="" lex=""/>
<node cluster="Elc_0_0" tree="7 comp_sentence" form="" |

id="E1n012" deriv="E1d000011"/>

<node cluster="Elc_0_0" tree="57 N2_as_comp N2:agreemen

cat="comp" id="E1n011" deriv="E1d000014"/>

<node cluster="Elc_0_0" tree="start" form="" lemma="" xc
id="E1n008" deriv="E1d000010"/>

<node cluster="Elc_0_1" tree="59 n:agreement nc:agreeme
lemma="feuille" xcat="N2" cat="nc" id="E1n007" deriv="E

<node cluster="Elc_1_ 2" tree="42 prep_noun_modifier sha

lemma="a" xcat="N2" cat="prep" id="E1n006" deriv="E1d00

<node cluster="Elc_2_3" tree="59 n:agreement nc:agreeme
lemma="nervure" xcat="N2" cat="nc" id="E1n004" deriv="E

<node cluster="Elc_3_3" tree="127 S:agreement modifier_
shallow_auxiliary" form="" lemma="" xcat="N2" cat="N2" i

<node cluster="Elc_3_4" tree="197 V1VMod:agreement arg0
Isubj_alt:agreement clsubj_il:agreement clsubj_ilimp:
arg0:imp_subj_alt:agreement ante:clitic_sequence post
argl:collect_real_arg arg2:collect_real_arg argO:coll
argl:real_group_comp arg2:real_group_comp ncpred:real
arg0:PP:true_subject
arg0:cl:itrue_subject argO:noun:true_subject arg0:post
arg0:post_noun:true_subject argO:post_s:true_subject
arg0:s:true_subject argO:v:true_subject v_with_subcat
V:verb_agreement viverb_agreement V1:verb_agreement_a
arg2:verb_argument_other argO:verb_argument_subject v
verb_categorization_active" form="_uw" lemma="uw" xcat
id="E1n001" deriv="E1d000004"/>

<node cluster="Elc_3 4" tree="124 adj_after_noun arg0O:a
adj:agreement modifier_after_x adjP:node_agreement sha

lemma="uw" xcat="N2" cat="adj" id="E1n003" deriv="E1d00

<node cat="nc" cluster="Elc_3_4" tree="lexical" form="_

<node cluster="Elc_4_ 4" tree="25 empty_spunct shallow_a
xcat="S" cat="S" id="E1n010" deriv="E1d000012"/>

<node cluster="Elc_4 4" tree="end" form="" lemma="" xcat
deriv="E1d000013"/>

<edge source="E1n012" target="E1n011" label="comp" type
<deriv names="E1d000011" source_op="Elol" target op="E

</edge>

<edge source="E1n012" target="E1n008" label="start" typ
<deriv names="E1d000011" source_op="Elol" target op="E

yes"?>

lex="E1F1|Feuilles"/>
F2la">
lex="E1F3|nervures"/>

E1F4|denticulées"/>
emma="" xcat="S" cat="S"

t" form="" lemma="" xcat="comp"

at="start" cat="start"

nt cnoun_leaf* form="feuilles"
1d000000 E1d000007"/>
llow_auxiliary" form="a"
0001 E1d000008"/>
nt cnoun_leaf" form="nervures"
1d000002 E1d000006 E1d000009"/>
after_x participiale_on_noun
d="E1n002" deriv="E1d000003"/>
:caimp:agreement clsubj:agreement
agreement argO:ilimp:agreement
:clitic_sequence clitics
ect_real_subject
_group_comp

_PP:true_subject
arg0:post_v:true_subject
Infl:verb_agreement
ncestor argl:verb_argument_other
erb_canonical
="S" cat="v"

dj_argument argl:adj_argument
llow_auxiliary" form="_uw"
0005"/>

uw" lemma="uw" id="E1n005"/>

uxiliary" form="" lemma=""

="end" cat="end" id="E1n009"

="subst" id="E1e001">
103" span="0 4"/>

e="subst" id="E1e002">
102" span="0 0"/>
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</edge>
<edge source="E1n011" target="E1n007" label="N2" type=" subst" id="E1e003">
<deriv names="E1d000014" source_op="Elo3" target_op="E 1lo7" span="0 4"/>
</edge>
<edge source="E1n007" target="E1n006" label="N2" type=" adj" id="E1e004">
<deriv names="E1d000007" source_op="Elo7" target op="E 1012" span="1 3 3 3"/>
<deriv names="E1d000000" source_op="Elo7" target op="E 1015" span="1 4 4 4"/>
</edge>
<edge source="E1n006" target="E1n004" label="N2" type=" subst" id="E1e005">
<deriv names="E1d000008" source_op="Elol2" target op=" El018" span="2 3"/>
<deriv names="E1d000001" source_op="Elol5" target op=" Elo24" span="2 4"/>
</edge>
<edge source="E1n004" target="E1n002" label="N2" type=" ad]" id="E1e006">
<deriv names="E1d000002" source_op="Elo024" target op=" El013" span="3 4 4 4"/>
</edge>
<edge source="E1n007" target="E1n002" label="N2" type=" adj" id="E1e007">
<deriv names="E1d000007" source_op="Elo7" target_op="E 1013" span="3 4 4 4"/>
</edge>
<edge source="E1n004" target="E1n003" label="N2" type=" adj" id="E1e008">
<deriv names="E1d000002" source_op="Elo024" target op=" El013" span="3 4 4 4"/>
</edge>
<edge source="E1n007" target="E1n003" label="N2" type=" adj" id="E1e009">
<deriv names="E1d000007" source_op="Elo7" target_op="E 1013" span="3 4 4 4"/>
</edge>
<edge source="E1n002" target="E1n001" label="SubS" type ="subst" id="E1e010">
<deriv names="E1d000003" source_op="E1l013" target op=" Elo020" span="3 4"/>
</edge>
<edge source="E1n004" target="E1n005" label="Nc2" type= "lexical" id="E1e011">
<deriv names="E1d000006" source_op="Elo24" target op=" El029" span="3 4"/>
</edge>
<edge source="E1n012" target="E1n010" label="S" type="a dj" id="Ele012">
<deriv names="E1d000011" source_op="Elol" target_op="E 1lo4" span="4 4 4 4"/>
</edge>
<edge source="E1n010" target="E1n009" label="Punct" typ e="subst" id="E1e013">
<deriv names="E1d000012" source_op="Elo4" target_op="E 109" span="4 4"/>
</edge>
<op cat="N2" span="0 3" id="Elo7" deriv="E1d000000">
<narg type="top"> ... </narg>
</op>
<hipertag derivs="E1d000001" id="E1ht0006"> ... </hiper tag>

</dependencies>

Figura 8.9: Salida en formatavL DEP de la frase keuilles a nervures denticulées
|

La estructura, mostrada en la Fig. 8.9, representa un geafiependencias de la frase en
cuestion. Como se puede apreciar, la informacion que eseliescribe hace referencia
a, entre otros, sus componentes y al modo que éstos tienesladonarse entre si.
Concretamente, distinguimos los siguientes elementosterf@mato:

= Cluster(o grupo): Representa una cadena delimitada por una posioricreta de
la frase analizada. De este modo cada uno se compone a sudiegrdas etiquetas
gue representan informaciones como:

e left: Delimita la posicion de inicio de la cadena en la frase.

e right: Delimita la posicion de fin de la cadena en la frase.
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e id: Es el identificador de la cadena en cuestion.

e tok Contiene la cadena delimitada que se esta representatalérase, sobre
el que, en caso de usarlo, se ha aplicado el preprocesador.

e |lex Contiene la cadena delimitada tal y como aparece en lg fiasenpafnado
previamente, en el caso de usarlo, del identificador prapuado por el
preprocesador.

Ejemplo 8.8 Si extraemos del Ejemplo 8.7 el fragmento de la Fig. 8.10,
observamos como el grupo que comienza en la posicigeft) de la frase y
gue termina en ld (right)  tiene portok a «feuilles» eid es«Elc_0 1»

<cluster left="0" right="1" id="Elc_0_1" tok="feuilles" lex="E1F1|Feuilles"/>

Figura 8.10: Ejemplo deluster

Hay que destacar quek no tiene porque siempre estar representando a la forma
de la palabra. Asi, por ejemplo, después de pasar por la faggeprocesamiento,
las dimensiones se etiqguetan comoDIMENSION» como en el caso de la
Fig. 8.11 cornx3-4 cm»

<cluster left="2" right="3" id="Elc_2_3" tok="_DIMENSIO N" lex="E1F3|3 E1F4|
- E1F5|4 E1F6lcm’/>

Figura 8.11: Otro ejemplo dguster
[

= Node(o nodo): Representa cada una de las opciones de analisis #xenidas
para una cadena delimitada por una posicion concreta dada.fDe este modo,
cada nodo posee los siguientes atributos:
e cluster Es el identificador del grupo al que pertenece ese nodo.
e tree Se trata del arbol que cubre dicho nodo.
e xcat Se trata de la categoria maximal del arbol anterior.

e form: Es la forma de la palabra después de realizar posiblesccmres
ortograficas y de convertirla a minusculas mediaxelPE

e lemma Es la palabra en su forma candnica, tal y como aparece en el
diccionarioLEFFF.

e deriv. Es el conjunto de identificadores de &arboles compartidos de
derivaciones que involucran al nodo, siendo éste el origemddge (0 arco).

e cat Esla categoria Iéxica asignada a ese nodo.
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e id: Es el identificador del nodo.

Ejemplo 8.9 Si extraemos del Ejemplo 8.7 el fragmento de la Fig. 8.12,
observamos como existe un nodo que esta asociado al gitpo 0 1>con forma
(form) «feuilles»e identificador(id) «E1n003»y a su vez posee por lemma a
«feuille»y categoria Iéxicgcat) a «nc»

<node cluster="Elc_0_1" tree="59 n:agreement nc:agreeme nt cnoun_leaf* form=
"feuilles" lemma="feuille" xcat="N2" cat="nc" id="E1n00 3" deriv="E1d000000"/>

Figura 8.12: Ejemplo deode

= Edge(o arco): Relaciona un nodo origen con uno destino. De estinoada arco
posee los siguientes atributos:

e source Indica cual es el identificador del nodo del que parte el.arco

target Indica cual es el identificador del nodo al que llega el arco.

label: Es la etiqueta del arco o dependencia sintéctica, y repesa funcion.

type Indica el tipo de operacion que se ha realizado en el arbol.

id: Es el identificador del arco.

deriv. Cada arco relaciona un nodo origen con uno destino, maockasd
dependencias sintacticas entre ellos. Pero también, cadapaede ser
utilizado por un subconjunto de arboles de derivacion cotigues en su
nodo origen, particionandose entre varias derivacionada wina de ellas
identificada por el atributmames Estas derivaciones son operaciomsss

realizadas durante el andlisis, de modo que puede existirdmaina entre
dos nodos, ya que las estructuras sintacticas en lse pueden solapar.

Ejemplo 8.10 Si extraemos del Ejemplo 8.7 el fragmento de la Fig. 8.13,
observamos como el arco con identificadio) «E1e004y»tiene como nodo de
partida (source) «E1n003»y de llegada(target) al «kE1n002» Ademas, la
funcién sintactica del arc@abel) es«N2», y el tipo de operacidiitype) que

se realiz0 para su obtencion ha sidadj» es decir, una adjuncion.

<edge source="E1n003" target="E1n002" label="N2" type=" adj" id="E1e004">
<deriv names="E1d000000" source_op="Elo7" target op="E 1012" span="1 3 3 3"/>
</edge>

Figura 8.13: Ejemplo dedge
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= Op (u operaciones): Son las trazas de las operaciones remizsghtro de los
bosques compartidos de derivacion. Cada una de ellas posee:

e id: Es el identificador de la misma.

e cat Es la categoria sintactica no terminal.

e span Es la unidad que mide la amplitud que se esta consideranelicéeol,
indicando de donde a donde se estan tomando los nodos.

e deriv. Una operacion puede estar asociada a un conjunto de derieaque
estan rivalizando para construirla. De este modo, cadeadsdin esta asociada
a un nodo origen.

e narg: Indica la estructura de rasgo que describe el nodo y sudelaon los
demas en el mismo arbol. En este caso, se indicaran los raggesores, con
la etiquetaopy los inferiores, con la etiquetzot

= Hipertags(o hiperetiquetas): Son las estructuras arbdreas prap@das por el
analizador léxico, que indican informacién morfoldgica grfosintactica' de un
nodo origen.

Parte de esta informacion se puede materializar en una gisfeca con el fin
de obtener urgrafo de dependencig829, 330]. Asi, por ejemplo, tras aplicar todo
el proceso de andlisis a la frase del Ejemplo 8Feuilles a nervures denticulées
(«Hojas con nervaduras dentadas »), SuU resultado se podria resumir en el grafo

de la Fig. 8.14.
Punct/sust(1)

S/adj(1
_startstart fadkD @
N2/adj (1)
start/sust(1)
<:::%::::) denticulée
comp/gust(1)

N2/sust (1)

S

N2/adj (1)
Feuilles

nervures

Nc/lexical (1)

Figura 8.14: Grafo de dependencias

En él, se ha plasmado la informacion disponible a partir dealeda deFRMG
PARSERuUtilizando el formato<mL DEP, aunque hemos omitido alguna de la informacion
relacionada con rasgos que describen a los nodos y arcosbj&io de no hacerlos mas
tediosos.

Concretamente, el resultado se devuelve proporcionanda readg representado
mediante una elipse, con su etiqueta correspondiente dlieairgraficamente la
informacion recogida. Se trata del lema asociado y su cdtexica.

Hproporciona informaciones como la forma, categoria Iéxidas marcos de subcategorizacion.
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Ejemplo 8.11 Si se toma un pequeiio fragmento de la Fig. 8.14, como el quessei
en la Fig. 8.15, se ve como el nodteuille:nc»tiene por lema a<feuille»y «nc»es su
categoria léxica.

Feuilles

Figura 8.15: Nodo feuille:nc» procedente de la Fig. 8.14

Ademas, cada nodo se encuentra incluido dentro dgrwoo representado mediante
un rectangulo. Esta estructura se refiere a una posicioncaté&na de entrada e incluye
a todos los posibles nodos asignados por el analizador a gs$icion, refiriendose a
la forma de la palabra considerada en cada caso. Asi, unaanfiidma podria poseer
diferentes categorias gramaticales, es decir, referidifeeentes nodos tal y como se
explica en el ejemplo 8.12.

Ejemplo 8.12 Si se toma un pequefio fragmento de la Fig. 8.14, como el qligss@ien
la Fig. 8.12, se ve como la formalenticuléesg«dentadas») ocupa la cuarta posicion
en la frase. Ademas, su grupo incluye tres nodasy:adjs «uw:nc»y «uw:v», donde
«uw» indica que se trata de un lema desconocido, con las categdeiacas adjetivo,
sustantivo o verbo.

denticulées

Figura 8.16: Grupo procedente de la Fig. 8.14

Si comparamos el resultado de la salida proporcionada pRKMG LEXER en la figura
del Ejemplo 7.12 y la deERMG PARSERpara el grupo representado en el Ejemplo 8.12,
podemos observar como en el sintactico se pueden llegar @adas algunos de los
nodos, por no estar involucrados en ninguna dependencidra®e de la de adverbio

(adv) vy de la de palabra extranjergetr) -

Siguiendo con la Fig. 8.14, se observan dependencias dsnatre nodos,
representadas por arcos dirigidos y etiquetados con l&diusmtactica correspondiente y
por la cantidad de derivaciones del nodo origen que apoyadiependencia. En funcion
del tipo de operacion que se realice sobre el arbol, la ¢aqdel arco se representa
de manera diferente. En particular, aquéllos que simbologfzeraciones de adjuncion

176



8.5. Representacion del analisis sintactreREST UTILS

se indican mediante/adj» y los que simbolizan operaciones de sustitucién lo hacen
mediante«/sust» Finalmente, aquéllos referidos a la aparicion de anchsdkes, se
caracterizan pot/lexical» Estas anclas hacen referencia a aquéllas palabras queaanifi
correctamente con las hiperetiquetas de un determinadontorde arbolesA.

Ejemplo 8.13 El fragmento de la Fig. 8.14 relativo a la dependencia quegsugntre
el nodo «feuille:nc» y «a:prep»posee una etiquetdl2/adj y esta apoyada por tres
derivacioneg3), tal y como se muestra en la Fig. 8.17.

Feuilles a

. IN2/adj (3) .
feuille:nc a:prep

Figura 8.17: Dependencia con operacion de adjuncion efgrglle:nc»y «a:prep»

Ademas, la etiqueta de la dependencia indica que la estraictintactica de la que
depende el nod&a:prep»se ha insertado por adjuncién en la estructura de la que

depende<feuille:nc»
[

Ejemplo 8.14 Volviendo al fragmento de la Fig. 8.14, el nodow:nc»tiene una funcién
de ancla en la dependencia que la une earervure:ncyptal y como se ilustra en la
Fig. 8.18.

denticulées

nervures

Nc/lexical (1)
nervure:nc @

Figura 8.18: Dependencia con operacion de anclaje enre/ure:ncsy «uw:nc»

[
Ejemplo 8.15 Retomando la Fig. 8.14, el fragmento relativo a la dependermge

surge entre el nod&a:prep»y «nervure:nc>posee una etiquetdl2/susty existen dos
derivaciones que la apoydR), tal y como se observa en la Fig. 8.19.

a nervures

N N2/sust (2)
a:prep nervure:nc

Figura 8.19: Dependencia con operacion de sustitucioe eatprep»y «nervure:nc»

Ademas, la etiqueta de la dependencia entre ambos nodosaimpie la estructura
sintactica de la que dependeervure:ncsse ha insertado por sustitucién en la estructura

de la que dependea:prep»
|
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Para facilitar el entendimiento de los grafos de dependences necesario
minimizarlos. Se trata de eliminar la informacién presibieldel grafo. En este sentido,
es posible omitir todos aquellos nodos que hacen referentaaraiz del arbol inicial,
asi como los referentes a los ultimos grupos asociados adlizéioion de la frase, se
encuentre el signo de puntuacion de manera explicito o no.

Ejemplo 8.16 Si consideramos la Fig. 8.14, existe un elemento, repradennediante
un grupo que se localiza a la izquierda del grafo, con tresasoeh su interior. El primero
es«_:start:starte indica que es la raiz de todos los arboles; el segunde _eS»y el
tercero«_:compxtal y como se observa en la Fig. 8.20.

start/sust(1)

} comp/gust(1y

0

Figura 8.20: Grupo de inicio referente a la raiz del arbol

Del mismo modo, la estructura situada en el dltimo lugar ergrfo, la cual hace
referencia a la finalizacién de la frase, puede mostrarse dle maneras diferentes, en
funcién de si se explicita 0 no el signo de puntuacién. En aesmo hacerlo, existe
un unico grupo con dos nodos, donde el primera«esS»y el segundo esend:endy

ilustrados en la Fig. 8.21.
Punct/sust(1)

Figura 8.21: Grupos de finalizacion de frase sin explicitaigno de puntuacion

En caso de si hacerlo, se representa mediante dos grupasardos cada uno con un
nodo, tal y como se puede ver en la Fig. 8.22. Concretamergegando es un ancla, ya
gue generalmente todas las frases finalizan con punto.

@ void/lexical(1) -
= (e

Figura 8.22: Grupos de finalizacion de frase explicitandgrio de puntuacion
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También existen estructuras que no se encuentran ni aligggnei al final del
grafo, y que no poseen ni forma ni lema. Es lo que llamapw#os de anclajeuya
principal mision es interconectar varios grupos entre sief@ninacion conlleva una
serie de modificaciones sobre el grafo. En definitiva, sa ttatrelacionar directamente
los nodos que enlazan con ellos, creando una Unica reldoi@ue trasladaremos en
la concatenacion de las etiquetas de sus dependenciasteEgeesido, el numero de
derivaciones de la nueva dependencia sera el minimo estoel&a primera y las de la
segunda.

Ejemplo 8.17 Si consideramos la Fig. 8.14, observamos como existe urogqup no
posee forma, situada ente los grupos cuyas formasceenvuressy «denticulées»Se
trata del punto de anclaje_:N2»

denticulées anlé
N2/ad) (1) denticulées
nervures @ nervures N2/adj (1)
<] Nc/lexical (1)
nervure:nc | SL/b nervure:nc .
O N2/ad (1) % » uw:nc
2/ad_SubS/sust(1)

Figura 8.23: Punto de anclaje entre las formasrvure»y «denticulées»

El resultado de unir ambos grupos y eliminar el tercero daalug una dependencia
entre los nodosnervure:ncsy «uw:v» con la etiqguetacN2/adj_Subs/sustEl nimero

resultante de derivaciones en la dependencia.es
[

Aplicando las consideraciones descritas, conseguimosmiziar los grafos de
dependencias hasta obtener lo que denominamgsafio inicial de dependencidsID).
Asi, a partir de la Fig. 8.14, obtenemoszb de la Fig. 8.24.

N2/adj (1)

denticulées
Feuilles a nervures N2/adj (1)
fouileng N2/adj (3 @ N2/sust (2) heVUIene Nc/lexical (1) O
: ’ ' uw:nc

_ 2/adj_SubS/sust(1)
N2/adj_SubS/sust (1) @

Figura 8.24: Grafo inicial de dependencias

Ejemplo 8.18 Supongamos que partimos de la salidaxde. DEP que se observa en
la Fig. 8.25. Podemos ver como existe informacion acercaadeaiz del arbol, de
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@ “endiend (1)
start/sy

ist(1) Punct/fsust(1)
S/adj(1)
S ! S

| compy4ust(l) N2/adj(t)

rose

g ema D
~

N2/sust(1)

de:prep adjP/sust(1y

de:prep

=3
@

de:prep

adjP/adj(1)

Figura 8.25: Ejemplo de grafo de dependencias

finalizacion de la frase, asi como dos estructuras que nogrose forma, ni lema, ni
categoria léxica. Se trata de los puntos de anctajeN2»y «_:VMod».

Para eliminar éstos ultimos del grafo, es necesario inteezttar directamente entre si los
nodos involucrados en las dependencias asociadas. Es deowodo origen del primer
arco se une con el nodo destino del segundo, estableciendo etiqueta de la nueva
dependencia la concatenacion de las dos primeras.

N2/adj(1)

a limbe de:prep(2) cde/susi(NQ/susm) lose
N2/susf

"

B W R N2/adj(l) . X N [rose:adij(1)
S

feuille:nc e (o .

N2/adj_SubS/sust(2) N T adjp/sust(l)
S 4.,.@

o
..m

N2/adj_adjP/adj(1)

Figura 8.26:GID sin anclas vacias

Aplicando los cambios sobre el grafo, obtenemosce) de la Fig. 8.26. En ella
observamos como las dependencias que iban del rtalolle:nc»al elementoc :N2x

y de él hastacteinter:vy se ha transformado en una nueva dependencia, cuya etigseta
«N2/adj_subs/sustAdemas, el nimero de derivacione2gg que representa el minimo
entre el nUmero de derivaciones que transitaban originat@elesdefeuille:nc»hacia

el punto de anclaje, y el de ese punto haciainter:v»

Lo mismo ocurre con las dependencias que iban del rdeoille:nc»a «_:N2» y de él
al nodo«de:prepy que se han convertido en una nueva. Finalmente, las depeiage
que iban del nodeteinter:v»a «_:VMod», y de él al nodocde:prepytambién se han
convertido en una nueva dependencia.
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8.6 | Almacenamiento y manejo de lossID’s

Para facilitar la extraccion de dependenciasadepus#, se decidid crear una base
de datos que poseyera toda la informacion derivable de logndentos en el analisis
sintactico tras la aplicacion del formatavL DEP. El diagrama de entidad-relacion
mostrado en la Fig. 8.27, cuyas tablas asociadas son lasati@sen la Fig. 8.28, detalla
el resultado.

Forma Lema

N

Frase ! @» N Grupo

<=

Categoria

Figura 8.27: Base de datos creada

Podemos asi observar las informaciones presentes egiids. Por ejemplo, la
tablaFraseposee toda la informacion asociada a las oracionesatplis identificadas
mediante el campa_frase mientras que las tabl&rmay Categoriahacen lo propio
almacenando el conjunto de formas y categorias Iéxicapecagamente. En el caso
de la tablaGrupo ésta posee la informacion asociada a una determinadadrosie
la frase. Por este motivo, guarda constancia tanto delifabalor de la frase como del
identificador de la forma. Ademas, la localizacion de dichgpg vendra indicada gracias
a su posicion de comienzo por laizquierda, y la de fin por lachex con los campas left
y a_right Del mismo modo, cada nodo se identificara mediante unacardédgxica, pero
también se guardara un identificador del lema correspotejieon el fin de saber cuales
de ellos son conocidos y cuales no. Finalmente, |la tBlelaendenciaes la encargada
de representar las relaciones entre nodos, guardandocelofichdores de los nodos de
origen, los de fin, la etiqueta y el nUmero de derivacionesrmgmsitan por la dependencia
a partir del nodo origen. Una vez introducidas las tablafeisdarse cuenta de que existe
dos campos que no hemos mencionado. Es el cammbeyiedad fallo en la tableFrase

El primero hace referencia al grado de no determinismo deakefen cuestion y
representa informacion que no se encuentra reflejada etida daxmL DEP, pero que
si podemos obtener mediante calculos adicionales. Seagstonsiderando el nivel de
ambigiiedad de los grupos que la conforman [328], mediatdsa de ambigliedad media
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Frase Forma

id_frase | nombre |frase |fallo |ambiguedad id formalforma
* [ [ I *

Grupo Lema

id_qrupo| nombre |cod_formal] cod_frase| a_left]a_right id_lema |lema
> | | » » | [ *

Nodo Categoria

id_nodo Inombre |cod_grupo cod_categoria |cod_lema id_categoria |co’regorio
* | [ » * [ e X [

Dependencia
id_nodo_inicio |id_nodo_fin [label [num_deriv_dep
* | * [ [

donde: % es la clave primaria y # es la clave fordnea

Figura 8.28: Tablas de la base de datos creada

por palabrg que se define como:
1+ |dependenciag
~ |grupos|

—1,Vs;talquel <i<n (8.1)

dondes; es una frase delorpus |[dependenciag representa el numero de dependencias
existentes ers; y |grupos | el nimero de grupos para esa misma frase. En el caso
de que no exista ambigledad, existen tantos grupos comadkspeas, por lo que

a = 0. En cambio, cuando existe ambigliedad, esta tasa va a iralindamero medio

de dependencias que apuntan a mayores sobre un grupo dAsiinma tasa de 1 indica
que existen dos dependencias entrantes de media, danda {igandlisis para una frase

de longitudm.

Ejemplo 8.19 Tomando etID que se muestra en la Fig. 8.24, disponemos de un total de
4 grupos y 7 dependencias en total. En otras palabras, aptioda medidax, toma el
valor:

= —1=1
‘a7

El segundo hace referencia a un indicador que representh anadizador ha
proporcionado una salida adecuada o no. Asi, para proparcinas robustez y eficacia,
se puede analizar imponiendo un plazo. Esto quiere deciratjdmalizar éste, las
respuestas se devuelven aunque los calculos no se hayana@omAsi, por ejemplo,
en el caso de que transcurrido ese tiempo los calculosadakzno se hayan terminado,
y no llegase a devolver ningun tipo de analisis, aunque seatigpes, se provocara
una desconexion por tiempo, lo que implicaria que no se dieval ningun tipo de
salida [329].

Teniendo en cuenta estos aspectos, a modo de resumen, godearoque hemos
insertado unas 75.032 frases procedentescdglusde botanicaZ, de las cuales se
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han podido analizar de un modo robusto unas 65.292. Endeladias restantes, o bien
no proporcionaron una salida adecuada, o bien provocamesconexion. Muchas de
las primeras son resultado del ruido introducido duranfade de estructuracion de los
documentos, posterior alcr. Por este motivo, el analizador sintactico no ha sido capaz
de establecer las dependencias adecuadas entre los nddsgdeos.

Ejemplo 8.20 Algunos ejemplos de frases no analizadas, es decir, coocaddr de fallo,
son:

in Hooker , Syn .

-pl.pl . XXVI, 1-2, p 183 .

pl .pl.XXIX,1-2,p 197 .

IFAN 28 : 179 , t. 33 , f. 4 - 5 ( 1953 ) , non Hook .

PL. XXVI , 4 -5, p. 183 .

Tardieu , Mém .

Bot . Bot. Fr. Fr. 55 : XLI j 1908 ) .

- Calathea conferia Benth 4 m , in Benth .

in Ledoux , Compt .

Bot . Bot . France g 3 : 202 , ig. 46 ) ;

in Wallich , PL Asiat .

Syntypes : Zenker 2250 , 2250 a , Cameroun .

in Hooker , Niger FI. : 826 (i 849 ) . ',

in herb . herb . Linné 674 , Amérique tropicale ( holo- , LINN ) .
in Durand , Ind .

A signaler quc si le syntype Mann jgs [ non g¢s gpliR 1 m .

Afr . Afr . Exped. 1907 - 08 , 2 ;

p. 223 .

in C. Christensen , Ind .

Afr . Afr . Trop .

Lectotype : Vuillet 692 , Koulikoro , Mali ( P ! ) .

Bosser 12027 , la Réunion ; 3 , in litt ) .

- Rhaptopetalum scandens Pierre , ms . ms . in sched. sched. , P
- Obermeyer , in Codd , De Winter & Rycroft , FI .

- Buchenau , in Engt. , Pflanzenreich 16 ( I1V.15 ) : 59 , tab . tab

Como se puede constatar, todas estas frases no deberianrarfparte de las
descripciones botanicas a analizar. En ellas se observeocaligunas hacen referencia
a la paginacion del libro original, y otras forman parte dgpartado de titulo. De este
modo, se concluye que estas frases son simplemente ruidgequnoduce en nuestro
corpus

A modo, de resumen, en las frases analizadas tenemos D3@PLHpos y 1.720.148
nodos, tal como se puede observar en la Fig. 8.29, donde tagizelindica el tipo de
elemento que se describe. En funcion de su posicion, tenqoeslistinguir aquéllos
que se encuentran en el punto de partida de los arboles dsign@presentado en la
figura como «. en puntos de partida », el de fin, identificados coma.« en
puntos finales  », en los puntos de anclaje mostrados comoen anclas » 0 en
cualquier otra posicidn con.« ninguna de las anteriores ». Asi, de todos los
grupos computados, unos 362.108 no poseen forma. De un masldetallado, 64.949
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Grafica estadistica

2.4e+06 | ... en puntos de partida m—
... en puntos finales =
...enanclas m——

... ninguna de las anteriores m— 8

2e+06

1.6e+06

1.2e+06

Cantidades

800000 -

400000

grupos nodos
Elementos

Figura 8.29: Grafica acerca del origen de las agrupacionedgsn

son grupos de punto de partida, 70.182 son de fin, y 226.95pwoins de anclaje.
En términos de nodos, existen 462.736 nodos que estandosldientro de los grupos
descritos anteriormente. Dicho de otra forma, 120.303dstduidos dentro de los de
partida, 70.182 en los de finalizacion, y 272.251 son purgéandlaje.

Grafica estadistica

... sin lema  m—
... coN lema mewssm

40000 -

35000 -

30000 |

25000 -

20000

Cantidades

15000

10000 |

5000 -

formas lemas
Elementos

Figura 8.30: Cantidad de formas y lemas diferentes

Si eliminamos a ambos de la primera estimacién se obtien8rl83 grupos y
1.257.412 nodos, reflejados en la grafica como porcionesmesyiesto quiere decir que
cada frase posee de media aproximadamente 13 grupos. Yroadantiene de media 1,5
nodos. Otro dato que resulta interesante es el referentmatidad de palabras diferentes
utilizadas. En este sentido, en nuestra base de datos hepesoriado unas 42.511
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formas diferentes, de las cuales 11.743 no se han podidditamaeneralmente debido
a errores ortograficos que no se han solventado, dando lygdalaras desconocidas, tal
y como se observa en la Fig. 8.30. Ademas, entre las que shg®dalo lematizar, nos
podemos encontrar con aproximadamente unos 8.282 lentiasadisA continuacion, en
el Ejemplo 8.21 vamos ailustrar algunas de las palabrasajfieeron lematizadas debido
tanto a errores ortogréaficos, como a su ausencia errFeF.

Ejemplo 8.21 Algunos ejemplos de palabras no lematizadas debidos a ®neiasen el
LEFFF.

verruqueux
loculicide
pollinaire

toruleux
cylindrico-conique

Algunos ejemplos de palabras no lematizadas debidos aesrantograficos son :

quadripinnatifide
sombre " luisant
pubescenies
limbe ©
iatteignant
sacciformeconique
elliptiqguesoblong
ellip$'$tque
linéairetriangulaire
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cAPiTULO |X

Nivel semantico

Nuestro objetivo es la generacion automaticaates’s directamente a partir de
la colecciébn documental, y con una intervencion minima pamepdel usuario. En
este sentido, fundamentaremos el nexo entre la sintaxissgrt@ntica en lhipétesis
distribucional de Harrig130], que pone en relacién el reparto sintactico de laspasa
con sus contenidos de informacién. Partimos pues de la sifoosle que el significado
de éstas y sus relaciones gramaticales estan ligadas asfascienes que se imponen
sobre sus posibles combinaciones.

De un modo general, la gramatica de un dominio concreto cdepa sintaxis con
la de la lengua general y se distingue de ella por coocuasrespecificas en clases de
palabras que le son propias. Asi, la semantica de los tésrampuede aproximar en base
al estudio de sus contextos sintacticos, ya que sus posiimelsinaciones vendran dadas
en funcién del &mbito de aplicacion.

En esta linea, si el sentido de las palabras se deduce derlssunziones en las
que aparecen [124], se desprende que si dos formas difereoteparten contextos
idénticos, sus sentidos son préximos. Esto nos permitedabal tratamiento de un
dominio especifico, de tal manera que sea posible generédzaatrones sintactico-
semanticos propios del sublenguaje a estudiar [25, 244].

La interpretacion se sitia en el origen de dos tipos de amdlistribucionales: el
basado en un entorno grafico y el basado en uno sintacticairiéqm@ considera que
los contextos se sitlan entre laspalabras a la izquierda y derecha de una dada. El
tratamiento estadistico de éstos permitira resaltar Expusfinidos como combinaciones
de palabras dependientes de un dominio [224]. El segundal@pnodelizacion se basa
en el analisis sintactico de relaciones de dependencia feminas.

Ejemplo 9.1 Supongamos que queremos comparar los dos tipos de andlisis
distribucionales tomando como base una frase extraida aepus de ejemplo:
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«Sépales latéraux, oblongs, obovales, cochléiformes Bumgd, avec un court apicule
latéral dresséx«Sépalos laterales, oblongos, obdvalos, con forma de

espiral en la parte superior, con un corto apiculo lateral el e-
vado») .

Si nos centramos en el primer tipo de modelizacion y estumBalps contextos de
la palabra «cochléiformex»(«en forma de espiral») , Suponiendo que estamos
dispuestos a analizar las 3 palabras mas a la izquierda y las&3 a la derecha, se
obtienen los que se observan en la Fig. 9.1.

latéraux|oblongs | obovales | cochléiformes| a |sommet| aved

-3m -2m -Im cochléiformes|+1m| +2m | +3m|

Figura 9.1: Ejemplo de andlisis basado en un contexto gréfgramas

En cambio, en el segundo tipo, si nos interesamos en lasioeles de tipo nombre-
adjetivo, se obtienen las de la Fig. 9.2.

Sépales latéraux
Sépales oblongs

Sépales obovales
Sépales cochléiformes
apicule court

apicule latéral
apicule dressé

Figura 9.2: Ejemplo de dependencias sustantivo-adjetisadio en analisis sintactico

Comparando ambos, podemos constatar como en el primer aroéato, «cochléi-
forme»no posee como contextaaépalesxen cambio en el segundo, si.

En nuestro caso, nos decidiremos por la segunda alterpddinde ya disponemos de
los GID’s asociados atorpus# resultado del analisis sintactico previo [327, 329, 330],
los cuales nos permitiran identificar esos contextos. Parane se consideraran todas las
dependencias, sino que se realizara un paso previo dediltregppirado en la metodologia
distribucional de Sager [261], restringiendo el estudiosasintagmas nominales.
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9.1 | Generacion de dependencias gobernante/gobernado

Si observamos at1D de la Fig. 8.24, vemos como las unidades Iéxicas se vinculan
dos a dos, obteniendo dependencias que relacionan formrassérdel tipo Feuilles
— al y [a — nervure$ ([Hojas — con] Yy [con — nervaduras]) . En este
sentido, necesitamos que el andlisis sintactico se resanua grafo de dependencias
gobernante/gobernad@DbDGG) que compile las relaciones semanticas iniciales del texto
analizado. Intuitivamente, se trata de que dichas relasibmarias expresen el nexo entre
un gobernante y un gobernado, o lo que es lo mismo, entre iFlawsus modificadores.
De este modo, y siempre a partir de la Fig. 8.24, una posilpperakencia sintactica

gobernante/gobernado senFaz{JiIIes—a> nervure$ (Hojas a nervaduras)

Bajo esta perspectiva, el primer paso consiste en censramelGID para extraerlas.
Dado que nuestra propuesta se basa en el estudio del régiomemah estamos
interesados en destacar las que implican a sustantivogivadj pero también en otras
que pasamos a enumerar:

= Sustantivo-AdjetivoSe trata de un sustantivo modificado por un adjetivo en
posicion anterior y/o posterior. Este esquema capturadpsrdiencias existentes
entre los sintagmas adjetivales simples que antecedemgykrnsal sustantivo, como
en el caso de las enumeraciones. Son las mas sencillas aereiin ejemplo viene
dado por la fraseSépales latéraux(«Sépalos laterales »).

Puede ocurrir que, en determinados casos, como en el dgétis@sique provienen
de participios, el sistema los haya etiquetado como venogue éstos tengan una
funcién de adjetivo. Por este motivo, es necesario tamhidnir las dependencias
Sustantivo-Verbo

= Sustantivo-Preposicién-Sustantiv@onsiste en un sustantivo modificado por un
anico complemento nominal. El sustantivo puede estar a gumvedificado
por sintagmas adjetivales, los cuales seran extraidos gsocdrrespondientes
patrones. Para ilustrarlo, tenemos la frase antefarike a nervure («hoja con
nervadura »).

= Adjetivo-Preposicién-Adjetivdradica en un adjetivo que es modificado por otro.
El primero puede ser a su vez el modificador de un sustantivigual que en el
caso anterior, este esquema extrae unicamente esta depengermitiendo que
sean los correspondientes patrones quienes se encargiasrdeéenas. Un ejemplo
de este tipo de construccion eBétales ovales a ovales-lancéotéRétalos
Ovalos a Ovalos-lanceolados »).

Tal y como comentabamos en el esqueBustantivo-Adjetivopuede ocurrir que
determinados adjetivos estén etiquetados como verbodalalsiu presencia como
participio. Por este motivo, se han de incluir también logrqrees siguientes
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Adjetivo-Preposicion-Verho Verbo-Preposicion-Adjetivoy Verbo-Preposicion-
Verba

= Sustantivo-Conjuncién/Disyuncion-Sustantivise trata de un sustantivo
coordinado con otro mediante una conjuncion/disyunciéma por ejemplo et»
(«y») y «ou» («6»). Este esquema cubre el caso de la existencia de la cocidtina
de dos sustantivos. Un ejemplo €Bge et feuilles («Tallo y hojas  »).

= Adjetivo-Conjuncién/Disyuncion-AdjetivBonsiste en un adjetivo coordinado con
otro mediante una conjuncidn/disyuncién, como por ejemns@ln («y») y «ou»
(«6»). Este esquema cubre el caso de la existencia de dos adjetiordinados. Un
ejemplo es &ige verte et jaune («Tallo verde y amarillo »). Al igual que
en los casos anteriores, también se han de incluir los sigasi@atronesdijetivo-
Conjuncién-VerbpVerbo-Conjuncion-Adjetivg Verbo-Conjuncién-Verho

= Adjetivo-AdjetivoRadica en un adjetivo que modifica a otro adjetivo. Un ejempl
es «ige de couleur vert jaunatse(«Tallo de color verde amarillento »).
También seré necesario considerar los patréwgstivo-Verbo Verbo-Adjetivoy
Verbo-Verbo

= Sustantivo-Preposicién-AdjetivdSe trata de un adjetivo que modifica a un
sustantivo que no esta presente en el texto, y éste a su vaficm@dotro. Esta
construccion no es habitual en francés, nuestro lenguaggedsplo. Sin embargo,
se trata de una estructura comunmente empleada en lo quérdchaose refiere,
lo que justifica su consideracién. Un ejemplo @sge de vert jaunatre («Tallo
de verde amarillento »). En este caso, se ha omitido el sustantivouteus
(«color »). También se incluira el patr@ustantivo-Preposicion-Verbo

Estos esquemas son en realidad dependencias que tienggaserua organizacion
correspondiente al analisis del grupo nominal y son el tadalde la descomposicion
de un arbol sintactico en dependencias binarias. De heabpiradas por la estructura
GID's, hemos desarrollado un método para extraerlas, desamitta Tabla 9.1. Asi,
la funciénExplora(Grafo,Esquema,Nodo de partida) recorre elGID siguiendo
el esquema pedido. El recorrido se para sobre un nd¥deuya categoria léxica
es la permitida en base al esquema seguido. Llegados a este, pa funcidon
ExtraerLaDependencia(Nodo1,Nodo2) tiene en cuenta sélo aquellas informaciones
pasadas por parametro que estan unidas por alguna dependerel GID, siguiendo
los esquemas mencionados anteriormente, guardando sidposiel camino realizado.
Concretamente, esta funcion de exploracion considergpkcd®idad de las etiquetas de
las categorias Iéxicas y de las dependencias existentesneaios.
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9.1. Generacion de dependencias gobernante/gobernado

SeaG, el GID representado por una estructura de dependencias.

SeaTlp, una tabla de punteros sobre Mrmaxnodos presentes &n

Cada unidad Iéxicl de Gse identifica por una constante arbitradaque corresponde
al elementarp de la tabla que apunta sobre ese noggN — id].nodo=N ).

Para cadx de0 aNmaxhacer{
Para todos loESQUEMABacer{
N = Explora(G,ESQUEMA,Tp[X].nodo);
Si (Nno esnull ) entonces{
ExtraerLaDependencia(Tp[X].nodo,N);

Tabla 9.1: Algoritmo de extraccion de dependencias goléergobernado

Ejemplo 9.2 Retomando etIiD de la Fig. 8.24 correspondiente a la frasé-euilles
a nervures denticuléesxHojas con nervaduras dentadas») , extraeremos las
dependencias gobernante/gobernado.

La tabla de punteros recorrida esta constituida de las sigtes entradag«feuille:nc»,
«a:prep», «nervure:nc», «uw:adj», «uw:nc», «uw:vdlguiendo el primer esquema,
el nodo «feuille:nc» domina a«uw:adj» mediante una dependencia etiquetada por
«N2/adj» De este modo, ésta sera la primera dependencia gobermgafternado
extraida, tal y como se observa en la Fig. 9.3 mediante la&aBrdiscontinuas.

N2/adj (1) AN

—
_—

- ’% e Ell U= :1\\\\§denticulées
Feuiles -~~~ & “T~._  nervures-~ N2fed () g
fouilome \N/Z/odj@) @ N2/susr<2)m@ -7 Neflexical () ™~ ol
~._ N2/ SubS/sustCly < - )
- saisin - U
TNl . _No/odiSubSsusi(hy . —

el W -

dependencias de ambiguiedades Iéxicas
dependencias sintacticas deterministas
dependencias sintacticas ambiguas
dependencias gobernante/gobernado

N2/adj
N2/ad]_N2/sust
Nc/lexical

[1]:
[2]:
[3]: {
[4]: N2/adj_SubS/sust

Figura 9.3: Ejemplo de dependencias gobernante/gobemdididas

Del mismo modo, y usando el segundo esquema, el «fedidle:nc»domina a«a:prep»
a través de la dependencia etiquetada pdi2/adjs y éste a su vez domina al nodo
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Capitulo 9. Nivel semantico

«nervure:ncy a través de la que se encuentra etiquetada pbi2/sust» Se creara
entonces la dependencia entre los nodteuille:nc»y «nervure:ncyy su etiqueta sera
el resultado de la concatenacion de las dos anteriores y gedposiciona»(con) .

Si ahora tomasemos elib de la Fig. 8.26 correspondiente a la frasBeuilles a limbe
teintées de rose («Hojas con limbo tefiidas de rosa») , las dependencias
gobernante/gobernado serian las que se observan en la BigVis en detalle, siguiendo

N e TN
g WL?%/‘ o > g N2/ ;(w\;\‘\\
S / a limbe o adiP/susicl) /Z::}(' LR,
N - e ] < f rose:adj
-7 [’1]73 d‘od\y - de:prep ) 2‘/‘“5"(,1? """"" @
N2/adj_SubS/subs(2) | adP/sust(1) g

T N2/adj_N2/adj
: N2/ad]_Subs/sust
: N2/adj_adjP/adj_adjP/sust

[1]
[2]
Tt [i]Nz/»d'uP/d N2/
“““““ = dependencias de ambigiiedades |éxicas HE Nz/gdjfgdip/zujsft sust
(6] |
[7]
(8]

— dependencias sintacticas deterministas . N2/adj_N2/sust
— - — = dependencias sintacticas ambiguas xmgg;gg}—gggizt—ﬁ‘gzﬁfl
77777 = dependencias gobernante/gobernado - -

Figura 9.4: Otro ejemplo de dependencias gobernante/gateextraidas

el ultimo esquema, el noddeuille:nc»domina a«de:prep»a través de la dependencia
etiquetada por«N2/adj» y éste a su vez domina al nogoose:adjy a través de la
dependencia etiquetada peadjP/sust»Se creara entonces una dependencia que una
el primer nodo con el dltimo, y cuya etiqueta sefd2/ad]_adjP/sust_de»

Estas nuevas dependencias constituyen el punto de paaidadptectar conceptos
relacionados y componen bGaG.

9.2 | Adquisicion de conocimiento

Construido elGDGG, ahora necesitamos denotar con fines descriptivos todas las
posibles categorias Iéxicas para las ocurrencias de lasasorque lo componen,
introduciendo algunos detalles estructurales adicienalén de integrar, mas adelante,
datos semanticos.

Definicion 9.1 Sean{s; }1<;<, la secuencia de frases de aarpusz’ y 9, ;, 1 < j < |s;|
la ocurrencia de undormaen laj-ésima posicion de la frasg. Se denota la asociacion
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9.2. Adquisicion de conocimiento

de una categoria léxicauf y una clase semantica)(con esa forma, ;, por @ff, y la
denominamogrmina

a,_

Del mismo modo, se introduce una notacion utilizando unaawée anonima,o;’r,
denominadaoken con el fin de designar al conjunto de términos solo difeiableis
por su clase semantica. En ese sentido, también se denota;pal conjunto de tokens
referidos a la misma ocurrencia de una forma, denominagiapacion

Finalmente, se considera una notacion mediante la utii@aale variables libres,
empleando para ello letras mayusculas del final del abededaon el fin de enumerar
rangos de valores. Asi, por ejempﬁ-);’jx se refiere al conjunto de términos en el token
@Z’j—, cuya clase semanticd sea aplicable en ese contexto. Ademas, esta notacion puede
ser extendida de un modo natural tanto a los tokens como aglagpaciones.

Introducidos estos conceptos, identificaremos graficaendat agrupaciones
mediante rectangulos, ldeskenanediante elipses y ldgrminosmediante triAngulos. De
hecho, lo que se describe como agrupacién y token posea ration en la estructura
creada deGDGG con los elementos grupo y nodo, respectivamente. Se tratuele
segun esta definicién, entendamos que una agrupacion emrasgahace referencia a
una posicion en la cadena de entrada, la cual esta en estedab@n con la forma
que simboliza, mientras que los tokens que los componegeeda informacion Iéxica
involucrada en las dependencias sintacticas extraidadsamass. Finalmente, las clases
semanticas asociadas a los términos seran introducidaadekste.

Ejemplo 9.3 Supongamos que partimos de la Fig. 9.3 del Ejemplo 9.2, deresndo que
dicha frase es la numerth4 del corpus%. En la Fig. 9.5 se observan cada una de las
agrupacione®yy, ; presentes en ella, que a su vez hacen referencia a la férmpa;.
Ademas, cada token, representado pifrj— se caracteriza por poseer una categoria
léxica.

_denticulées = 61944
3 adjorg
9 1044

adj for
1044

Feuilles = 81041 nervures = 6, 5
ncorg nc,org -

104,3 nc,org

e 104,4

ngfor
104,4

v,org
8 044

v,for
6 1044

8 1044

Figura 9.5: Notacion léxica empleada para la freBeuilles a nervures denticulées»
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Capitulo 9. Nivel semantico

De este mod®)yj; , ilustrala forma®,,,;1, es decir, acFeuilles{«Hojas») ,y su Unico
token se representa p@& ;. En el caso de la agrupacion con formalenticulées»
(«dentadas») , el tercer token se representa media®Xg; ,. Por Gltimo, la secuencia

de tokens aceptados pér;, sera{O'sr;, O137. Olii4l-

De igual manera, supongamos que partimos de la Fig. 9.4 dammi ejemplo,
considerando que dicha frase es la numggadel corpus#. En la Fig. 9.6 se observan
cada una de las agrupacionék;;; presentes en ella, asi como sus tokens y términos.

adj,org
0 98,5

98,1 teintées = 993,4

adj,for
98,5

9 nc,org
98,3

nc,org

nc,for e
98,5

98,3

Figura 9.6: Notacion |éxica para la fragEeuilles a limbe teintées de rose»

Ejemplo 9.4 Retomemos la figura del Ejemplo 7.13, para la fradeeuilles de 3-4
cm» («Hojas de 3-4 cm») , suponiendo que se trata de la frase del corpus#.

Si aplicamos el analisis sintactico sobre ella, y despuésmemos las dependencias
gobernante/gobernado, se obtieneselcG de la Fig. 9.7.

Feuilles -~ de N2/sust(1y ~g— 4 O e

e, N2/adi1) g > ComENsONnS) 6157
0.5, @ ’ (S
, an np 15,3

N SREERESE > DIMENSION:np)| g "'

¥ N2/sust(1) B 15,3

—— N ~ Ve
0154 <. (I_de _c

- - (1): N2/adj_N2/sust

------ = dependencias de ambigiiedades Iéxicas
— dependencias sintacticas deterministas
77777 = dependencias gobernante/gobernado

Figura 9.7: Notacion |éxica para la fragBeuilles de 3-4 cm»

En ella podemos observar como caélg ; hace referencia a una forma de la frase. Asi,
por ejemplo, la primera e®;5 ;. Por otro lado, cada una de ellas esta asociada a una
agrupacion. Concretament@y;; posee dos tokens. El primero €5:3 y representa
la entrada asociada a la forma3-4cm»con categoria Iéxicanc» mientras que la
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9.2. Adquisicion de conocimiento

segunda e®)1'; con categoria léxicanp» es decir, nombre propio. Hemos omitido la
informacion relacionada con los términos simplemente dgmagadsito de no complicar
mas la figura.

Volviendo a las figuras de los Ejemplos 9.2, 9.3 y 9.4, podentbservar el impacto
que las ambigledades, tanto de tipo Iéxico como sintaajieoeran en el nimero de
posibles dependencias que han de pasar a la posterior femealigls semantico. En
el primer caso, resulta clara su multiplicacion en rela@bnumero de tokens en una
misma agrupacion, esto es, al numero de categorias lexsigisables a una forma
en una posicion dada de una frase concretacdgius En este sentido, a menudo la
etiquetacion es una tarea no determinista y a veces inctamplpecialmente cuando se
esta tratando con ucorpusenciclopédico con gran cantidad de palabras desconocidas.
En esta situacion, una forma de sugerir una etiqueta esestdal analizador sintactico,
guiandose por una estrategia predictiva basada en la gcamagbciada.

Concretamente, este fendmeno lo podemos observar en éadfasilles a nervures
denticulées («Hojas con nervaduras dentadas ») de la Fig. 9.3, donde la forma
«denticulées («dentadas» ) esta etiquetada con tres posibles categorias léxicas
asociadas: verbov], adjetivo @dj ) y nombre comunr(c). Si lo comparamos con la
Fig. 7.13, se ve como analizando sintacticamente se haart@s$o para esa agrupacion
dos posibles categorias léxicas: el adverbidv) Yy la palabra extranjeréetr) . Lo
mismo ocurre en el caso de la fradeeuilles a limbe teintées de rosé«Hojas con
limbo tefiidas de rosa» ) de la Fig. 9.4, dondergse» («osa »), a pesar de no
ser una palabra desconocida, puede hacer referencia a tamtaus refiriéndose a la
planta, o por el contrario al adjetivo de color. Para evitmodrtar interpretaciones utiles,
deberiamos trasladar la resolucién de estas ambigledpoesp pueden ser resueltas a
nivel lexical, a una fase posterior.

En el segundo caso, podemos observar un efecto analogo @sullado de la
multiplicacion de dependencias sobre los modificadoreselEEaso dexdenticulées»
(«dentadas» ) como modificador bien defeuilles»(«hojas» ) 0 bien de«nervures»
(«nervaduras» ) en la Fig. 9.3. Debido a que ambos coinciden en género y rmjmer
existe el mismo namero de arcos que los unen con la f@ma,, 0 sea denticulées
(«dentadas »), para el caso de adjetivo y el de verbo. Se trata en este dmso
un fendmeno conocido y ligado a la asociacion de complersepteposicionales a
un sintagma nominal, que aqui proporciona dos posiblespigt&aciones:«<hojas
con -nervaduras dentadas-» 0, alternativamente«-hojas dentadas- con
nervaduras» . A causa de la ambigledad Iéxica existente, no se tiene diaro
«denticulées («dentadas ») resulta ser:

= Un modificador de una u otra palabra, considerando que adalirion de adjetivo,
es decir, que lakoja » 0 la «nervadura » tienen la propiedad de sedentada ».
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Capitulo 9. Nivel semantico

= Un sustantivo que complementa a otro sustantivo, como enasb ae

«nervaduras dentadas  ». Este caso es muy comun cuando se trata de nombres

compuestos como por ejemplo en la fraskardines con hierba luisg donde
«hierba luisa hace referencia a un arbusto de 3 a 7 m de altura con tallosdefi
en la parte superior.

= El participio correspondiente en frases con la ausenciavddbo atributivo
«étre» («ser/estar ») para el caso de la voz pasiva. Asi, la frase podria
ser des feuilles/nervures sont denticuléeg¢das hojas/nervaduras son
dentadas »). Hay que destacar que en francés no existe el vedenticulew,
aunque si bien es cierto, generalmente todos los partecgea@ste idioma terminan
en «é&» para la tercera forma del singular masculina-§s« para el plural, «<e»
para la tercera forma del singular femenino-ges para el plural.

Tomando ahora como ejemplo la frase francefzuites a limbe teintées de rose
(«hojas con limbo tefiidas de rosa» ) de la Fig. 9.4, ésta se puede interpretar
de varias maneras:

= La primera podria ser come-hojas de rosa- tefiidas con limbo» , €S
decir, las hojas ya tienen el color rosa y a su vez se encuoeefiaas.

= La segunda come&-hojas de rosa- tefiidas con limbo» , es decir, las
hojas son de la planta rosa.

= Latercera comokojas -tefiidas de rosa- con limbo », es decir, las hojas
estan tefidas del color rosa.

= La cuarta comokojas -tefiidas de rosa- con limbo », es decir, las hojas
estan tefiidas por la planta rosa.

Realmente, existen otras dos interpretaciones mas, agstpgecoinciden con las dos
primeras. Lo unico en lo que varian es en el tipo de arbol qubdacreado. Es decir, se
llega a las mismas interpretaciones, pero mediante dotedrbiderentes y, por lo tanto,
con diferentes derivaciones.

Con respecto a esto, mientras las ambigledades léxicas defdenden de
la estructura del lenguaje, las sintacticas estan fuerttmenfluenciadas por el
formalismo gramatical elegido para describirlo, por langd#ica particular considerada
y por la falta de una cobertura gramatical completa. Existesiuso no pocas
situaciones en las que las ambigiedades han de resolvemesdmente a nivel
semantico, toda vez que su origen puede no ser ni de natrdédca ni
sintactica. Un ejemplo clasico es el uso de estructuras dedic@cion relacionando
entidades con una lista de adjetivos [258], como en la frades sépales ovales-
aigus, glabres ou éparsement hérisséssépalos ovalados-agudos, glabros
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o dispersamente espinosos») , donde la propiedaghérissés»«espinosos»)

se podria unir al adjetivaglabres»(«glabros») 0 a «ovales-aigusx«ovalados-
agudos») . En este caso, solo hay una forma de resolver el problemaayma conocer
la naturaleza exacta de los drganos de las plantas, algoagiaetiene que ver ni con la
morfologia ni con la gramatica del lenguaje.

Asi, el fenbmeno de la ambigiiedad puede entenderse comdustradion de la
complejidad del lenguaje en si mismo [240], siendo éste wblpma fundamental
a resolver erPLN. En estas condiciones, es dificil estimar el conjunto dei@sgs
sintacticos asociados al no determinismo, lo cual podrfapticar un acercamiento
analitico para resolver el problema. Afortunadamentestexina condicidn topolégica
qgue resulta ser facilmente detectable y que lo caractedomapletamente en grafos
de dependencias, independientemente de su origen. De uo mas detallado, una
ambigiedad se corresponde con una situacion donde un tokenngdo tiene mas de
un gobernante. Esto proporciona, a su vez, un mecanismdlegrara solucionar la
cuestidn, a saber, se trata de filtrar las dependencias npésnasibles en favor de las
que lo son més, asegurando de este modo que un token gobé&engdainicamente un
gobernante. Asi, por ejemplo, volviendo al ejemplderticulées («dentadas ») esta
gobernada porkeuilles» («Hojas »), pero también porrervures («nervaduras »). El
sistema deberia dar prioridad a una de esas dependencias.

A este respecto, no se considera ninguna otra restriccgoidgica y, por lo tanto,
un token gobernante puede tener mas de un gobernado, corhoas® en la Fig. 9.4,
donde la forma keuilles> («Hojas ») gobierna a kmbe» (dimbo ») y «teintées
(«tintadas »). Ademas, un token puede ser gobernante y gobernado &imaathente,
como es el caso en la misma figura, donde la forr@ntées («intadas ») esta
gobernando arese» («osa »), pero a su vez esta siendo gobernado peruitles»
(«Hojas »).

Sin embargo, la materializacion de esta idea no resultaagesdncilla. La mayoria
de las ambigiiedades pasan inadvertidas, ya que los humamus snuy hébiles a
la hora de resolverlas gracias a un amplio conocimiento detexto y del mundo,
mientras que los sistemas informaticos no tienen plenac@dgmhen ese terreno. Como
consecuencia, a menudo no realizan un buen trabajo de digseatibn [309]. Por este
motivo, es necesario recurrir a otro tipo de mecanismo. L® queremos es priorizar
estas relaciones para extraer de forma efectiva la seradictexto. Intuitivamente,
el proceso consistira en recopilar informaciéon a partir c@pus con el objetivo de
detectar aquellas dependencias que resulten mas plaudiBlenicamente, la heuristica
propuesta se organiza en tres niveles de complejidad. Lopritoeros estan concebidos
para explotar la secuencia de estructuras resultantes thsks previas de analisis Iéxico
y sintactico, clasificando en orden de prioridad las amhlgtles correspondientes. El
tercer nivel determinara que informacion semantica estdunrada en cada una de las
dependencias.
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Para conseguir este objetivo, es necesario introducir atecidn especifica, ya que
deberemos extrapolar nuestras estimaciones desde urxtooluieal hacia uno global.
Asi, los datos obtenidos inicialmente de las frases debenasebinados y evaluados
a lo largo de todo etorpuscon el fin de extraer nuevas conclusiones susceptibles de
ser de nuevo aplicadas en cada frase, para luego recom&rasivamente el proceso.
Deberiamos entonces hablartdeminos tokensy agrupaciones plausiblesociones que
extenderan los conceptos del mismo nombre desde el nivaldamo decorpus

Definicion 9.2 Sean{s; }1<;<, la secuencia de frases de aarpusz’ y 9, ;, 1 < j < |s;|

la ocurrencia de una forma en laésima posicion de la frasg. Se denota la asociacion
de la categoria léxicad) y la clase semanticab) con esa forma, ;, por é?j’, llamado
término plausible

Esta notacion puede ser extendida aqui explotando la atiin de las variables
anonimas (resp. las variables libres) previamente intmdas para términos, tokens y
agrupaciones en la Definicién 9.1.

Sera necesario igualmente proveernos de la notacion pgestiéin de dependencias
gobernante/gobernado a nivel de frase (respcadpug. A este respecto, habremos de
referirnos tanto a las transiciones entre tokens (respn®klausibles) que constituyen
la salida proporcionada en lasD’s por el analizador sintactico, como a los conjuntos de
transiciones entre tokens de dos agrupaciones (resp.agoups plausibles) diferentes.
Finalmente, ya en la fase de categorizacién semanticadarmasémos el tratamiento de
transiciones entre términos (resp. términos plausibles).

Definicion 9.3 Seas;, 1 < i < n la i-ésima frase de unorpus? y 7 la secuencia
de reglas gramaticales necesarias para generar el tokép a partir del token®;’s en

el GDGG. Se denota la dependencia entre los tokefis y ©77, etiquetada porr como

59a’— T,Gi’,;.

0,37

La notacion puede extenderse naturalmente a los térmirgyspaciones y estructuras
plausibles mediante la utilizacion de la notacion previateentroducida de las variables
anonimas. Cuando una dependencia relaciona estructurasisgiles, se habla de

dependencias plausibles -

Con el fin de facilitar la comprensién de las sucesivas seesida Tabla 9.2 recoge a
modo de recordatorio toda aquélla notacion previamentedatida para los elementos
que intervienen en losDGGS, tanto a nivel de frase como a®rpus Finalmente, la
Tabla 9.3 representa aquella notacion utilizada en losik@dterativos a realizar, para
tratar la desambiguacion y el aprendizaje, que introdomgea medida que expliquemos
nuestra propuesta.
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| Representacion|

Explicacion

Si

Lai-ésima frase de ucorpus%’, dondel < i < n.

|L| El cardinal del conjuntd..
T El conjunto de clases semanticas asociadés a
F El conjunto de formas seménticas asociad&s. ®el mismo modo,
se expresa mediant® (b) al subconjunto de formas asociadas a
be 7.
La ocurrencia de la forma en Jaésima posicion de la frasg, don-
O, del < j < syl
Las variablesA y B pueden ser:
@f’CB - Instancias, representadas por letras mindsculas.

- Variables andnimas, representadas por «_».

- Variables cuantificables en un rango, que siempre se ex@ares
por una letra mayuscula del final del abecedario, con el fimde
merar un rango.

Sin embargo(’ sélo va a poder ser una variable cuantificable en

rango o una instancia. En funcion de los valores de éstayraem

significado u otro:

@?j’ : La asociacion de una categoria léxicg una clase
semantica a una formao, ; ens;, denominaddérmina

©;5 : El conjunto de términos solo diferenciables por su clas
semantica, denominadoken

©75 : El conjunto de tokens referidos a la ocurrencia de una
forma©, ;, denominadagrupacion

@Z’].X: La secuencia de términos del tokefi-, cuya clase se-
manticaX es aplicable en ese contexto.

@ij: La secuencia de términos de la agrupacigi, cuya ca-
tegoria léxicaX y clase semantic& son aplicables
en ese contexto.

@jsz—; La secuencia de tokens de la agrupadn, cuya cate-
goria léxicaX es aplicable en ese contexto.

7x: La secuencia de agrupacionessgedondeX € [1, [s;|]

es aplicable en ese contexto.

@ff]?b: La secuencia de términos con clase semantdmla agru-
pacion©7=, cuya categoria léxicA es aplicable en

Z?j !
ese contexto.

D

D

un

A,B D,E
561’,0 ’G7ei,F

Son las dependencias entre dos elemed{os y 07,” ens,. Asi,

se conoce &7 como elgobernantey a©”;” como elgobernado
Por su parte(s simboliza la etiqueta de la dependencia y puede ¢

ser.

- Unainstancia, representada en este caso por una letgagrie
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- Una variable cuantificable en un rango, y que siempre sesepr
tara por una letra mayuscula del final del abecedario.
Sin embargo{ no podra ser en ningln caso una variable anénima, ya
que todas las dependencias deben poseerla con algun vafandion de
los valores, tendra un significado u otro. Por ejempilo,
a,_ b,_ . .
69795 : La dependencia entre los toke@%— y @f’,;, con etiqueta.
a,b c,d . , . ’ -
699+ La dependencia entre los termw@%’ y @j’,‘j, con etique-
tar.
a, X bY . . s
6% ™9k : La secuencia de dependencias entre los tern@jgi%y
ek, con etiqueta.
a,b c,d ’ R . 7
% "9k La secuencia de dependencias entre los térnejds
@f’,‘j, cuya etiquetd’ es aplicable en ese contexto.
ey el . : : A
%7 194" La secuencia de dependencias entre los térnéngs y
los existentes en la agrupaciéry, cuya etiquetd’ es apli-
cable en ese contexto.

~AB
@i,C

Las variablesA y B pueden ser:
- Instancias, representadas por letras minusculas.
- Variables andnimas, representadas por «_».
- Variables cuantificables en un rango, que siempre se ex@repor una
letra mayuscula del final del abecedario, con el fin de enumuereango.
Sin embargo( sélo va a poder ser una variable cuantificable en un ra
0 una instancia. En funcion de los valores de éstas, tendsignificado u
otro:
@f’j’ : La asociacion de una categoria léxicg una clase seman-
ticab a una formeo, ; ené’, denominaddérmino plausible
©;7 : El conjunto de términos plausibles @hsolo diferenciables por
su clase semantica, denominadken plausible
Oy : El conjunto de tokens plausibles referidos a la ocurredeiana
formao; ; en¢’, denominadagrupacion plausible
@fjjx: La secuencia de términos plausibles del to@ép, cuya clase
semanticaX sea aplicable en el contexto.
~X,Y. . , . . ~.
©;; : La secuencia de términos plausibles de la agrupagjgncuya
categoria Iéxic& y clase semanticd sean aplicables en
el contexto des’.
X, . . . .,
©; ;-1 La secuencia de tokens plausibles de la agrupagjgn cuya
categoria Iéxic& sea aplicable en el contexto @é
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aE
561,68

D,E

i, F )

Es la dependencia entre dos eleme@gdg’ y ©7;” en%, denominada
dependencia plausiblési, se conoce @ZA’CB como elgobernante plausi-

ble, y a6”;” como elgobernado plausible
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9.2. Adquisicion de conocimiento

| Representacion | Explicacion |

| P07 )ocai) | La probabilidad d®; ;" en la frases;, durante la iteracion. |
a,_ b,_ ... a,_ b,_
W (§9:7m9:k) El peso inicial de la dependenci@: ™% en la frases;.
. AB gD F
La probabilidad de la dependendi@.c ““©i.7 en la frases;,
A,B D.E . .,
P(5®w TELE iocal) | durante la iteracion.
P(@f@B)global(z) La probabilidad d&©:” en elcorpus? durante la iteracion.
~A,B ~ ~D.E
La probabilidad de la dependendi@.c *“-®.r en elcorpus
éA,B’G7éD,E . .,
P(671c™FiF Jgiopale) | € durante la iteracion.

Tabla 9.3: Notacion para la representacion de los pesosdiersos componentes

Planteada la notacion, estamos en disposicion de preeiseuristica propuesta de
tres niveles de complejidad.

9.2.1| Categorizacion de los tokens

El objetivo es calcular, para cada agrupacion del textd,esial token mas probable.
Es decir, para cada frase aa&rpus queremos determinar la categoria Iéxica de cada una
de las ocurrencias de las formas que ahi figuren. El prodesativo, se corresponde con
las ecuaciones de la Tabla 9.4, que pasamos a comentar:

1
P(077 )ocalo) = (9.1)
{©;,7}
Z P(@Z:Z_)Iocal(n)
~a O, 1=6,;
P(@i ;)global(n+1): (9-2)
’ Y. PO o
@2(’2*,@]@’1:@1"]'
P(@a’ ) P(éi’j_)global(nﬂ) (9 3)
.7 Jlocal(n+1) = = .
,j /loca (n+1) Z P(@i{é—)gbbm(m_l)
6?2—,6;@,1:61-,]-

Tabla 9.4: Modelo para la categorizacion de tokens

(9.1). Elproceso se inicia con el calculo de la probabilidadl a nivel de frase, asociable
a un token en una agrupacion. Se trata de un simgtie en razon al nimero de
tokens que involucran a dicha agrupacion. Obviamente |sies@ste un token en
la agrupacion, su probabilidad seralde
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Capitulo 9. Nivel semantico

(9.2). Define la probabilidad global en ebrpusde un token plausible, en la iteracion
n+1 del proceso. Se calcula como una proporcién de la probabilmtal asociada
a tokens con la misma categoria Iéxica y forma que la del tckesiderado, en
relacion a la probabilidad cuando la categoria Iéxica es.lib

(9.3). Establece el valor de la probabilidad local asoeiablin token en una agrupacion,
en la iteracionn + 1 del proceso. Para ello, se repercuten las probabilidades
calculadas globalmente, distribuyéndolas proporciorats entre las globales de
los tokens plausibles asociados a la agrupacion.

El proceso iterativo continla hasta la convergencia [26Btesun punto fijo, o sobre un
umbral prefijado de aproximacién. Nos serviremos de un d@pgra su ilustracion.

Ejemplo 9.5 Supongamos que queremos calcular la probabilidad de cadadenlas
ocurrencias©|y; ; de la Fig. 9.5. Si nos centramos Unica y exclusivamente easa c
de la forma«denticuléesx«dentadas») , la probabilidad local inicial del token con
categoria léxicaadj es la que viene expresada en la Ecuacion 9.4.

1 1 1

@X,_ = @adj,_ ne,_ @v,_ = g (94)
|{ 104,4}| ‘{ 104,4> ~'104,4> 104,4}|
Una vez calculado este valor local, estimaremos la prolddd global de ese mismo
token en etorpus#, para la primera iteracion, tal y como se ilustra en la Ecuat.5.
En ella, P(@‘fgh)global(l) se expresa como un ratio entre el sumatorio de todas las
probabilidades locales de los tokens cuya forma«eenticulées («dentadas») Yy
categoria Iéxica exadj» y el sumatorio de todas aquéllas probabilidades locales de
tokens con misma forma, y entre los que se encué?(t@gh)bcw(o).

P(O13)iocai0) =

Z P (@Zf?")local(O)

©y,,;=denticulées

Z p (@ii_)local(O)

@ff,@k,l:denticulées

P(O%)globai(y = (9.5)

Finalmente, se calculara la probabilidad local para la prena iteracion de la ocurrencia
@‘ffﬁg, realizando una normalizacion con respecto a todas lashppesicategorias Iéxicas
que tiene en cuenta dicha agrupacion, tal y como se muestieecuacion 9.6. Una vez
obtenido, este valor sera utilizado para calcular las sinasiteraciones.

~ adi. = adj._
P(@adj,_)l W= P(@(foi,i)global(l) _ P(@Toi,4)global(l)
104,4 /local(l) — = - \adj, Y,
> P(6p)gobaiy P (O1657)giobay + -+ + P (O3 4)giovalca)

@;fﬁkylzdenticulées

(9.6)
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9.2. Adquisicion de conocimiento

En este sentido, la Fig. 9.8 ilustra el calculo realizado pa&ada uno de los tokens de
O13,; Utilizando tres columnas, una por cada uno de los pasosdnt@os.

Primera lteracion Reinyeccioén iteracion n+1

— W

Probabilidades iniciales locales Probabilidades globales Probabilidades locales

X, ~X,_ lteracion n+1 X,
ID(eloél,l )Iocol(O) I3(6104,1)globc1l(1) I:)(9104,1 )Iocol(l)
1100 ]..|0 —{0'9900...0—{100...0
nc v adj ... prep nc v adj ... prep nc v adj ... prep
X,_ X, X,_
I3(9104,3 )IocoI(O) I3(9104,3) global(1) F)(9104,3 )Iocol(1)
1]olo]..|o] 1]ofof. o] — [1]o]o]. o]
nc v adj .. prep nc_v adj ... prep nc v adj .. prep
P(el(;:l,él )IOCOI(O) P(eu;,z;) global(1) P(e1(’):1,4 )Iocolﬂ)
0'33]0°33/|0°33 .. | O 0'04|0'1(0'85 ... | O —{ 004 [0'1010°86| ... | O
nc v adj ... prep nc v adj ... prep nc v adj ... prep

Figura 9.8: Célculo de las probabilidades para la categoidn de tokens

Un elemento de estas columnas es lista de probabilidades de categorias léxicas
incluyendo todas las alternativas posibles para la cormstiente forma léxica. Mas
concretamente, la columna de la izquierda es la estimacdasiprobabilidades iniciales
locales del tokelﬁ-)fo’;j. La del centro se refiere al calculo de su probabilidad glolyda
columna de la derecha representa la reinyeccion de ella siglaiente iteracion. Como se
puede observar, en el caso dEeuillesx{«Hojas») la probabilidad inicial es la misma
que el resultado obtenido después de la primera iteraciébjab a que solo tiene una
posible categoria léxica.

9.2.2| Categorizacion de las dependencias entre tokens

Se trata ahora de dar una medida objetiva de la viabilidadagdedépendencias
sintacticas generadas por el analizador sintactico, eluse tokens previamente
categorizados. Teniendo en cuenta que la caracterizagp@idgica de la ambigledad
sintactica significa la existencia de varios tokens gob#asapara un mismo gobernado,
determinado éste buscaremos definir cual es su gobernanentde los posibles
propuestos por el analizador, con el fin de eliminar dichaigi@oad. De nuevo
consideraremos una estrategia iterativa, en este casoiteela por las ecuaciones de la
Tabla 9.5, que describimos a continuacion:
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Capitulo 9. Nivel semantico

0= 7,00 J :
W(5 %, T z,k> — Z*] > ZT Z (97)
Y I8S2e%x =05
5(—)3}( relr
b @ r0b-
PO O ) ooy = PO )ocal - PO iocar - W (5%5791)
: ™ Jlocal(0) — p @Y,_ p @Z,_ W 563/’)—(,T,61,Z;€—
Z ( i,X)lOCt’:U' ( ik )Iocal‘ ( ’ ’ )
05,07 SQZB?’T’GZ'Z»’_
1, X774,k
(9.8)
- b
Z P(5eﬁm’T’®l’p)local(n)
5 &b O1.m=0;,01 =0,

P((S@i,j ’T’Gi’k)global(nﬂ) = ! Jbe r oV T o7n (99)

Z P(670% 750 )iocaim)

5@?’/’_’1912’1”_7@1,;7:@1&
0% r.0b P55 958 ) gopaigueny

P((S A ”k)local(n+1): oY .67 (9.10)

> P07 ) gobal(ne1)

6(:)?’/’)?’T’élz’;£=®l,m:ei,k’

(9.7).

(9.8).

(9.9).
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Tabla 9.5: Modelo para la categorizacion de las dependepaize tokens

Antes de iniciar el proceso iterativo, calcularemasa cada dependencia sintactica
un peso inicial en funcion de su etiqueta. Buscamos con alioptbtagonismo

a aquellas dependencias compartidas por un mayor nimeroatisis® de entre
las que comparten un mismo token gobernado. En el caso ermgepéndencia
gobernante/gobernadd’. % se haya obtenido concatenando varias reglas
gramaticales para generar el tol@jft,; a partir de un@®;’-, pasando por otr®; -

en el andlisis sintactico, el nimero de derivaciones deadiigpendencia, es decir,
1S = O~ = 67| sera el minimo entre el nimero de derivacioneg’de™ i y

el ded”m™"%%  es decir

5 5 Oy 5 68 = min{|s = 0= 5 err | |5 S er- 5 e}

El proceso iterativo se inicia con el calculo de labatalidad local, a nivel de
frase, asociable a una dependencia sintactica. Dado qedlase caracterizan
por sus tokens gobernante y gobernado, y por su etiquembardepender esta
probabilidad de las locales de dichos tokens; y del pescmad@ma la etiqueta
asociada. Se calcula como una proporcion de los valoremsifzara la dependencia
sintactica considerada, en relacion al conjunto de lasadas a la agrupacion del
token gobernado.

Define la probabilidad global en ebrpusde una dependencia plausible en la
iteracionn + 1 del proceso. Se calcula como una proporcion de la probadilid



9.2. Adquisicion de conocimiento

local asociada a dependencias sintacticas coincidemda considerada (salvo en
la frase que la localiza), en relacion al conjunto de lasléscasociadas a tokens
gobernados también coincidentes con el considerado (sallaagrupacion que lo
localiza).

(9.10). Establece el valor de la probabilidad local de ungeddencia en la iteracion
n + 1 del proceso. Para ello repercutimos las probabilidadesulealas
globalmente, distribuyéndolas proporcionalmente enas globales de las
dependencias sintacticas plausibles asociadas a tokiees@dos coincidentes con
el considerado (salvo en la agrupacion que lo localiza).

Como en el caso de la categorizacion Iéxica el proceso isstaha convergencia sobre
un punto fijo o la aproximacién a un umbral prefijado. llustosrastos calculos mediante
el Ejemplo 9.6.

Ejemplo 9.6 Retomemos el Ejemplo 9.5. Supongamos que ahora querencatacdhs
probabilidades de las dependencias, centrandonos sobie ¢a aquéllas que apuntan
sobre©yy; 4. El primer paso consistira en estimar los pesos inicialelad@&ependencias,
tal y como se ilustran en las siguientes ecuaciones, de taknaaque la suma de todos
los que apuntan sobre una misma agrupacionkea

W (5O a0y — 2 — 1y (g®lon Oy — 1 — g2
W(59§‘543,[1L@T31’,z) =1l=02 W (6970 B30T ) = 1 =02 (9.11)
W (691007 [4:9161,4) = =02 W (591050140161, ) = =02

Asi, la probabilidad local inicial en el caso de la dependartue une el toke®';; con

el token©%- mediante la etiquetfl], es decirg®ii €555 se calcula en base a lo
indicado en la Ecuacion 9.6.

P((S@?& 1,11, [fgzli )IocaI(O)

P( 1004_,1)Iocal . P(@(fgi’;l)b(:al . W(5®104 IR 4)
Y 7.
Z P(@i/(ﬁ,x)local : P(®1Z6274)Iocal : W(5®104,X’T’9104»4)

Z,
104 4

Y,_
0143, x 1@

Y, z, s
©161,x:9101,4,9

(9.12)

donde P( 1041)“)%“ y P(O7 104 4)|Oca| representan las probabilidades de que la forma
«Feuilles» («Hojas») ~ sea un sustantivo en la agrupacid®yy, ;, y «denticulées»

(«dentadas») sea un adjetivo enOs;,. Ambas se calcularon mediante la
categorizacion de tokens en el Ejemplo 9.5, por lo que sugoiog que sus resultados
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son los que mostramos a continuacion

P (@?gi_l)local =1 P (@?321_3)Iocal =1 P (@Clbgi’,i)local = 0'57;

(9.13)
P(@104 4)local = 031 P(@104 4)local = 0'12;
ne,_ adj,_
Por lo tanto, el valor deP(§®10i[1:01013) ) €5
ne,_ adj,_ 1-057-02 0'114
P(5®104,17[1]=®10i,4)Iocal(o) — = = 0’3031

1-057-02+---+1-031-02 0'376

Una vez calculada la probabilidad local inicial para cada aidle las dependencias,
tenemos que estimar a nivel global las dependenuas plessara elcorpusen la
primera iteracion. Asi, tenemos qu]%(5®104 vl 91044)g|0ba|(1) se expresara tal y como se
muestra a continuacion.

ad] _

(5®l w110 )IocaI(O)

adg, O,,m=Feuilles©,; ,=denticulées

p((;@?&w[l] 1043 ) Jopal(1) = 7 ,
global(1) Z P(5®Z’?’T’®lz’pf)|ocal(0) (9.14)

oYe .04

§oLX T Lp ,0; p=denticulées

Finalmente, calcularemos la probabilidad local para la gignte iteracion de la

. ne,_ adj,_ . . . .
ocurrencia des®i-1:91013  realizando una normalizacién con respecto a todas las
posibles dependencias que tienen por destino la agrupamdernadadyj; ,. Una vez
deducido, se utilizara para calcular el valor global de lagssivas iteraciones.
P((sé?&’ﬂlv[l}véingzl)

adj,_

P(56?84717[11’6104:4) global(1)

local(1) — Z,
Z P(6% 00 yopayy  (9-15)

Lm ,01,m=denticulées

En este sentido, la Fig. 9.9 ilustra el calculo realizado@aada una de las dependencias
que tienen el token gobernado €, ;, dondej puede tener el valos, asociandolo a la
forma«nervures)«nervaduras») , 64, cuya forma esdenticuléesi«dentadas»)

Para ambos casos, se utilizan tres columnas que introduada ano de los pasos que
acabamos de describir. A su vez, cada una esta dividida @@ dilie indican el nimero
de tokens gobernados de la frase.

Asi, la primera columna identifica los valores locales iales de las dependencias que
apuntan sobre un token gobernado, y la primera fila lo haceaqueéllas que lo hacen
sobre la forma®©;, 3, €S decir,éeﬁﬁ»X’T’elz@S. En cambio, la segunda fila representa
aquéllas que tienen por token gobernado a la fofnay 4, mediante@®16i.x 7914 Cada
una de estas filas a su vez posee una lista de probabilidadgsmndencias, incluyendo
todas las posibles alternativas para la correspondienteipgcion &» y categoria Iéxica
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suax0)] anvaspuadap se| ap sapepljigqeqold se| ap onoeD :6°6 einbiq

Primera lteracion

Reinyeccién en la iteracion n+1

- — T

Probabilidades globales

Probabilidades locales iniciales

Probabilidades locales

6L T o Tl 5 Bl 0%

104, B4045 pe 104X Ohgys pego10ax 1 B4
P(3 )IocoI(O) ( giobaicly ( )\oco\m)
[oress | ooor [ . ]
X=1 8104, x =Feuilles X=1
Y=nc Y=nc Y=v Y=... Y=nc
T=(1)_a T=(1)_a =8) T=... T=(1)_&
Z=nc Z=nc Z=nc Z=... Z=nc

Z,_ ~ ~L Y Z_
Bix T 0 B - TG 0xT 8
) 1044 104, x> 104, X 104.4

P(d docal® P(d 1044 Xiobalcy P(S docai(ty
‘ 0°3031 ‘ 0165 ‘ 0'3031 ‘ 0'0638 ‘ 0165 ‘ ‘ 0'046 ‘ 00125 ‘ ‘ 00116 ‘ 0'0021 ‘ 0'0091 ‘ ‘ ‘ 0'5657 ‘ 01535 ‘ 01427 ‘ 0'0266 ‘ 01115 ‘
X=1 X=1 X=3 X=3 X=3 8104, x =Feuilles 8104, x =nervures X=1 X=1 X=3 X=3 X=3
Y=nc Y=nc Y=nc Y=nc Y=nc Y=nc Y=nc Y= Y=nc Y=nc Y=nc Y=... Y=nc Y=nc Y=nc Y=nc Y=nc
=M T1=4) = T=(3) T=(4) T=(1) T=(4) T=... T=(1) =3 T=4) T=... T=(1) T=(4) T=(1) T=(3) T=(4)
Z=adj Z=v Z=adj Z=nc Z=v Z=adj Z=v 7=... Z=adj Z=nc Z=v = Z=adj Z=v Z=adj Z=nc Z=v

0JUBILLIDOUOI 3P UOIISINbPY Z'6
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«Y» del token gobernante, etiqueta de la dependentTis, ¥ categoria Iéxica Z» del
gobernado.

La siguiente columna se refiere a los calculos de dichas dbpeas a nivel global,
considerando que se estiman todas las posibles formas quetaap mediante una
dependencia sobre otra dada encelrpus?’. Finalmente, la columna de la derecha lo
hace después de reinyectar los valores calculados previtenan la siguiente iteracion.

9.2.3| Categorizacion de las dependencias entre términos

El objetivo en este nivel es determinar las clases sem&ntmaectas de los tokens
que participan en una misma dependencia sintactica, con eefiidentificar las que
unen términos de dos agrupaciones diferentes. Mas exati@m#ado un término
gobernado, buscamos definir cual es su gobernante a trala&sstigendencias sintacticas
previamente categorizadas.

En este sentido, existen trabajos [118] que buscan agrulgar @alabras en base a
un mismo eje semantico, estableciendo relaciones de ceocia entre sus contextos
locales. De este modo, consiguen generar clases semaitaguidas a partir de datos
léxico-sintacticos, donde la subjetividad del linguistainterviene directamente. Sin
embargo, los resultados obtenidos no siempre son acordafegimmente interpretables
usando una base puramente enddgena. Pueden parecer cam@nie correctas a
primera vista [30, 204], pero, a pesar de ello, resulta memegjustar sus limites y
comprobar su coherencia. De hecho, a menudo es inevitaliledacion de alguna fuente
externa de informacion.

Definicién 9.4 Seas;, 1 < i < n la i-ésima frase de ugorpus?’, y .7 (resp..%)
el conjunto de clases semanticas (resp. de formas seménhtisaciadas & (resp. a
) por medio de alguna técnica fiable. Se denota gofb) al subconjunto de formas
asociadas & € .7, y se dice qu@fj’, 1 < j < |s;| es untérmino establei y sélo si
be 7y0,;€.Z().

Intuitivamente, un término es estable cuando tenemosnd@oion fidedigna acerca
de la correspondencia entre su categoria semantica y sa.f&lnorigen de ésta puede
ser el propio usuario o0 algun método considerado plenanfiabie. Nuestra propuesta
considera ambos mecanismos [96]. Por un lado, el usuarioedeficonjunto de clases
semanticas. En nuestomrpusde ejemplo botanicaZ éstas se organizan en entidades
(&) y propiedades®?), de tal manera que dichas propiedades proporcionen iafiém
acerca de los atributos aplicables a las entidades; y comepi@dos por un conjunto
asociado de formas iniciales tales como las que se muesttaabla 9.6. Estos valores
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9.2. Adquisicion de conocimiento

se toman a partir de los tokens, cuyo lema en el andlisiscsitiées conocido, y su
eleccion viene determinada por su alta frecuencia de aaric

Entidades || Lemas(en francés) |

organe fleur, staminode, tige, feuille, hypanthe, périanthe, @me.
fruit fruit, samare, drupe, capsule, akéne

Propiedades || Lemas(en francés) |

couleur verdatre, violacé, noiratre, violet, jaunatre, orangaxroose

forme obconique, oblancéolé, oblong, bifolié, crateriformepgtiforme, ...
taille moyen, petit, double, épais, inégal, entier, longue

texture hispide, bifide, globuleux, coriace, velutineux, gélatingoarbu
position antérieur, dessus, voisin, seul, latéral, transversal

Tabla 9.6: Conjunta” de clases semanticas (tipos) para el ejemplo de funcionémnie

Ejemplo 9.7 Volviendo al Ejemplo 9.6, cada token se expresa mediant®unjurcto de
términos, representados en la Fig. 9.5 mediante trianguBzncretamente, todos ellos
contienen una abreviatura de la clase semantica en cuesfién el primer término
presente erbi;; se representa poB7;;’1?, donde«org» hace referencia a la clase
semanticacOrgane»(«Organo») . Del mismo modo, el Ultimo término presente en
ese token se representa p@ﬁl&{fT, donde«for» hace referencia a la clase semantica
«Forme»(«Forma») . Para tratar de facilitar la comprension de la figura, se évit

representar todos los términos, de ahi la utilizacion degostos suspensivos.

|
| Marcador (francés)| Posicion | Clase ][] Marcador (francés)| Posicion | Clase |
teinté 2] couleur épaisseur [1] tamafio
texture [2] texture atteindre [1] organo/fruto
taille [1] Organe/Fruit |||| taille [2] Taille
teinte [1] Organe/Fruit |||| teinte [2] Couleur
couleur [1] Organe/Fruit couleur [2] Couleur
texture [1] Organe/Fruit |||| texture [2] Texture
forme [1] Organe/Fruit |||| forme [2] Forme
position [1] Organe/Fruit position [2] Position
altitude [1] Organe/Fruit environ [2] Taille
tache [1] Organe/Fruit |||| tache [2] Couleur
longueur [1] Taille formé [2] Organe/Fruit
composé [1,2] Organe/Fruit dépassant [2] Taille
diamétre [1] Taille contour [2] Forme/Texture
contour [2] Forme/Texture|||| bord [2] Forme

Tabla 9.7: Parte del fichero de colocaciones

Por otro lado, el sistema saca ventaja dectadscacionessecuencias de palabras que
coocurren con mas frecuencia de lo esperado y en las cuaisesrgan su significado
original, al contrario de lo que ocurre con llaguciones La idea es filtrar los analisis
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con el fin de localizar aquéllas que permitan asociar unadamna clase semantica.
Para la ocasion, las representamos como una tripleta deraifoarcador/posicion/clase
semanticaEl marcador sirve para identificar la colocacion, para klgiforma indicada
por la posicion pueda ser asociada a la clase semantica,c@aing se muestra en la
Tabla 9.7, en el caso de nuestarpusde ejemploZ.

Presumiblemente estas colocaciones proporcionaran fommercion mas fiable tanto
en relacion a las clases como a las dependencias, conamtearvocabulario a su
alrededor. De este modo, el resultado sirve para adquinceqos simples, permitiendo
proporcionar mas valores de las entidades y propiedadespggando alguno de ellos.

Ejemplo 9.8 Supongamos que tenemos la frageintées de roseg«tefiidas de
rosa») .La presencia del marcadteinté»(«tefiida»)  pone en evidencia queose»
(«rosa») es una instancia de la clase semanticuleur»(«color») , debido a que
se localiza en la posicion [2] de la dependencia, tal y comdgmos observar en la
Fig. 9.10.

1 %

7 X

teintées rose

Figura 9.10: Un ejemplo de estructura con colocaciones

El proceso iterativo se corresponde con las ecuaciones dadm 9.8 que ahora
describimos:

{07 Yxez 01 e7(x)]

W(e-) > -
\{@z,}X}Xeﬂ

1,J

C (0,1] (9.16)

w(e;iy)

b e - sie; e F()

a, i,j JX€T,0; €F(X

w(e:;) = " itwed) w (9.17)
: en otro caso

X
Hey; txez.0; ;27|

G T O a,b c,d
P((S@?,f’T’@f,’g)IocaI(O) = P<5ew7 el’k)|00a| ’ W(@Z}j> ) W(@ZJC)
= Yoo oV
P((S@i’X’T’Gi’k’ Jiocal - W(@Z}?) ) W(@ka)

(9.18)
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9.2. Adquisicion de conocimiento

®a,b c,d

> P (5% 70 iocai(oy

O1,m=64;,0; ,=0; i

a,b

0 7,05 _
P(5 - “k)global(n+1)— oVZ 1 VW (9.19)
E P(671xF0e Yiocaln)
Y,Z o V,W
sOLx 1Ol 61,61 1
é?’b,T,éf’d
p 5@‘;’;’,7,95’5 _ P07 * ) global(n+1) (9.20)
( ’* ’ )Iocal(n+1)— QY-Z 7 VW '
P((S 1,x 4> z,m)
global(n+1)
Y,Z oV, W

) T,6
o LXTTLm O =0 ),

Tabla 9.8: Modelo para la categorizacion de las dependepoiae términos

(9.16). Antes de iniciar el proceso, asociaremos a cadartakepeso que verifique la
condicion expuesta, y cuyo valor justificamos a continuacio

(9.17). Ahora vamos a distribuir equitativamente el pesttutado a partir de la
Ecuacién 9.16 entre los términos estables. Esto asegura geso que asociamos
aqui a un término no estable en dicho token es inferior aliadoa los otros.
Tratamos asi de dar inicialmente preferencia a los térnaatables.

(9.18). EIl proceso iterativo se inicia con el calculo de lababilidad local, a nivel de
frase, asociable a una dependencia semantica. Dado qupésta perfectamente
caracterizada por sus términos gobernante y gobernadwm ¢ontla dependencia
sintactica entre los tokens asociados a éstos, haremosdigpeste valor
de los pesos asociados a dichos términos, asi como de labpidde local
correspondiente a la dependencia sintactica. Se calcola noa proporcion de los
valores citados para la dependencia semantica consideradalacion al conjunto
de las asociadas a la agrupacion del término gobernado.

(9.19). Define la probabilidad global enadrpusde una dependencia semantica plausible
en laiteraciom + 1 del proceso. Se calcula como una proporcion de la probadilid
local asociada a dependencias semanticas coincidentés@amsiderada (salvo en
la frase que la localiza), en relacién al conjunto de lasléscasociadas a términos
gobernados también coincidentes con el considerado (sallaagrupacion que lo
localiza).

(9.20). Establece el valor de la probabilidad local asdeialuna dependencia semantica
en la iteracionn + 1 del proceso. Para ello repercutimos las probabilidades
calculadas globalmente, distribuyéndolas proporcioeate entre las globales
de las dependencias semanticas plausibles asociadas morgobernados
coincidentes con el considerado (salvo en la agrupaciéiodoealiza).
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Capitulo 9. Nivel semantico

Como en el caso de la categorizacion de dependencias giataal proceso itera hasta
la convergencia sobre un punto fijo o la aproximacién a un ainirefijado. En este
sentido, la hipotesis de Harris, segun la cual la similitech&ntica puede detectarse a
través del analisis del contexto linguistico, se puedeaptracias a la utilizacion de las
colocaciones. De esta manera, y usando los términos esthbylnte el proceso iterativo,
conseguimos determinar las categorias semanticas aignalediante la aplicacion de la
desambiguacion realizada a nivel de dependencias engled0K la estructura resultante
lo denominamos laemantica del corpug’ con el que trabajamos.

Definicion 9.5 Sean{s; }1<;<, una secuencia de frases de corpus?’, y .7 (resp..#)
el conjunto de clases semanticas (resp. de formas) asccmda(resp. a.7) por medio
de alguna técnica fiable. Se defineskemantica del corpus como

a,b c,d a,b c,d XY V,W
%ﬁ = {5®i’j ’T7®i’ka P((S@i’j ’T7®i’k)local = méX{P((S@i’j 7Z’®i’k )Iocal}}

. 7 . XY V,W .
dondeméxes la funcién maximal eN, y 6% #®:ii son las dependencias calculadas

como resultado del proceso de adquisicién de conocimiereiigmente descrito.

El concepto puede restringirse naturalmente para referagasemantica del documento
2 en% por
S = (59500 € Fy, s, € D)
[

Intuitivamente, definimos la semantica debrpus como el conjunto de las
dependencias mas probables entre sus términos. Esto eotodihs las relaciones
sintacticas y semanticas consideradas como viables, kstreategorias Iéxicas en el
texto estudiado. La semantica aarpussera el punto de partida para la generaciéon de
grafos conceptuales que nos sirven como representacicGodetimiento formal para
propoésitos derl.

Ejemplo 9.9 Volviendo con el Ejemplo 9.6, vamos ahora a representar égpeddencias
de la Fig. 9.9, considerando esta vez que se realizan emmn@nés, representados por
590700 La idea es gue, dada una dependencia entre dos tokens, \wamphsar una
redistribucion de ésta entre los diferentes términos gesiltal y como se ilustra en la
Fig. 9.11.

Por lo tanto, el primer paso debe consistir en determinaresq@l’ (03 ;) para cada
token de la frase. En este caso, consideraremos que cadaispané de un conjunto de
términos, cuyas clases semanticas son las que se encuelig@mibles en el conjunto
7 ,ilustrado en la Tabla 9.6. Asi, cada token contiene un tdéaf términos.

= W(Om) > 1 = 01429 Existe una forma en la Tabla 9.6 que indica que dicho
token va a contener un término estable.
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9.2. Adquisicion de conocimiento

W(©i5i3) > 7 = 0. Como no existe ninguna forma que indique que dicho token
pueda contener un término estable, su valor es 0.

0. ldem al caso anterior.

W(O5d7) >

= W(O5r) > 0. Idem al caso anterior.

0. ldem al caso anterior.

NO ~NO ~NOo

= WY 11)6_4,4) >

ne,org adjorg
68104,1 A1l ﬁ:“

"""""""""""""""""""""""" denticulées
S A eadi,mg
nc,org jorg +* nc,org for
ncorg_ adifor 681041 A1 T - 104,4
COVATIT v . 5™ ,“,3{% ,,,,,,,,,,, :
® adj,for
104,4
Feuilles 104,3 neots
= “i“ 01044
T e ne,for
~ 691041 121 '§” ne, for 104,4
NG 104,3
~ evrmg
nc,for ~ norg  vorg . ~
N - 61041 141, ﬁvu T ) oo 1984
104,1 N ~._ 0 ) ORI © :
~ - — — - - - -
) . ) ) ev,for
< 68.‘.],,7\4 Bas. — 1044
....... -— - =
[ T
ST 5 [1]: N2/adj
,,,,, -— . . [2]: N2/adj N2/subs
_ . _ . _,  dependencias gobernante/gobernado con clases semanticas [3]: Nc/lexical
[4]: N2/adj_SubS/subs
- =
neorg dj,org nc,org dj, for neorg ac,org ne,org, ¢ for ne,0rg ,0rg neorg y,for
@ éew,s A Q,m,.] © 69104,3 ps quu © 69mm Bl qU“ 6610“ 131, Q‘n.u 0 aemu 14, %U“ ® 6911;43 141, Qnu

nnnnn

Figura 9.11: Notacion de las ocurrencias de las dependeectee términos

Una vez calculados, partiremos de la idea de que todos estassgposeen un valor igual
ao7ylo distribuiremos equitativamente por cada uno de los teas. Empezaremos por
los que compone® ;.

= W(O17) = 0’17 = 0'7. Se divide entre un Unico elemento ya que este peso
representa el término estable.

. W(@’fgglf{“) =1 60 = 0'05. En este caso se divide entre seis, es decir, el nUmero
de términos restantes en el token.

= W(Oliy ) = 1-07 — o0s5. Idem al caso anterior.
ne,tat

6
= WO = 127 = 0'0s. Idem al caso anterior.

» W(OTT) = LTO’? = 005. Idem al caso anterior.
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Capitulo 9. Nivel semantico

= W(OLT") = LTO’? = 005. Idem al caso anterior.

. W(@?Sf{”‘) = 1'T0’7 = 0'05. Idem al caso anterior.

Del mismo modo, realizaremos el mismo proceso para los t&@snde los restantes
tokens. En este sentido, sea cual sea la clase semanticaaalsiga O3, SUS pesos
seran idénticos, es decir,

1-07 ,
W(O56i%) = —— =0043siendoX € 7,

De la misma manera, independientemente de cual sea la das&gica de la agrupacion
O151.4, SUS pesos seran iguales.
1-07 .
W (O ,) = —— = 00a3siendoX € 7,

Asi, en la Fig. 9.12 vemos como quedarian para el caso de logrtés presentes en las
agrupacione®sy; ; Y Oy 3.

ne, ,
W(9104,1 )=0"05

Leyenda

Feuilles

ng¢,or;

W ( 1043% 0043

nc,cou

W (0 10;,3 )=0"043

nc,tai

W(91043) =0"043

n, pos

W (8, ;)=0'043

nervures

ne, fru

W(e1043) =0"043

nc,for

W (8, 5)=0043

nc,tex

W (0 10;,3 )=0"043

org=organe  fry=fruit  cou=couleur for=forme tai=taille  tex=texture pos=position

Figura 9.12: Lista de pesos semanticos

Ahora, calcularemos la probabilidad local inicial en el cade la dependencia gue une el

termino©”S con @49 mediante la etiquetfl], es decirg®ioii 101025 tal como
la Ecuacion 9.21. 7
PO O ) oy =
_ P 0 oo W05 W (@55
> P(%x T - W (O35 ) W(OL) )
eY:Z ViV s o161, x TO1iia

104,X°~104,4>

dondeP((5@w4 vlle 1044)|oca| representa a la probabilidad local de la dependencia entre
esos tokens, que ya se calculé6 mediante la categorizacidlegendencias entre tokens
en el Ejemplo 9.6. Supongamos entonces que esos valoressssiguientes.
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ady,

P (69100 15053), o = 05657, P(§10i 1O ) 0o = 01535

adj

P60 Oi5ia) = 01535 P(§10iw 101013, = 01427 (9.22)

n

P00 B0 = 00266 P(0%104 401614 = 011115

adj,org

Por lo tanto, el valor deP(§%10i1" 15023y 0 es

Qneorg [1Leadj,org 05657 07 0043 0017

P(5 104,1 > 104,4 )IocaI(O) = = = 0.00702
0.5657- 0.7- 0.043 +--+ 0.1115- 0.043- 0.043 0.24191

Una vez calculada la probabilidad inicial para cada dependa entre términos,
estimaremos la probabilidad global de la dependencia pldasen elcorpuspara la

. . ., , Jnc,org Aadj,org P
primera iteracion. Asi, tenemos qdﬁéewm o[1:0%017 )global(1) S€ €xpresara tal y como

se muestra a continuacion.

@neory [1] ®adj,or!]
E P(67tm e ocano)
@ne.org 1), §edory 0O, m=Feuilles®,; ,=denticulées
P(§P10i1 [11,©7014 )global(l): Y T o VW (9.23)
P(5OLL T,
(67 # iocal(0)
Y.Z . VW
§%1.x "% o) —denticulées

Finalmente, calcularemos la probabilidad local para la gignte iteracién de la

. nc,org adj,org R . s
ocurrencia des®1oi1"1:01014™  reglizando una normalizacién con respecto a todas las
posibles dependencias que tienen por destino la agrupambernadadyy; ,. Una vez

deducido, se utilizara para calcular el valor global de lagssivas iteraciones.

v AN
6”5707‘97 1 ’G)adj,org P(5 ’ ’ ) IObaI 1
P((S 04,1 1,070 s )Iocal(l): égY’Zq(ﬂ)éVvW
E P(671x7Fm Ygi0pal(a) (9.24)
Y, Z o 2V, W
§%1.X TCum o, | —denticulées

En este sentido, la Fig. 9.13 ilustra el calculo realizadorgpacada una de las
dependencias entre términos. Para ello, se utilizan trésmeoas que introducen cada uno
de los pasos que acabamos de describir. A su vez, cada undigsiiéla por filas. Asi, la
primera columna identifica los valores locales inicialeda&edependencias que apuntan
sobre un término gobernado, y la primera fila lo hace de a@saljue apuntan sobre la
forma®©;g, 3, €S decirﬁely(’)iX’T’elv(%. En cambio, la segunda fila representa aquéllas que
tienen por término gobernado a la forntdy g, 4, medianterS@mX’T’@lvém. Cada una de
estas filas a su vez posee una lista de probabilidades de depeias, incluyendo todas
las posibles alternativas para la correspondiente agrugacgd», categoria léxica ¥»

y clase semanticaze del término gobernante; la etiqueta de la dependendia; ¢a
categoria léxica ¥» y la clase semanticawb del gobernado. La siguiente columna se
refiere a los calculos de dichas dependencias a nivel glgtlalcolumna de la derecha lo
hace después de reinyectar los valores calculados previtenan la siguiente iteracion.
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soulw.9) anueamiadap se| ap sapepljigeqo.d se| ap ojnoeD :£T°6 einbi4

Probabilidades locales iniciales

Primera iteracién

Reinjeccién en la iteracién n+1

/\

Probabilidades globales

Probabilidades locales

Iteracién n+1
v,W ~vyz ~VW vz VW
BiixT 8 Bwix T 0 Bisx T 8
P(d 1043 )ocal@ P(d 104.3 )globo\(D P(d 1043 >\occ\(0)
[0 [ o1 ] [ 00017 [ 00017 | [ o2 [ ooo | [ oo0s [ 00005 | [ 015 [ oo | [ ooon [ ooont |
X=1 X=1 X=1 X=1 0104 x =Feuilles X=1  X=1 X=1  X=1
Y=nc Y=nc Y=nc Y=nc Y=nc Y=nc Y=nc Y=nc Y=nc Y=nc Y=nc Y=nc
T=()_a T=(1)_& T=(1)_a T=(1)_& T=(1)_a T=(1)_& T=(1)_a T=(1)_& T=(1)_a T=(1)_& T=(1)_a T=(1)_a
Z=org Z=org Z=for  Z=for Z=org Z=org Z=for  Z=for Z=org Z=org Z=for Z=for
V=nc V=nc V=nc V=nc V=nc V=nc V=nc V=nc V=nc V=nc V=nc V=nc
W=org W=for W=tai W=for W=org W=for W=tai W=for W=org W=for W=tai W=for
v, ~ A~V W \3 V.
BirxT 8 gy o1 g" Y. T 8
g 104.4 104, X* 11 104, X 1044
R( 5 >Iocul(0) P( 5 1044 global(1) P 3 )\OCG\(O)
[(oo70s | [ooo | [oooa |~ oooe | [ 0.00086 | [oooa [~ Joon |~ Jooooos| - [ oooo2 | [ oo0021] [oosos |~ Jooeer | [(ooor2 | [oooo [~ [ oooorz]
X=1 X=1 X=3 X=3 X=3 6104, x =Feuilles 8102, x=nervures X=1 X=1 X=3 X=3 X=3
Y=nc Y=nc Y=nc Y=nc Y=nc Y=nc Y=nc Y=nc Y=nc Y=nc Y=nc Y=nc Y=nc Y=nc Y=nc
T=(1) T=(4) T=(1) =3) T=(4) T=(1 T=(4) T=(1) T=(3) T=4) T=(1) T=(4) T=(1) =(3) T=(4)
Z=org Z=org Z=fru Z=cou Z=tex Z=org Z=org Z=fru Z=cou Z=tex Z=org Z=org Z=fru Z=cou Z=tex
V=adj V=v V=adj V=nc V=v V=adj V=v V=adj V=nc V=v V=adj V=v V=adj V=nc V=v
W=org W=for W=tai W=pos W=org W=org W=for W=tai W=pos W=org W=org W=for W=tai W=pos W=org
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9.3. Representacion del conocimiento: generacion de grafoceptuales

9.3 | Representacion del conocimiento: generacion de grafos coeptuales

Una vez atribuidos los conceptos a los componentes de lagndepcias
gobernante/gobernado, estamos listos para estructgrackis que vamos a utilizar en
nuestras pruebas experimentales. Aunque la propuestal@seimdiente del ambito de
conocimiento considerado, es necesario centrar nuesh@tren la descripcion botanica,
tomando como referencia@rpusde ejemploZ, con el fin de modelizar adecuadamente
el soporte sobre el que se definiran los grafos.

En este sentido, retomamos el conjunto de clases seméafiijmas .7 mostrado en
la Tabla 9.6 para elorpus#, con el fin de introducir en €l un orden parcial en la forma:

Vte & ={fruit,organg, t <e < T

vVt e & = {couleur, forme, taille, texture, positipnt < p < T

donde= (resp.p) es el mayor elemento que representa a las entida@esp. propiedades
Z). De esta manera, introducimos nuestro soporte de ejesipte (7c,,, Tr,, L)
definiendo:

Tep, ={e,p} UEU L U{T}
a,b c,d
TRy = b7 d], [b, %, d), 3675 7%k € Sz} U {le, €]} U{le, %, pl} U{[p, %, p] U{[T, %, T]}
Is:=1{07, O35} s —OE

donde.¥; es la semantica asociadacakpusde ejemploZ.

Intuitivamente, consideramos que el conjunto de concepigsque manejaremos
para el caso detorpus %, se puede clasificar en entidades y propiedades, tal como se
describe en la Tabla 9.6, y no se tiene en cuenta el orderdsegpire elementos similares
y/o diferentes. Soélo se define una relacién de subsuncide Estentidades individuales
(resp. propiedades) y el correspondiente elemento genérital y como se observa en
la Fig. 9.14.

T
Entité (g) ‘//rPr:/riéi\(p)\A
Organe Fruit Couleur Forme Taille Texture  Position

Figura 9.14: Conjunto de tipos primitivos de conceptos

Con respecto al conjunto de relaciorigs,, se extraen directamente a partir.gg
a través de la dindmica de transicion, resumiéndose degumi de vista de las clases
semanticas (tipos) de los términos que participan en edndCelementos adicionales,
se afiaden tripletas que representan cualquier posiblsidi@m en la semantica que
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relacione conceptos genéricos. El orden parcial que cerssitbs erv;,, es el inducido
naturalmente por el ya definido efr. Concretamente, la Fig. 9.15 muestra dicha
jerarquia, aunque de un modo simplificado, evitando ind&carformacion asociada con
la construccion del arbol sintactico en la etiquetde la dependencia.

T,(T,T) = [T,*T]
[s CE] (¢, €) [e.C1P] (&, P) p.LIp (P, P)
N / N
[Org,* Org](Organe Organe [Org,*,Coul( Organe Couleuro “F F [Org,* Pos](Organe,Position, * Tex|(T T " [For,*, or](Forme,Forme)
) t
rg or Q}\m orme) / i \ [Tex,*, Tex]( ci/u e, Texture) £\
[Org,avec,Org]( Organc Organe) Org,de,For] (Organc Forme) [Org,a coté de,Pos](Organe, Posmon)

[Org,de couleur,Cou](Organe,Couleur)  [Org,de,Cou](Organe,Couleur) [Tex,a, Tex](Texture, Texture)  [For,a,For](Forme,Forme)

Figura 9.15: Algunos tipos de relaciones conceptuales

Asi, el tipo relacionalp, *, p| se puede especializar en otros diferentes. Por ejemplo,
lo puede hacer efilex x, TeX, pero también enFor, x, For]. A su vez, cada uno de
ellos puede especializarse [@ex & TeX y [For, a For|, donde«a»representa parte de la
etiquetar de la dependencia. Finalmente, definimos los referentégdodlesZ,; como
un conjunto de formas debrpus#, tal y como se observa en la Fig. 9.16.

T
Entité (€) /}prlete (p)\&
Organe Fruit Couleur Forme Tallle Texture Posmpn
s P S AN » 5
pétale ovaire jauney \ oblong petit glabre y \ dessus
fleur drupe vert elliptique moyen velutineux dorsal

Conjunto de referentes individuales

Figura 9.16: Conjunto de referentes individuales

Ahora estamos en disposicion de presentaiGloBs’'s que vamos a considerar sobre
este soporte. Nuestro punto de partida es la semasticaasociada a cada uno de los
documentos que constituyenagrpus

B= ) Dn

meM

dondeM es el nimero de estos documentos:

b od
= {@?;Jb’ 6161? emb gcd R@m = Hba T, d]? = 58”’77—76*” S y@m}
5 7 j i,k e/Qm

Ca

m

218



9.3. Representacion del conocimiento: generacion de grafoceptuales

Ag,, = U {([b,7,d), 1,0%5), (b, 7, d], 2,05}
620 O ey
b,007] si X =6 ¢€Cy,
X si Xe RQ
g (X) = : ”
Eon(X) 1 si X=(,1,)€eA,
2 si X = (_,2,_) € Ag,,

Brevemente, un nodo conceptual@y), es cualquier término involucrado en la semantica
“4,,,» mientras que los nodos relaciones7en,, son elementos d@r_, asociados a las
transiciones e’ . El multiconjunto de aristagl,, , contiene en este caso Unicamente
las relaciones binarias correspondientes a los términosrgante (resp. gobernado) de
la primera tripleta (resp. la segunda).

En cuanto a la funcidon de etiquetaflg, , permite recuperar la clase semantica y el
token asociado a un término dado representando un cone¢pigErnpo que implementa
la identidad en las relaciones, ya que en nuestro caso ladrgmnos directamente a
partir de la semantica debrpus El valor de esta funcion sobre las aristas identifica las
gobernantesl( y las gobernadag).

Ejemplo 9.10 Supongamos que tenemos la fradeewilles a nervures denticulées
(«Hojas con nervaduras dentadas») , 'Y que después de la fase de adquisicion,
y considerando las correspondencias comentadas, su EmEson en forma decB es

la que se muestra en 9.17, dondeg=0Organe/ For=Forme

relacién conceptual

! [Org, T4 For] 1

odj for
udJ org ‘—H FORME, denticulées:adj ]04 4
O RGANE Feuillesinc [ — — ="— — — —
104 ! Od] .0rg
ORGANE nervures nc 104 3

[Org. ,Orgl

N

abreviaturas de by d etiqueta T

Figura 9.17: Ejemplo decB para <euilles a nervures denticulées

En esta figura podemos observar que si aplicamos la funcioetideetadof, sobre

nc,org nc,org

el nodo conceptuab’;;’}? obtenemos lo siguientey,, (0757) = [Org, ©g;;]. Del

nc,org

mismo modo, si lo aplicamos sobre el nodo concepgf;’ obtenemosy, , (©15;5") =
ne,_

[Org, ©5i]-

Si tomamos ahora las aristas que van del nodo conceépty’;’ al nodo relacion

[Org,7,_a,0rg], y de éste al nodoOjss’, sabemos gracias al sentido de la
flecha cual es el nodo gobernante y cual el gobernado. Para dedslle, usando

ng (([Orga Tg_é., Org]a 1, @?&fig)) =L
|
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CAPITULO X

El marco de evaluacion

Nuestro objetivo ahora es tratar de discriminar la eficatieedos diferentes sistemas
de rI' aplicando las medidas indicadas en la Seccion 6.4. En est&@l®ehemos
propuesto una modificacion para el caso de la evaluaciGrantdo la medida@ontador
de referenciadebido a lo dificil de su justificacion. De la misma manerag atbjetivo
consiste en elegir adecuadamente un conjunto de consutiamahcon el fin de evaluar
nuestro sistema derl comparandolo con una coleccién de las ya existentes, tamand
como referencia los diferentes niveles de dificultad en solueidn por parte del usuario.
Nuestra contribucion en este punto se localiza en la novdddd técnica empleada ya
gue a nuestro conocimiento no se ha presentado ni docunoemi@sta ahora, ninguna
para este fin concreto.

10.1 | Sistemas der| con ordenacion en base a contadores de referencia ponderado

Dado que las férmulas resultantes indicadas en la Seccibé $on poco claras y
dificiles de entender, y que algunas de las elecciones apegiuesta de ordenacion son
dificiles de justificar, ya que no se han argumentado razocomsncentes para presentar
la constante\, ni los (muy complejos) valores dg,, se propone modificar ligeramente
el planteamiento original.

Definicion 10.1 Sean {o;};c; un conjunto de sistemas drl, D una coleccién
documental,Q = {c;};c; un conjunto finito de tépicos (consultas){y;,};.c,, las
puntuaciones normalizadassociadas a{recqo;, cj, D)}.cs,. Sea tambiélv m,n €

Yentre los que encontramos el nuestro.
2asumimos, sin pérdida de generalizacion, que estas pimeaestan en el intervalo, 1].
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[1, D[]:

. 1 sil=1

a(recdoi,¢;, D), ) = > wy (resp.ox,), dondew, := L on cualquier otro caso
reCQUk,Cj,D)k,lEv(rECQai,cj,D)ji) |Ogb(l)

y

A 1 sij; =1

Wi, = 1 .
Ji en cualquier otro caso

169, G0 g

siendo las funciones de peso asociadas a la relevancia deosisiones de referencia y

a los documentos originales, respectivamente. Denotantesypresion

> @j.a(rece, ¢;, D)) (10.1)
Ji€Ji
como CRP, (d;,¢;,D) (resp. CRP. (04, ¢;, D)), denominado como etontador de

referencia ponderado basado en la ordenacion logaritneisp.basado en la puntuacion
logaritmicg deo; sobre el topice; para la colecciom.

Siguiendo el mismo proceso que se aplicé para introducirpP, (resp. MCRP,),
ahora podemos introducmMcRrP,, (resp.MCRP,,), l0 cual proporciona las medidas de
ordenacion usando contadores de referencia ponderadosmgliemos en cuenta en este
trabajo. Tomaremas = 2.

10.2 | Seleccioén del conjunto de topicos

Como vision general, consideramos una técnica de muesttaticado para
seleccionaun conjunto inicial de tépicgssobre el que mas adelante aplicaremos una
técnica de minimizacion para reducir su tamafio sin perdgoger de discriminacion.
Esto nos va a permitir simplificar en gran medida la tarea del@s que aqui es
especialmente compleja por cuanto no soélo pretendemaosaedd eficiencia del sistema
deRrl, sino también identificar los factores que impactan en t@mde imprecision y de
incompletud.

10.2.1| El tamafio de la muestra inicial

Una cuestion fundamental consiste en determinar el tamalfemdjunto de consultas
que deberiamos utilizar para evaluar la propuesta, parseltognamos como referencia la
discusion que plantean al respecto Guiteal.[121], a su vez referida a diversos trabajos
anteriores. En este sentido, los autores ponen de manitiest@lara evolucion en el
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estado del arte, atribuyendo las primeras estimacioneses Joa van Rijsbergen [296],
que llegaron a la conclusion de que usando un nimero de 7asafesiente, 250 eran por
lo general aceptable, e incluso 1.000 podian llegar a sesa&os. Mas tarde Zobel [356]
apoya la idea de que un conjunto de 25 consultas ya permiizaraan trabajo razonable,
mientras que Buckley y Voorhees [37] proporcionan la prareidencia efectiva de que
el niumero de topicos necesarios para un buen experimentoasrenos 25, aunque 50
parece ser mejor. Mas recientemente, en el contexto de dhisaeiones al estiloOREC,
Webberet al. [340] afirman que se requieren de unas 150 consultas panagdistde
forma fiable entre sistemas @e, aunque por lo general sdlo se consideran 50 [332].
En nuestro caso, hemos seleccionado en un primer momentouggtra inicial de 150
topicos.

10.2.2| El proceso de muestreo

En primer lugar, clasificamos nuestro espacio muésfpablacion) siguiendo dos
criterios independientes, cada uno formando su propidcfiart y que creemos puede
estar correlacionada con la nocion intuitiva de dificultddrénte la resolucién) de las
consultas. Esta Ultima constituye la variable dependideseada para el muestreo, una
eleccién basada en Mizzast al. [208] que sugiere que es un factor importante en los
tépicos para discriminar eficazmente entre sistemas.den la practica, introducimos de
manera concisa estos criterios mediante sus variablemedasc

= La especificidad del tépicaentendiéndola como el nivel de detalle con el que el
usuario la expresa. Consideramos tres niveles diferegitesmedio y bajo.

= El tipo de respuestalevuelto por un motor de busqueda siguiendo un enfoque
conceptual: aproximado, plausible y parcial. Asumimosi age una consulta
pertenece a un determinado tipo cuando el conjunto de rssisude esa clase
dentro de las 10 primeras devueltas por el sistgmaee un mayor peso estimable
gue el correspondiente a los demas tipos. Por lo tanto, esaa fijar la relacion
i, (resp.u,) que limita el nimero de uniones (resp. de agregaciones)aass a
respuestas plausibles (resp. parciales), asi como catoti@almente dicho peso.

Estos criterios también nos van a permitir combinar ambagysude vista, el del usuarioy
el del sistema dei. Con el fin de equilibrar la muestra que nos va a servir comjuotm
inicial de topicos, tendremos que minimizar (resp. maxarifa variabilidad dentro de
(resp. entre) las subpoblaciones (estratos) corresputedi@ las diferentes particiones.
Por lo tanto, distribuimos la muestra entre las tres sulgoudres introducidas para cada

3formado por la totalidad de las posibles consultas a agicare nuestroorpus.

“lo que aproximadamente se corresponde con la primera pdgiresultados devueltos por un motor
de blsqueda cualquiera, justo el limite por encima del dusdario deja de mostrar interés en la revision
de las respuestas [117].
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uno de ellad lo que proporciona homogeneidad en todos los niveles daratificacion.

Asimismo, los topicos de un determinado estrato de una dpaddiiones se reparten
equitativamente entre los estratos de la otra. De este mamkgurariamos que la
probabilidad de que una de las consultas de la muestra tentjoude respuesta y una
especificidad dadas sea aproximadamente la misma, cualquie fuera la combinacion
considerada para estas variables. De esta manera, esparajayar la precision y la
eficiencia de la estimacion, sacar conclusiones sobre [gsoblaciones y permitir un
mayor equilibrio estadistico en las pruebas sobre lasediféas entre las particiones.
Para lograr este objetivo hemos puesto en practica un asdgaoceso de seleccion.

En relacion con la especificidad del topico, partimos de wiaccion de tépicos
propuestos por expertos y repartida en tres estratos, deatara que las consultas de
uno se obtienen refinando el contenido de las del estratd@ntel objetivo es integrar,
en namero similar, los topicos con especificidad alta, mgdimja. Mas en detalle,
consideramos una coleccion inicial de topicos verificando:

Q= {Q"}icr U{Q}ics U{Q%Y icr, Q8% = Q™ = QP Vie I

donde = es el orden parcial naturalmente inducido en el espacio maligsor la
especificidad detectada por los expertos.

Con respecto al tipo de respuesta, en primer lugar tomamadael., = 0’34 (resp.
i, = 0'18) con el fin de moderar el nUmero de respuestas plausibleeldas{resp.
parciales), lo que equivale a aplicar un muestreo ajustado con la pilidedbadecuada.

Una vez que se ha hecho esto, es necesario introducir algariccpara medir el
peso de un determinado tipo de respuesta en un conjunto di@itstas, repartiéndolo
equilibradamente entre los tipos considerados. Aqui, asasque no sélo hemos de
tener en cuenta el nimero de respuestas de determinadcicesstambién la posicion
de éstas en la ordenacion. Por lo tanto, el tipo de respuastagprece mas abajo en
la lista resultante de la busqueda deberia ser penalizalvez Ique se reduce el grado
del valor de relevancia. Ello nos sitla en un contexto egaipa al considerado en la
determinacion de las medidas de evaluacion basadas eraordienle los sistemas de
y, mas concretamente, en el proceso de construccion de lda@dA\RN, que nos servira
ahora de inspiracion para introducir la nocionpéso acumulado descontadsociada a
un tipo de respuesta dada.

Definicion 10.2 Seao un sistema derl, D = {d,};c; una coleccion documental y
Q = {¢;j}jes un conjunto finito de topicos (consultas). Se definpedo acumulado
descontado de sobre el topice; para un tipo de respuestg una coleccion documental

Sesto implica que asociamos 50 consultas por estrato, el enigmero considerado por el protocolo
clasico delrREC[332] para la evaluacion de sistemasrie

el nimero de respuestas plausibles y, especialmente,dalpapueden incrementar artificialmente su
numero debido al hecho de que se generan aplicando mecargsimpueden hacer crecer indefinidamente
el tamafio de losCB's asociados a las consultas, algo que no ocurre con lasia@oas.
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D con tamafio de selecci¢ne [1, [rec(c, ¢;, D)|] como:

i e P tipo(rec D
PAD(O’, [,’ Cj, D) — 5Ltlp0(l’eCC( s ]vD)l) Z p ( qo-v C]? ))k (102)
b P log, (k)

dondetipo devuelve el tipo de respuesta que le sirve de argumerﬁg),ey la funcion
conocida comalelta de Kroneckerel cual se define de la siguiente manera:

oy Lsti=g (10.3)
0 en cualquier otro caso

En nuestro caso particular, tomamps= 10, b = 2 y nuestra propuesta de
RI conceptual comar, lo cual implica que: € {aproximadaplausible parcial}.
En la practica, el equipo de expertos emplea la medida para alcanzar una
distribucion uniforme para la muestra basada en el tipo slguesta, teniendo en cuenta
simultdneamente el criterio de especificidad previameagerito. Como resultado, se
consigue un conjunto inicial de topicos que verifica todasrkstricciones descritas
anteriormente a partir de ambos puntos de vista: heter@gehentre estratos en las
diferentes particiones y homogeneidad en todos los nivadesstratificacion. En este
sentido, las Figs. 10.1, 10.2 y 10.3 muestran estas sulipoiés. Esto nos coloca en el
punto de comienzo de la fase de minimizacién que introdusiematres pasos.

10.2.3| Seleccion de topicos individuales para un sistema dado

El primer acercamiento para tratar con la seleccion de @8ppasa por fijar una
estrategia de estimacion de la adecuacion de una consditaduml para medir el
rendimiento de un proceso &e. En este sentido, y tomando como fuente de inspiracion
la experiencia detREC, la medidapm mide la eficacia de un sistermasobre un topico
individualc € Q para una coleccién documenf?j lo que aparentemente podria resolver
la cuestion.

Sin embargo, situdndonos en el marco de la valoracién tipguma, no podemos
concluir ques presente un mejor rendimiento para el tépicgue en el topic@ (resp.
queo considera mas facil aqued), en base al datem(o, ¢, D) > PM(a, ¢, D) (resp.
PM(c,c,D) > PM(G, ¢, D)). Simplemente: podria ser un tépico mas sencilip ¢ uno
dificil® (resp.o podria ser un buen sistefhp ¢ uno mald®. Esto nos lleva a volver

’esto es, una consulta sobre la cual todos o la mayoria destessis d&l tienen un buen desempefio.

8es decir, una consulta sobre la que todos o la mayoria dedtesmsis der! tienen un desempefio
deficiente.

%es decir, un sistema cuya efectividad se extienda a todoa mayoria de las consultas dificiles.

1%s decir, un sistema cuya efectividad se limita a las caastdciles.
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Quelque chose de pubescent.

Je cherche une plante avec un rachis d'une certaine texture.
Quelles sont les plantes avec un limbe de couleur?

Les plantes avec un limbe de couleur et fleur d'une certaine t exture.
Je cherche quelque chose de relativement court.

Je cherche des graines avec des arilles d’'une certaine forme
Quelles sont les plantes qui ont une partie courte?

Je veux savoir celles qui ont une partie longue?

Elles doivent avoir quelque chose d'obtus.

Quelles sont celles qui ont un organe charnu?

La plante qui a des pétales linéaires et quelque chose fréle.
Je cherche un organe cylindrique.

Je cherche un fruit ovoide.

Quelles sont les parties qui sont gréles ou acuminées?

Elles doivent avoir quelque chose d'une certaine forme.

Je cherche une plante qui a le pistil d’'une certaine taille.

Quelles sont les plantes qui ont une partie d'une certaine ta ille?
Je cherche un fruit obtus.
Quelles sont celles qui ont un organe charnu ou un fruit obtus ?

Je cherche celles qui ont un fruit avec les lobes ciliés.
Corolle avec les organes ciliés.

Quelles sont les parties qui ont des rhizomes?

Je cherche ceux qui ont une fronde d'une certaine couleur.
Je cherche une couleur grande.

Je cherche des fougéres avec des rhizomes d'une certaine tex ture.

Je cherche une partie de la penne a une certaine position.

Je veux savoir celles qui ont des sépales latéraux d'une cert aine couleur.

Je cherche une inflorescence vivace avec une certaine textu re.

Je veux savoir quelles sont les fougeres d'une certaine tail le qui ont des lobes.
Elles doivent avoir des dents asymétriques ou de certaine fo rme.

Je cherche quelque chose d'étalée avec des lobes linéaires.

Fruit d'une certaine forme.

Quelles sont les plantes qui ont certaines parties avec un li mbe pubescent?
Fougeres terrestres avec quelque chose portant des écaille S.

Je cherche des parties basales ou basilaires.

Je cherche des couleurs blanchatres.

Sépales ou quelque chose d’autre jaune

La plantes qui a des antheres avec quelque chose long.

Quelles sont celles qui ont quelque chose d'alterne avec une partie acuminée?
Sore a indusie d’'une certaine couleur et taille

Quelque chose sessile et sigmoide.

La plante a un organe samaroide ou linéaire.

Quelles sont celles qui ont un éperon d'une certaine forme ou spiciforme?
Les plantes qui ont les restes du rostelle de certaines forme S.

Contrefort de certaine taille et forme

Je cherche des organes médians ou trés larges.

Cette plante a des parties dentées ou acuminées.

Le limbe a quelques choses d'acuminés.

Je veux savoir quelles sont celles qui ont une nerville porta nt une veinule a une
position.
Je cherche quelque chose portant des écailles de certaines c ouleurs.

Figura 10.1: Subpoblacion de tépicos con nivel de espetificbajo
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Plantes avec stipules.

Quelles sont les plantes qui ont des stipules persistantes?

Je cherche les plantes qui ont des bractées pubescentes.
Plantes avec des gousses longues de 14 cm.

Je cherche les plantes qui ont des graines noires.

Quelles sont les plantes qui ont des pétales onguiculés?
Plantes avec graine obovoide.

La plante a des feuilles obtuses.

Limbe denté ou acuminé.

Je veux savoir quelles sont celles qui ont des graines avec ar
Quelles sont les plantes qui ont des pinnules sur le costae ca
Je veux savoir quelles sont les plantes qui ont un rhizome por
Quelles sont les plantes qui ont un pétiole long de 9 cm?

Le sépale dorsal est mince.

Je veux savoir quelles plantes ont des sépales latéraux.
Plantes avec des feuilles acuminées.

Plantes avec 1 inflorescence dense.

Quelles sont les plantes qui ont des bractées florales?

Je cherche des feuilles avec des folioles elliptiques.

Quelles sont les plantes qui ont le limbe des feuilles coriac
Quelles sont celles avec des pétioles larges ou longs?

Je cherche des plantes avec les pétales et feuilles falcifor
Une gousse samaroide ou linéaire.

Plantes qui a un éperon cylindrique et spiciforme.

Le staminode ou la drupe est charnu.

Quelles sont les plantes qui ont un ovaire hirsute avec des ov
Je cherche un rameau avec des ombelles circulaires.

Quelles sont les plantes avec un calice et des glandes brilla
Je veux savoir quelles sont celles qui ont un calice avec des g
cupuliformes

La plante a un style falciforme ou glabre.

Quelles sont celles qui ont des pennes latérales ou des penne
Le reste du rostelle est trilobé.

Ces plantes ont les tubes du calice verts.

La plante qui a des antheres avec des déhiscences longues.
Tubercule unique.

Je cherche des gaines ou des nervures basales.

Sépales ou tépales jaunes.

Je veux savoir quelles sont celles qui ont des étamines avec d
Antheres avec valves transversales.

Les plantes qui ont les aisselles des feuilles caduques.

Je veux savoir quelles sont les tubercules ellipsoides et un
Cette plante a des contreforts ou les racines minces.

La plante a un tronc couvert d'écaille brune.

Un sore sur une nervure courte.

Je cherche un style a appendice uniflore.

Quelles sont les plante qui ont un limbe avec un lobe denté?
Le limbe a les lobes acuminés.

Une nerville portant une veinule circulaire.

Je cherche une plante qui a entre 12 - 14 ovules basales.

La plante a des racines portant des écailles foncées.

illes.
naliculées?
tant des écailles.

e?

mes.

ules.
ntes?

landes et des périanthes

s inférieures?

es antheres connectives.

iques.

Figura 10.2: Subpoblacion de tépicos con nivel de espetifitmedio
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Rachis gréle.

Plantes avec graine ovoide.

Quelles sont les plantes qui ont les tiges relativement cour

Je veux savoir quelles sont les plantes qui ont les infloresc

Je cherche celles qui ont des gousses ligneuses trés épaisse
Plantes avec un fht étroit et cylindrique.

Quelles sont celles qui ont des feuilles oblongues ou oblong
Les plantes qui ont des feuilles obtuses ou arrondies.

Quelles sont les plantes qui ont un rachis gréle et pubescent
Quelles sont les plantes qui ont des stipules velues et court
Quelles sont celles qui ont une graine avec des arilles jaune
Quelles sont les plantes qui ont des graines noires avec des a
On cherche celles qui ont une corolle blanc ou rose.

Quelle est celle qui a une graine obovoide ou ovoide?

Quelles sont les plantes qui ont les étamines externes avec d
Quelles sont les plantes qui ont des bractées florales membr
Quelles sont les plantes qui ont le labelle obtus ou ovale?
Quelles sont les plantes qui ont un labelle avec des nervures
Quelles sont les plantes qui ont le pédicelle gréle et glabre

La plante qui a des pétales minces et des sépales latéraux gla
La plante qui a des pétales linéaires et des bractées courtes
Je cherche des feuilles alternes a nervures.

Quelles sont les plantes qui ont un labelle avec des nervures
Elles doivent avoir une gousse vive.

Je veux savoir quelles sont les plantes qui ont un rhizome por
Je veux savoir quelles sont les plantes qui ont un arbrisseau
Quelles sont celles qui ont une corolle a lobes violets?
Fougéres a rhizome petites.

Je cherche une plante avec limbe deltoide et pétiole roussat
Plantes qui ont un rhizome portant des écailles obtuses avec
Je cherche celles avec un pétiole grisatre et long de 9 cm.

Je veux savoir quelles sont celles qui ont des nervures espac
Je cherche des plantes avec des sépales latéraux linéaires.
Plante qui a le pétiole straminé.

Plantes avec des feuilles acuminées avec les nervures épais
Elles doivent avoir des dents asymétriques.

Pennes dorsales alternes.

Je cherche celles qui ont un ovaire hirsute et des ovules hisp
Je cherche des feuilles alternes avec des folioles elliptiq

Tige étalée avec feuilles linéaires.

Quelles sont les plantes qui ont le limbe des feuilles sessil
Fougeres terrestres avec rhizome portant des écailles.

Quelles sont celles qui ont des sépales, des tépales ou des br
Elles doivent avoir les anthéres ou les valves longues avec d
Je veux celles qui ont le sore avec une indusie pale et mince.
Une fronde qui a des pennes mucronés portant des sporanges.
Cette plante a une indusie entiere, membraneuse et pale
Quelles sont celles qui ont un limbe a lobe denté ou acuminé?
Ces plantes ont le foliole avec des lobes dentés ou acuminés.
Ces plantes ont les fleurs roses avec des pseudonervures lig

tes?
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Figura 10.3: Subpoblacion de topicos con nivel de espettifitalto
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nuestra atencién al conceptorien,,, donde, contrariamente a lo que ocurre een la
condiCiONPMNyey (0, ¢, D) > PMNyew (o, ¢, D) nos permite inferir que un sistema de
o tiene un buen rendimiento en la consuitauno malo ert.

10.2.4| Seleccion de un conjunto de tdpicos para un sistema dado

Entre todas las técnicas inspiradas enrstC y disponibles en el estado del arte para
resolver esta cuestion, se opto por trabajar con la de Geaival. en [121]. El punto
de partida es ahora la medidam, de hecho un indicador de la eficacia de un sistema
de RI que nos orienta sobre su bondad, una vez que el conjunto deltasha sido
fijado para una coleccion de documentos dada. La idea cemsisiplicar una busqueda
exhaustiva en todos los posibles subconjuntos de tépicos@igoleccion determinada.
De esta forma, podemos centrarnos en la correlacion méaseadtstos valores demcon
el del concepto de la coleccion, con el fin de estimar la bodedd prediccion sobre un
subconjunto de consultas del rendimiento del sistenr.de

Por otra parte, también podemos retomar aqui un razonansignilar en el marco de
la valoracion tipo maquina, usando ahora valgresm en lugar de lo®PM y teniendo
en cuenta que estas dos métricas no siempre coinciden.

10.2.5] Seleccion de un conjunto de tdpicos para un conjunto de sisteas

A nuestro conocimiento, no se han presentado ni documemagestas, hasta
ahora, a este respecto en el estado del arte. Nuestra gistisgeapoya tanto en el marco
basado en la valoracion de tipo humana como en el basado alofasion tipo maquina,
sobre la base de las técnicas presentadas anteriormentasioo para la selecciéon
individual que para los conjuntos de consultas en sistesrRsghrticulares. Sin embargo,
aungue los pasos a aplicar para conseguirlo son los mismostgraleza dependera en
cada momento del tipo de marco de trabajo elegido:

1. El primer paso consiste en generar, a partir de la muesgasigve de conjunto
inicial de topicos, una coleccion de subconjuntos conriesi capacidades para
medir el rendimiento del sistema en diferentes niveles, § danominamos
coleccion de referencia de tépico&n el extremo superior (resp. en el inferior)
de esta gradacion, situaremos subconjuntos de consultaadas exclusivamente
por aquéllas consideradas dificiles (resp. faciles) comoder de discriminacion
mas alto (resp. mas bajo). Cualquier topico no catalogadeocdificil o facil
se considerara como medio. El tamafio de cada uno de estamnguiios sera
nuevamente de0, siguiendo con la propuesta de Webbeal. [340].

Se generan dos tipos de colecciones, dependiendo del maecoog indique la
estimacion del nivel de sencillez de los topicos. Por lodamcurrimos a la opinion

229



Capitulo 10. El marco de evaluacion

de un experto en el dominio, en el caso de la estrategia basatiavaloracion
basada en tipo humano. Por el contrario, con respectoalioritasado en maquina,
se identifican las consultas dificiles (resp. las faciles) ka mayor conectividad
(resp. la menor conectividad) en el conjunto de sistemas.de

2. A continuacidén, se aplican a cada una de estas coleccidaeegeferencia
una estrategia de minimizacion con el fin de reducir su tamsifioafectar
perceptiblemente su poder de discriminacion. El resultadstituird dos conjuntos
de colecciones finales de topicosno especialmente orientado a una valoracion
basada en tipo humano y otro en tipo maquina, distinguieada cual tres niveles
de dificultad: alto, medio y bajo. Para calcular el primemgusmos la técnica
propuesta por Guivest al. en [121] sobre la base de la medida de correlacion
ppM!L. Dado que tanto l@PMmy la PNPM se pueden calcular a partir deeL's 0
PJRELS, finalmente obtenemos cuatro colecciones finales dedspi2os de ellos
consideraniREL's (resp.PJRELS) como base para calcular#®My la PNPM, uno
usando una valoracién basada en el tipo humano y otra agbaama basada en el
tipo maquina.

La uUnica cuestion pendiente ahora es determinar la comg@oside estos

subconjuntos finales, un problema para el que los autoresroponzionan

un criterio claro. En este sentido, hemos decidido escogeélis candidatos
cuya cardinalidad se encuentra en el intenjal&0), mientras alcance un nivel
suficientemente alto de correlaci®Pm (resp. PNPM) con el correspondiente
subconjunto de topicos de referencia.

En el caso de las consultas basadasen’s, tomamos un nivel de correlaciém®m
(resp.PNPM) con la correspondiente valoracion basada en el tipo hurfrasp.
basada en tipo maquina) orientado a la coleccion de topeosfdrencia que sea
superior o igual @'99999932. Esto supone en una aproximacion de tipo humano
(resp. valoracién tipo maquina) considerar una colecc®ubconjuntos finales
con 12 topicos (resp. con 10) para dificultades altas, 2p.(6és para dificultades
medias y 32 (resp. 8) para las bajas, que denominareaiescion de topicos tipo
humano sobrerREL's (resp.tipo maquing, o brevemente;THJ (resp.CTMJ).

En el caso de las consultas basadag ®ELS, tomamos un nivel de correlacion
PPM (resp.PNPM) con la correspondiente valoracion basada en el tipo humano
(resp. basada en tipo maquina) orientado a la colecciémitmoside referencia que
sea superior o igual@9999990. Esto supone en una aproximacion de tipo humano
(resp. valoracién tipo maquina) considerar una colecc®iubconjuntos finales
con 30 topicos (resp. con 2) para dificultades altas, 29 .(&%ppara dificultades
medias y 24 (resp. 48) para las bajas, que denominareot@scion de topicos tipo
humano sobreJRELS (resp.tipo maquing, o brevemente;THPJ(resp.CTMPJ).

Hambos acercamientos se han descrito previamente cuanckoasiujo la seleccién de un conjunto de
tépicos para un sistema ée individual
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10.3. El conjunto de sistemas He

En este contexto, ninguna consulta de la muestra del canjoitial posee mayor
probabilidad de ser incluido en el conjunto reducido fingdarisu tipo de respuesta ni por
su especificidad, sino que ello dependera exclusivamende ddicultad de resolucion,
determinada por cualquiera de los dos métodos antes assdsto garantizara la
objetividad y la validez de los resultados experimentales sg obtengan usando una
muestra reducida. Sin embargo, parece razonable esperat grotocolo que seguimos
para mejorar la seleccion de consultas proporcione canoles sensiblemente diferentes
en funcién del marco especifico sobre el que se realice labasuEn efecto, los trabajos
anteriores [207, 208] muestran que aunque un sistenr dae quiera ser eficaz en el
TREC tendra que serlo sobre los tdpicos faciles, el sentido candica que un motor de
busqueda eficaz debe demostrar su verdadero poder en keslifi

10.3 | El conjunto de sistemas derl

Elegimos una muestra de cuatro plataformas de motores deduls bien conocidas
con el fin de servir como valores de referencia de comparaeid@estimar el rendimiento
de la eficiencia de nuestra propuesta, que bautizamos caarC

1. ZETTAIR (ver http://www.seg.rmit.edu.au/zettair/ ) es un motor de
busqueda de cddigo abierto desarrollado porSeharch Engine Grouple la
UniversidadkMIT, desarrollado en C. Fue disefiado buscando simplicidachasi
velocidad y flexibilidad, y su principal caracteristica escapacidad de manejar
grandes cantidades de texto. Este motor de busqueda admgeltas de tipo
booleano y como frases.

2. SOLR (ver lucene.apache.org/solr/ ) es una plataforma de busqueda de
codigo abierto del proyecto Apache Lucene. Sus caradta$sprincipales son
gue esta escrito enaA y que se ejecuta como un servidor de bulsqueda de
texto independiente incluido dentro de un contenedor ddeisrcomo es el caso
de ToMmcCAT. Utiliza la libreria de busqueda devd Lucene en su nucleo para
la indexacion completa de texto y posterior blsqueda.RSproporciona una
busqueda distribuida y la replicacion de indices, impusala busqueda y las
caracteristicas de navegacion de muchos de los sitios Welnmpartantes.

3. TERRIER'? (verhttp://ir.dcs.gla.ac.uk/terrier/ ) es motor de blsqueda
de cdédigo abierto altamente flexible, eficaz, y efectivojlifd@nte desplegable
en colecciones de documentos a gran escala y desarrollai@olamversidad de
Glasgow. Estéa escrito emA y proporciona multiples estrategias de indexacion,
como el de una sola pasada, de multiples pasadas y de indexagran escala
usando algoritmos de MapReduce.

12de TERabyte RetrlEveR
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4. INDRI (ver http://www.lemurproject.org/indri/ ) es un motor de

busqueda de codigo abierto para gran escala, escrito en Rtietconstruido a
partir del proyecto EMUR (ver http://www.lemurproject.org/ ), el cual es

un conjunto de herramientas disefiado para la investigamdal modelado de
lenguaje y larI. Este proyecto fue desarrollado gracias al trabajo cotipeentre

las Universidades de Massachusetts y de Carnegie Mellon.

Estos motores de busqueda proporcionan un abanico refatgende los mas
populares en la actual oferta de buscadores, incluyendo thferentes lenguajes de

implementacion como diferentes modelos de busqueda.
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cAPiTuULO Xl

Resultados experimentales

Una vez formalizado el marco de evaluacion, ya sélo quedadutir, visualizar e
interpretar los resultados, teniendo en cuenta que la man&s sencilla de comparar los
diferentes sistemas de es ordenandolos mediante valores decrecientes, de aa@rdo
las diferentes métricas asociadas al rendimiento. A espeoto, vamos a seguir el mismo
orden que el considerado anteriormente a la hora de intibakicen funcién de su tipo.

11.1 | Sistemas derl con ordenacion usandaRELS

En este nivel, hemos considerado el conjunto total de layafifes métricas de
rendimiento presentadas previamente (y en niumero de extm el fin de experimentar
con ellas, lo cual deberia ser suficiente para detectarweajopsible mal funcionamiento
en nuestra propuesta, al tiempo que garantizamos la rabdsta evaluacion. Asi, los
tests se realizaron sobre las dos colecciones de conjuattipitos establecidas;THJ
y CTMJ, buscando adecuar el criterio de la seleccion de topicosfafjee especifico de
ordenacion, ambos basadosi@eL's. Esto deberia proporcionar fiabilidad al proceso.

11.1.1| Usando una coleccion de conjuntos de topicos basada en laaaicion tipo
humano

Tomamos aqui lacTHJ como coleccidn de topicos, que proporcionara una Vvision
general del comportamiento de nuestra propuesta parafinacir a la ordenacion basada
enJREL'S sobre tépicos seleccionados mediante la valoracionhiymano. Esto deberia
constituir un protocolo de evaluacién bien fundado.
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Capitulo 11. Resultados experimentales

11.1.1.1| Medidas de evaluacion basadas en conjuntos

Tratamos aqui con los resultados de las medrlgsc, que se muestran en las
Figs. 11.1y 11.2 respectivamente. Tal y como puede comsepan cualquier caso los
resultados indican una mayor precision del modelo coneé@nGIR sobre los demas, a
la vez que una mayor contencién de la cobertura.
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Figura 11.1P sobrectHiusandareL'S Figura 11.2:C sobrectHsusandaRreL's

También se incluyen los tests para las métrieasFRr, a fin de tener en cuenta la
proporcion de documentos no relevantes que son recupetamograficos asociados se
muestran en las Figs. 11.3 y 11.4, respectivamente. En astg los valores favorecen
claramente al modelo conceptual frente a los otros parangliatm de tépicos de mayor
dificultad, esto es, en aquéllos con mayor poder de discaiciin entre sistemas en lo
que a evaluacion se refiere. Sin embargo, los resultados snosimpactantes para los
tépicos con menor poder de discriminacion.
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Figura 11.3F sobrectHiusandaRrel’s Figura 11.4FR sobrectHiusandarel’s

11.1.1.2| Medidas de evaluacion basadas en ordenacion

Tratamos aqui con los resultados de las medr@40 yc@10, que se muestran
en las Figs. 11.5y 11.6, respectivamente. Tal y como puechprbarse, en cualquier
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11.1. Sistemas d& con ordenacion usandeeL’s

caso los resultados muestran una mayor precision del modaleptual ©GIR sobre
los demas, a la vez que una mayor contencion de la cobertura.
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Con el fin de estudiar la posible extension de los resultalssrgados en la primera
pagina al conjunto de respuestas obtenidas, calcularggzsara niveles 0 (resp. 0'10) de
cobertura en la Fig. 11.7 (resp. en la Fig 11.8). De nuevopocemlos casos anteriores,
vuelve a quedar patente el mejor comportamiento del modeloeptual sobre los topicos
con mayor nivel de dificultad.
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Por su parte, las Figs. 11.9y 11.10 vuelven a avalar la rebuaeti modelo conceptual
sobre la base de las medid&sP y pPM. Al tiempo, estos resultados destacan su
rendimiento en el tratamiento de las consultas con mayaruttdid, manteniendo las
prestaciones en relacion al resto de entornos consideeadutso caso.

En cuanto a los valores obtenidos pa&aPMm y PREFB, €stos se muestran en
las Figs. 11.11 y 11.12. Nuevamente vuelve a repetirse epogamiento habitual,
reflejandose un comportamiento similar en todos los sigemando tratamos consultas
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con un nivel de dificultad medio o bajo, siendo los resultadosho mejores en otro caso
para el modelo conceptual.
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Finalmente, introducimos los valores pa&@AR y GAARN en las Figs. 11.13y 11.14,
respectivamente. Al contrario de lo que ocurria en la waalide los casos anteriores,
aqui los resultados son netamente superiores para el mealeteptual en el caso de
consultas de bajo nivel de dificultad, mientras que en eb edstomportamiento es similar
al del conjunto de entornos comparados. Ello no es sorpnegdeuesto que ya algunos
autores [8] han advertido de los resultados posiblemenfgestdentes en lo que a la
correlacion con las medidas antes comentadas se refiere.

11.1.2| Usando una coleccion de conjuntos de tdpicos basada en laaaicion tipo
maquina

Ahora aplicamos el mismo conjunto de medidas anterioresesebconjunto de
topicos cTMJ. En este caso, el valor del experimento consiste en comiobas
conclusiones alcanzadas anteriormente.
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11.1.2.1| Medidas de evaluacion basadas en conjuntos

Retomamos aqui el calculo de las medidas, Fy FR, , cuyas gréaficas son las que
se observan en las Figs. 11.15, 11.16, 11.17 y 11.18, résgpeeinte. En todas ellas, el
enfoque conceptual pone de manifiesto un empeoramiento fen@bnamiento sobre
el conjunto de topicos de dificultad alta, en comparacionlosrde tipo medio y bajo,
aungue aun asi logra los mejores resultados para las medidad.as otras dos medidas
resultan estar entre los mejores.
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11.1.2.2| Medidas de evaluacion basadas en ordenacion

Recalculamos la@10,c@10,Pic para los niveles 0 y 0’10 de cobertuia;p, PPM,
PGPM, PREFB, GAAR Y GAARN en las Figs. 11.19, 11.20, 11.21, 11.22, 11.23, 11.24,
11.25,11.26,11.27y 11.28, respectivamente. Las figura@stran como GGIR consigue
mejores resultados que los demas sistemas sobre todosrpmtos de topicos. Sin
embargo, en contraposicion a los obtenidos en el casa™el, proporciona un peor
rendimiento sobre los topicos de dificultad alta en compdnawon los de tipo medio y
bajo.
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11.2 | Sistemas derI con ordenacion usand®JRELS

Seguimos aqui el mismo protocolo aplicado a la ordenacifentada aJREL'S,
considerando el conjunto total de las diferentes métrieagadimiento (y en nimero de
catorce) usadas en los anteriores experimentos. La Urigranitia es el par de conjuntos
de topicos que usaremos en adelante, remplazaraiiel(resp.CTMJ) por CTHPJ(resp.
CTMPJ), buscando adecuar el criterio de la seleccidn de topicesfahjue especifico de
ordenacion, ambos basadosreIRELS.

11.2.1| Usando una coleccion de conjuntos de tépicos basada en laaaicion tipo
humano

Tomamos aqu€ THPJ como coleccidn de tOpicos, que nos servird para proponciona
una vision general de nuestra propuesta para hacer frereoadénacion basada en
PJRELS sobre los tdpicos seleccionados usando la valoraciértipnano.

11.2.1.1| Medidas de evaluacion basadas en conjuntos

Tratamos aqui con los resultados de las medrlgsc, que se muestran en las
Figs. 11.29 y 11.30 respectivamente. Los resultados alismionstituyen practicamente
un calco de los obtenidos para el caso deskisL, otorgando nuevamente adGIR los
mejores resultados en cuanto a precision, manteniendmtaraén en la cobertura.
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Como ya se hizo para loRELS, también incluimos los resultados de las métricas
Fy FRen las Figs. 11.31 y 11.32, respectivamente. De nuevo, eklmanbnceptual
mejora sus resultados sobre el conjunto de topicos de méyarihd, mientras que los
resultados son menos impactantes sobre los topicos corr peter de discriminacion.
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11.2.1.2| Medidas de evaluacion basadas en ordenacion

Calculamos l#@10,c@10,PIc para niveles de cobertura 0 y 0’1®;P, PPM, PGPM,
PREFB, GAAR Yy GAARN en las Figs. 11.33, 11.34, 11.35, 11.36, 11.37, 11.38, 11.39
11.40, 11.41 and 11.42; respectivamente. Los resultadesidbs ilustran que GGIR
mantiene estable su rendimiento con respecto a los dema@seanate busqueda en el
tratamiento de topicos con mayor dificultad. En este sepéiboso derJRELS tiende a
favorecer los demas sistemas ya que todos ellos companeisrelb modelo tedrico, lo
que provoca listas con resultados similares. Esto repesusu beneficio, dado que los
PJRELS se calculan a partir de dichas listas.
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Figura 11.33:P@10 sobrectHrs usando Figura 11.34:c@10 sobrectHps usando
PJRELS PJRELS

11.2.2| Usando una coleccion de conjuntos de topicos basada en lamalcion tipo
maquina

Ahora calculamos el mismo conjunto de medidas anteriorbgesel conjunto de
topicos cCTMPJ En este caso, el valor del experimento consiste en comoldas
conclusiones alcanzadas con anterioridad.
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11.2.2.1| Medidas de evaluacion basadas en conjuntos

Los resultados obtenidos para las medigas, F y FR se muestran en las graficas
de las Figs. 11.43, 11.44, 11.45 y 11.46 respectivamentgpoRsionan valores que
claramente favorecen a los demas sistemas con respecda iR Sobre los tdpicos de
dificultad baja y media. Sin embargo, en el caso de los téptoosmayor poder de
discriminacion, nuestra propuesta consigue mantener Sigifo con respecto a los ya
comentados para el conjunto de topicasiPa
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Figura 11.43P sobrectmpiusandorirer’s  Figura 11.44c sobrectmpiusandorirel’s

11.2.2.2| Medidas de evaluacion basadas en ordenacion

Calculamos l#@10,c@10,PIc para niveles de cobertura 0 y 0’1®;P, PPM, PGPM,
PREFB, GAAR Yy GAARN en las Figs. 11.47, 11.48, 11.49, 11.50, 11.51, 11.52, 11.53
11.54,11.55y 11.56; respectivamente. Las pruebas sagierelos resultados obtenidos
sobre los topicos de dificultad baja y media son peores erseld motor ©GIR. Los
obtenidos en el intervalo superior de dificultad se mantiends o0 menos en la misma
linea que para el conjuntorHPJ aqui también penalizado por el usom”REL Al igual
que para aquel conjunto de topicos, el enfoque conceptuaipera a sus competidores.
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Sistemas d& con ordenacion usan@arELS
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11.3 | Sistemas derI con ordenacién usando valoracion tipo maquina

Como ya se ha dicho, el punto de partida de esta técnica daamide [208] es la
medidaPm, lo que implica que es necesario un cierto nimero de juickoetbvancia
para iniciar el proceso. Teniendo en cuenta que previanh@nteemos introducido como
estrategias de enjuiciamiento, experimentamos en estétaiMo CONJREL'S COMo con
PJRELS.

11.3.1| Calculando laP™ a partir de JRELS

Como ya se habia hecho para la clasificacion basagRefs, en este punto podemos
diferenciar dos series de tests, uno por cada conjunto deotdponstruido a partir de
JREL'S: CTHJY CTMJ.

11.3.1.1| Usando una coleccion de conjuntos de topicos basada en lam@cion
tipo humano

En este punto, vamos a probar una ordenacion usando unaciélotipo maquina
sobre la coleccién de topicos tipo humaooHJ. Los resultados para la medida
se muestran en la Fig. 11.57, dando nuevamente una ventaj@tal de busqueda
conceptual sobre el resto, en especial en el caso de lossama menor y mayor poder de
discriminacion. De hecho, aunque los peores resultado®derRe refieren a los tdpicos
de dificultad media, aun en este caso su rendimiento mejarasttado por cualquiera de
los demas sistemas que, en general, muestran un mejor dampanto justamente sobre
ese conjunto de topicos.

11.3.1.2| Usando una coleccion de conjuntos de topicos basada en lam@cion
tipo maquina

Probamos ahora una ordenacion basada en la valoracién @ooina sobre la
coleccion de tépicos tipo maquirearmJ. Los resultados para la medidase muestran
en la Fig. 11.58. Los resultados corroboran el comportaimipreviamente observado
sobre la coleccién de topicasHJ.

11.3.2| Calculando laPM a partir de PIJRELS

Siguiendo el mismo protocolo descrito parePha calculada a partir derRELS, aqui
consideramos dos series de pruebas, uno por cada conjutdpicies construido a partir
dePJRELS: CTHPJY CTMPJ
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Figura 11.57A sobrectHiusandareL's Figura 11.58A sobrectmi usandarel’'s

11.3.2.1] Usando una coleccion de conjuntos de topicos basada en lamalcion
tipo humano

Probamos ahora una ordenacion basada en la valoracion &gaima usando una
coleccion de conjuntos de topicos basada en la valoragid@nhiimano ¢THPJ). Los
resultados para la medida se muestran en la Fig. 11.59. Desde un punto de vista
cualitativo, el rendimiento observable en relacion @cR es analogo al previamente
descrito en el caso en el ga#& se calculaba a partir dREL'S.

11.3.2.2| Usando una coleccion de conjuntos de tdpicos basada en lamacion
tipo maquina

El turno corresponde ahora a la ordenacion basada en laagglortipo maquina
usando una coleccion de conjuntos de topicos basada endeasi@hn tipo maquina
(cTmMP). Los resultados para la medidase muestran en la Fig. 11.60. Aunque el
mejor funcionamiento continda correspondiendaas@, contrariamente a las anteriores
gréficas para el caso dedaen este caso los peores resultados para el modelo coriceptua
se obtienen en el conjunto de tépicos de mayor dificultad.

11.4 | Sistemas derl con ordenacion usando la media de contadores de referencia
ponderados

La ultima propuesta de ordenacion que consideramos fueitdepor Wu et al.
en [347] y se basa en el concepto de la media de contadore$edenca ponderados.
Como ya hemos introducido, se pueden considerar aqui cn&galasMCRP,, MCRP,,
MCRP,, Y MCRP,,.

Dado que en este caso, la estrategia de ordenacion no estéomada con ninguna
estrategia de enjuiciamiento en particular, vamos a ceraicel conjunto completo de

249



Capitulo 11. Resultados experimentales
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Figura 11.59A sobrectHpsusandarirer’s  Figura 11.60A sobrectmvpiusandorirel’'s

conjuntos de tépicos previamente introducidos con el fingdgarar un procedimiento
completo de pruebacTHJ, CTMJ, CTHPJY CTMPJ. Esto nos va a permitir considerar
tanto la valoracion de tipo humano como la de tipo maquina paleccionar los topicos,
ademas de las técnicas basadasran’s y enpPJRELS con el fin de reducir el tamafio de
los conjuntos de topicos. De esta manera, no vamos a favaeieguna estrategia que
pudiera ser usada para afinar algunos de los sistenrisqigee se estan comparando, un
aspecto importante a tener en cuenta cuando se consider@oamae ordenacion, cuyo
punto de partida es el recuento de referencias cruzadasetmionjunto de documentos
devueltos por los motores de busqueda.

11.4.1| Usando la reduccion de topicos basados eREL'S

Experimentaremos primero con conjuntos de tépicos obbsragartir de técnicas de
reduccion de tépicos basadosIRELS, que incluyen tanto a las colecciones de conjuntos
de topicos de tipo humano como maquina.

11.4.1.1| Usando una coleccion de conjuntos de topicos basada en lam@lcion
tipo humano

En este caso, los resultados se muestran para las méniess, MCRP,, MCRP,,
y MCRP,, sobre el conjunto de topicasTHJ en las Figs. 11.61, 11.62, 11.63 y 11.64,
respectivamente. En estos casos, el enfoque conceptuahtgraente muestra el peor
comportamiento posible, especialmente cuando se trat@pleos de dificultad alta,
si bien los resultados son un poco mejores para las medid®P, y MCRP,,.
Contrariamente a lo que uno pudiera pensar, tal compont&mes no sélo congruente
con las anteriores medidas sino perfectamente previsible.

Al aplicar técnicas relativistas, el sistema rleobjeto de test no podria en ningun
caso mejorar las prestaciones del conjunto de los que kensite referencia comparativa.
Es mas, este tipo de metodologias puede llevar a situacestepitdsamente erroneas
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cuando el conjunto de esos sistemas referentes muestrandimiento comun pobre

sobre un conjunto de topicos, mientras que el sistema testégece una buena precision.
Es justamente el comportamiento que podemos observar e€casi sobre el conjunto
de topicos de mayor dificultad, que hemos visto favoreciaatcamiento conceptual
en todas las métricas anteriores y que ahora, por el cantgaieceria mostrar un peor
comportamiento.
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i i i I I
BAJA MEDIA ALTA BAJA MEDIA ALTA
DIFICULTAD DIFICULTAD

Figura 11.61MCRP, sobrecTHJ Figura 11.62MCRP, sobrecTHJ
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Figura 11.63MCRP,, sobrecTtHJ Figura 11.64MCRP,, SObrecTHJ

11.4.1.2| Usando una coleccion de conjuntos de topicos basada en lam@cion
tipo maquina

Los resultados se muestran ahora para las meddzsP,, MCRP,, MCRP, Y
MCRP,_ sobre el conjunto de topicosTm), en las Figs. 11.65, 11.66, 11.67 y 11.68
respectivamente. Podemos hacer extensivos exactamemtenikmos comentarios
previamente realizados con las pruebas sobre el conjurttipa®scTHJ, corroborando
el razonamiento realizado mas alla el tipo de valoracioicagb en la seleccion de
topicos.
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Figura 11.65MCRP, sobrecTtmy
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11.4.2| Usando la reduccion de topicos basados erIRELS

Los experimentos estan relacionados ahora con los cosjalettdpicos obtenidos a
partir dePJRELS basados en métodos de reduccion, incluyendo colecciamesnjuntos
de topicos tanto de tipo humano como maquina.

11.4.2.1| Usando una coleccion de conjuntos de topicos basada en lam@lcion
tipo humano

Como para el caso anterior de logeLs, los resultados se muestran para las
medidasMCRP,, MCRP,, MCRP,, Y MCRP, sobre el conjunto de tOpicCOSTHPJ en
las Figs. 11.69, 11.70, 11.71 y 11.72 respectivamente. Esesltados mostrados en
las graficas son cualitativamente equivalentes a los pr&rnge comentados para la
reduccion de topicos basados &EL'S, aunque existe una diferencia sustancial. Esto
es, el modelo conceptual obtiene los mejores resultad@sgbaonjunto de los topicos
dificiles, cuando para los casos anteriores conseguitmep.
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Figura 11.69MCRP, sobrecTHpJ Figura 11.70MCRP, sobrecTtHry
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Figura 11.71MCRP,, sobrectHry Figura 11.72MCRP,_ sobrecTHpJ
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11.4.2.2| Usando una coleccion de conjuntos de topicos basada en lam@lcion
tipo maquina

Los valores se muestran ahora para las medwz®sP,, MCRP,, MCRP,, Y MCRP,,
sobre el conjunto de topicosTMPJ en las Figs. 11.73, 11.74, 11.75 y 11.76,
respectivamente. Los resultados experimentales son agufiativamente equivalentes
a los comentados anteriormente, aunque sensiblementerdde desde un punto de
vista cualitativo. En particular, al contrario de las praglanteriores, se obtienen los
peores resultados para el enfoque conceptual en el case methdasiCRP, y MCRP,,,
considerando el conjunto de tépicos de dificultad baja. Ecidn con las métricagCrP,

y MCRP,, los resultados son equivalentes a los obtenidos para@beds coleccidon de
conjuntos de topicos basada en la valoracién humana.
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Figura 11.73MCRP, sobrecTmpy Figura 11.74MCRP, sobrectmpi
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Figura 11.75MCRP,, sobrectmpy Figura 11.76 MCRP,_ sobrecTmpi
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Conclusion

La conveniencia de la inclusién o no de conocimiento linggbsespecifico en el
disefio de motores de blsqueda, es una discusion que se aenosbrigenes del propio
ambito de lar1. Habitualmente tres han sido las razones argumentadasipéea esta
cuestion: la complejidad algoritmica asociada, la escaseeluso carencia de recursos
l6gicos y el aparentemente escaso rendimiento extra @&mcia su consideracion.
Asumida la complejidad técnica de este tipo de estratdgiasgducimos una metodologia
para la adquisicion automatica de la semantica del textoti ga la informacion léxica
y sintactica resumidas en un grafo conceptual que no es kieflejo del conjunto de
relaciones de dependencia previamente reconocidas.dlpermite no soélo disponer de
una estructura formal que traslada fielmente el significadorddocumento cualquiera,
sino que también proporciona una base estructural idénea $a que sustentar un
algoritmo de correspondencia de patrones aproximado aa&stimar la proximidad
semantica entre dos textos diferentes.

Pretendemos, adema4s, arrojar alguna luz practica engelado que intuitivamente
parece obvio, que una base semantica mejorada en el proeegscuperacion deberia
tener su reflejo en el rendimiento observado. Para ello, kahe@inido un completo
entorno de evaluacién formal siguiendo lo que, a nuestroaioriento, constituye una
completa muestra de las técnicas actualmente disponilesios ha permitido exprimir
en profundidad las posibilidades de los acercamientofideonceptual, frente a la
vocacion mas genérica de los motores de busqueda clasicos.

Los resultados obtenidos parecen zanjar definitivamenwisieusion por cuanto
muestran un rendimiento que, en el peor de los casos, igudéalas entornos basados
en conjuntos de palabras independientemente de cual sesdade implementacion.
Como Unica excepcion observada, sefialar los resultadassdedts basados en el uso
dePJRELS, que favorecen naturalmente a las arquitecturas assscatbs sistemas de
que han sido utilizados como referencia para la genera@dalés estructuras.
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Capitulo 12. Conclusion

Ademas, se observa sistematicamente un salto cualitatiporiante cuando se trata
de resolver consultas catalogadas como de dificultad atecen su respuesta y que
nosotros asociamos con toépicos con mayor poder de dis@ondim entre los sistemas
comparados.

Intuitivamente este resultado coincide con lo esperahlesip que la informacion
semantica se revela determinante cuanto mas complejo egndicado del texto a
analizar, tanto en lo que se refiere a la coleccion documargaplorar como a la del
topico. Por el contrario, cuando la simplicidad de la irdgacion o del propio contenido
de los textos estudiados permite prescindir de relacicgraamsticas complejas, todos los
sistemas objeto de estudio presentan un rendimiento egbipandependientemente del
tipo de arquitectura de indexacion considerada.

256



PARTE V

Apéndices

257






APENDICE A

El recurso lingtistico: la «Flore du Cameroun»

Para describir el recurso linguistico empleado:Rtore du Cameroun, un conjunto
de volimenes de botanica, es necesario comenzar introdiacia estructura particular
de identificacion dispuesta en niveles de complejidad, dizataxonomia botanicaa
la vez que resulta imprescindible considerar uno de losgsléundamentales para la
clasificaciéon de plantas, conocido parmenclaturaDe esta manera, una vez explicados
ambos conceptos (taxonomia y nomenclatura), serd masieemtrar en los detalles de
composicién del recurso empleado.

A.1 | Taxonomias botanicas

En la tierra se conocen mas de un millon de especies de asimale superan
las 300.000 de plantas, y los bidlogos creen que pueda habevasios millones de
especies diferentes. Para poner orden en este extensamtwodpl formas de vida, se
han desarrollado estrategias para su clasificacion deadastaxonomiasEstas no se
limitan sélo a identificar y dar nombres a los organismog gime tratan de entender las
relaciones existentes entre ellos. Un buen sistema ddicdéasdn permite a los bidlogos
conocer con mayor detalle las caracteristicas de un serewfancion del grupo al que
pertenece.

El primer esfuerzo real para desarrollar un sistema taxawrmroviene de los
antiguos griegos. Los filosofos Alcmedn de Cretona y Empédate Akragas fueron
los pioneros. Luego les sucedio Aristoteles (384-322 adug intento dividir a los
organismos en dos grupos: animal y vegetal, introduciend@rmino especiepara
referirse a «formas similares de vida», organizandolos @& @rupos o categorias.
Ademas, estructurd en una escala jerarquica 500 especesdales, con el ser humano
en la posicidbn mas alta, y continuando con cuadrupedos, segsentes, peces, insectos,
moluscos y mohos. Hoy el térmirespeciese interpreta como «un grupo de organismos
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de una clase en particular». Las primeras obras botanigasiamtes que se conservan se
deben a Teofasto (372-287 a.C.), primer botanico que hiaclasificacion y dividio las
plantas en base a la naturaleza de sus cotiledones (porajidathonocotiledéneasy
por otro lagdicotiledénead. Mas tarde, en el siglo 1 d.C., Dioscoérides ordend las éspec
botanicas en tres grupos, atendiendo a su utilidad: conhestmedicinales y venenosas.

La Edad Media fue una época en la que se le dio mas importadaidescripcion
de las especies que a su propia ordenacion. A partir de llms {1 y XVII, surgieron
autores preocupados por recuperar clasificaciones astigoa botanicos de entonces
basaron sus estudios en ciertos rasgos morfoldgicos combovedro de piezas florales y
sudisposicién. En el siglo XVII, John Ray desarrollé unesisa de clasificacidon mejorado
para organizar las plantas de semilla de acuerdo con setsaLtodavia vigente hoy en
dia. Ray disefi6 una metodologia que asociaba un nombrdrea ledda organismo, que
consistia en una larga descripcién cientifica del mismo.

Basandose en esas ideas, en 1735, el naturalista mas intpateaesta época Carl
von Linné, conocido como Carolus Linnaeus, ided un métodmpbeto y sistematico para
asignar cada organismo a diferentes niveles jerarquiansatioseinos’. Concretamente,
establecio tresvegetabilia Animaliay un grupoMineralia que pronto fue abandonado.
Atendiendo a esta estructura, subdividié progresivameada uno en subcategorias, en
base a sus caracteristicas fisicas compartidas. A Linnkeocemsidera el fundador de la
taxonomia moderna, conocida cofexonomia de Linneld 85, 186], y su método sigue
vigente hoy en dia aunque con variaciones.

Desde entonces, se han movido algunas formas de vida de nomaedtro. Pero
hubo que esperar a que se descubrieran los microorganissn@sipe produjera una
reorganizacion al distinguir entre seres unicelularesuwyiglulares, y dentro de éstos
diferenciar los hongos de las plantas. Se conformaron astrocueinos: Animalia,
Plantae Fungi y Protoctista Mas tarde, tras el uso del microscopio electronico,
Whittakef propuso una organizacion separando en dos el reino pstmati deMonera
y el Protoctista Esta propuesta permanecio vigente y arraigada muchodigmepo hoy
en dia la forma de entender las relaciones entre los seres kv cambiado. Linneo
sélo pudo basarse en su clasificacion a partir de estruatutasnas, y se reflejaban las
relaciones entre organismos segun parecidos anatomiaaad@ se acogio el concepto
de evolucibn como mecanismo de diversidad biolégica y feiémade especies, se
produjo una expansion en el nimero de niveles jerarquicos.

Actualmente, se consideran cinco reinos en tfesinios Estos son una jerarquia
suprareinal, dada la necesidad de dividir los organismmasrido en cuenta las grandes
diferencias que presentan a nivel molecular. Asi, la dvisi establece en base a aquellos

con un cotiledon.

2con dos cotiledones.

3cada una de las grandes subdivisiones en que se considsirénudios los seres vivos, por razén de
sus caracteristicas comunes.

4un ecologo vegetal, alglogo, botanico estadounidensepantre 1950 y 1980.
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organismos que estan compuestos por células proca&riptagcariotad dando lugar
en el primer caso a dos dominios llamadashaea Bacteria que incluye al reino
antiguamente llamado Monera, y a uno denomingd&arya Dentro de éste ultimo,
se pueden distinguir los cuatro reinasimalia, plantae fungi (hongos) yprotoctista
(comprende una coleccion de organismos, en su mayoriaulaies, antes clasificados
como «protozoos», «algas»), como se puede ver en la Fig. A.1.

Reinos Dominios

Eukarya

Eucariota N
Fungi

Protoctista

Archaea

Procariota Monera
Bacteria

Figura A.1: Division en reinos y dominios

Asi mismo, existe una estructura de rangos para ellos, ta@nyocse muestra en
la Tabla A.1, donde cada uno posee un ejemplo para cada gobmram funcién de su
posicion en el listado. En la tabla se puede ver como los seseodividen erfilos o
phylunf para los animales, y ativisione§ para las plantas y otros organismos. A su vez,
los filos o divisiones se dividen atases, las clases etdrdeneslos érdenes efamilias,
las familias ergénero$’ y los géneros easpecie¥. Entre las subdivisiones posteriores,
han surgido entidades conmguperclasessuperordengssubordenese infradrdenes
superfamiliagy subfamiliastribusy subtribus

Si extendemos la taxonomia, se obtienen los rangos quecapage la Tabla A.2,
donde unatribu es una categoria optativa empleada para organizar lasidangjlie
contienen muchos géneros. Uaspeciees una poblacion o un conjunto de poblaciones
donde los individuos pueden reproducirse entre ellos y redrge una descendencia
viable y fecunda en condiciones naturales. Wudespecieonsiste en un grupo de
individuos que se encuentran aislados (por cuestiones&fexs, ecoldgicas, etc) y que
evolucionan de otro modo con respecto a la especie de referéimavariedadpermite
delimitar y agrupar de un modo mas especializado un confimiodividuos que difieren
ligeramente unos de otros, en base a unos rasgos consisl@amo menores, como
por ejemplo diferencias morfolégicas (anatomicas), qo@siu organolépticas (color,

Saquellas células que no tienen nicleo celular diferenciesidecir, cuyo ADN se encuentra disperso
en el citoplasma.

baquellas células que tienen nucleo diferenciado dentroitbgllasma.

’agrupacién de animales basada en su plan general de omjénizeeferida basicamente a la
disposicion interna de sus tejidos, 6rganos y sistemassermiria y el nUmero de segmentos corporales 'y
de extremidades que posee.

8agrupacion de las plantas que se establecen siguiendcesl decevolucion.

Sgrupo taxonémico que comprende varios 6rdenes de plantamithales con caracteristicas comunes.

0un grupo que relne a varias especies emparentadas.
Hia limitacion de lo genérico en un ambito morfolégicamenteareto.
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| Rango | Reino Animalia | Reino Plantae
phylum/ | Chordata, Mollusca, Echinodermata, | Magnoliophyta, Psilophyta
Arthropoda, Nematoda, Cnidaria, Cycadophyta, Pinophyta,
division | Annelida, Porifera, ... Gnetophyta, Bryophyta, ...
Mammalia, Cephalopoda, Asteroidea, | Magnoliopsida, Psilopsida,
clase Remipedia, Enoplea, Scyphozoa, Cycadopsida, Pinopsida,
Clitellata, Demospongiae, ... Gnetopsida, Bryopsida, ...
Primates, Sepiida, Forcipulatida, Fabales, Psilotales,
orden Nectiopoda, Enoplida, Semaeostomeage Cycadales, Pinales,
Arhynchobdellidae, Poecilosclerida, ... | Gnetales, Grimmiales, ...
Hominidae, Sepiidae, Asteriidae, Caesalpiniaceae, Psilotaceae,
familia | Godzillidae, Tripyloididae, Cyaneidae, | Zamiaceae, Pinaceae,
Gnathobdellae, Cladorhizidae, ... Gnetaceae, Grimmiaceae, ..
Homo, Sepia, Urasterias, Caesalpinia, Psilotum,
género | Godzillus, Tripyloides, Euphorbia, Zamia, Pinus,
Hirudo, Asbestopluma, ... Gnetum, Racomitrium, ...
H. sapiens, S. orbignyana, U. linkii, C. coriaria, P. nudum,
especie | G. robustus, T. gracilis, E. albipollinifera, Z. skinneri, P. patula,
H. medicinalis, A. hipogea, ... G. leyboldii, R. crispulum, ..

Tabla A.1: Estructura de rangos en domiiakaryg con ejemplos paranimaliay

plantae

olor), ecolégicos (habitat), pero que poseen todas lastegiisticas diagnosticadas en
la definicion de especie. Urultivar es una variedad natural, pero cultivada en jardines,
es decir, es una variante que ha sido seleccionada.

Rango Rango superior
familia

subfamilia | familia

tribu familia

género familia

especie género

subespecie especie

variedad | especie 0 subespecie
cultivar especie

Tabla A.2: Tabla de la estructura de

los rangos de taxones

A partir de aqui, es necesario reglar los nombre de los taxendase a unas reglas
escritas de nomenclatura, de tal manera, que sea facildigation de un organismo

Vivo.
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A.2 | Nomenclatura de taxones

En biologia, la nomenclatura es la subdisciplina de la tarda que se ocupa
de reglar los nombres de los niveles de clasificacion, demashoistaxones Asi, la
nomenclatura actia una vez que los expertos deciden quéetakay y a qué categorias
pertenecen. Pero para nombrarlos deben atenerse a una@eedglas escritas en los
Cadigos Internacionales de Nomenclat(iz27, 228].

Asi, en estos cdédigos, los nombres cientificos de taxonesesiém ubicados en
categorias taxonémicas superiores al de especiersnnminale&, diferenciandose sélo
en el sufijo que da cuenta de su posicion en la jerarquia. Aslestds nombres se escriben
siempre con mayusculas. La Tabla A.3 muestra esa nomerac[a0]:

Reino Division | Clase ‘ Orden ‘ Familia | Subfamilia ‘ Tribu ‘ Género

-ium, -cola,
-oides, -um,
-0s, -ina, -a,
Plantae| -phyta | -opsida| -ales | -aceae | -oideae -eae, | -ides, -ella,
-ae -aster, -ula,
-ensis, -us,
-opsis, -Is. ..

Tabla A.3: Tabla de nomenclaturas de taxones

Por debajo de la categoria de género, todos los nhombres deetson llamados
«combinaciones. La mayoria reciben también una terminacion latina mas nome
codificada en funcién de la disciplina. Se distinguen vaifas de combinaciones:

= En el nivel de especie, las combinaciones aespecificay binomiales Esto quiere
decir que los nombres estan compuestos por dos palabrate tBprimera es el
nombre del género y, la segunda el nombre que caracterizaspéie, llamado
epiteto especifico®or convencion se escribe el nombre de género en mayuscula,
y el del epiteto especifico en minuscula. Por ejemplo la ésp&izelia pachyloba

= Por debajo de especie, las combinacionesisfraespecificay trinomiales Esto
quiere decir que se aflade un tercer nombre siempre con rala@stras de los que
se refieren al género y especie.

= En el caso de la variedad, se identifica escribiendo a cattién del nombre de la
especie o0 subespecie la abreviatura «var.» seguida delrealalia variedad en si.
Por ejemplo la variedadifzelia bella var. bella

2quiere decir que son nombres compuestos por una sola palabra
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Para ilustrar en cierta medida la nomencaltura de taxooesremos como ejemplo
la familia de lasCaesalpiniaceaglustrando primero los rangos superiores, tal como se
puede ver en la Tabla A.4.

Plantae -> reino
Magnoliophyta -> division
Magnoliopsida -> clase
Fabales -> orden
Caesalpiniaceae o Leguminosae-> familia
Caesalpinioideae -> subfamilia

Cynometreae -> tribu

Afzelia -> género
Afzelia pachyloba -> especie
Afzelia africana -> especie
Afzelia bipindensis -> especie
Afzelia bella -> especie
Afzelia bella var. bella -> variedad

Tabla A.4: Ejemplo de nomenclatura par @aesalpiniaceae

También es frecuente utilizar en los nombres una serie desigabreviaturas entre
las que caben destacar los siguientes:

= Sp./ spp: especie / especies.

= subsp. / subspp.subespecie / subespecies.
= var. /varr.: variedad / variedades.

= x: hibrido.

= fl.: del latinfloruit, «florecié», se pone junto a la abreviatura de autor, segigedo
uno o varios afnos e indica que solo se le conoce esa época@mtio botanico (e;.
Andrews fl. 1975).

= aff.: abreviatura daffinis «semejante», y se utiliza para indicar en un trabajo que
los ejemplares estudiados tienen la mayoria de los rasgos @deon, pero difieren
en otros (ej. Sempervivum aff. tectorum).

A.3 | El corpus: La «Flore du Cameroun»

En botanica, el concepto dlera se refiere a un conjunto de especies vegetales que se
pueden encontrar en una region geografica, que son propiasxeiodo geoldgico o que
habitan en un ecosistema determinado. Este atiende al a@ae&species, mientras que
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la nocion devegetaciorhace referencia a la distribucion de las mismas y a la impoda
relativa, por nimero de individuos y tamafio, de cada una.

A las colecciones de documentos que recopilan este tipofderiacion también se
les conoce pofloras. Estas poseen descripciones de taxones, a menudo ressrayi
aquellos rasgos observados en el propio terreno de una m@mayeografica. Elorpus
botanico sobre el que introducimos nuestra propuesta egbaljo &lore du Camerous,
que describe parte de la flora del Africa Occidental. Sobteaédido necesario aplicar
todo un proceso previo hasta conseguir su adquisicionréteca digital complets.
Concretamente, esta coleccion ha sido publicada entreyl26@1, y es fruto del trabajo
de varios autores. Esta compuesta aproximadamente de#emés escritos en francés,
donde cada uno consta de unas 300 paginas. Los tomos qumkmfeon los siguientes:

= \ol. 1 (1963): Rutaceae, Zygophyllaceae, BalanitaceatrAR. Letouzey. Editor:
Association de Botanique Tropicale.

= \Vol. 2 (1964): Sapotaceae. Autor: A. Aubreville. Editor:sasiation de Botanique
Tropicale.

= Vol. 3 (1964). Autor: M.L. Tardieu-Blot. Editor: Associath de Botanique
Tropicale.

= \ol. 4 (1965): Scitaminales: Musaceae, Strelitziaceargiberaceae, Cannaceae,
Marantaceae. Autor: J. Koechlin. Editor: Association deésBajue Tropicale.

= \ol. 5 (1966): Thymeleaceae: Onagraceae, Halorrhagaéeaeres: G. Aymonin
y A. Raynal. Editor: Association de Botanique Tropicale.

= Vol. 6 (1967): Cucurbitaceae. Autor: M. Keraudren. Editérssociation de
Botanique Tropicale.

= \0l. 7 (1968): Les Botanistes au Cameroun. Autor: R. LetgLEZditor: Association
de Botanique Tropicale.

= \ol. 8 (1968): Ulmaceae, Urticaceae. Autor: R. Letouze)itdtd Association de
Botanique Tropicale.

= Vol. 9 (1970): Legumineuses (Cesalpinioideae). Autor: Aubfeville. Editor:
Association de Botanique Tropicale.

= Vol. 10 (1970): Ombellae (Ombelliferae, Araliaceae). Autbl. Jaques-Felix.
Editor: Association de Botanique Tropicale.

= Vol. 11 (1970): Ebenaceae, Ericaceae. Autores: R. LetoyzZeyWhite. Editor:
Association de Botanique Tropicale.

13¢ste proceso se describe en el Apéndice B, y su resultadopesitel de partida de la investigacion
desarrollada en el marco de esta tesis.
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Vol. 12 (1972): Loganiaceae. Autor: A.M.J. Leeuwenbergitdd Association de
Botanique Tropicale.

Vol. 13 (1972): Vitaceae, Leeaceae. Autor: B. DescoingstoEdAssociation de
Botanique Tropicale.

Vol. 14 (1972): Malpighiaceae, Linaceae, Lepidobotryaceatenolophonaceae,
Humiriaceae, Erythroxylaceae, Ixonanthaceae, Santdadaitores: F. Badre y A.
Lawalree. Editor: Association de Botanique Tropicale.

Vol. 15 (1973): Icacinaceae, Olacaceae, Opiliaceae, @etolaceae y y Pentadi-
plandraceae. Autor: J.F. Villiers. Editor: AssociationRganique Tropicale.

Vol. 16 (1973): Sapindaceae. Autores: R. Fouilloy y N. Haliditor: Association
de Botanique Tropicale.

Vol. 17 (1974): Amaranthaceae. Autor: A. Cavaco. Editor:sé@ation de
Botanique Tropicale.

Vol. 18 (1974): Lauraceae, Myristicaceae, MonimiaceadoAUR. Fouilloy. Editor:
Association de Botanique Tropicale.

Vol. 19 (1975): Celastraceae, Aquilifoliaceae, Salvades®, Pandaceae,
Avicenniaceae, Bixaceae, Cannabaceae, Bombacaceae: A&tovilliers. Editor:
Association de Botanique Tropicale.

Vol. 20 (1978): Chrysobalanceae, Scytopetalaceae, Rasadeatores: R. Letouzey
y F. Whire. Editor: Association de Botanique Tropicale.

Vol. 21 (1980): Cruciféres, Dipsaceae. Autores: B. JonsellPoppendieck y A.
Lawalrée. Editor: Herbier National.

Vol. 22 (1981): Balsaminaceae, Xyridaceae. Autores: Cy@&vdson y J. Lewis.
Editor: Herbier National.

Vol. 23 (1982): Loranthaceae. Autor: S. Balle. Editor: HerlNational.

Vol. 24 (1983). Melastomataceae. Autor: H. Jacques Feliditde Herbier
National.

Vol. 25 (1983): Combretaceae. Editor: Herbier National.

Vol. 26 (1984): Alismataceae, Flagellariaceae. Autal:.Bymoens y J.-F. Villiers.
Editor: Herbier National.

\Vol. 27 (1984): Gesneriaceae, Bignoniaceae. Autores: Burtt y A.H. Gentry.
Editor: Herbier National.
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Vol. 28 (1985): Moraceae (incl.Cecropiaceae). Autore€.®erg, M.E.E. Hijman
y J.C.A. Weerdenburg. Editor: Herbier National.

Vol. 29 (1986). Capparidaceae. Autor: L.E. Kers. Editorribier National.

Vol. 30 (1987): Amaryllidaceae, Hypoxidaceae, Podosteraagc Tristichaceae.
Autores: I. Nordal, J.I. lversen y C. Cusset. Editor: Herliational.

Vol. 31 (1988): Araceae. Autor: C. Ntépé-Nyame. Editor: Ibier National.

Vol. 32 (1990): Célastraceae (Hippocrateoideae). Autot{lle. Editor: Herbier
National.

Vol. 33 (1991): Rhamnaceae, Balanophoraceae, Diptéracage. Autores: M.C.
Johnston, B. Hansen, J.F. Villiers y R. Letouzey. Editorbier National.

Vol. 34 (1998): Orchidaceae |. Autores: L. Szlachetko y Ssz@lski. Editor:
Herbier National.

Vol. 35 (2001): Orchidaceae II. Autores: L. Szlachetko y $sz@wski. Editor:
Herbier National.

Vol. 36 (2001): Orchidaceae lll. Autores: L. Szlachetko y(szewski. Editor:
Herbier National.

Vol. 37 (2001): Dichapetalaceae. Autor: F.J. Bretelert@dHerbier National.

En estos volumenes se ha aplicado una extension del commtonen niveles

jerarquicos, tal y como hemos mencionado en las Secciorkey A.2, pero sin llegar
a hacer una descripcion tan precisa de todas las categesastds. De hecho, hay que
destacar que los textos en cuestion obvian los primero®sagge se muestran en la
Tabla A.1, teniendo generalmente como punto de partidafaratias.

A partir de aqui, cada tomo se organiza como una secuenciacd®ses, donde

cada una esta dedicada a un taxdn, normalmente género,  siglesquema de
estructura sistematico, tal y como se observa en la Fig.A&L dicha organizacion suele
incluir pequefios apartados relacionados con la nomenaldéuecologia, la distribucion
geografica, ademas de un texto libre describiendo la m@i@ide la planta en cuestion,
enumerando aspectos como el color, textura o forma. Pero,\@zs también puede
describir aquéllos de rango inferior al dado utilizandosadgiones.

Concretamente, y basandonos en el fragmento de la Fig. &@@jexden hacer ciertas

divisiones en la estructura del documento, atendienddwbtia las referencias, a la
descripcion propiamente dicha, y a la clave dicotomicaytabmo se muestra en la
Fig. A.3. A continuacion, vamos a explicar en detalle cadadmestos apartados.

267



Apéndice A. El recurso linglistico: ldore du Cameroun

268

A, AUBREVILLE. — LEGUMINEUSES - CESALPINIOIDHES

18. AFZELIA Smith

Trans. Linn. Soc. 41221 [1798), nom. cons.; Quiven, FTA 2: 301 (1871);
Lévxann, Relnwardtia 1 (1) : 61 (1950); FCB 31 350, fig. 27 (1932); Keay,
Kew Bull. 93 266 {1g34).

Base des stipules intrapétiolaire, persistante, épaisse, Feullles
a folioles opposées. Pétiglules terdus, Fleurs en grappes on en
panicules. Bractéoles concaves, enveloppant les trés jeunes bou-
tons, mais rapidement caduques [sauf Afzalia bracteata d'Afrique
scerdentale), Réceptacle fong ou trés long. Sépales J, imbrigqués,
Pétale 1 prand, + longuement onguieuléd; les aulres rudimentaires
ou nuls. Eiamines fertiles 7(-8), presque libres, & longs filets
exserts. Staminodes seuvent 2, trés petits. Stipe de 'ovaire soudé
4 la paroi du réceptacle. Nombreux ovules.

Fruits épais, oblongs, 8’ouvrant en 2 fortes valves ligneuses,
lisses, bosselées, sans mervures saillantes, & face interne garnie
d’un tissu spongieux dans lequel sont logées les graines. Graines
épaisses, munies d'un arille coloré basilaire.

Espice-TyrE : A. uf.r*Enmm Smith ex Pers.

Genre paléotropical, ecomptant une quinzaine d’esploes
surtout africaines. Dans les domaincs camerouno-gabonais at
eangolais il est représenté par 2 espéces de grands arbres, connues
commercialement sous le nom de Doussié : 4. bipif:-dznsi.s [Doussaié
rouge), A. pachylobe [Doussié blane}, absentes du domaine libéro-
ivorien.

En revanche dans ce dernier, on rencontre deux arhres
movens, A. brocteata el A. belfa. Dans le domaine périphérigque
septentrional apparait un arbre moyen, A. africana, qui est plutdt
caractéristique des foréts siches denses et des galeries forestidres
soudano-guineennes. 4. balle var. gracilior, en Cote d’[voire, est
un arbre; au Gaben, au Cameroun, au Congo la var. bella n'est
plus qu'un arbuste des sous-bois. Au sud de I'équatcur appa-
raissenl d’autres espéces des paleries forestiéres, des savanes
boisées et des foréls claires australes : A. cuanzensts et A. Pelured.

Les 4 espéces qui nous inléressent au Cameroun se séparent
ainsi :

CLEF DES ESTECES

1. Falicles ne dépassant pas 6 X 2,5 em, 5-10 paires; réceptacls de
1,5-2 cm. Gousser rémilormes; graines alleignant 5 em de long,
& arille jaune eibrom. ... .o o i iai e P 1. A. pachyleba.
1'. Folivles de plus de 6 % 2,5 em, pouvant atteindee 15 » 8,5 cm.

2. Réceptacle long de 0,506 em; folioles 3-5 paires; grand pétale
long de 1,3-1,4 em; pousses droites; grames a arille orangé-
T 2. A, africana.

a’, Hém:pl.ﬁcle long de 1-3 em; trés grand pétale long de 3-6,5 cm;
sousses Benifories.

3. Folicles (4-}5-6i-8) paircs, oblongues-elliptiques & somamel obius
vu brievement acuming; granﬂs arbres.. .. .. 3. A, b['pl'nd.em'fs,

3'. Folivles 3-5 paires, avées-oblongues, & acumindes; généralement
arhustes ... iiiii i iieiiieannae. G Al balle var. belle.

Figura A.2: Fragmento deorpus «Flore du Cameroun»
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A, AUBREVILLE. — LEGUMINEUSES - CESALPINIOIDHES

18. AFZELIA Smith

_ Trans. Linn. Soc. 41221 [1798), nom. cons.; Quiven, FTA 2: 301 (1871);
Referencias| Lgxaxn, Reinwardtia 1 (1) : 61 [19%0); FCB 81 3%0, fiz. 27 (195a); Keav,
Kew Bull. 93 266 {1g34).

Base des stipules intrapétiolaire, persistante, épaisse, Feullles
a folioles opposées. Pétiglules terdus, Fleurs en grappes on en
panicules. Bractéoles concaves, enveloppant les trés jeunes bou-
tons, mais rapidement caduques [sauf Afzalia bracteata d'Afrique
scerdentale), Réceptacle fong ou trés long. Sépales J, imbrigqués,
Descripcion | Pétale 1 grand, 4 longuement onguieulé; les aulres rudimentaires
ou nuls. Eiamines fertiles 7(-8), presque libres, & longs filets
exserts. Staminodes seuvent 2, trés petits. Stipe de 'ovaire soudé
4 la paroi du réceptacle. Nombreux ovules.

Fruits épais, oblongs, 8’ouvrant en 2 fortes valves ligneuses,
lisses, bosselées, sans mervures saillantes, & face interne garnie
d’un tissu spongieux dans lequel sont logées les graines. Graines
épaisses, munies d'un arille coloré basilaire.

| -
Referenciasl Eseitce-ryre : A. africana Smith ex Pers.

Genre paléotropical, ecomptant une quinzaine d’esploes
surtout africaines. Dans les domaincs camerouno-gabonais at
eangolais il est représenté par 2 espéces de grands arbres, connues
commercialement sous le nom de Doussié : 4. bipif:dsn&i.s [Doussaié
rouge), A. pachylobe [Doussié blane}, absentes du domaine libéro-
ivorien.

En revanche dans ce dernier, on rencontre deux arhres
Descripcién | movens, A. brocteata el A. belfa. Dans le domaine périphérigue
septentrional apparait un arbre moyen, A. africana, qui est plutdt
caractéristique des foréts siches denses et des galeries forestidres
soudano-guineennes. 4. balle var. gracilior, en Cote d’[voire, est
un arbre; au Gaben, au Cameroun, au Congo la var. bella n'est
plus qu'un arbuste des sous-bois. Au sud de I'équatcur appa-
raissenl d’autres espéces des paleries forestiéres, des savanes
boisées et des foréls claires australes : A. cuanzensts et A. Pelured.

Les 4 espéces qui nous inléressent au Cameroun se séparent
ainsi :

CLEF DES ESTECES

1. Falicles ne dépassant pas 6 X 2,5 em, 5-10 paires; réceptacls de
1,5-2 cm. Gousser rémilormes; graines alleignant 5 em de long,
& arille jaune eibrom. ... .o o i iai e eaaaa s 1. A. pachyleba.
1'. Folivles de plus de 6 % 2,5 em, pouvant atteindee 15 » 8,5 cm.
2. Réceptacle long de 0,506 em; folioles 3-5 paires; grand pétale
long de 1,3-1,4 em; pousses droites; grames a arille orangé-
Clave T 2. A, africana.
a’, Hém:pl.ﬁcle long de 1-3 em; trés grand pétale long de 3-6,5 cm;
sousses Benifories.
3. Folicles (4-}5-6i-8) paircs, oblongues-elliptiques & somamel obius
vu brievement acuming; granﬂs arbres.. .. .. 3. A, b['p['nd.em'fs,
3'. Folivles 3-5 paires, avées-oblongues, & acumindes; généralement
arhustes ... iiiii i iieiiieannae. G Al balle var. belle.

Figura A.3: Fragmento de género de Fere du Cameroun
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A.3.1] Titulo

Es necesario distinguir dos tipos de titulos. El primerdesuadicar la familia a la
gue pertenece el taxdn que se va a describir, tal y como sdanaeeda Fig. A.4. En ese
ejemplo, ese titulo aparece en la cabecera de las paginassisge los volimenes, dénde
se indica en primera posicion el autor del volumen; en segyoadicion la familia que
agrupa los taxones; y para finalizar el rango justo infedidedamilia que no es otro que
el de subfamilia.

A. AUBREVILLE. — LEGUMINEUSES — CESALPINIOIDEES

Autor Familia Subfamilia

Figura A.4: Nombre de la familia de taxones del vol. 9 deféore du Cameroun»

Por otro lado, el segundo titulo, sera el especimen a detallfancion de la categoria
que ocupe en la taxonomia. De este modo, se pueden distififguéentes tipos.

= En el caso en que se describa unbu, el segundo titulo constara de un uanico
campo. En la Fig. A.5, se muestra el nombre deila en cuestion. Esta siempre
se escribira con mayusculas.

CYNOMETREAE
Tribu

Figura A.5: Titulo en el caso de describir una tribu

= En el caso en que lo que se describa seaémerq el segundo titulo constara
de varios campos. En las Figs. A.6 y A.7, se muestra en prip@s&ion una
numeracioén, indicando cuantos géneros lleva ya descrii@sgsa misma familia.
A continuacién, aparece el nombre que procede a descrilgiéretro, escrito en
mayusculas y en negrita y finalmente, se escribe la iniaiétjales o apellido
completo del autor o autores que por primera vez describierplanta. Esta lista
es oficial y no pueden usarse otras abreviaturas. Puedeins&iad fechas en caso
de considerarse oportuno, si bien no hay tradicién de lmcéfinalmente, pueden
aparecer una serie de signos y abreviaturas.

18. AFZELIA Smith
Género Autor

Figura A.6: Titulo en el caso de descripcidon de géneros
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11. CYNOMETRA Linné
Género Autor

Figura A.7: Titulo en el caso de descripcidén de géneros

= En el caso en que lo que se describa seasfaecie el segundo titulo constara
también de varios campos. En la Fig. A.8, se muestra en mirpesicion la
numeracioén, indicando cuantas especies lleva ya des@é#tas ese género. A
continuacion aparece el «xnombre genérico», que es compgrtir las especies
del mismo género, escrito en negrita con la primera letra&yusctulas y el resto
en minusculas. Despues, el «epiteto especifico» en negniiaysculas, lo que
hace alusion a alguna caracteristica o propiedad disttfitad origert®, al habitat®,
homenajear a una personalidad de la ciencia o de la politiagender a cualquier
otro criterio. Prosigue, como sucedia en el caso de los géneon el nombre del
autor que por primera vez la describié. Y, finalmente, pueghamecer una serie de
signos y abreviaturas.

1. Cynometra sanagaensis Aubréville, sp. nov.
Género Especie Autor

Figura A.8: Titulo en el caso de descripcion de especies

= Cuando es necesario trasladar una especie de un género seatitara el nombre
del primer autor entre paréntesis antes del autor que Hadealo la especie. Asi,
por ejemplo, en la Fig. A.9 la especie descrita Harmsfue trasladada al género
Gilletiodendronpor Vermoeseypor lo que su nombre queddé corGdletiodendron
mildbraedii (Harms) Vermoesen

1. Gilletiodendron Mildbraedii (Harms) Vermoesen
Género Especie Autores

Figura A.9: Titulo al trasladar una especie de un géneroca otr

l4¢sta puede atender al colatbus «blanco»;cardinalis «rojo cardenal»yiridis, «verde»;luteus

«amarillo»;purpureus «parpura»; etc.
S¢sta puede semfricanus «africano»; americanus «americano»;alpinus «alpino»; arabicus

«arabigo»jbericus «ibéricox»; etc.
16¢sta puede sarenarius, «que crece en la arenasampestris «de los campossluviatilis, «de los

rios»; etc.
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= Aveces, tras el nombre cientifico, aparecen las partiexias entre la abreviatura
de dos autores, como por ejemplo en la Fig. A.10 con WelwitsclBentham.
En el primer caso, quiere decir que el primero sugirié el n@mbel segundo lo
publicé validamente, aunque éste le concedio la autoriaataebre al primero. En
el segundo caso, el verdadero autor es el primero, pero ¢éodragna obra o articulo
de revista que corresponde al segundo, por lo que es contegige quede citado
a modo de recordatorio.

2. Griffonia speciosa (Welwitsch ex Bentham) Taubert
Género Especie Autor

Figura A.10: Ejemplo de titulo con particula ex

A.3.2 | Referencias

Con frecuencia un mismo taxon posee mas de un nombre, lo g guear mucha
confusion entre la comunidad cientifica. Todos ellos sege elprincipio de prioridad
por el cual la denominacion valida es la mas antigua. Todaddenas que se atribuyan
a ese taxon se consideran sinénimos. De este modo, éstalicsgan en el apartado de
referencias. Pero también se indicaran otros aspectos losmsmuientes:

= Una bibliografia: Consta de al menos la referencia bibliografica corresponeli
al nombre dado en el titulo, llamadhagnosis Esta puede aparecer en varias
obras que también se citan. Si los autores son diferentedadel en el titulo, se
especifican. Al final se dan las indicaciones de la pagindalecpa o la figura en
referenciada en la obra y una fecha entre parentesis. Vay.lAR1.

Trans. Linn. Soe. 4: 221 (1798), nom. cons.; OLIVER, FTA 2: 301 (1871);
LEONARD, Reinwardtia 1 (I) : 61 (1850); FCB 8: 350, fig. 27 (1952); KEA

Bibliografia

Figura A.11: Bibliografia asociada a la espe&feelia pachyloba

= Una sinonimia: Es posible que una familia sea conocida también bajo otrdone,
sin ser el que se da en el titulo. Normalmente, se considena ¢zgitimo el mas
antiguo, pero también se sefialan sus sinbnimos asi comaties que los han
empleado y las fechas correspondientes en un apartadadlesi@onimia. Ver la
Fig. A.12
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- Afzelia zenkeri Harms, 1. c. : 427 (1913).
- Afzelia brieyi  De Wild., Reperl. Sp. Nov. 13; 3692 (1914).
- Afzelia caudata Hoyle, Kew Bull. : 170 (1933).

Sinonimia

Figura A.12: Sinonimia asociada a la espe&ieelia pachyloba

= Untipo: Es un ejemplar de una especie sobre el que se ha realizadsdaption
y que, de ese modo, valida la publicacién de un nombre ciemtifis importante
recordar que solo los nombres de los taxones tienen tipow) poiede observarse
enlaFig. A.13, la cual indica que se designa a un ejemplaed&ho (denominado
por el apellido del colector y un nimero de colecciéon: «Lases 5284») con su
correspondiente lugar («LINN» que corresponde con el LinotaBnical Gardens
en Inglaterra).

TYPE: Hortus Usaliensis, Herb. Linnaeus 5284 (LINN)

Tipo

Figura A.13: Tipo situado en la descripcion de&dassia absus Linné

También se pueden encontraspecie tipoy lectotipg en funcién de si se
describen géneros o especies y subespecies respectieariangl primer caso,
hace referencia a la especie mas representativa del géoeno,en la Fig. A.14,
en el que se presenta el nombre de la especie caracteriteaytores asociados
a ella, acompafiado en algunas ocasiones de un estatus dma@obly de los
sindnimos de la especie tipo.

ESPECE-TYPE: A. Africana Smith ex Pers.
Tipo

Figura A.14: Especie tipo situada en la descripcion d&fzzlia

En el segundo caso, se refiere al espécimen o elemento sekdcia partir del
material original para servir como tipo nomenclatural @@ano fue asignado con
la publicacion o por pérdida del mismo. Por ejemplo, en la Kid5.

A.3.3| Descripcion

A grandes rasgos, esta seccion incluye una parte de enuérede los aspectos
morfologicos como el color, textura o forma. En este senfduvel de familia, se suelen
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LECTOTYPE: Zenker 206, Cameroun (K)

Tipo

Figura A.15: Lectotipo en la descripcion dedankerella citrina Taubert

describir las caracteristicas comunes a los diferentesrggnespecies o subespecies. Por
lo tanto la descripcion suele ser bastante general y ratagwte poco detallada. Cuanto
mas se baje en la clasificacion, mas detalladas seran lagpgeswes. Cada uno de los
elementos que las componen se encuentra repertoriado abl&A.S.

EIementos(francés)‘ Elementos(espaﬁol)‘ Aparicion en rangos

Feuilles Hojas todos
Inflorescences Inflorescencias todos
Fleurs Flores todos
Infrutescences Infrutescencias todos
Fruits Frutos todos
Matériel étudié Material estudiadg Especie, subespecie, cultivar y variedad
Noms vernaculaire Nombre comun Especie, subespecie, cultivar y variedad

Tabla A.5: Tabla de elementos que componen las descripgione

donde dinflorescence («inflorescencia ») es la disposicién de las flores sobre las
ramas o la extremidad del tallo, exfrutescence («infrutescencia ») es el conjunto
de frutos resultantes del desarrollo de una inflorescencia.

Por lo general, éstas contienen una frase separada porarapamente de las plantas.
Esto implica la presencia de frases nominales, adjetivaswien adverbios para expresar
frecuencia, intensidad y entidades nombradas para dediot@nsiones. Ademas, esta
estructura proporciona un contexto para identificar adjstespecificos a cada uno de
ellos. Por ejemplo, los adjetivos comtancéol® («danceolado ») es adecuado para
la descripcion de las hojas, mientras queukiflore» («multifiora  ») lo es para las
inflorescencias. El primer caso significa que tiene cien@eg@nza con una hoja de lanza
por su forma, mas larga que ancha, con un apice puntiagutieegndo, tiene un sentido
de que produce muchas flores.

A.3.4| Claves dicotdmicas

Las claves dicotomicasestan presentes después de la descripcion si el rango
presentado posee otros inferiores. Por tanto, se tieneasctle géneros incluidas dentro
de las familias, claves de especies incluidas en los gép@asibles claves de variedades,
subespecies y cultivares dentro de las especies.

Estas claves sirven para determinar el nombre del rangadnt®rrespondiente a la

274



A.3. El corpusLa «Flore du Cameroun»

CLEF DES ESPECES

1. Une paire de folioles (rarement 2 paires).
2. Présence d'une glande basilaires & la face inférieure du limbe,

espéce du Mayombé; fruit meonnu.....ccveeeeevieceeennns C. Le-Testut,

2'. Pas de glande; espéce soudanienne; fruit arqué, effilé aux deux
EXITEITIIES vt e ieeceee e eesimeeseeeesssreesesmneeesreesnmne e e sneeanen C. Vogelii,
1." Deux paires de folioles.....coooiis 1. C.Sanageaensis.

1". Trois paires de folioles; longueur rapidement décroissante des
suépieures aux inférieures.
3. C6té interne étroit, mais marqué d'un renflement net dans le tiers
BBt e s 2. C. Mannit.
3. Coté interne des folioles trés étroit......oooeeeeeaee C. Schlechteri.

Figura A.16: Clave dicotémica de especies para el géGgrmmetra

planta que se trata de identificar, basandose en definiaienssracteres morfolégicos. Su
funcionamiento es similar al de los arboles de decisionotaé de organizar una clave
es creadicotomiaqa vecegricotomiascomo en el caso de la Fig. A.16), o sea, pares de
afirmaciones contrapuestas. En ella, se observa como fos Ztg 2’ son afirmaciones
contrapuestas. Por un lado, 2existe una glandula basilar en la cara interna del limbo y
por el otro, al contrario, eR’ esa glandula es inexistente.

Las claves dicotomicas son herramientas utiles para clasg@rganismos, y su empleo
consiste siempre en tomar una y solo una de las dos altexsatiertada. La afirmacion
que se rechazo no se vuelve a contemplar en el desarrollod#gdaminacion. De este
modo, por ejemplo en el caso de la Fig. A.16, si tomamos coreadla afirmacion del
item1”, tendremos que decantarnos por una de las afirmacionesiigesa los items
3y 3'. En el caso d&, éste nos lleva a la descripcion de la esp&yaometra Manniji
cuyo numero indica que es la segunda especie que se va dagsma dicho género. En
cambio, en el caso d&, la afirmacion nos lleva a la espe@gnometra Schlechtern
este caso, dicha especie no consta de niumero por lo que dpbeieno se describira en
el volumen en cuestion.
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APENDICE B

Adquisicion electréonica de documentos

La descripcion de taxones constituye una informacién atyzra los cientificos en
el campo de la botanica, a menudo restringida a aquello®sasgservados sobre el
propio terreno. Concretamente, las floras publicadas algda era de la informatica
son documentos muy ricos en lo que a contenido se refiere, pladamente validos.
Sin embargo, resulta dificil explotarlas adecuadamentalizar consultas sobre ellas.
Por ello, la gestion documental se esta convirtiendo cadamds en una necesidad
imprescindible en cualquier ambito, maxime dado el activael de volimen y necesidad
de acceso alcanzados. La posibilidad de mantener dispolabihformacién de una
manera inmediata resulta fundamental.

A pesar de todo esto, sélo existen unas pocas investigaciumee se centren en
la digitalizacion de este legado. Entre los proyectos qagartrde esforzarse en este
sentido, se encuentra la digitalizacion de Fota de Zambia («Flora Zambesiaca),
llevada a cabo por el herbario dBeal Jardin Botanico de KeWkRoyal Botanic
Garden Kew)!, asi como la klora Ibérica», realizada por eReal Jardin Botanico
de Madricf. Otros proyectos similares expuestos en la Web Blona de Australi&

y la Flora de Norte Américh Todos ellos usan informacion contenida en las floras
Gnicamente para implementar un sistema de base de datogbj&Wlos que se permiten
realizar busquedas mediante palabras clave tales comoreswibntificos, sinGnimos o
localizaciones geogréficas [257]. Sin embargo, ninguréiastresada en descomponer
y estudiar todas y cada unas de las descripciones que sengacuen los textos.

En nuestro caso estamos interesados en ir mas alla, por loegesitamos realizar
diversos analisis sobre la flora en cuestion. Dado que la ngrte estaba en formato

disponible emttp://apps.kew.org/efloras/search.do

2disponible emttp://www.floraiberica.esfindex.php

3disponible en http://www.environment.gov.au/biodiversity/abrs/onl ine-resources/flora/
main/

“4disponible emittp://www.fna.org/
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papel, una fase inicial para su posterior tratamiento céagmnal ha sido su traslacion al
formato electrénico [29]. Mas concretamente, diferenciaias siguientes etapas en esta
fase:

= La digitalizacién de los documentos.

» La correcciéon de errores cometidos en el reconocimientaaéx

» La formalizacion del documento obtenido en una forma desead

Documentos Digitalizacion Correccion Formalizacién

Figura B.1: Adquisicion electronica de documentos

Una vez aplicadas cada una de estas tranformaciones [p8jdisemos de un soporte
digitalizado que conformara eorpus Antes de comenzar a detallar cada uno de los
pasos, cabe sefialar que una parte de la gestion documelitadapa la 4lore du
Cameroum, mas concretamente aquélla realizada sobre el volumerdi@ada a las
«Caesalpiniacées esta disponible en formato digitaEsta se presenta en formapr
con una navegacion basada en un indice®aL. Pero ademas, la~ore du Cameroun
también esta disponible por géneros, a partir de la basetds da «Herbier National
du Cameroun (base de Letouzey).

B.1 | La digitalizacion

Quiza una de las preguntas mas habituales que uno se haosidiecar soluciones de
adquisicion electrénica de documerfi@s como se puede digitalizar la enorme cantidad
de documentos que uno dispone en formato papel de una fopida séeficiente. La parte
central del problema hace referencia al reconocimient@cicteres y a la estructuracion
del contenido textual. Se puede realizar esta etapa maentrpor operadores a bajo
coste [28], o también usando herramientas automaticas) pomejemplooCR, siempre
sujetas a un margen de error mas o menos importante depdadienla calidad del
softwarey del hardwareusados [28].

Sdisponible en http:/iwww.orleans.ird.ffUR_US/biodival/us84/franc ais/pages/
flore_cameroun.html

Ses un sistema utilizado para la busqueda y almacenamiemtoadnentos electrénicos y/o imagenes
de documentos soportados en papel.
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En el marco de este trabajo se opto por la segunda viaCElpermite convertir, en
forma de texto informatico, los documentos que solo existesu origen en papel o en un
soporte gréafico analogo. Esta operacion exige, en gengrailizacion de tres fases bien
diferenciadas. Para empezar, a partir de los documentealszaruna fase de adquisicion
de la imagen mediante un escéner, obteniendo su imagemld§itontinuacion, se
aplica un preprocesamiento sobre ella con el fin de prepamiminando los ruidos e
informaciones redundantes y seleccionando las zonasaa. tFatalmente, se realiza el
reconocimiento de la forma de los caracteres.

A continuacién, vamos a detallar con un poco més de predisitaferente al primer
y ultimo aspecto, ya que lo relacionado con el preprocesgmesta hoy en dia integrado
en las herramientas @ecRYy se consideran como suficientes en primeras aproximaciones

B.1.1| Adquisicion de imagenes

Esta fase se hace por barrido optico. El resultado se guarda &ichero de puntos,
llamadospixeles cuyo tamafio dependeré de la resolucion de la gaatdware Los
pixeles pueden tener como valores: 0 (apagado) 6 1 (actara)imagenes binarias, 0
(blanco) hasta 255 (negro) para imagenes de escala de, grigses canales de valores
de colores entre 0 y 255 para imagenes en color. La resolgeiérpresa en funcion del
namero de puntos por pulgada (ppp). Los valores mas freemnemtte usados van de 100
a 400 ppp.

Por ejemplo, el tamafio de un pixel es de 200 ppp, es decirnfyiZara un formato
cladsico A4 y una resolucién de 300 ppp, el fichero imagen cahée2.520 x 3.564
pixeles. Es importante destacar que la imagen a este niwela@simple estructura de
lineas de pixeles que habra que explotar para recuperdotegrcion.

B.1.2 | Reconocimiento de caracteres

Un texto es una asociacion de caracteres que pertenecenlfahet@ agrupada en
palabras de un vocabulario dado. &tR debe reconocer esos caracteres de un modo
individual y luego validarlos. Esta tarea no es trivial, yeeqinOCR ademas debe ser
capaz de distinguir la forma de cada caracter, pero tamladtistinguirlos en cada uno
de los estilos tipograficos e idiomas. Por ello un sistemade se compone de varios
modulos: lasegmentacigrel reconocimientq la verificacion léxica

Si comenzamos por la segmentacion, ésta permite aislarldosertos textuales,
palabras y caracteres. Se basa en medidas de zonas blartedméadd y distancias
entre caracter@spara hacer la separaciéon. Debido a la gran cantidad desfiertipos

“en terminologia anglosajoniaterline-spacing
8en terminologia anglosajonlatter-spacing tracking
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de letras y la variedad de alineaciones, resulta casi irbfgosstabilizar los umbrales de
separacion entre letras.

El siguiente modulo es el dedicado al reconocimiento dectames, que permite
pronunciarse sobre la identidad de éstos. Para ello esangcesa fase previa de
parametrizacion, definiendo los datos, las medidas o lasdsdisuales sobre los que
se va a apoyar el algoritmo de reconocimiento. Existen basate dos métodota
matriz de correspondencig la extraccion de caracteristicat.a primera es la mas
simple y consiste en comparar lo que @R reconoce como un caracter en una
biblioteca de matrices de caracteres o plantillas. Cuanto imagen coincide con
una de ellas, considerando un determinado nivel de simhjliéste la etiqueta con
el correspondiente caractescll. La segunda, la extraccion de caracteristicas, busca
caracteristicas generales, tales como espacios abfertoss cerradas, lineas diagonales
o intersecciones de lineas. Este método se muestra madilvgtea la matriz de
correspondencia, que parece dar mejores resultados cebod® se encuentra con un
repertorio limitado de estilos de fuente. En otro caso, dadas caracteres son menos
predecibles, este método parece superior.

El proceso de reconocimiento termina con la generacion @delista de letras o
de palabras posibles, eventualmente clasificadas por detgaciente de verosimilitud.
Comienza entonces una fase cuyo objetivo principal es srdptasa de reconocimiento
haciendo correcciones ortograficas o morfolégicas con laelaye un diccionario de
bigramas, trigramas o n-granid287].

B.2 | Evaluacion del sistema deoCR

Un empleo eficaz debcCRr en la fase de adquisicion electronica de documentos
requiere de una evaluacion de sus prestaciones. Los tip@srdes mas comunes
suelen ser los deegmentacignreconocimiento de caractergslos de reconocimiento
de palabras

B.2.1| Errores de segmentacion

La segmentacion de un documento lleva a su descomposiciomunetades
estructurales tales como regiones textuales o graficas.indoarecta ejecucion de la
segmentacion puede llevar a diferentes errores [5, 6]:

= Fusion horizontal de regiones textualesleva a confundir lineas adyacentes
pertenecientes a columnas diferentes. Esto influye solmeleh de lectura como

%para secuencias de caracteres, los trigramas que podriaragee a partir de «hojas perennes» serian
«hoj», «0jax», «jas», «as », «S p», « pe», Kper», «ere», «enny, «nnex» «nes». Algunos sistemas procesan
las cadenas de texto eliminando los espacios.
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se ve en la Fig. B.2 donde la secuencia inicial: 1, 2, 3, 4 ssfibtama en 1, 3, 2, 4.

i i
i Linea_de_texto | i Linea_de_texto 3 |
‘ Linea_de_texto 2 ‘ Linea_de_texto 4 '

‘ Linea_de_texto 1 Linea_de_texio 3 ‘
| Linca_de_texto 2 Linea_de_texto 4 ‘

Figura B.2: Fusion horizontal de regiones textuales

A. AUBREVILLE. — LEGUMINEUSES - CESALPINIOIDEES
1. Afzelia pachyloba Harms

Bot, Jahrb. 493 426 (1913); Prrceswmin, Lég. Gabon : 78 (19i8): ni

1L

A. AUBREVILLE.- LEGUMINEUSES-CESALPINOIDEES
1. Afzelia pachyloba Harms
Bot. Jahr 49: 426 (1913); PELLEGRIN, Lég. Gabon: 78 (1958); DE

Figura B.3: Fusion vertical de regiones textuales en dbtitu

= Fusion vertical de regiones textual€Sonduce a agrupar dos parrafos. No altera el
orden de lectura, pero es necesario corregirla para swctaaiasificacion como en
la Fig. B.3 con la union del titulo y de la bibliografia o comole Fig. B.4 con las
anotaciones de los pies de paginas pegados al texto.

Fleurs blanches en trés petits racémes axillaires. Pédicelles
longs de 6-8 mm, pubescents. Bractées subpersistantes.
Jeune fruits tuberculés, Pr. 14, 1-4, p. 81.

i n

Fleurs blanches en tré petits raceémes axillaires. Pédicelles longs de 6-8 mm.
Bractées subpersistantes.

Jeune fruits tuberculés. PL 14, I-4, p. 81.

79.

Figura B.4: Fusién vertical de regiones textuales en pigsad@as

= Regiones no detectaddsdica la no deteccion de una region de texto, que podria
llegar a ser asimilada con una gréfica o un ruido. Pero tampaérejemplo, podria
provenir de una impresion defectuosa del documento. Es, dpm no todas sus
hojas estén impresas con la misma intensidad de tinta, geiodo que ciertas letras
o palabras no sean detectadas. Es el caso de la palatinaess («Arboles ») de
la Fig. B.5. La intensidad de tinta con la que se encuentndt@ss inferior a las
demas, por lo que no se detecta.
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Feuaillea & 3-5 patrea do folioles opposées, largement
ellipliques ou ovées-ellipliques, obluses o svuminees o arron-

dies au somemet, de 55 3 3,587 em, glabres

- .

Feuiles & 3-5 paires de folioks opposées, Argeameant
elliptiques ou ovée-alliptiques, obtuse cu acuminée ou
arrond-ies au sommet, de 515X 35-8,5cm, glabres.

Figura B.5: Regiones no detectadas

= Gréfica/ruido confundido con textdndica que eloCRr tuvo que interpretar una
grafica o ruido como texto. Es comun en el tratamiento de ftasnmatematicas.

= Fusion horizontal con grafica/ruidoConduce, como en el anterior caso, a la
insercion de secuencias erroneas de caracteres en el Bodda ocurrir, por
ejemplo, que si en el texto apareciese el simidglel ocr lo considerara como
la letra «O», y que lo afiadiera al texto horizontalemente.

= Fusion vertical con grafica/ruidoldéntico al anterior, salvo que se produce
verticalmente.

B.2.2| Errores de reconocimiento de caracteres

Un OCR puede cometer, entre otros, cuatro tipos de errores de geicoento de
caracteres:

= Error de substitucionUn caracter es remplazado por otro. Es frecuente cuando
éstos son morfolégicamente proximos (por ejemplo: «o0, 8xp««n, h», «s,5»,
«a, a»). En la Tabla B.1 se pueden ver algunos ejemplos.

Palabra con error | Palabra correcta ‘ Substitucién de letras ‘

lcgkrement légérement «1, I»; «c, e»
4nth2re anthere «4, a»; «2, e»
6levbc elevée «6, é»; «1, I»; «b, &
p6lalcs pétales «B, é»; «l, t»; «c, e»
gdndralement géneralement | «d, é»

infkrieure inférieure «k, é»
inflorescewce inflorescence | «w, n»

frztit fruit «zt, u»

Tabla B.1: Tabla con errores de substitucion de caractaresoerpus
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= Error por omision Un caracter se ignora o se considera como un ruido de la mage
El sistema puede, de este modo, también rechazarlo o bigagao lo conoce o
porque no esta seguro de lo que esta reconociendo, tal comeede observar en
la Tabla B.2. En este caso concreto, el sistema puede pnoporedgunos casos
como caracter de reemplazo uno especial. Suele utilizassmbolo «», ya que
no aparece con mucha frecuencia en los documentos.

Palabra con error

Palabra correcta

tigefertile tige fertile
tiilob trilobé
saccifor sacciforme
rdcolt récolte
ramifi ramifié
profondeu profondeur
paissie épaissie
longueu longueur

Tabla B.2: Tabla con errores por omisién de caracteres eorpls

= Error de acentuacionFrecuente en @orpususado como referencia en este trabajo.
Por ejemplo, es muy comun ver que la «é» esta sustituidaguamaken la secuencia
«e, t, e, 6,k,d,c, 2», en funcién de las palabras, tal combserea en la Tabla B.3.

Palabra con error

Palabra correcta ‘

Letras acentuadas‘

acumink acuminé «k, é»
4nth2re anthere «2, e»
6levbc élevée «B, é»: «b, é»
6largit élargit «6, é»
p6lalcs pétales «6, é»
p6dicelle pédicelle «6, é»
acunindes acuminées «d, é»
infkrieure inférieure «k, é»

Tabla B.3: Tabla con errores de acentuacion de caracterserpus

= Error de desdoblamientaConsiste en afiadir una letra, doblando un caracter por
otros dos donde la morfologia de sus formas son préximastuacson se ilustra
en la Tabla B.4. Un ejemplo seria la conversion de la letra gamxrn», de la «d»
por «cl» o de la «w» por «vv».
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Palabra con error Palabra correcta | Error cometido

profoncl profond «cl, d»

sonmiet sonnmet sonunet| sommet «nmi, Mm»| «nn, M»| «nun, mm»
dentifornie dentiforme «ni, m»

distrbwion| distribititon distribution «dw, ibut»| «itit, uti»

flerrrs| fletirs fleurs «Ir, uU»/«ti, u»

seuleinent seulenient seulement «in, m»| «ni, m»

inflorescerzce inflorescence «rz, n»

largeineiit| largeinenl largement «in, m»; «ii, N»| «in, m»; «l, t»
miiluscules minuscules «il, n»

Tabla B.4: Tabla con errores de desdoblamiento de caraaarelcorpus

B.2.3| Errores de reconocimiento de palabras

Una mala interpretacion habitual por parte delr es la amplitud de los espacios
entre palabras es una fuente de errores frecuentes. Estanteapretacion puede llevar o
bien a la fusién de dos palabras, o bien a la escision de unaresvLa causa principal
de supresion corresponde a una adquisicion electroniextdesa de la imagen de la
palabra. A continuacion, en la Tabla B.5, aparecen losesnoras frecuentes de este tipo
en nuestra@orpusde referencia.

Palabra con error Palabra correcta | Error cometido

ahsent absent «h, b»

aigola angola «i, m»

aigucs aigués «C, é»

aiifthere anthere «ii, n»; «f, t»; «e, e»
aiit8rieur| aiitkrieur antérieur «ii, N»; «8, & «ii, &»; «k, é»
aisdment aisément «d, é»

aiteignant atteignant «i, t»

sibaigus subaigus «, u»

sfigmute stigmate «f, t»; «u, a»

skpales, skpalz sépales «k, é»| «z, e»
zgflorescence, zrflorescence inflorescence | «z, i»; «q, n»| «r, n»
zrlflorescenee, zrifloresceizgenflorescence | «z, i»; «rl, n»; «c, e% «iz, n»
Zsiixine zeuxine «S, e»; «ii, u»

aiiique afrique «f, i»; «i, r»

Tabla B.5: Tabla con algunos errores detpus
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B.3 | Correccion de errores deOCR

Consideremos un fragmento de nuesioopus.%. Se trata del documento 34 (Vol 1)
de la «lore du Cameroun que describe las «Orchidaceaes» pagina 2. El extracto del
corpustal y como aparece en el volumen se encuentra en la Fig. B.6.tdfde, en la
Fig. B.7, se muestra el mismo extracto después de realizatamiento deoCr.

...Suite a d’ autres difficultés survenues apres cette date (problemes financiers, docu-
ments égarés entre Paris et Yaoundé), la p.mtion de cette famille tant attendue fut une
fois de plus retardée. Entre temps, étaient publiées d'importantes révisions systémati-
gues de certains taxons d'Orchidées africaines ,remettant en cause une grande partie des
résultats présentés dans le document prét pour la Flore du Cameroun. |l fallait donc

le remettre  ajour. Ce n'est qu'en 1995 gu’étaient enfin réunies les conditions optima-
les dela publication de ce travail. D’'une part la subvention de la Banque Mondiale

attribuée au Royal Botanic Garden , Kew et au Laboratoire de Phanérogamie du Muséum dans
le cadre d'un G.E.F. (Global Environment Facility) intitulé :

<(Cameroun Biodiversity and Conservation Managenient Pro ject : Botanical Surveys and
inventories)) initié par le premier partenaire , permettait entre autres choses, la pour-
suite de la Flore du Cameroun, oeuvre gigantesque fondée par A.AUB REVILLE en 1963 et
efficacement traitée depuis etjusqu’'a sa mort par R.LETOUZEY, d'autre part , simultanément
'acceptation par D.ZLACHETKO & S.OLSZEWSK1, éminents spécialistes en Orchidologie, de
I'université de Gdansk, de reprendre tout le travail de W.SA NFORD en le restructurant,

I' actualisant et I' étargissanta |’ ensemble des taxons des régions avoisinantes,

susceptibles d’exister au Cameroun....

Figura B.6: Orchidaceaes, vol. 34, pag. 2

...Suite A d' aulres difficultés siirvenues apres cette date (problemes finianciers, docu-
ments égarés entre Paris et Yaoundé), la p.mtion de cette famille tant attendue ffit une
fois de plus retardée. Entre teinps, étaient publiées d'importantes rhisions systkmati-
gues de certains taxons d'Orchidées africaines .remetlant en cause une grande partie des
résultats présentés dans le document prét pour la Flore du Canieroun. |l fallait donc

le remettre  ajour. Ce n’est qu'en 1995 qu‘étaient enfin réunies les conditions optima-
les BJa publication de ce travail. D’'une pu? la subvention de la Banque Mondiale

attribuée au Royal Botanic Garden . Kew et au Laboratoire de Phaiiérogamie du Muséumdaris
le cadre d‘un G.E.F. (Global Environment Facility) intitulé :

<(Cameroun Biodiversity and Conservation Managenient Pro ject : Botanical Surveys and
inventories)) initié par le premier partenaire . permettait entre autres choses, la pour-
suite de la Flore du Cameroun, oeuvre gigantesque fondée par A.AUB REVILLE en 1963 et
efEicacement ailiinée depuis etjusqu’a sa mort par R.LETOUZEY, d‘autre part . simultanément
'acceptation par D.ZLACHETKO & S.OLSZEWSK1, énlinents spécialistes en Orchidologie, de
I'université de Gdansk, de reprendre tout le travail de W.SA NFORD en le restmcturaiit,

I actualisait et I' étargissental eilseinble des taxons des régions avoisinantes,

susceptibles d’exister au Cameroun....

Figura B.7: Orchidaceaes, vol. 34, pag. 2, taR

La correccién automatica de errores de reconocimientmxees un trabajo arduo que
comienza con la identificacion de las palabras erroneasaseajue puede incorporarse
después de la fase de segmentacion del texto. Con este pooja&smeétodos linglisticos
para elREN descansan en la utilizacion o no de un diccionario, o sobaeaisis de su
estructura interna, o sobre el analisis del contexto enadlaparece [78].
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B.4 | Formalizacion y estructura légica

Un documento impreso se compone de dos elementos muy impestal contenido,
es decir, las cadenas de caracteres asociados a su estldgiog, y la presentacion.
En este sentido, la presentacion se inscribe en el ambitoadipdgrafia, y su
acabado corresponde al editor, de acuerdo con las pautagbe de los grafistas.
Concretamente, mediante el uso de hojas de estilo, somesesaple interpretar de
manera correcta el texto, ya que resulta primordial seital@ectamente sus diferentes
niveles estructurales (titulos, texto normal, anotagone.

Sin embargo, cuando hacemos un tratamientod® toda la informacion referente
a la presentacién se pierde. Por lo tanto es necesario lmlteun trabajo que permita
recuperar parte de la estructura. Pero otro aspecto a tercere@ta es que no todas las
obras sobre las que han aplicado las técnicasausan los mismos estilos a la hora
de presentar el trabajo. Algunas de ellas poseen en la pgoéeiar, un titulo que hace
referencia a la familia que estan tratando, aunque otra8ardo tanto es necesario tratar
cada uno de ellos de un modo diferente.

Por ejemplo, en la Fig.B.8 se ve como una vez pasado por el@scaxisten lineas
en el texto que hacen referencia a la paginacion. Es el cas@8e.

D. SZLACHETKO & S. OLSZEWSKI

1.3. Disa nigerica Rolfe

Kew Bull. : 214 (1914). - Summerh., FWTA, ed. 1,2: 414 (1936) ; FWTA, ed. 2,
3: 200 (1968 a Geerinck, Fl. Afr. Centr., Orchid. 1: 200 (1984 )

Tubercules unique, ovoide, de 1,7-2,2 x 0,7-1 cm. Tige stéri le courte,

avec 3 ou 4 feuilles de 10-15 x 0,5-1 cm, lancéolées, aigués. T ige fertile de
15-35 cm de hauteur, dressée, délicate, glabre, feuillée su r toute sa hauteur.
Feuilles 3-4 dont 1 ou 2 gaines basales, atteignant 6,5 cm de | ongueur et

1 cm de largeur, lancéolées, aigués, dressées ou subdressée s, lachement aprimées
sur la tige.

Inflorescence lache, longue de 4-20 cm, composée de 15 a 25 fl eurs.

Fleurs petites, résupinées, lilas a violet foncé. Bractées florales longues de
6-12 mm, lancéolées, aigués ou acuminées, plus ou moins auss i longues que l'ovaire.
Ovaire atteignant 10 mm, dressé, tordu dans sa partie inféri eure. Tépales grabres
a nervures non ramifiées. Sépale dorsal de 5-7 x 3 mm. ovale a o vale-lancéolé au-
dessus d'une partie basale rubanée, aigu, conique. Eperon d e 5-7 mm, cylindrique
a partir d’'une base conique, arrondi au sommet, droit. Pétal es de 3-4,3 x

1-2,1 mm, obliquement lancéolés-ovales au-dessus d'une pa rtie basale rubanée,
aigus, avec une courte caréne surélevée pres de la base. Sépa les latéraux de
5-6,6 x 1,5-2,5 mm, obliguement oblongs-ovales a elliptiqu es, apiculés. Labelle
long de 4-5 mm, oblong-ovale a oblong-lancéolé, plus large p rés de la base,
subaigu, uninervé, horizontal. Anthére de 1,5-2 mm, horizo ntale. - Fig. 3, p.23 ;
carte 3.

TYPE : Nelson 5, Nigeria (holo-K).

distribution : Nigeria, Cameroun, Zaire. Alt. 1300-1850 m.

écologie : savannes ouvertes a herbes basses.
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MATERIEL CAMEROUNAIS

Daramola FHI 41189, Bangongo (région de Bamenda ?), (fl. mai ).
De Wilde W. es. 2345.. 2479, Bangangté (fl. mai), P, WAG.

Menrillon CNAD 322, Dschang (fl. avr.), P.

Richards 5315, rés. for. Bafut-Ngemba prées Bamenda (fl. mar s), K.
Section Micranthae Lindley

Gen. Sp. orchid. Fig.: 347 (1838).

Sépale dorsal cochléiforme, non conique. Eperon généralem ent
pendant, étroitement cylindriqgue. Labelle pendant. Anthe re dressée.

ESPECE-TYPE: Disa chrysoslachya Sw.

Trois espéces de celte section devraient se trouver au Camer oun.
Disa renziana Szlachetko

Fragm. FLor. Geobot. 39(2) : 545-546, flg. 2 (1994).
22
ORCHIDACEAE

Pl. 3. - Disa hirgicornis Rchb. f. : A, fleur ; B, labelle ; C, sé pale latéral ;
i). E, pétale ;

Figura B.8: Orchidaceaes, vol. 34, pag. 22, tvar y correccion de errores

Lo mismo ocurre con los autores de la obra en cuestion, cdn&G£LACHETKO
& S. OLSZEWSHK o con los titulos de las partes superiores de los libros,ocem
«ORCHIDACEAE.

Esta claro que esa informacion no deberia de estar ahi, evceingnto final. Por
lo tanto, después de aplicar una primera fase de correce@rrdres ortograficos, lo
siguiente fue tratar de hacer un tratamiento de las sepaexcsilabicas y la eliminacion
de la paginacion y los titulos referentes a la obra y no a Issrigeiones. Se muestra un
ejemplo en la Fig.B.9.

Seria conveniente ademas recuperar el formato de pregenthelos documentos.
El motivo es que cada uno de los libros hace una descripcena ¢ concreta de la
familia a la que esta dedicada. A su vez, estos libros destlds diversos géneros que la
componeny las especies que la forman. En este sentido, gmumen todo ebLN que se
va a realizar a continuacion, es necesario recuperar padela estructura. Esto es, ser
capaces de saber cual es la informacion acerca de un gémar@toy o0 de una especie.
Pero también, por cada uno de ellos, destacar las partesedenciasdescripciony de
clave como hemos visto en la Fig.A.2.

Por lo tanto, es necesario aplicar alguna técnica que teatcdperar en cierta medida
esa informacion que se pierde. Una de las soluciones paddiar los elementos del
texto es mediante la aplicacion de protocolo de balizadoconcretamente el empleo
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1.3. Disa nigerica Rolfe

Kew Bull. : 214 (1914). - Summerh., FWTA, ed. 1,2: 414 (1936) ; FWTA, ed. 2, 3:
200 (1968 a Geerinck, Fl. Afr. Centr., Orchid. 1: 200 (1984)

Tubercules unique, ovoide, de 1,7-2,2 x 0,7-1 cm. Tige stéri le courte, avec 3

ou 4 feuilles de 10-15 x 0,5-1 cm, lancéolées, aigués. Tige fe rtile de 15-35 cm

de hauteur, dressée, délicate, glabre, feuillée sur toute s a hauteur. Feuilles

3- 4 dont 1 ou 2 gaines basales, atteignant 6,5 cm de longueur e t 1 cm de largeur,
lancéolées, aigués, dressées ou subdressées, lachement ap rimées sur la tige.
Inflorescence lache, longue de 4-20 cm, composée de 15 a 25 fl eurs.

Fleurs petites, résupinées, lilas a violet foncé. Bractées florales longues de

6-12 mm, lancéolées, aigués ou acuminées, plus ou moins auss i longues que l'ovaire.
Ovaire atteignant 10 mm, dressé, tordu dans sa partie inféri eure. Tépales grabres a
nervures non ramifiées. Sépale dorsal de 5-7 x 3 mm. ovale a ov ale-lancéolé
audessus d'une partie basale rubanée, aigu, conique. Epero n de 5-7 mm, cylindriqgue
a partir d’'une base conique, arrondi au sommet, droit. Pétal es de 3-4,3 x 1-2,1 mm,
obliguement lancéolés-ovales au-dessus d’une partie basa le rubanée, aigus, avec une
courte carene surélevée pres de la base. Sépales latéraux de 5-6,6 x 1,5-2,5 mm,
obliguement oblongs-ovales a elliptiques, apiculés. Labe lle long de 4-5 mm,
oblong-ovale a oblong-lancéolé, plus large prés de la base, subaigu, uninervé,
horizontal. Anthére de 1,5-2 mm, horizontale. - Fig. 3, p.23 ; carte 3.

TYPE : Nelson 5, Nigeria (holo-K).

distribution : Nigeria, Cameroun, Zaire. Alt. 1300-1850 m.
écologie : savannes ouvertes a herbes basses.

MATERIEL CAMEROUNAIS

Daramola FHI 41189, Bangongo (région de Bamenda ?), (fl. mai ).
De Wilde W. es. 2345.. 2479, Bangangté (fl. mai), P, WAG.

Menrillon CNAD 322, Dschang (fl. avr.), P.

Richards 5315, rés. for. Bafut-Ngemba prés Bamenda (fl. mar s), K.
Section Micranthae Lindley

Gen. Sp. orchid. Fig.: 347 (1838).

Sépale dorsal cochléiforme, non conique. Eperon généralem ent pendant, étroitement
cylindrique. Labelle pendant. Anthere dressée.

ESPECE-TYPE: Disa chrysoslachya Sw.

Trois especes de celte section devraient se trouver au Camer oun.
Disa renziana Szlachetko

Fragm. FLor. Geobot. 39(2) : 545-546, flg. 2 (1994).

PI. 3. - Disa hirgicornis Rchb. f. : A, fleur ; B, labelle ; C, sé pale latéral;
i). E, pétale ;

Figura B.9: Orchidaceaes, vol. 34, pag. 22, tras separasisitabicas, y eliminacion de
paginacion y titulos
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de xMmL. Es decir, la indicacion del nivel I6gico de todos los eletosrdel texto. Para
establecer labalizag® se emplearon expresiones regulares que captan la preééantc
resultado es el que se ve en la Fig.B.10.

<species author="Rolfe" id="1.1.1.1.1.2.2" name="Disa rigerica">
<type> Nelson 5, Nigeria (holo-K). </type>
<distribution> Nigeria, Cameroun, Zaire. Alt. 1300-1850 m. </distribution>
<ecology>savannes ouvertes a herbes basses. </ecology>
<material>
<p>Daramola FHI 41189, Bangongo (région de Bamenda ?), (fl. mai).</p>
<p>De Wilde W. es. 2345.. 2479, Bangangté (fl. mai), P, WAG.< Ip>
<p>Menrillon CNAD 322, Dschang (fl. avr.), P.</p>
<p>Richards 5315, rés. for. Bafut-Ngemba prés Bamenda (fl. mars), K.</p>
</material>
<description>
<p>Kew Bull. : 214 (1914). - Summerh., FWTA, ed. 1,2: 414 (193 6) ; FWTA, ed. 2, 3:
200 (1968 a Geerinck, Fl. Afr. Centr., Orchid. 1: 200 (1984)< Ip>
<p>Tubercules unique, ovoide, de 1,7-2,2 x 0,7-1 cm. Tige st érile courte, avec 3
ou 4 feuilles de 10-15 x 0,5-1 cm, lancéolées, aigués. Tige fe rtile de 15-35 cm de
hauteur, dressée, délicate, glabre, feuillée sur toute sa h auteur. Feuilles 3- 4
dont 1 ou 2 gaines basales, atteignant 6,5 cm de longueur et 1 c m de largeur,
lancéolées, aigués, dressées ou subdressées, lachement ap rimées sur la tige.</p>
<p>Inflorescence lache, longue de 4-20 cm, composée de 15 a 2 5 fleurs.</p>
<p>Fleurs petites, résupinées, lilas a violet foncé. Bract ées florales longues
de 6-12 mm, lancéolées, aigués ou acuminées, plus ou moins au ssi longues que
I'ovaire.</p>
<p>Ovaire atteignant 10 mm, dressé, tordu dans sa partie inf érieure. Tépales
grabres a nervures non ramifiées. Sépale dorsal de 5-7 x 3 mm. ovale a
ovale-lancéolé audessus d’'une partie basale rubanée, aigu , conique. Eperon
de 5-7 mm, cylindrique a partir d'une base conique, arrondi a u sommet, droit.
Pétales de 3-4,3 x 1-2,1 mm, obliguement lancéolés-ovales a u-dessus d'une partie
basale rubanée, aigus, avec une courte carene surélevée pré s de la base. Sépales
latéraux de 5-6,6 x 1,5-2,5 mm, obliguement oblongs-ovales a elliptiques,
apiculés. Labelle long de 4-5 mm, oblong-ovale a oblong-lan céolé, plus large
pres de la base, subaigu, uninervé, horizontal. Anthére de 1 ,5-2 mm, horizontale.
- Fig. 3, p.23 ; carte 3.</p>
</description>

</species>

</section>

<section author="Lindley" id="1.1.1.1.1.3" name="Micra nthae">

<biblio>
<item>Gen. Sp. orchid. Fig.: 347 (1838)</item>

</biblio>

<type>Disa chrysoslachya Sw. </type>

Figura B.10: Orchidaceaes, vol. 34, pag. 22, tras aplicag@balizadxmL

Las balizas utilizadas tienen la ventaja de poder ser irg&gas directamente, dando
una idea de como era la estructura inicial del documentaghdc necesario el laborioso
trabajo de preparacion de dichos documentos antes de seripodtatamiento. En
la Fig. B.10, por ejemplo, se observa como se distinguere egttquetas referentes a
especie, tipo, distribucién, ecologia, material, desidip y demas. En este sentido, los
tratamientos emrLN que sefialabamos se pretenden aplicar a la parte de de&crisdi
documento, ya que es la parte que ofrece mayor informaciéncacle los componentes

0yna etiqueta o baliza es una marca con tipo que delimita @i@ren los lenguajes basados»au .
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de la planta en cuestion.

El trabajo descrito no es tan sencillo como pueda aparé€ano sefialabamos, cada
libro puede tener un método de presentacion diferente adossl, por lo que no es
siempre facil establecer un mecanismo que sea capaz dawasayrectamente cada uno
de los componentes a su correspondiente seccion. Si obszsVa Fig.B.10, la primera
linea de la descripcion asociada a la espebisanigericay, se ve como esa informacion
deberia de estar entre unas balizas etiquetadasqierencia.
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APENDICE C

Analisis sintactico suavemente dependiente del contexto

Las GA’'s [149, 152] son un formalismo gramaticalavemente dependiente del
contextoinicialmente introducido por Joshi, Levy y Takahashi en914vas tarde,
Joshi refina ciertos aspectos en [152], estableciendo ekptm formal. En [150] puede
encontrarse un estudio reciente de Joshi y Schabes acesua daracteristicas [11] y, en
concreto, una descripcién acerca de su capacidad gere@iir resulta ser superior a las
GIC’s e inferior a lassDC's,.

Definicion C.1 Formalmente, ungramatica de adjuncion de arbo(es\) se define como
una quintupla? = (N, X, 1, A, S), donde:

= N es un conjunto finito dsimbolos no terminales variables.

= ¥ es un alfabeto finito de la gramatica, o conjunto diembolos terminales
verificandoX N NV = ().

= [ es un conjunto finito darboles inicialeses decir, siv € I = Y (a) € ¥*, a(0) =
S.

= A es un conjunto finito dérboles auxiliareses decir,

A(0) = X(X € N)

BeA
SIPEA= Vg ey x vt unt x 3

= S es elsimbolo inicial no terminatle N denominad@xioma es decir,S € N.

Los arboles en/ U A se denominararboles elementaled.os arboles inicialesse
caracterizan porgue su raiz esta etiquetada poaxbmade la graméatica. Los nodos
interiores de los arboles elementales son etiquetados tohaos no terminales, y los
nodos hoja con simbolos terminales o por la palabra vacia.
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Losarboles auxiliarese comportan como los iniciales, excepto porque la etiqdetsu
raiz puede ser un simbolo no terminal arbitrario y uno de sadas hoja, llamadmodo
pie, sera etiquetado con el mismo simbolo no terminal de la raiz.

Se denominaspinaal camino que va desde el nodo raiz al nodo pie de un arbolianxil
La espina de un arbol auxiliar delimita dos regiones dengbrdismo. Asi, denominamos
contexto izquierddresp. derecho) de un arbol auxiliar a la region del arbol stituida
por aquellos nodos que se encuentran a la izquierda (resp.detecha de los nodos
situados en la espina.

Por convenio, se usara en este documento la letpara referirse a los arboles iniciales,
la letra 8 para los arboles auxiliares y la letra para arboles elementales.

De un modo mas intuitivo, lasA’s consisten en un conjunto deboles elementales
divididos enarboles iniciales y auxiliared.as GA’s imponen una serie de restricciones
sobre las etiquetas de los nodos en los arboles elemeraalaiser:

= Laraiz en los arboles iniciales estara etiquetada con efraiy las hojas estaran
etiquetadas con terminales o con la palabra vacia

= La raiz de los arboles auxiliares puede estar etiquetadawaguier simbolo no
terminal. Las hojas seran etiquetadas con terminales oacpalabra vacia, salvo
un nodo cuya etiqueta coincide con la de su raiz. Habituakrssndecora ese nodo
mediante el simbolo asterisco,

= Los demas nodos de los arboles elementales estaran etigsietan simbolos no
terminales.

Estos arboles constituyen la base del formalismo, y solaeeldefinen operaciones
de combinacion de diferentes arboles elementales mediaatdesustituciény una de
adjuncion como se explica a continuacion. Ademas, el lenguaje defjppid unaGA sera
el conjunto de cadenas ¢ X, tal quew constituye lafronteral de unarbol derivadoa
partir de un arbol inicial.

Ejemplo C.1 Sealaca G = ({a,b},{S,T},S.{v1, as},{ 51, £2}), cuyos arboles se describen
en la Fig. C.1.

les la secuencia de los nodos que constituyen las hojas dbain ar
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C.1. La operacion de adjuncion

o Qo! b B! Bs:
N A N
@ ® @ (1) @ () @ & ©
& ® @© ©EF & O
Arboles iniciales Arboles auxiliares

Figura C.1: Arboles iniciales y auxiliares en una

C.1 | La operacion de adjuncion

En el formalismoGA, se define una operacion basica de composicion llamada
adjuncién Los arboles construidos mediante la composicion de otrbsles se
denominanarboles derivadosy se corresponden con las mencionadas estructuras
derivadas, tal como se puede ver en la Fig. C.2.

] arbol auxiliar
arbol~y

subarbok odo de adjunciénn

\ 4

arbol derivadoy’

arbol auxiliarg

subarbok

Figura C.2: Operacion de adjuncion

La operacion de adjuncion construye un nuevo argollamado arbol derivadg
combinando un arbol auxilia# y otro arboly que puede ser un arbol inicial, auxiliar o
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derivado de adjunciones realizadas previamente. Dadosarbol que contiene un notio
n, cuya etiqueta eX’, y 5 un arbol cuya raiz esta etiquetada conel arbol resultante de
adjuntars en el nodan de~ se obtiene de la siguiente forma:

1. Se poda el subarbol dedominado por el nodo de adjunciéndejando una copia
del nodon. Denominaremos a este subarhol

2. El arbol auxiliars se pega a la copia sobre el nodo de adjungiddentificando su
nodo raiz com, de tal forma que la raiz del arbol auxiliar se identifica carha
copia.

3. El subarbot se pega sobre el nodo pie del arbol auxitiaidentificando la raiz de
t con el nodo pie dé.

Aunque la adjuncion solo depende de las etiquetas de losnsd@uede especificar
para cada nodo un conjunto de restricciones que permitéraincon mas precision los
arboles auxiliares sobre los que se pueden realizar la @peraEstas se denominan
restricciones de adjuncioy pueden ser los tipos siguientes:

= Restricciones de adjuncion selectig), que especifican el subconjunto de arboles
auxiliares que pueden participar en una operacion de adjungsto es, no es
obligatorio realizar una adjuncion.

= Restricciones de adjuncion nu{gA), que impiden la realizacion de adjunciones.

= Restricciones de adjuncion obligator{@A), que especifica un subconjunto de
arboles auxiliares, uno de los cuales ha de ser utilizadgaibliamente en una
operacion de adjuncion.

Ejemplo C.2 Un ejemplo desA con restricciones de adjuncion que genera el lenguaje
a™b™cP, es el siguiente, mostrado en la Fig. C.3.

o B Ba: Ba:
SNA ANA ANA BNA
-y -y R
N A*NA\C o B*NA\C

Figura C.3:GA con restricciones que genera el lengu#jg” c?

2denominadmodo de adjuncién
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C.2 | La operacion de sustitucion

Ademas de la adjuncién ya descrita, &s's incorporan igualmente la operacion de
sustituciorn2], que en este tipo de gramaticas es anéloga a la aplicdda®ic’s, aunque
en este caso se realiza entre arboles en vez de producchomes. de proceder a su
definicion tendremos en cuenta que:

= Esta operacion permite que existan simbolos no terminaleka drontera de
los arboles elementales, los cuales se marcan/cgrse denominamodos de
sustitucion

= Se permitird que la raiz de los arboles iniciales esté éagaecon el axioma o con
cualquier otro simbolo no terminal.

Definicion C.2 Decimos quen € [ puede sersustituido en el nodo marcado para
sustitucion con direcciop de un arboly € 7, sii se cumple que(0) = v(p).

Graficamente, la operacion de sustitucion consiste en rcoigauevo ejemplar de un
arbol inicial dentro de un nodo marcado para sustituciontde siempre que la etiqueta
no terminal del arbol inicial coincida con la etigueta detlasustitucion, tal como se
muestra en la Fig. C.4.

<
Z

+._

Figura C.4: Operacion de sustitucion

De forma analoga a como ocurria con la adjuncién, podemasné&acnos con un
namero indeterminado de arboles iniciales que pueden séitusdos en un nodo no
terminal NV, marcado con, de la frontera de un arbol. En concreto, denotaremos niedian
Sus(v,p) todos aquellos &rboles iniciales que puedan ser sustituéoel nodaV del
arbol~, por un arbol cuya raiz esté etiquetada con el mismo simh@p.q

Ejemplo C.3 El siguiente ejemplo muestra una nueva version del Ejem@pgd la cual

se ha modificado la forma del arbg} y se ha afiadido un arbol inicial,, tal y como se
observa en la Fig. C.5. Los nodos marcados ¢@on nodos de sustitucion.
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En consecuencia, el arbal, puede ser sustituido en los nodos etiquetados’pgrde
los arbolesa, f1, B2 Y 53, teniendo en cuenta que ese nodo posee una restriccion local
de adjuncién nula. Podemos ver esta gramatica como un Iexéodel que el terminad
determina las estructuras sintacticas definidas por loo#eba; , 51 Y 52, el terminalb
determina la estructura definida pgg, y el terminalc la estructura definida podys.

Qp. ao: B Ba: fs:
SNA CNA ANA ANA BNA
a/AOA c a/AOA a/BOA b/ B
RN RN RN N
b Cl A*NA O | A*NA O | B*NA (|

Figura C.5:GA con nodos de sustitucion con restriccion local de adjuncida

Los nodos marcados para sustitucion pueden presentar strecaién local de
adjunciéon nula, como se muestra en el Ejemplo C.3. Se puddarhambién, en un
sentido amplio, de restricciones locales respecto a laaop®r de sustitucion aunque
éstas seran implicitas. Todo nodo no marcado para suétitpcesentara una restriccion
vacia mientras que los nodos marcados para tal fin presemaestriccion de sustitucion
obligatoria constituida por todos los arboles inicialesceptibles de participar en la

operacion [83].

(@8]
u
B, o,

Adjuncién

Sustitucion

Figura C.6: Combinacion de operacionesais

En definitiva, los arboles en lasa’'s pueden ser combinados usando las operaciones
de adjuncidén y sustitucion, tal como se puede observar eigladE6. Asi, la sustitucion
combina dos arboles, identificando un nodo hoja no termidaky;, con el nodo raiz dg,
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(Fig. C.6-sustitucion), mientras que la adjuncion idecaifin nodo central del arbolas
con el nodo raiz del arbgl,. En este ultimo caso, el subarboldeque esta encabezado
poru se elimina dey; y se inserta justo debajo del nodo hojde 5, (Fig. C.6-adjuncion).

La operacion de sustitucion no incrementa la capacidad-geéveedel formalismo, ya
que puede ser simulada mediante una adjuncion, pero seletambiabitualmente cuando
se trabaja comeA’s lexicalizadas [13, 154], que introduciremos mas tardeegie caso,
algunos nodos hojade los arboles elementales pueden estar etiquetados poolegn
no terminales. Un arbol iniciak puede ser sustituido en un nodg hecho denotado
pora € Sus(N), si su raiz esta etiquetada por el mismo no terminal queetacal\V .
Como restricciones a estas operaciones, no se permitaulacaatj) sobre nodos marcados
para sustitucion y en tales nodos sélo pueden ser susst@itoles derivadosle arboles
iniciales.

C.3 | Los éarboles de derivacion

Los arboles derivadoson obtenidos después de efectuar operaciones de adjuncion
A diferencia de lasciC’s, en las que el arbol derivado contiene toda la informacién
necesaria para determinar qué operaciones se han reasiabo® qué nodos a lo largo
de una derivacion, los arboles derivados deda% no aportan suficientes datos acerca
de cdmo se construyen [255, 320], ya que no es posible det@r@in que orden se han
realizado las adjunciones.

fo% < B . - S .
T/ \T *T/ \e T \T B / \
L VANVAN

VA
|

; b ’
Arboles elementales Arbol derivado Arbol de derivacion

Figura C.7: Arbol de derivacion

Para resolver este problema, se introduce una nueva claseales, llamadaodrboles
de derivacién En éstos se mostrara de modo inequivoco como se ha coonsttuadool
derivado, es decir, el orden de adjunciones indicando eb rodel que tuvo lugar y el

3denominadosodos de sustitucion
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arbol auxiliar involucrado, normalmente, usando direcede Gorh Asi, en la parte
derecha de la Fig. C.7, se muestra el arbol de derivacioesmmondiente al analisis de la
cadena keea® segun la gramatica especificada en la parte izquierdagesasdo que:

= Laraiz del arbol estara etiquetada con el nombre del arlwohin
= Los demas nodos se etiquetaran con nombres de arboleseesili

= Si un arbol auxiliarg ha sido adjuntado en la direccignde un arbol elemental
~, entonces el nodo etiquetado coren el arbol de derivacion dominara al nodo
etiquetado coms. En este caso, el noddestara decorado con la direccipmle .
Para ilustrarlo con mas detalle, se muestra en el Ejemplo C.4

= No estd permitida la adjuncién de dos arboles auxiliaresnremismo nodo. Por
ello, el orden de las operaciones de adjuncion efectuadas sm mismo arbol
elemental es irrelevante.

Ejemplo C.4 Partiendo de la graméatica del Ejemplo C.1, se va a procedearadizar la
adjuncién des; sobre el nodo raiz de;, obteniendoy. Lo mismo ocurre si realizamos
una adjuncién de’, sobre el nodo intermedi®' (2) de~, dando lugar a&)’. Los arboles
de derivacion estan descritos a continuacion, ilustraddeeffig. C.8:

’7/ - ’7[27 62]
(5)

1[0, 3]

(S)

T @ @
OO @ (S)
© (7]

v

Figura C.8: Obtencion de las operaciones de adjuncion miedierivacion

C.4 | Variantes de lasGA’s

Antes de entrar a explicar cuales son las ventajas desiés sobre lasGiC's,
consideramos que es necesario dar una vision de ciertasteide lagsA’s como son

“en el direccionamiento de Gorn, se usa el 0 para referirseaézlgn para referirse at-ésimahijo del
nodo raiz.
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lasgramaticas de adjuncion de arboles lexicalizadasL), lasGAER'S y lasGIA's.

C.4.1| Gramaticas lexicalizadas

Cuando se habla de la lexicalizacion de una gramatica, sealmse, tanto las
reglas sintacticas como los simbolos terminales, es desitems Iéxicos, no vayan por
separado. En este sentido, podemos definic kds lexicalizadas como sigue:

Definicion C.3 Se dice que una gramatica esékicalizada(GAL) [1, 279] si posee dos
caracteristicas:

= Un conjunto finito de arboles elementales, cada uno aso@adoelemento Iéxico,
es decir, un simbolo terminal, denominaattcla

= Un conjunto finito de operaciones que permita la composidéras estructuras
elementales.

Pero ademas de estas dos caracteristicas hay que poner estmecion que las
operaciones conduzcan a un numero finito de resultados. tErs@stido, el hecho de
que tanto las arboles elementales como el conjunto de apeescy de resultados sean
finitos, garantiza que lasAL’s sean finitamente ambiguas. Es decir, dada una frase de
longitud finita, ésta puede ser analizada mediante un nuiméwnde arboles elementales.
De este modo también se deduce que el reconocimiento de aciaroes un problema
decidible [83]. De hecho los arboles elementales no puestan @nstituidos Unicamente
por nodos marcados para la sustitucion, ya que no se ircalinhenos un elemento Iéxico
en su frontera. De este modo, todos aquellos nodos que sergraouen la frontera del
arbol elemental y que no sean anclas, se irdn completan@mtduel analisis por los
demas simbolos terminales, es decir, los items léxicos [50]

En definitiva, unaGA se dice que esta lexicalizada si cada uno de los arboles
elementales posee al menos un nodo frontera etiquetado rcagimbolo terminal.
Para facilitar la descripcion de los arboles elementaledagGAL’s, se permite que
cualquier no terminal etiquete la raiz de un arbol iniciakrdo inicialmente las raices
de los arboles iniciales tenian que estar etiquetados @i@na de la gramatica. Una
consecuencia directa de esto es que se permite que un ddiall $e pegue en un nodo
de sustitucion de la frontera de otro arbol elemental, coooladicion de que el no
terminal que etiqueta dicho nodo de sustitucion coincidelaetiqueta de la raiz. En este
sentido, unasAL puede interpretarse como un lexicon donde cada lema est@ds@
un conjunto de arboles elementales [2] en la que dicha @akadtda como ancla.

Concretamente, en lasaL’s disefiadas para reconoaaN’s, es frecuente que exista
un determinado terminal en un arbol elemental que juegueapelpnas destacado que
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los demas. Un ejemplo podria ser, el verbo. En este senstibnes puede traer un serie
de ventajas adicionales, tales como:

= Para reducir el tamafo de la gramatica, en vez de utilizapcamslas a simbolos
terminales en los arboles elementales, se podria utilis&nbolos preterminales
es decir, colecciones de simbolos terminales. Para distiog, seran decorados
con el simbole.

= La organizacién de la gramatica puede realizarse a travémaecoleccion de
arboles que comparten ancla y donde se van a reflejar ds#@ntornos sintacticos.
En este sentido, se dice que se trabajafeonilias de arboles semi-lexicalizados
ya que las anclas no son terminales concretos sino conjdatelos, y contienen
todas los posibles arboles para una misma familia. Es eld&spor ejemplo, si
consideramos el conjunto de arboles asociados a los vesrsitivos.

Siguiendo con esta idea, vamos a mostrar a partir del ejer@docomo se
representa un arbol asociado a la familia de los verbositikarssen voz activa y pasiva.
Concretamente, el ejemplo C.6 muestra como usar esos sudrolen analisis concreto
obteniendo los &rboles derivados.

Ejemplo C.5 En este ejemplo, se muestran dos arboles elementales asctah un
simbolo preterminad través de una forma verbal, cuyos argumentos en la vozaestin
un sujeto NPy un objeto directo NP [2]. El primer arbol muesivdos los argumentos en
su posicién natural, en cambio el segundo muestra como efcsdg la voz activa pasa a
ser el complemento agente en el segundo, precedida de wuagasb («por »). El objeto
directo del primero pasa a ser el sujeto del segundo. Podemds en la Fig. C.9.

S S
VRN
NP, ¢/v<>\ NP, | NP | /mi w\ SP
PN
P NPy |
par

Figura C.9:GAL para frase activa y pasiva usando un ancla

Ejemplo C.6 Usando el ejemplo C.5, vamos a ilustrarlo mediante la frasa «
feuille posséde une nervuré«La hoja posee una nervadura  »)envoz activa, que
pasandola a voz pasiva se convierte &ime nervure est possédée par la fewil{eUna
nervadura es poseida por la hoja »), ilustrado en la Fig. C.10.
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S S
PR T N~
NPQ Vo NP1 NP1 Vm Vo SP
o N e RN
Det N Det N Det N P NP
/N
Det N
\ \
la feuillepossédeune nervure une nervure est possedé@ar |q feuille

Figura C.10GAL para frase activa y pasiva con la forma verbaésédeomo ancla

C.4.2| Gramaticas basadas en estructuras de rasgos

Una de las aportaciones méas importantes en lo que a lingalisimputacional
se refiere es la descripcion declarativa de fendmenos $itigds mediant@structuras
de rasgos En este sentido, las restricciones mas comunes que apateeado se
habla de lasciCc’s hacen referencia sobre todo a los fendbmenos de concaadg@nc
subcategorizacion. Las gramaticas que se basan en esisidie rasgos logran tratar
ambos casos [160].

Asi, unrasgono es mas que un conjunto de pares atributo-valor, dondel@l va
puede ser atdbmico 0 a su vez otro rasgo, y el atributo es ellexsedl nombre que lo
identifica. Por ejemplogcnimero=plural»es un rasgodtributo=nimero, valor=plura).
En este sentido, lasA’s basadas en estructuras de rasgGER'S) son una variante de
lasGA’s. En ellas, los nodos de los arboles elementales puedardesiorados con dichas
estructuras, describiendo el nodo y su relacién con los semdos del mismo arbol. Por
este motivo, estas gramaticas se caracterizan por hacetejamdescripciones formales
mediante su uso y por utilizar una operacion general pa@nhdmacion y comprobaciéon
de la informacién gramatical, conocida comaificacion [286]. La unificacion hace
referencia a la composicion de los rasgos mediante la dpargae denotamos [159]
por uU.

Para que dicha operacion se produzca, las estructuras deben informacion
compatible, pues en caso contrario no unificarian. La cabifidéd tiene que ver con
la naturaleza de los rasgos y sus valores. Los rasgos queasatecen en una de las
estructuras unificadas se incorporaran a la estructurbadsule la unificacion, logrando
combinar tanto la informacion coman como la diferente.

Ejemplo C.7 Supongamos que tenemos un rasgo denomisagerior (topjue recoge
la informacién acerca de las restricciones que debe mamtenenodo con su ancestro.
Asi, la estructura de rasgauperior (topasociada a un nodo indicara que los nodos que
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lo dominan tendran como categoria la de sintagma nominatignaas, su género seré el
de singular y en tercera persona.

superior :< cat >= SN
< genero >= SG
< persona >= 3

En el caso de lasAER's, las operaciones de adjuncion y sustitucién se definen
en términos de la unificacion de estructuras de rasgos, pgudoas restricciones de
adjuncién pueden ser modeladas a través del éxito o dekfratmala unificacion entre las
estructuras de rasgos de los nodos. Para comprenderlg wajws a ilustrarlo mediante
unos ejemplos.

Ejemplo C.8 Supongamos que tenemos el arbol de la parte izquiSrd@e posee un
nodo en la fronteraX con el rasgot,. Supongamos que tenemos otro arbol cuyo nodo
raiz X posee los rasgos, y b,. Al realizar la sustitucion en el arbo$ es necesario
realizar una fase de unificacion entre los rasgos con misrmolame de atributo tal como

t. U t, asi como corb,, permitiendo indicar la viabilidad de dicha sustituciors © que

se observa en el arbol que se encuentra mas a la derecha eg.|€Hil.

LN AL

Figura C.11: Arbol representando unificacién de rasgos

Ejemplo C.9 Siguiendo con la descripcion del Ejemplo C.7 y teniendo eentzuel
Ejemplo C.8, supongamos en un primer momento que el ragsdel nodoX de S es
<género >= SGy que el rasgad, del segundo arbol espersona >= 3Si hacemos
la unificacion entre ellos se esta generando la unién de dosi@aras que dan como
resultado el deseado. Por el contrario, en el segundo cédsg,es<género >= SGy/ ¢,
es<género >= PLno se consigue la unificacion ya que se esta proporcionankiwesa
diferentes para un mismo rasgo.
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< genero >= SG
| < genero >= SG| U | < persona >= 3| = g
< persona >= 3

| < genero >= SG|U| < genero >= PL| = FAIL

De esta manera los rasgos se pueden emplear para tratamiteaeldeterminadas
restricciones locales de adjuncion o sustitucion, impideela unificacion en el caso de
gue no se satisfagan las condiciones exigidas por laso@sties locales.

C.4.3| Gramaticas de insercion de arboles

Las gramaticas de insercion de arbolésiA’s) son una variante de lasA’s que
introducen una restriccidn sobre los arboles auxiliares.eBte sentido, lasiA’s se
definen de forma analoga a las’s, con la salvedad de que sélo permiten la insercion
de un arbol auxiliar a la izquierda o a la derecha del nodo fienan. Esta condicion
implica concretamente que los arboles auxiliares tengag@na como frontera izquierda
o derecha. Asi, la operacion de adjuncion es bastantengistai No permiten [49]:

= Lainsercion de arboles auxiliares que no posean un nodtefapgue esté situado
a laizquierda o a la derecha del nodo pie;

= La adjuncion de un arbol auxiliar izquierdo (o derecho) eedpina de un arbol
auxiliar derecho (o izquierdo);

= La adjuncion en los nodos raiz y pie de los arboles auxiliares

El mayor interés de lasiA’s proviene del hecho de que son analizables, como las
GIC's, con una complejidad(n?) cuando laszA’s tiene una complejidad(n°), donde
n denota la longitud de la cadena de entrada. Es mas, la mastergmlasGA’s son
esencialmentelA’s, siendo posible la construccién de analizadores siotiEchibridos
GA/GIA [13].

C.5 | Ventajas de lasGA’s sobre lasGIC's

Las propiedades mas importantes deda%s son las siguientes [11]:

= LasGIC’s estanincluidas en lasA’s, aunque lagA’s pueden asignar a las cadenas
de unLic una estructura que es imposible de generar utilizandts [152].
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Ejemplo C.10 La graméticaGg = ({a,b,c,d}, {S, A, B}, S, {a}, {51, P2, 53}),
representada en la Fig. C.12, tomada de [11], genera el la@u(G) =
{a™™c"d™/n,m > 0}; que es independiente del contexto. En este sentido, se
obtiene el arbol derivade aplicando en orden las operaciones que se muestran
en la derivacion de la derecha. De este modo se obtiene laneadsbbbcddel
ilustrada en la Fig. C.13. Este arbelno puede ser generado por ugac.

o i fa: fs:
SNA ANA ANA BNA
[ I [ \
a/AOA a/AOA BOA b - B
\
\C A* ‘NA\ Cc A*‘NA B* NA\ d

Figura C.12: UnaA paraa™b™c"d™

:
/ v O‘é
\
a A 52(2>
\ |
B f3(2)
b/B 53‘(2)
b/ B f3(2)
b/é
N
B d
N
B d
\
B \ d
\
A
N\
c

Figura C.13: Arbol derivado parawkbbeddd» y el arbol de derivacion

= LasGA’s pueden ser analizadas en tiempo polinond@]. En lo que respecta a la
complejidad temporal requerida en su tratamiento, ésé(e8) en el peor de los
casos para un texto de longitugpero se reduce@(n°) si se verifica Ipropiedad
del prefijo valido(PPV).
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Definicion C.4 Formalmente, un analizador sintactico satisface kv si al leer la
subcadena; - - - a;, de la cadena de entrada - - - ayag,1 - - - a,,, S€ garantiza que
hay una cadena; - - - b,,, dondeb; no tiene porque formar parte de la cadena de
entrada, tal quer; - - - axb; - - - b,, €S una cadena valida del lenguaje.

Intuitivamente, aquellos analizadores sintacticos quésfaeen la PPV se
caracterizan por garantizar que, en tanto que lean una &adierentrada de
izquierda a derecha, las subcadenas leidapmsdijos validoslel lenguaje, es decir,
tan pronto como es posible en la lectura de la cadena de andedzquierda a
derecha, se posibilita su correccion por simples inseesiole sufijos.

Es ademas importante sefialar que la complejidad en el pdos d@asos solo se
alcanza en el tratamiento de ambigledades sintacticasrisecuencia, podemos
sacar partido del fendmeno conocido comunmente adeterminismo locdl177],

lo que en la practica permite mejorar la eficiencia compated] ya que los
programadores suelen disefiar gramaticas que son lo stditiente proximas de
las deterministas.

Las GA’s permiten igualmente capturar dependencias anidadasjasisen
construcciones de log&N’s como la replicacion [341], y ciertas clases de
dependencias cruzadas, usadas etolecordancia[110], tal como se puede ver
en laFig. C.14.

abbbeddd

==

Figura C.14: Relaciones cruzadas en la cadehsbeddd»

LasGA’s poseen |lgpropiedad del crecimiento constarjtel]. Esta propiedad hace
referencia al hecho de que si las cadenas de un lenguajepsmelisen orden de
longitud creciente, la longitud de dos cadenas situada®gigipnes consecutivas
no pueden diferir sustancialmente. De hecho, la longituaid&uier cadena debera
poder obtenerse como una combinacion de un conjunto finitordgtudes fijas.
En este sentido, esta propiedad hace referencia a que s$as fila un lenguaje se
pueden construir a partir de un conjunto finito de constares de tamafio acotado
mediante el uso de operaciones lineales.

LasGA’s poseen umLE [153] mas amplio que lasiC's. Esto se refiere al hecho de
que los arboles elementales que conforman la gramaticapadrcar extensiones
de las sentencias mas amplias que las correspondienteEpi@mues que se usan en
lasGiC’s. De este modo permiten la localizacion de dependenciaga tistancia
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dentro de una misma estructura elemental, incluso sobotedrque poseen varios
niveles.

En definitiva y a diferencia de otros formalismos gramagisalasGA’s permiten
establecer dependencias entre los nodos de los arbolestueneas separados
porque los elementos basicos del formalismo son arboldslaAelaciones entre
un constituyente y su gobernante puede definirse localneen&sGA’s, mientras
gue en la mayoria de los demas formalismos ello resultariiastgas complejo.

Desde un punto de vista linglistico, mme como el comentado para lasa's
permite capturar dependencias lejanas entre las categotéagando una mayor
capacidad generativa, algo especialmente interesanteentexto delPLN.

Ejemplo C.11 Vamos a ilustrar la propiedadLE tomando como ejemplo un
fragmento de gramatica, inspirada de [150], de hecho @na, definida por las
siguientes producciones:

S —- SN SV

SV = SV Adv

SV — V SN

SN — Det N

Det — les|des

N — arbres

N — feuilles

1% — possédent
Adv — temporairement

Si quisiéramos especificar la dependencia enpassedent («poseen »), «arbres
(«arboles ») y «euilles» («hojas ») en una Unica dependencia, se tendrian que
usar la primera y tercera produccion, dando lugar a una Unpraduccion que
seriaS — SN V SN, lo que llevaria a la eliminacion d8V en la gramatica.

En este sentido, al tomar producciones independientes datexto como
especificaciones de BLE, no se puede expresar localmente la dependencia entre
el verbo y sus argumentos y mantener el sintagiiia Sin embargo, en lasA’s,
podemos especificar la dependencia emtrel SV y el complemento, conservando

el SV en la gramatica, como se muestra a continuacion en la FigcC.1

Sconcretamente, ello permite, por ejemplo, que endas’s podamos establecer relaciones de
coocurrencia de larga distancia entre el ancla y los nodepgseen restricciones.
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oy’ ! Q3! B
S SN SN SV

N RN 7N N
SN | sV Det N  Det N Sv+ Adv

V SN |

possedent les arbres des feuilles temporairement

R \ | :
les arbres possedent des feuilles temporairement

Figura C.15: Dominio de localidad extendido de ¢ass

= La factorizacion de la recursion en @LE. Los arboles son lo®LE’s sobre
los que se van a establecer dependencias como pueden sectadamcia o la
subcategorizacién. Mediante la inserciéon de arboles iavsd dentro de otros,
usando la operacion de adjuncion, se permitird que las depeias creadas
puedan ser de larga distancia, aunque se hayan especificealaszente en un sélo
arbol [11, 172].
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APENDICE D

Las redes semanticas y los marcos

La representacién del conocimiento es un problema centrahe De entre las
preguntas claves a las que nos podemos enfrentar en sui@atajra eleccion del
formalismo de representacion, el método y la forma de acades conocimientos son
esenciales. La l6gica, aunque constituye una buena reypaegin del conocimiento, no
aporta mucho cuando tenemos que describir la estructurpleangdel mundo y escoger
un disefio de implantacion. Para ello es muy util agrupar lagipdades de los objetos
en unidades de «descripcién». Esto permite al sistemaZacal atencion en un objeto
completo, sin considerar el resto de hechos que conoceal@sumportante para evitar
la explosiébn combinatoria. Ademas, no solo los objetos siaadles con estructura, sino
que también lo son los acontecimientos y las secuenciassipie acontecimientos o
escenarios. Se trata pues de agrupar varias formulas $ogicastructuras mas amplias:
objetos estructurados tales comeales semanticas marcos Los objetos estructurados,
0 esquemas, son organizaciones agrupadas de experieipitas adquiridas y que
suponemos operativas en ocasiones futuras.

D.1 | Redes semanticas

En su sentido mas amplio, una red se compone de un conjuntodies unidos
entre si por cierto tipo de enlace. En el caso que nos ocupaatsede un modelo
tedrico llamadoredes asociativaslonde cada nodo representa un concepto, o incluso
una proposicion, y los enlaces se corresponden a las redéEcique se establecen
entre estos conceptos. Estas relaciones pueden refericag@isalidad, pertenencia e
inclusion; pero también a categorias gramaticales comousosujeto 0 un objeto.
Concretamente, las redes asociativas destinadas a cafepenN, se conocen como
redes semanticd82]. Actualmente, las redes asociativas sirven para septar, ademas
de las reglas semanticas, asociaciones fisicas o caustie®kjetos.
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Como ya se dijo en el Capitulo 5, umad semanticaes una estructura de
representacion del conocimiento lingtiistico, donde a éd&ciones entre los diversos
elementos semanticos se les da un aspecto de grafos cuyos poeden representar
objetos, entidades, atributos, eventos o estados; y darglarcos representan sus
relaciones. En particular, las redes semanticas puedepage en dos tipos: Iesstemas
asertivosy los taxondmicosn funcién de si permiten realizar afirmaciones particslare
o bien relacionar los conceptos mediante jerarquias. Ensesitido, y con el fin de
ilustrarlos vamos a detallar para el primer tipo los den@auasmodelos de memoria
semanticao grafos relacionaleq4239], y los grafos de dependencias conceptualies
Schank [280, 281], mientras que fasarquias de conceptd86] haran lo propio con las
segundas.

D.1.1| Modelos de memoria semantica o grafos relacionales de Quidh

El primer modelo de representacion formalizado fue deadwm por Quillian [239],
gue basandose en los trabajos de Selz [289], traté de cwnstmnodelo computacional
cuya fundamentacion pretendia ser la propia mente humanaldin de llegar a tratar
el LN. El modelo desarrollado consistia en representar el sigdifi de los términos de
modo similar a como lo hacen los diccionarios. En este sergi&ta representacion consta
de un conjunto de enlaces que unen entre si los términosj de@lse le conozca como
grafo relacional

ja— Lamina-7 (A
Hoja-1 )— &) AND
—_————
Verde-1 Plaro—ﬁi Delgado-2 Vestirse-2 Unir-1 Realizar
Vegetales-2 N\~ @ o N\ )
De-13 Funcion-1
Tallo-1 Rama-1 arte—
Parte-1 AND z
(&) Por-4 Basal-1  Alargada-1 De-8 v
; Transpiracién-2 Fotosintesis—1
Peciolo-1
0\ —
. ,Verlicilo—l )
e T ——
) De-1 Situar-1 Tener-2
.
0 /M Clners )= L7 4 S Nyt N-w
) Y L7 Entre-1 Color-1
Tener-2 ) -7
/ Céliz—4
(a) . / Oreano-3 Vivo-3
De-1 !
Corola—1 Sexual-1
Flor-2 \
\
Flor Completa-1 )— Elor-2
|
Constar-1
New
De-1
¢ AND _AND AND
Céliz—4 Corola-1 Estambre-1 Pistilo-1

Figura D.1: Red semantica de Quillian para el plano de déimidehojay corola
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Tomando como punto de partida la Fig. D.1, vamos a ilustrég 8@po de red
semantica, en el que se muestra dos de los diferentes seddidlmpalabraoja, asi como
el de la palabraorola. Para ello, vamos a suponer las siguientes definicioneaigas
del diccionario de |®RAE:

= Hoja-1 Cada una de las laminas verdes, planas y delgadas, de gisteselos
vegetales, unidas al tallo o a las ramas por el peciolo o, peparte basal alargada,
en las que se realizan las funciones de transpiracion yifésss.

= Hoja-3: Cada una de las laminas que tiene la corola de una flor.

= Corola-1 Verticilo de las flores completas, situado entre el caliny érganos
sexuales, y que tiene vivos colores

En este sentido, el conocimiento se organizplanos donde cada uno representa el
grafo asociado a la acepcion de una palabra. Ademas, s&algserlos nodos encerrados
en Ovalos corresponden a los encabezamientos de las defascies decihoja seguido
de la acepcién que ocupa en el diccionario, que puedé,8er. A estos nodos se les
denominanodos-tipo Por ejemploHoja-1 hace referencia a la primera acepcién. De
este modo se evitan ambigiedades en las definiciones, mresjemploHoja-1 hace
referencia a la de los vegetaledipja-5 al de los libros y cuadernos. Asi, las palabras
gue aparecen en la propia definicion, se les denomidas-réplicay estos a su vez seran
nodos-tipo de su propia definicién. Si observamos la definicie Hoja-3, éste posee
un nodo-réplicaCorola-1que a su vez es un nodo-tipo. Una vez definidos los nodos, es
necesario indicar cuales son los tipos de relaciones quecga

= SubclaseUne un nodo-tipo con la clase a la que pertenece. Por ejeipja-3
esta unido con la cladegdmina-7y Corola-1con la clasé/erticilo-1.

= Disyuncion Se usa mediante la etiquetars, uniendo nodos entre si. Por ejemplo,
el enlace que unéloja-1 con Hoja-2 y con Hoja-3, uniendo con las posibles
interpretaciones de la palabtmja.

= Conjuncion Se usa mediante la etiquetand», y también une nodos entre si. Por
ejemplo, el enlace que uMerde-1conPlano-3y conDelgado-2 une los dos nodo-
réplicas con la subclase.

= Propiedad Se usa para unir tres nodos, tal como se muestra en la Figd@néde
A es la relacion que se establece entre el sujeto, es Begiel objeto, es decic.
Por ejemplo, en la definicion ddoja-1, se unen el nodo-réplidaealizat con el
sujetoA y el objetoFuncion-1 En este caso, la variabkeindica el concepto que
aparece en el mismo plano de la definicion, es decir, haceeneia aLamina-7

= Referencia al tipoEstas referencias van siempre desde el nodo-réplica bhasta
nodo-tipo, dandose siempre en planos diferentes. Por &eppla definicion de
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N

Figura D.2: Enlace de tipo «propiedad»

Hoja-3 aparece el términG@orola-1que a través de su enlace lleva a su definicion,
en el plano adecuado, es decir, en la acepcién correcta.ftg.|B.1 se observa a
través de la flecha punteada.

El programa creado por Quillian [239] usaba esta base decourento con el fin
de localizar relaciones entre pares de palabras. Dadasalaisrgs, busca los grafos
asociados a cada una de ellas. Puede ocurrir que exista evs grdfos un nodo de
concepto comun, denominadodo interseccionEl camino a esos nodos interseccion
representa la relacion entre los conceptos de esas palBorasjemplo, en la Fig. D.1,
el nodo interseccion de los grafos asociados a las palalmjas3y Corola-1es el nodo-
réplicaFlor-2, por lo que el camino que los une entre si corresponde a leidplantre
los significados de ambos conceptos.

Debido a la existencia de numerosos términos polisémicasllidp sefalé la
conveniencia de pasar de una representacion de palabras aepresentacion de
conceptos, sin depender de ningun idioma en particula.iésa dio lugar a una solucién
propuesta por Schank [280, 281], denomingados de dependencias conceptuales

D.1.2| Grafos de dependencias conceptuales de Schank

A diferencia de Quillian [239], Schank [280, 281] estab&iiesado especificamente
en la comprension delN, de ahi que sus perspectivas fueran diferentes y que quisier
representar los conceptos que se asocian a las palabrawnagdetra diferencia con
Quillian era que las representaciones que creaba Schdakarade ser independientes
del idioma que se estuviera usando, lo que, en ese momertounda con Quillian.

Concretamente, este método consiste en representar iewalgase mediante
primitivas, que pueden ser de distintos tipos:

= Categorias conceptualeSeis en total, indicando si es un objeto fisico (PP), una
accion (ACT), el atributo de un objeto (PA), el atributo daaecion (AA), tiempo
(T) y localizacion (L).

= Reglas sintacticadieciséis en total, determinando los diferentes tiposetieion
gue pueden existir entre los elementos de una frase. Emtre $# encuentran las
relacionesujeto - verbd<=>), objeto - verbd <), posesién o parte-de<—),
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direcciér({), recepci(’)n({), causalidad(<=), donde las flechas indican la
direccion de las dependencias.

= Acciones primitivasindican el conjunto de acciones basicas que componen otras
complejas. Es el caso:

e PTRANS Para transferir fisicamente un objeto, es decir, cantbidel lugar,
por ejemplo, «ir».

e ATRANS: Para transferir una relacion abstracta, como posesiontoatopor
ejemplo, «dar».

e MTRANS: Para transferir informacién mentalmente, por ejemplogcid
contar, comunicar».

e PROPEL Es la aplicacion de una fuerza fisica a un objeto, por ejempl
«empujar».

e MOVEL: El movimiento de una parte del cuerpo por su propietaria, po
ejemplo, «dar patadas».

e GRASP El acto por el que un actor coge un objeto, por ejemplo, «coge

e INGEST: Ingestion de un objeto por un ser animado, por ejemplo, €com
ingerir».

e CONC: La conceptualizacion o pensamiento de una idea por un actor

e EXPEL: Es la expulsién desde un cuerpo animado al exterior, ponm{g
«llorar.

e MBUILD: Es la construccién de una informacién a partir de una qustiexi
por ejemplo, «decidir».

e ATTEND: Es la accion de dirigir un 6rgano de los sentidos hacia uatolg
estimulo, por ejemplo, «escuchar, mirar».

e SPEAK Es la accion de producir sonidos, por ejemplo, «hablar».

Estas primitivas se usan para defindlaciones de dependencia conceptugle
describen el sentido de las estructuras semanticas. Edtasones de dependencia
conceptual son las reglas de sintaxis y constituyen unantecdéguia para el
establecimiento de las relaciones semanticas signifsatiPe este modo cada frase
se descompone en elementos simples que pretenden serndueypes del idioma,
utilizando estas relaciones luego para construir la reptasion interna de una frase.
Para ilustrar estos conceptos, la Fig. D.3 muestra es@&sares como un primer nivel
de la construccion de la teoria, pero a partir a ellas se pumatener otras mas complejas.

Esta teoria ofrece un numero importante de beneficios. Apgroionar una
interpretacion de la semantica del, reduce problemas de ambigledad, limitdndose a
no proporcionar una forma candnica para el significado dé&daes. Esto quiere decir
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1.PP <>ACT Charles & PTRANS Charles a marché (Carlos anda)
2.PP <PA Cynometra <= hauteur Le Cynometra est bas  (EI Cynometra es bajo)
3.PP < PP Cynometra Sanagaensis <— Cynometra Le Cynometra Sanagaensis est un Cynometra
(El Cynometra Sanagaensis es un Cynometra)
4. PP fleur €
Une fleur blanche (Una flor blanca)
PA blanche
5.PpP nervure
ﬂ POSS_PAR La nervure de la feuille  (La nervadura de la hoja)
PP feuille
6. ACT <—Opp Charles <:P>MOVEL <% arbre Charles donne des coups de pied a I'arbre  (Carlos da patadas al drbol)
7. .
PP [Frangms
ACT‘R Charles <> ATRANS R Charles donne un livre a Frangois  (Carlos da un libro a Francisco)
L—PP bo Charles
8. > PP fivre Frangois
ACT‘R Charles <>SPEAK D Charles parle d’un livre a Frangois  (Carlos habla de un libro con Francisco)
L_pp bo Charles
livre
9. >PA taille > x
PP <— plante 6[ Une plante pousse (Una planta crece)
—PA taille = x
10. T
+ Charles éPTRANS Charles a mangé hier  (Carlos comid ayer)
pa— .
hier

Figura D.3: Dependencias conceptuales basicas y uso mgsegom

que solo las frases con el mismo sentido se representatactgiamente de un mismo
modo.

Otras ventajas tienen relacion con la utilizacion de un wuhoj limitado de
primitivas. Estas determinan univocamente la represiéntael conocimiento, evitando
una explosion combinatoria en el nimero de representaxiaseciadas a cada frase.
Al tiempo, al ser un método determinista y finito, se puedestair un intérprete
capaz de realizar inferencias. Sin limitar el nimero de eteos y relaciones esto seria
extremadamente dificil.

Sin embargo, el hecho de que este tipo de representacioren@qguna descripcion
demasiado detallada de las acciones representa una difi@iladida, hasta el punto de
que la descomposicion puede resultar en extremo labortosaste sentido, algunos
autores, como podria ser Sowa [295], afirman que es mas abéjar con distintos
niveles de detalle y no con un conjunto cerrado de primitidgstal manera que se
pueda explicitar los elementos cuando sea necesario.dtopkgy, Schank [280, 281] sélo
distingue entre seis tipos de categorias conceptualexr&amente, si nos centramos
en la de objeto fisico, Schank nos dira que es de tipo PP, pepmdriamos hacer una
distincion entre objetos mdviles y objetos inmdviles, duso entre un objeto y un ser
vivo. Por este motivo surgen otros tipos de representasitales como las que vamos a
ver a continuacion.
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D.1. Redes semanticas

D.1.3| Jerarquia de conceptos

Sin duda el tipo de red semantica por excelencia es eedeses-UN, de hecho,
muchas veces se mencionan como sinonimo de red semantiaaecB®s una jerarquia
taxonomica, es decir, es un entorno de clasificacion comppesuna jerarquia de clases
anidadas, cuya espina dorsal esta constituida por un sisteranlaces de herencia entre
los objetos o conceptos de representacion, conocidos codmsnConcretamente, este
tipo de redes son el resultado de la observacion de que grés gl conocimiento
humano esta basado en la adscripcion de un subconjunto rdergtes como parte de
otro mas general. Las taxonomias clasicas natdral@s un buen ejemplo. De hecho,
si quisiéramos representar en formalde lo siguiente: «n vitacol& es un Afzelia
Africana, un Afzelia Africana es un Caesalpinioideae, uresadpinioideae es una
Fabaceae, una Fabaceae es un vegetgqluedaria del siguiente modo:

Va, (vitacola(x) = Afzelia Africana(x))
Va, (Afzelia Africana(z) = Caesalpinioideae(z))
Vz, (Caesalpinioideae(x) = Fabaceae(x))

Va, (Fabaceae(x) = Vegetal(x))

Los nodos de las estructuras taxonomicas se han usado entudhudte
representaciones [36], pero un hecho fundamental es lapiatacion genérica o
especifica que se puede dar a los nodos, es decir, si éstesajan un unico individuo
o0 varios. Los nodos situados en lo mas bajo de la jerarquietaleimdividuos concretos
0 instancias, mientras que los nodos superiores denotaesctie individuos. En este
sentido, un arco trazado desde un nédwcia un nod® especifica qué es mas general.
Se trata de ugAD [166]. Un nodo puede tener varios ascendientes y desceasjg@ero
el descendiente de un nodo no se puede convertir en su ascenatiediante un ciclo.

Concretamente, si observamos la Fig. D.4, se muestra conameépto superior, el
que engloba a todos los demas, se representa por «T». Lasrapresentan relaciones
de orden parcial. Es el caso del arco que vd/ide a Vegeta) dondeVegetalC Vivo. Es
decir, Vivo es un concepto mas general qéegetal Como se ha dicho, en este grafo se
pueden obtener bucles y no ciclos, como ocurre@bjeto fisico No vivg Vivo, Movil y
Animal

El interés de agrupar los conceptos en una red jerarquita ¢tiemo finalidad poder
realizar un tipo de inferencia que permita que un conceptededas propiedades de sus
antepasados. Concretamente, la inferencia mediantedmedmpropiedades consiste en
aplicar una cadena de silogismos extraidos de la l6gic&calasSi X es un vegetal, los

'son aquéllas que agrupan los seres vivos en funcion de detetas caracteristicas comunes y
hereditarias. Para saber mas acerca de las taxonomiaghset@onsultar el apéndice A.
2es el nombre comun de la especie Afzelia Africana.
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Ente Situacién

T e

Objeto fisico Abstracciéon )E}ta o

/ \ Tener \ Proceso
No vivo Vivo Justicia Creer \‘
/ \ ; / Proposicién Suceso
Moy {\ \ \ /\

Edificio Animal Hipotesis Sunami Accién

/ \ )/Vegetal
Palacio Escuela \ Algas rojas \

Moyer
Plantas verdes
Invertebrados / \ Pasear Correr
Vertzbrados ¢ Algas verdes

(Rhodophyta) t t Caminar
Tus odophyta, errestres
Gusano (Embryophyta)
Mamifero L T
)sculares No vasculares
(Bryophyta)
Carnivor Helechos \ vopy
(Euphyllophyta)  con Semilla
Musgo
Felidae Canidae Al
ntoceros
/+ Gimnospermas con Flores
Puma concolor (Gy spermae (Angiospermae, Magnoliophyta)
M Felis siloetris Canis lupus / \ / \
Puma * Pino Ciprés Rosaceae Fabaceae

Gato montés

Pastor aleman Caesalpinoideae

Rosa californica Rosa moschata

Cynometra Afzelia

Cynometra sanagaensis  Afzelia africana

Figura D.4: Jerarquia de conceptos

vegetales son seres vivos, y l0s seres vivos son objetmsfisntonces X es objeto fisico»
Este tipo de jerarquia permite a una categoria concretargiragiedades especificas a
la misma, heredando las demas de las categorias supeBomss centraramos Unica
y exclusivamente en la claggaesalpinioideaglas propiedades podrian ser las que se
observan en la Fig. D.5, que seran heredadas por las caggudriores que dependan
de la clase. Pero a su vez la cl&mesalpinioideapodria haber heredado propiedades de
categorias superiores tales coRabaceae

) . ) tiene fruto seco y dehiscente
tiene hojas compuestas y estipuladas

tiene pétalos imbricados \

tiene flores en racimos  —— Caesalpinoideae———— ene estructura pentamera

es un arbol \ / \ / es un arbol

tiene flores pequenias —/C,/nometm Afzelia — tiene flores grandes

tiene hojas pinnadas tiene hojas pinnadas
Cynometra sanagaensis Afzelia africana

tiene flores de color blanco \

tiene flores de color amarillo
tiene hojas de color verde tiene hojas de color verde

Figura D.5: Propiedades en jerarquia de conceptos
Concretamente, existen dos tipos de herencia en redegyeras. Leherencia estricta
es aquélla en la que todos los conceptos descendientes déasagoseen sus mismas

propiedades. Laerencia por defectsupone que los descendientes de una clase poseen
sus mismas propiedades mientras no se indique lo contiasia. Ultima se vera con
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mas detenimiento en la siguiente seccion. De hecho, laipdaibde trabajar con dos
tipos de herencia plantea un problema al trabajar con gdafiggdos aciclicos, ya que el
hecho de que un nodo pueda tener distintos padres hace glanmuegir contradicciones
entre los diferentes valores por defecto heredados. Deiajg k& necesidad de establecer
mecanismos para resolver estos conflictos [304, 308].

D.2 | Marcos

Los marcos fueron propuestos inicialmente por Minsky [2QGf]nsiderando la
resolucién de los problemas humanos como el proceso deaeheecos de descripciones
de la mente y usandolos para representar dicho conocimieatbante el rellenado
de esos espacios vacios [289]. En este sentido, fueron gstusupara superar las
limitaciones de la l6gica a la hora de abordar problemas damigion artificial [126], la
comprension dealN [82] o el razonamiento basado en el sentido comudn [82]. Lasosa
son, de hecho, una evolucion de las redes semanticas domo@oeds sustituido por una
estructura de datos que representa una situacion espadmta partir de sus elementos
mas significativos.

Concretamente, los marcos se introducen en [247] como uUeraci@n deranuras
o casillasdonde se almacena la informacion respecto a su uso y a lo (gspeea que
ocurra a continuacion. Cada casilla contiene la infornrasidbre un atributo particular
del objeto que se modela o una operacion del marco. En muspestas, un marco se
podria identificar con los objetos estructurados de losuajeg imperativos.

En este sentido, las casillas asocian informacion, queepsedde tipos diferentes,
y que denominamofacetas Las facetas son un modo de proporcionar conocimiento
extendido acerca de un atributo. Cada una puede contenealonpor defecto o un
puntero a otro marco, llamadubmarcodel propio marco; un conjunto de reglas o un
procedimiento con el que se obtendra el valor de la mismg,damo podemos ilustrar a
partir de la Fig. D.6. A continuacion, haremos referenciagdacuno de los componentes
de los marcos, refiriendonos a ellos mediante ejemplos.

= Nombre del marcoUn ejemplo de nombre de clase de la Fig. D.6, s&géaero
Cynometra

= Relaciones de un marco con atfén la Fig. D.6, el marcdrecolectada ks un
ejemplar de la clasEspecie Afzelia Africanael cual a su vez pertenece a la clase
Género Afzelia

= Valor de la casilla El valor de una casilla puede ser simbélico, numérico o
booleano. Por ejemplo en el marco de la Fig. D.6, la caBitkfloracionde la
claseSubfamilia Caesalpinioideagne un valor simbolicambricaday la casilla
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[blanco,amarillo,rosa,verde,azul,...]

i Ranura class  Color Flores

‘Colores ‘[violeta/amarillo,blanco,marron,rosa, rojo] I

Marco class _Familia Fabaceae —— Nombre del marco
Tipo arbol, subarbusto, hierba trepadora]
Ranura o casilla. ———————tEstructura Defecto] pentdmera Nombre del submarco —»‘ Ranura class Color
Tipo de fruto | [Defecto] seco y dehiscente
Reproduccién [ [Defecto] hermafrodita ‘ Colores
Tipo de hojas | [Defecto] fompuesta y estipulada —<4— Faceta
Estambres [Defecto] 5 [Proced] 1<=valor<=10 <4—— Demonio
Color_hojas ‘ Ranura class Color Hojas
M ‘ Colores ‘ [amarillo, verde, marron, rojo]
Jerarquia de clases Submarco
Marco class _Subfamilia Caesalpinioideae
Hojas Rango] [pinnadas, bipinnadas]
Prefloracion Valor] imbricada —~—}— Valor de la casilla
Disposicion flores [[Valor] racimos .
Tamafio flores Rango] [mediana, grande] _—<—§— Rango de valores de la casilla
Pétalos Valor] onguiculado

Marco class _Género Cynometra

Valor] drbol

Rango] entre 8y 10

Valor] pequenas

Marco class _Género Afzelia

Tipo Valor] drbol Tipo

Estambres Rango] 7 u 8 Estambres

Tamao flores Valor] grandes Tamafio flores

Hojas Valor] pinnadas Hojas ]
Pares de foliolos

Valor] pinnadas

Rango] entre 1y 12 pares

Marco class Especie Afzelia Africana
Pares de foliolos
Color_flores

[Rango] entre 3y 5

Marco class _Especie Cynometra Sanagaensis

[Valor] 2

Marco class Especie Cynometra Mannii

+ | _Pares de foliolos

[Valor] 3

[Valor] amarillo

Pares de foliolos
E T

Color_hojas [Valor] verde

[Valor] 10

Estambres

[Valor] 10

Color_flores [Valor] blanco

Color_flores

~—_

Color_hojas [Valor] verde

Color_hojas

[Valor] blanco
[Valor] verde

[ T

Marco instance Recolectada 1
Pares de foliolos ‘ [Valor] 3

Estambres

[ [Valor 7

—~—— Instancia del marco

~_
~—_
~_

~ Instancia de la ranura Color_hojas

Figura D.6: Ejemplo de sistema de marcos simplificado

Pares de foliolosle la instancidRecolectada Lin valor numéric@. Estos valores

se pueden asignar cuando se crea el marco, o mas tarde.

= Valor por defecto de la casillaEl valor por defecto se toma cuando no hay
evidencias de lo contrario. Por ejemplo, un maFezonilia Fabaceaetiene una

La coleccién de marcos interconectados entre si formaistema de marcoss

estructura pentdmeraomo valor por defecto en su correspondiente casilla. Las
clases que heredan de ésta, si no se indica lo contrarioj&andndran una

estructurge ntamera

Rango de los valores de la casillal rango va a determinar si un objeto en particular
encaja con los requerimientos estereotipados definidoslpoarco. Por ejemplo,

las hojasde lasubfamilia Caesalpinioideagodria ser considerado entre el rango
de valoreginada y bipinada

Informacion procedimentalna casilla puede tener asignado un procedimiento, el

cual se ejecutard si el valor de la casilla cambi6 o si, en @b necesita para
comprobar algun otro valor de otra casilla. A estos procatitos anexados a la

casilla se les denominatemonios Por ejemplo, la casill&stambresdel marco

familia Fabaceagen la Fig. D.6, tiene por defecto un valrpero también posee

un demonio que se activa cuando, en los marcos heredadogmleseambia. El

demonio seré el encargado de ejecutar un procedimientogeste caso verifique
gue el nuevo valor que se le asigne se encuentre &ytid

decir, una red de estructuras de datos y relaciones [22Bledl@s marcos de los niveles
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superioreddan una visiéon mas general de la informacion manejada pastehsa. Los
marcos de los niveles inferiores poseen muchas casillasiefuen rellenarse mediante
instancias especificas o datos [42]. Por ejemplo, en la Fi§, & marcoEspecie
Cynometra Mannies el nivel inferior antes de definir una instancia concrgfagsee,
ademas de las casillas de este mgreodas aquéllas cuyo valor se haya definido en
niveles superiores. Es el caso de la casiifasdel marcoGénero Cynometrauyo valor
espinada El marcoEspecie Cynometra Manrtieredara este valor. A diferencia de las
redes semanticas, se pueden definir casillas sin valor erldsss, como ocurre en el
marcoFamilia Fabaceaale la Fig. D.6 dondépo no tiene un valor concreto. Este valor
se rellena en las subclases o incluso en las instancias.

Ademas, una casilla puede tener asignado un objeto de va#icieste, como en
el caso del marcd-amilia Fabaceaede la Fig. D.6 para la casillastructura Pero
también puede especificar varios, debiendo satisfacerwaala@e sus asignaciones. En
este sentido, estas asignaciones pueden delimitar sutsndeccierto tipo mediante la
utilizacién de punteros. Es lo que ocurre con la cagibor hojasy color floresdel
marcoFamilia Fabaceagcada uno apunta a un submarco que posee el mismo nombre
y que hereda del submarcolores Otras condiciones mas complejas pueden especificar
relaciones entre los objetos asignados a diferentes campos

Una vez que se ha establecido la coleccion de marcos y se teacoimectado entre
si, estamos en disposicion de crear los objetos concremagen referencia a esas
situaciones estereotipadas. Concretamente, existesnaigs de marcos que asignan
ejemplares a las clases y marcos de clase que describenadaseletas. La relaciores-
UN», abreviatura de «es miembro de la clase», asigna inssam(aa clases de las que son
miembros. Por ejemplo, la instané@colectada kEs-UN» Especie Afzelia Africanas
decir,Recolectada s un miembro de la clase. Otra relacién e$®-DE», que vincula
clases entre si. Esto implica que si una superclase tienelatédn, entonces el ejemplar
la hereda. Es el caso del maGénero Cynometrgue posee una relaciomieo-DE» con
Subfamilia Caesalpinioidea®e este modo, hereda los atributos de éste Ultimo siempre
gue no se redefinan €aénero Cynometrd_o mismo ocurre entr&énero Cynometrgt
Subfamilia Caesalpinioideae

Una vez explicada la sintaxis de los marcos, y partiendo dégaD.6, se puede
interpretar cuales son las caracteristicas asociadagsaoadepto y las relaciones que se
establecen entre ellos en nuestro ejemplo de trabajo. &oply, sabemos que Familia
Fabaceaees un tipo dérbol, subarbusto o hierba trepadogaque generalmente su tipo
dereproduccioreshermafroditaque elGénero Cynometras unaCaesalpinioideaeuya
cantidad deestambrese sitla entr8 y 1Q que laespecie Cynometra Sanagaeressde
tipo género Cynometrague generalmente tiendlores de tamafio pequefiba planta
Recolectada s unaespecie Afzelia Africanaon 7 estambres3 pares de foliology
cuyas flores son de colamarillo.

3por ejemplo, en la Fig. D.6, el maré@milia Fabaceae
“4es decirpares de folioloy estambres
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De todo lo anterior podemos deducir que una base de conatorbasada en marcos
es una coleccidon organizada jerarquicamente, segun unralgeecriterios estrictos y
otros principios mas o menos imprecisos tales como el dditsichiA nivel practico,
los marcos poseen mayores posibilidades que las redes tsaasaen particular, en lo
referente a:

= Precision Se precisan los objetos, las relaciones entre objetos prepgedades;

en ausencia de evidencia contraria se usan valores poréomiss decir todos las
propiedades especificadas en categorias superiores éspedcificado un valor. Y
esos valores seran los que se tomen, si no se especificalarcmrén las categorias
inferiores.

Sobrecontral Para cada nodo hijo, el enlace con el nodo padre es un enlace
de herencia. El nodo hijo hereda todos las casillas de site@adnenos que se
especifique lo contrario. Por ejemplo,dabfamilia Caesalpinioidealeereda de la
familia Fabaceaeel tipo de hojagqjue tiene, es decicompuesta y estipulad®ero

a su vez, ejénero Cynometrl hereda de laubfamilia Caesalpinioideae

La herencia por defecto es no monotonidaebido al sobrecontrol, no hay
posibilidad de negar la herencia por defecto de propiedadesn contexto o
situacion determinada. Esta es una gran diferencia coed&s isemanticas, donde

la herencia es siempre monoténica. Por ejemplaesipecie Afzelia Africanal

ser un marco que hereda dgtnero Afzeliay no tener definido un valor para

la propiedadestambrespor herencia de propiedades por defecto, esta propiedad
toma el valor especificado en el mar@onilia FabaceaeEsto es, la cantidad de
estambres sera d& Por el contrario, la instanciBecolectada-la pesar de ser
también una instancia de éspecie Afzelia Africanano hereda esta propiedad por
defecto, pues tiene definido que su cantidad de estambres’es d

Activacion dindmica de procesoSe pueden adjuntar procedimientos a un marco
0 a alguno de sus componentes y ser llamados y ejecutadas&@itamente
tras la comprobacion de cambio de alguna propiedad o vatoel EEaso de la
familia Fabaceagdonde se activa dinAmicamente un proceso para comprobar qu
la cantidad de estambres de sus categorias inferiores sentran entre 1y 10.

Modularidad La base de conocimiento esta organizada en componentaselate
diferenciados. Los nodos pueden ser de dos tipostos de clase como por
ejemplo, laespecie Cynometra Sanagaensisnodos de instancfa como por
ejemplo la instancid&ecolectada-1Todos los nodos internos, no terminales, han
de ser nodos de clase.

Shacen referencia a conceptos por especificar.
Shacen referencia a objetos concretos.
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El potencial de estas estructuras se manifiesta en los podesazonamiento que son
capaces de llevar a cabo. Asi, éstos aplican dos mecanisisie®$r el reconocimiento
de patrones y la herencia. El reconocimiento de patronesrgeacen encontrar el lugar
mas apropiado para un nuevo marco dentro de la jerarquiale@mpsto requiere que
el mecanismo de reconocimiento sea capaz de recibir infaémasobre la situacion
existente y lleve a cabo una busqueda de aquél mas adecuadotrdetodos los
contenidos en la base de conocimiento. En este sentidonhdo que las reglas o las
representaciones logicas, los marcos son unidades deeamEnto suficientemente
grandes como para imponer una estructura en el analisisadgtuacion.

Pero ademas de este potencial, los marcos aportan un tipaa@amiento que no se
consigue a traves de la I6gica. Se trata del razonamientdgdecto y hace referencia a
cierto tipo de deducciones usando valores heredados.|®uoeibte, estas deducciones se
deban eliminar cuando se tenga mas informacién. Esto oeypor ejemplo, sobre la base
de la Fig. D.6 si se quisieran crear instancias directandaitmarcoFamilia Fabaceage
donde por defecto el nUmero detambrees deb. Cuando se hable de Especie Afzelia
Africanael razonamiento deductivo se habra obtenido usando el patatefecto, puesto
gue en este caso, el nUmeroatambregscilara entrd y 8

A modo de resumen y centrandonos en nuestro contexto botdmiando lo que se
pretende es adquirir conocimiento de un modo automéaticeeaabdominio especifico,
procurando que el usuario no tenga que inmiscuirse en sgaeiéh, se busca un modo de
representacion que a su vez no necesite de especificaciavasspConcretamente, en el
caso de los marcos esto no ocurre ya que se tienen que detiagisnes estereotipadas.
En este sentido, se parte de la base de que esas situaciomesisoidas, por lo que entra
en total contradiccion con el tipo de sistema que se estégalado.

En nuestro caso particular, realmente no existe un impedovgara crear las clases
asociadas a la jerarquia de los marcos, sin embargo resfitih describir instancias
concretas asociadas a ellas debido a la complejidad quswgstadria. Hay que recordar
que nuestraorpustrata de describir conjuntos de plantas y no individuos cgns.
De hecho, el caso expuesto en la Fig. D.6, es decir, la inst&ecolectada ks una
descripcion concreta de uddzelia Africana que no se encuentra descrita eca@lpus
por lo que se deberian crear tantas instancias como pdaités hubiera. Siguiendo con
el ejemplo, seria necesario crear tantas instancias pamnes de foliolose permitiesen,
es decir, éntre 3 y 95, pero también tantos como posibilidadesaambreshubiese
(heredada défzelia, 7 u 8. En definitiva, seria extremadamente complejo representa
el conocimiento mediante esta técnica.
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