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Resumen

En la sociedad actual la mayor parte de la informacion se encuentra amacenada en bases de
datos. Muchas estrategias se han desarrollado para hacer uso de esta informacion y transformarla en
conocimiento Util para el desarrollo de la sociedad. Una de las estrategias actuales son las interfaces de
lenguaje natural de consulta a bases de datos dado su facilidad de uso en conjunto con las bases de datos.
Una parte importante de estas interfaces es el modulo traductor, encargado de procesar € lenguge
natural para transformarlo en una consulta en lenguaje SQL. En este trabgo se considera integrar un
analizador sintactico a una Interfaz, desafortunadamente éste no detecta las incongruencias de accidentes
gramaticales entre palabras de una oracion, ocasionando interpretaciones erroneas del sentido de la
oracion. Por lo tanto se busca agregar al analizador sintéctico la deteccién de las incongruencias de
accidentes gramaticales para que se pueda dar la concordancia entre palabras de una oracion y gque esto
apoye a andlisis el sentido de una oracion.

Palabras clave: PLN, congruencia de accidentes gramaticales, concordancia de palabras



Contenido

LT ) 0 g1 0o (1ot o o TP 1
00 R O o = {0 TR 2
D2 1 1 oo o o SRS 2
1.3 ANteCedenteS el PrOYECTO .....oceiiieiiiiesieeie ettt be et s be e neenre s 3
1.4 Alcancesy LimitaCioneS del PrOYECIO .......c.ooeoiiiiiiieiieeie et 6
Capitulo 2 ESA00 el ATTE... . ettt et e e s e e st e e s aeeebeesaeesabeesbeesnreesneesareens 7
2.1 Trabajos enfocados a procesamiento de lenguaje Natural .............ccccveeeereereccesceese e 7
2.2 Tablascomparativas del EStado del AMe ..o 12
Capitulo 3 MarCO TEOMCO......eeiiveecueiecieecee et e se et e s e e ebeesa e e sbeesaee e beesaseeabeesaseebeesaseeaseesaseebessnseenseesnsennns 14
0t R I o o 11 TSRS 14
3.2  Procesamiento de Lenguaje NBLUIEL ...........cocoiiiiiriinieseeie et 15
3.3 Elementos para el Procesamiento de Lenguaje Natural ............occooeeieeieiieneeienieeseenie e 16
K O (<o (o = o =0 1 (] o= S 17
3.5 Representacion de &rboleS SINLACIICOS ........cceeiueiieriere e see e e see e e e e re e esreeneesnee s 19
3.6 ACCIHENIES GraMaiCAIES ......ccueiuieieie ettt sttt b e bbbt e et st be e b 20
3.7 Concordancia GramaliCal ............couerereriereiisieeieee ettt bbbttt be e nne e 24
3.8 Taxonomiade|los AcCidenteS GramatiCalEsS...........oviverirererinie et 27
Capitulo 4 Andlisis Sintéctico y Verificacion de ConCordanCia...........coevvrvreneeeniniesenesee e 29
N R S (=0 | F= S0 (SN o o L1 o o o IS 29
4.2 Reglas de Produccion con ConcordanciaaVerifiCar.......coeeeeereresiesese e 31
4.3 AlgoritmoSs IMPIEMENTAOOS ......c.eoiueiieieeie et sr e s e e b e eeeneenes 33
Capitula 5 Pruebasy RESUITAOOS ........ccceeiiiecie ettt e e e 42
o300 M @0 o 11 To 101 = oi o) g o U= I o 1 o TS 42
5.2 Pruebasdel Analizador Sintactico con Concordanciaentre Palabras..........cccccoeveveienencncniennnn, 42
5.3 PruebaS NEQALIVAS .......coiuiieiieesie ettt e et ae et e e s re e teentesse e seeneesseesseenseeneenseensenneennen 45
Capitulo & Conclusionesy TrabajOS FULUIOS..........cueiieiiieieiierieseeseesieeee e e ee e ae e sreesseseesneenseeneas 52
6.1 CONCIUSIONES........eiiiiiiitiete ettt sttt ettt s ae e bt e e st e s beeaeesa e e sbe e b e sneenbeentesaeeseeensenseensens 52
6.2 TraGOS FULUIOS. ... .coiiiiiiieee ettt sttt e st et e be e beemeesae et e st e sneeneeneas 53
Anexo A Fases del Procesamiento de Lenguaje NatUral ...........ccooeeririenieneenie e e 54

Vi



YA AN o= TR RS ] = o (o o PR 55

A.2.1 Andlisis Sintactico Ascendente (BottOM-UP) ........oceieeriririiereerecie e eie e 57
A.2.2 Andlisis Sintactico Descendente (TOP-DOWN) ......ccvveiirerieieieriese e e st see e see e seessessensens 57
FNR 1Y/ o g F] oo - S 58
pN 0 V. o Fo] oo [ =N = Y= NS 59
A.3.2 MOrfologia LEXICA O DEITVALIVAL........cceieeieieieiesie ettt et st aessessesresnennens 59
A4 ANEIISIS SEMANTICO. ....eeiieeiieiiee et bbbttt e st e s bt b e s bt st et e e et e s benbesbe et e naeeneeneens 60
Anexo B Mejoradel Analizador LEXICOY LEXICON.........civeieieerieeieseesteeeeseesieeee e steeeesneesseesaesneensens 61
SR \VI= Tole= Yo (= I AN g = 2= o (o] gl = oo TSRS 61
ANEXO C COrPUS A8 CONSUITBS ......ceiueeiieeieeiesieesieeee st esteeeeseesteetesseesseesesseesseensesseesseensesseesseensessesssennsenns 71
REF I ENCIBS. .. .ttt e e e e e e e e 74

Figura 1.1 Arquitectura general dela lLNBD ..........ccooeiiiieiiere e 4
Figura 1.2 Capas de funcionalidad de [a ILNBD.............ccecieieiierecie e e e eae s 5
Figura 2.1 Analisis morfol0gico de [a OraCion............cceieeiieieiierie e seese e e e ae e e e eae s 9
Figura 2.2 Arbol de dependencias de 1@ OFaCioN. ...........c.coeeueeireeeiereeeiee st ssesseessessssesssessessssenseeseas 9
Figura 2.3 Analisis cCOmpleto de 1@ OraCion............cooeiirerieieieiee et 10
Figura 2.4 Andlisis de una oracion realizado por ELE-Tutor Inteligente. .......cooveoveeeveveieve s, 11
Figura 2.5 Andlisis de una oracion con la gramética |éxico funcional LFG...........ccccevveeinieneniennnnns 11
Figura 3.1 EJemplo de ELQUELA.........cooeieeeee ettt sttt et s nre et e nneen 18
Figura 3.2 Variaciones construidas para 1a CONSUITA ...........cooveiiiirreniieneereeee e 18
Figura 3.3 Calculo delasvariacionesdelaoracion dela Figura 3.2 ........cccvceveveneneneneeneseseseneens 19
Figura 4.1 Ejemplo de regla de produccion con informacion de accidentes gramaticales. .................... 32
Figura 5.1 Arbol Sintactico 1 parala oracion del Caso 5.1 .........c.ceveeeerecreeereeeseeeseeesesssessesesesssessesenes 43
Figura 5.2 Arbol Sintactico 2 parala oracion del Cas 5.1 .........c.ccvveueurecreeeeeeesseeseeeseessesseseseessessesenes 43
Figura 5.3 Arbol Sintactico 3 parala oracion del Caso 5.1 .........c.ccvveueureereeereeseeeseeesesssesseeesesssessesenes 44
Figura 5.4 Arbol Sintactico 4 parala oracion del Caso 5.1 ..........cccveeeuveereeeireeseeseeeseeseesseessessssessesenes 44
Figura 5.5 Oracion del Caso 5.2 con errores de concordancia introducCidos. ..........ccccevveeeveeiesieeseenens 45
Figura 5.6 Verificacion de Concordancia en simbolosterminales (1, 2). ....ccceevveeeveeiesceeseeseseeseeens 45
Figura 5.7 Verificacion de Concordancia en simbolosterminales (4, 2). ....cocvevveeeveeiesceeseeseseeseeneens 46
Figura 5.8 Proceso de verificacion de concordancia dela oracion del Caso 5.2 .......ccovvceevvecevieviennnnne 46
Figura 5.9 Oracion del Caso 5.3 con errores de concordancia introducidos. ..........ccccevveeeveeieseeseenens 47
Figura 5.10 Proceso de verificacion de concordancia delaoracion del Caso 5.3........cccceeveceveevieennnne 47
Figura 5.11 Proceso de verificacion de concordancia delaoracion del Caso 5.4 .........ccceveeevvevieennnne 48
Figura 5.12 Arbol generado por Freeling 4.0 delaoracion del Casn 5.3. .......cccvvveeeveereeeseceseeneesennn, 49

vii



Figura 5.13 Arbol generado por nuestro algoritmo dela oracion del Caso 5.3. .....c.oceceeverecervecreveeennn. 50

Figura A.1 Representacion de un arbol sintactico seguin el enfoque de constituyentes............c.cocvevenne. 56
Figura A.2 Representacion de un andlisis sintactico segun el método distribucional...............cccccceevee. 56
Figura A.3 Ejemplo de descomposiCION MOFTOIOQICA. ......cceiveeererieieierese e 59
Figura B.1 Verificacion del formato de fecha con Freeling 4.0.........ccooeerineinenenceseseeee s 64
Figura B.2: Procedimiento para identificar formatos de fechas.............cccoeiiiiniiiniiicicicees 65

Lista detablas

Tabla 2.1 Caracteristicas principales de los trabajos del estado del arte. .........cccceeceveevvcceviccecceceee, 12
Tabla 2.2 Tabla comparativa de trabajos del estado del Arte. ......c.ooveeeeieceese e 13
Tabla 3.1 Clasificacion de accidentes gramaticales del SUSLANLIVO. .........cccveeeeeieienece e 22
Tabla 3.2 Accidentes gramaticales del AJELIVO..........ooeiiiiiiiiee e 23
Tabla 3.3 Clasificacion de accidentes gramaticales del Pronombre. ..........cccoeeveieevicce e 23
Tabla 3.4 Clasificacion de accidentes gramaticales del VErDO. ..........covveviiiiiiicieeeeee e 24
Tabla 3.5 Taxonomia de acCidentes gramatiCalS...........oueruererireieeeeieee e nee s 28
Tabla4.1 Identificadores de 10S SIMBolOS tErMINAIES..........ccv i 29
Tabla4.2 Identificadores de 10S SImbol0S NO tErMINAIES..........cooiiiiirieeeee e 30
Tabla4.3 Generacion del arbol sintéctico delareduccion delaFigurad.l.......cccoovvevienienienienienienieennns 34
Tabla5.1 ESPecificacioNeS Al EQUIPO......ccuiiieeeiecieerie ettt a et 42
Tabla 5.2 ESPecificacioneS del SOfIWAIE. ......cccuiiiiiiecee et 42
Tabla B.1 Formatos propuestos para las fechas y comprobacion con Freeling. .......cocvecveeeveccevieseennn, 64
TablaB.2 FOrmatoS de FEChAS 1 @l 6. .......ceieiiriiiiieiesiese ettt 64
TablaB.3 FOrmatoSAEFEChAS 7 Y 8.......eeeeeee et e e ee e 65
TablaB.4 FOrmato de FECNAO. .......ceiiie et b e 65

viii



Capitulo 1 Introduccion

Desde los afnos 50 existe preocupacion en la comunidad cientifica por desarrollar mecanismos
de Procesamiento de Lenguge Natural (PLN). El trabgo “Computing machinery and
intelligence” publicado en 1950 por Alan Turing en larevistaMind proponia el test de Turing como
criterio de inteligencia (Turing, 1950), en & cual se buscaba que una maquina tuviera un
comportamiento inteligente similar al de un humano. En dicho trabajo se coloc6 a un humano a
conversar con una maguina por medio textual. Si bien su trabgo no buscaba que la magquina
procesara €l lenguaje natural, se midio su capacidad para generar respuestas similares a las de una
persona. Su trabajo se realizo en el &rea de inteligencia artificial, éste se puede considerar como una
primera aproximacion al érea de lenguaje natural donde se pretende que las méaquinas puedan
comunicarse de manera autonomay precisa con los seres humanos.

En e mismo periodo cientificos como Georgetown comenzaron a incursionar en €l area de
PLN (Hutchins, 2005). El trabajo de Georgetown en 1954 involucré traduccion automética de mas
de sesenta oraciones del ruso a inglés. La comunidad cientifica de la época presumié que €l
problema de desarrollo de la traduccion automaética seria un problema gque en pocos afios seria
resuelto, sin embargo, |a traduccion automatica continua lanzando muchas incognitas aln en los dias
actuales. Teorias linglisticas como las de Noam Chomsky (por eemplo, la Gramatica
Transformacional generativa) Chomsky, N. (1980a) con sus fundamentos tedricos desalentaron el
tipo de linguistica de corpus, basada en e aprendizagje de méquina para € procesamiento del
lenguaje dado la complejidad del trabajo. A pesar de esto, la creciente demanda de informacion
asociada con e aumento constante del poder de computo de las computadoras modernas ha
despertado la necesidad de elaborar sistemas para el almacenamiento y manejo de informacion. El
procesamiento correcto del lenguaje natural puede explotar la informacion generada por los seres
humanos y transformarla en nueva informacion, Util en los procesos de desarrollo y mantenimiento
de la sociedad.

En los dias actuales existen muchas herramientas mediante las cuales se puede redlizar €l
PLN. Las Interfaces de Lenguaje Natural de Consulta a Bases de Datos (ILNBD) son una propuesta
de solucion al mangjo y procesamiento de la informacion almacenada en bases de datos; la facilidad
de operacién de estos sistemas es de suma importancia para garantizar que cualquier persona pueda
usarlos. Ademas de lo anterior, es necesario que estos sistemas produzcan buenas sdlidas y
entreguen resultados correctos y confiables. De entre los grandes problemas actuales de las ILNBDs
estan los errores de traduccion, las ambigliedades y la imprecision de sus respuestas. Los problemas
de este tipo en estos sistemas pueden generar confusiones de interpretacién por parte de los usuarios
y consecuentemente generar errores en la toma de decisiones. El PLN es actualmente el campo que



combina las tecnologias de la ciencia computaciona (como la inteligencia artificial, el aprendizaje
automatico o la inferencia estadistica) con la linguistica aplicada, buscando hacer posible la
comprension y el procesamiento por ordenador, de informacién expresada en lenguaje humano para
determinadas tareas. Una parte del PLN es el andlisis Iéxico-sintactico, se han realizado muchos
trabajos para hacerlo mas robusto y preciso, dado gue este andlisis es muy amplio, todavia existe
interés en explorar éste. En este trabajo se elaboré un modulo que detecta errores en oraciones de la
lengua espariola rel acionados con |os accidentes gramaticales.

1.1 Objeivos

1.1.1 General

Complementar un analizador sintactico del idioma espafiol con algoritmos capaces de detectar
errores en oraciones de la lengua espariola relacionados con |os accidentes gramaticales de género y
numero.

1.1.2 Especificos

Identificar |os accidentes gramatical es que se presentan en lalengua espafiola.

Identificar y construir reglas de concordancias entre palabras de una oracion.

Estudiar el analizador |éxico delalLNBD version [Aguirre, 2014] y su lexicon.

Ampliar el lexicon creado en €l trabajo de [Aguirre, 2014] con palabras de la RAE.
Construir arboles sintacticos que representen e resultado de la reduccion sintactica.
Desarrollar algoritmos que complementen el analizador sintactico propuesto por [Mellado,
2014] para detectar la concordancia entre palabras de una oracion.

Evaluar lafuncionalidad del nuevo analizador sintactico con casos de prueba variados.

1.2 Judificadon

En los dias actuales practicamente toda la informacion ya sea de empresas, bancos, tiendas y
organismos gubernamentales se almacena en bases de datos. El correcto mangjo de la informacion
en las bases de datos y e desarrollo de mecanismos que permitan manipular dicha informacion
como las ILNBDs, es de suma importancia para € perfecto funcionamiento de la sociedad. Por lo
tanto es imprescindible que & funcionamiento de estos sistemas que manipulan la informacion



almacenada en grandes bases de datos sea correcto y fiable, ya que la informacion que manejan
constituye los indicios del desarrollo del hombre en latierra.

El amacenamiento, la conservacion y el aprovechamiento de la informacion es muy
importante para que se preserve la historiay el funcionamiento de la vida humana en la modernidad,
ya que sin esto, todas las operaciones que realiza el ser humano, no solo en el ambito de la
informatica, sino que también en toda la estructura de la vida en las ciudades (electricidad,
industrias, sistemas, etcétera) serian imposibles de realizar. Por medio de este trabajo se busca
mejorar el andlizador léxico de (Aguirre, 2014)homogenizando las etiquetas del lexicon; el
analizador sintactico de (Mellado, 2014)creando el (los) arbol(es) sintactico(s) de una oracion; 1o que
permitira eficientar el analizador semantico (siguiente fase de andlisis de una oracion) de la Interfaz
Ver. (Aguirre, 2014) Como resultado de este trabajo se espera reducir €l nimero de errores
generados por las diferentes excepciones de las reglas de la gramética espafiola y la posibilidad de
detectar errores introducidos por parte del usuario en la oracion sometida a andlisis.

1.3 Antecedentesdd Proyecto

En e trabgo “I mplementacion de un Analizador Sintactico del Idioma Espariol para una
Interfaz de lenguaje natural a Base de Datos’ por (Mellado, 2014), se propuso un analizador
sintéctico en el cua buscd evaluar la oracion de una consulta realizando un andlisis sintactico mas
profundo usando un mayor nimero de caracteristicas gramaticales del lenguaje espafiol. Mediante
un estudio extenso de la gramatica espariola se elaboraron estructuras gramaticales reconocidas por
la RAE y se le asignaron etiquetas a dichas estructuras gramaticales, con e fin de usarlas como
simbolos terminales y no terminales para facilitar la reduccion sintactica. Ademéas de esto se busco
crear un nUmero menor de reglas gramaticales para este analizador. Este trabajo revisd un extracto
de la gramética espaiola, €l autor verificO minuciosamente la correspondencia de informacion
presentada por la RAE. Tras un amplio bosquejo se observO que para construir estructuras
gramaticales en la gramatica espafiola como los sintagmas, se requieren de una a tres categorias
gramaticales en la mayoria de los casos y que en casos donde se requirieran mas elementos, dichos
elementos son sintagmas construidos a partir de una base de a menos tres elementos gramatical es.
El analizador sintéctico version Mellado trabaja explorando todas las variaciones que pueda tener €l
sentido de una oracion mediante el desarrollo de la reduccion sintéctica. Este analizador sintactico
no verifica la congruencia de los accidentes gramaticales de las oraciones, y puede aceptar como
correctas oraciones que sintacticamente estan bien pero son incongruentes. Este proyecto busca
implementar agoritmos que permitan detectar estos errores.

El trabajo “Modelo Semanticamente Enriquecido de Bases de Datos para su Explotacion
por Interfaces de Lenguaje Natural” por (Aguirre, 2014), tuvo como objetivo desarrollar una



interfaz de lenguagje natural encargada de traducir consultas de lenguaje natural a SQL. La propuesta
de Aguirre para la ILNBD fue el desarrollo de una arquitectura basada en capas (Figura 1.1) y el

disefio de un diccionario de informacion semantica (DI1S). El ndcleo de la interfaz propuesta por
Aguirrey desarrolladaen el ITCM consta de tres capasprincipales como vemos en laFigura 1.2.
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Figura 1.2 Capas de funcionalidad delaILNBD

La primera capa se denomina andlisis |éxico y tiene como finalidad etiquetar todas las pal abras
de una consulta con su categoria gramatical, en caso en que alguna palabra no sea localizada dentro
del lexicon, se infiere que es un valor de busqueda, para lograr lo anterior Aguirre construy6 un
lexicon, €l cual contiene la mayoria de los verbos de la lengua espafiol a, incluyendo su conjugacion.
La siguiente capa, € andlisis sintactico esta compuesta por una heuristica que reaiza un andlisis
para obtener una sola categoria gramatical por palabra, ya que existen palabras que tienen mas de
una categoria gramatical. En este trabgjo se ignoran palabras irrelevantes. La tercera capa consta del
andlisis seméantico, € cua se encarga de identificar tablas y columnas en base a la informacion
almacenada en el DIS. Dicha ILNBD logra obtener un porcentgje de acierto de 90% de acierto. Uno



de los objetivos de este proyecto fue el enriquecimiento del lexicén desarrollado por [Aguirre, 2014]
con accidentes gramaticales de las palabras. El recuadro rojo de laFigura 1.2 delimita el area del
proyecto en la cual se trabgjo.

14 Alcancesy Limitacionesdd Proyecto

1.4.1 Alcances

L os alcances que se pretenden lograr en este proyecto se enlistan a continuacion.

El andlisis de las oraciones se realiza en lenguaje natural, determinando si la oracion posee
alguna de las posibles formas gramaticales permitidas para la formacion de oraciones en
espanol.

La verificacion de concordancia entre palabras detecta solo los accidentes gramaticales de
una parte del espaniol, debido a la diversidad de palabras que lo conforman, quedando
disponible parafuturas actualizaciones o mejoras.

El incremento o modificacion de reglas de concordancia es flexible y dinamico al estar
independientes del codigo, lo que facilitala mejora de la verificacion de concordancia entre
palabras del analizador sintactico.

1.4.2 Limitaciones

L as limitaciones que se consideraron en este proyecto son las siguientes:

Debido a que € objetivo de esta tesis es mejorar €l funcionamiento de un analizador
sintéctico que se integraraa una ILNBD especifica, se centra en procesar/analizar oraciones
gue se encuentran en corpus de bases de datos.

Este analizador no busca corregir la ortografia; s se recibe una palabra, éste buscar
procesar laentrada 'y generar un andlisis de lamisma, indicando posibles errores.

El analizador sintactico solo trabajar con el idioma espafiol de México.

Se pretende trabgjar con oraciones con maximo dos verbos.

No se pretende eliminar por completo la ambigtiedad sintactica.

No se pretenden abarcar todos los accidentes gramaticales, sdlo los relevantes para la
informacion que mangjala ILNBD, especificamente |os de género y nimero.

El analizador no sera integrado a una interfaz de lenguaje natural como parte de este
proyecto de tesis.



Capitulo 2 Estado dd Arte

2.1 Trabaosenfocadosal procesamiento delenguajenatural

El andlisis sintactico es una parte importante del PLN que verifica las relaciones de
concordancia y la jerarquia que deben llevar las palabras dentro de la oracion. Actuamente se
espera que los analizadores sintécticos alcancen los mayores niveles de precision y robustez.
Muchos lengugjes como €l inglés, portugués, francés, danés y noruego han alcanzado los mayores
niveles de precision y robustez (Bick, 2006). En el caso del idioma espariol dado que éste tiene una
amplia variedad de reglas gramaticales, el desempefio de estos analizadores sintacticos es menor. La
precision de los analizadores sintécticos de espariol varia entre los 70% y 90% (Gelbukh, 2010).
Algunos trabajos en el area se describen a continuacion

En el ClI-IPN se desarroll6 el trabajo “ Analisis sintactico conducido por un diccionario de
patrones de manejo sintactico para lenguaje espafol” por (Galicia S. , 2000). En este trabgjo se
tiene un compendio de reglas sintacticas las cuales estan separadas del codigo fuente del analizador
sintactico. Este trabgjo posee una gramatica de dependencias MTT con 150 reglas gramaticales,
ademés de un sistema de desambiguacion de oraciones. El sistema en pruebas realizadas obtuvo 53
oraciones procesadas correctamente de un total de 100 oraciones con un promedio de colocacion del
25 %. Ademas se hace uso de algunas estrategias para la deteccion de errores de accidentes
gramaticales. Esta deteccion se hace mediante el etiquetado de algunos accidentes como los de
género y nimero. Estas etiquetas se usan para clasificar las palabras con relacion a las variaciones
gue estas puedan experimentar, por eiemplo, el adjetivo bajo se etiqueta de la siguiente manerabajo
<NCM S000>. La etiqueta contiene las siglas M y S, indicando € género masculino y €l nimero
singular de la palabra bgjo.

El trabajo “ Reconocedor de comandos en espafiol”, por (Del Rosario & Hernandez, 2004)
tuvo como objetivo el desarrollo de un sistema reconocedor de comandos en lenguae natural. El
reconocedor de comandos contiene como procesos principales las fases de andlisis sintactico y de
anadlisis seméantico y la gjecucion del comando reconocido. El sistema primero redliza el andlisis
sintéctico en el cua se identifican comandos atdmicos conjuntivos, disyuntivos y condicionales.
Una vez que un comando se acepta por € anaizador sintactico, se mapea con € analizador
semantico a una funcién a eecutar. La interpretacion de una oracién imperativa o comando
involucra en una primera etapa su compilacion para verificar s la oracion dada es reamente
imperativa. Una segunda etapa, consiste en la realizacion del andlisis seméntico de los comandos.
Seguin se reporta, € trabajo tiene un médulo de deteccidn de errores morfoldgicos por medio del
cual detecta algunos accidentes gramaticales de género y nimero.



En € trabgo titulado “ Analizador sintactico de oraciones en espafol usando e método
dependencias’ por (Cervantes, 2005) donde se implementé un analizador sintactico flexible y
dindmico, que permitiaampliar el conocimiento linguistico realizando minimas inclusiones de datos.
En e sistema usuarios expertos en PLN pueden agregar o modificar la informacién sintactica sin
necesidad de editar el codigo fuente. A nivel de base de datos este trabajo representa una mejora ya
que €l disefio del conocimiento linglistico permite que un verbo pueda tener |0s mismos patrones
que otro verbo y ademas permite que los patrones de un mismo verbo sean diferentes, dependiendo
del tiempo en e que se encuentre conjugado. Otro aspecto que contempla el disefio de la base de
datos es la existencia de verbos con polisemia, los cuales pueden mangar patrones distintos
dependiendo del contexto en e que se usen. El trabagjo usd un compendio de reglas sintacticas
separado del codigo fuente, también usO una gramética de dependencias y cuenta con
aproximadamente 70 reglas gramaticales y conocimiento linguistico de verbos, gracias a disefio de
la base de datos. Se enfocd a oraciones interrogativas e imperativas, con capacidad analitica de
oraciones simples (un verbo). A pesar de todo, el sistema no pudo eliminar |a ambigliedad sintéctica.
El trabajo no hace uso de ninguna estrategia de deteccion de errores de accidentes gramaticales.

El trabgo titulado “FreeLing: From a multilingual open-source analyzer suite to an
EBMT platform” por ( Farwell & Padrd, 2010) en el cua se desarroll6 Freeling que es una
biblioteca de codigo abierto que proporciona una amplia gama de herramientas de andlisis del
lenguaje, para varios idiomas diferentes. La herramienta desarrollada es totalmente personalizable y
extensible. Los desarrolladores pueden utilizar los recursos linglistico (diccionarios, |éxicos,
gramaticas, etc.), por defecto o extenderlas, adaptarse a los dominios particulares, o incluso
desarrollar nuevos recursos para los diferentes idiomas. El ser cddigo abierto ha permitido a la
aplicacion Freeling crecer més alla de sus capacidades originales, especialmente con respecto a los
datos lingiisticos. Algunos de |os €lementos que reconoce se muestran a continuacion:

Tokenizacion.

Separacién de sentencia.

Andlisis morfolgico, con avanzado manejo de sufijo y prefijo cuando se detectan pronombres,
etc.).

Reconocimiento de expresiones de fecha y tiempo.

Reconocimiento de las expresiones del lenguaje corriente.

Reconocimiento de expresion numérica (nUmeros, cantidades, porcentajes, etc.).

Reconocimiento de magnitudes fisicas. velocidad (por giemplo 120 km/h), longitud (por ggemplo
23 cms.), presion (p. g. 12.3 1by/in?), frecuencia, densidad, energia, etc.

Analizador de dependencia.

Desambiguacion del sentido de una palabra.



El trabgjo no especifica e uso de estrategias de deteccion de errores de accidentes
gramaticales, pero si realiza el andlisis morfoldgico con el cual se pueden detectar otros errores.
Ademas de esto posibilita un andlisis més detallado de la oracion y genera un arbol sintactico parala
misma. FreeLing tiene disponible en su pagina oficia un demo. Tomando como gemplo la frase
“Juan vio un gato con €l telescopio”, los resultados se ven en lasFiguras 2.1, 2.2y 2.3.

Write your sentences Analysis options
Juan wioc un Gato con el [« Multiword detection
telescopio | Number recognition
| Date/Time recognition
P lgl Quantities, ratics, and percentages
| Named Entity detection
[l Mamed Entity classification
] Phonetic encoding
'®l No sense annotation
U WN sense annotation: Frequency sorted (MFS disambiguation)
O WN sense annotation: PageRank sorted (UKEBE disambiguation)

Select language Select output
[ Morpholegical Analysis v |

Analysis Results

Sentence #1

Juan wvio un Gato con el telescopio
Juan ver uno gato con el telescopio
NPOOOOO VMIS3S0 DIOMSO NPOOOOO SPS00 DAOMSO NCMSO00O0
i 1 i ik 1

8.987295 1

Figura 2.1 Andlisis morfol6gico de la oracion

Sentence #F1

fune: top
syt grup-verh
form: vio
lemmmna: ver
tag: VAIS3ISO
func: subj fime: dobj func: co
syvnt- sm synt: sm svnt- grup-sp
for: Juamn form: Gato fonn: con
lemmna: juan lemyma: gato lemmma: com
tag: INEO0000 tag: INEPO0000 tag: SPS00
fimec: espec func: obj-prep
svnt: espec-ms svut: sm
form: un form: telescopio
lemma: uno lemma: telescopio
tag: DIOALSO tag: MNOCAIS000
func: espec
svnt: espec-ms
fonn: el
lennma: el
tag: DAOASO

Figura 2.2 Arbol de dependencias de la oracion.



Sentence #1

.',":-—#wi?
i /‘"‘ -_\_\-—-\-‘-""\-.

— _\-_\_-_
e i =
E verk s Fup-5p
- ﬁ\.‘_\ _.-""En,
/ 5. .""-”" .\-\h
~ _ u
FUp-nom-my o vie STpEC-my s el R prep =
lemms vy L “-\_“
far VMIS IS / =
.l"r T
Weng mdef=ms WemE EYpEC-I FUp-ran-ns
forms: Juam forus un T Galg Jms Lt
e juam lemna: mee lemmar gabe
B NP e DTS g P00
fiorma ol {o: beleicuple
lemmma ol lanmz belescapin
g MADASE g OIS0

Figura 2.3 Andlisis completo de la oracion.

Otro trabgjo, titulado “ELE-Tutor Inteligente: Un analizador computacional para €
tratamiento de errores gramaticales en Espariol como Lengua Extranjera’ (Ferreira & Kotz,
2010) desarroll6 un Sistema Tutor Inteligente (ST1) con Inteligencia Artificial, utilizando técnicas
de comprension de lenguaje. STI es un programa para la ensefianza-aprendizaje con € objetivo de
facilitar los procesos de aprendizaje personalizados. El sistema analiza gramaticalmente la entrada y
luego genera un feedback adecuado para |os errores introducidos. Se usan técnicas de procesamiento
de lenguaje natural que se basan en teorias gramaticales para procesar la entrada. El programa posee
la deteccion de errores tanto sintacticos como morfologicos y despliega un informe de los mismos.
El programa funciona haciendo uso de un Lexicon, un analizador morfolégico y un analizador
sintéactico. Finalmente el programa despliega un arbol sintéctico a partir del cual se genera un aviso
del conflicto de accidente gramatical que puede existir dentro de la oracion evaluada. En laFigura
2.4 se puede observar este proceso.

En el trabgjo “Andlisis Iéxico funcional de la sintaxis. propuesta para €l procesamiento
automatico del espafiol” de (Lodiciga, 2012), se propuso un andlisis formal de la frase smple del
espanol segun los principios de la Gramética Léxico-Funcional o LFG (del inglés Lexical Functional
Grammar). Este es un formalismo de unificacion, de caracter lexicalista fuerte y mateméticamente
robusto. El autor propone una representacion arbérea de los constituyentes de la frase y su
organizacion sintactica. Ademés se declaran estructuras de rasgos de acuerdo a las especificaciones
del lexicon. Se especifica en € trabajo la estructura argumental de acuerdo a la subcategorizacion
verbal, asegurando la completitud y la coherencia. También crearon un lexicon que contiene las
categorias de verbos, sustantivos, las preposiciones a y para, articulos definidos e indefinidos,
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adjetivos y conjuncion. La estructura que utilizan probo ser robusta para el andlisis de oraciones con
hasta tres argumentos, construidas con diferentes tipos de verbos. El autor no especificalaexistencia
de métodos de deteccion de accidentes gramaticales. El andlisis de la oracion “ Carmen come una
Manzana” se muestraen laFigura 2.5.

=
| Entrada: "La secrataria han escrite varias cartas™ |
Componantas Morfoldglcos
L=
o
—I} Proprocosador A
. Falabras no P
IEERasEsnl reconosidas. o
Analizador ]
Morfoldgica C
e i
-
Componantas dal Parsar Sintdctico E
L :
= P
Easzo do maglas Parsar L
< r
Arbol Sintactiso i
I
[T P I Tratamizsnto do errores 1
calt M W FH
L= secretaria han escrite  |det M
waria cartas
I Salida del Tutor: El sujete "Secretaria™ no estd en concordancia con el vearbo "han™ ]
Figura 2.4 Andlisis de una oracion realizado por ELE-Tutor Inteligente.
22| 1 valid tree for CP:72
kill | prew i next | Commands Will moarc probable ]Cn-n:nn.m:l:l Viewas [ a T [0
Li "Carmen Ccoms Una manzana™ F—structure chart
o5 1: CP:72 "Carmen Ccome una manzana™
; ERED "COMER< [1: CARMEN], [S:MANZANA]>"
cr:g0 AT FRED "CRARMEN® ]
[ ljcasE HOM, GEND FEM, MNOM S5, FPERS 3
iy FRED *MAMZRMA* ]
LE = SlcASE ACC., DEF —. GEND FEM, NUM SG. FERS 3
QEICO [1:CAFMEIT]
3 p IMD, TIEHSE PRES

DPE:223 a Wl

I 7 N

MPz21 T=57 VP66

M":19 V=4 W65

H:i2 com=:3 DPz44

| TN
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| |
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I
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|

Figura 2.5 Andlisis de una oracion con la gramatica |éxico funcional LFG.

11



2.2 Tablascomparativasdd Esadodd Arte

Para comprender mejor |os trabajos mencionados en €l estado del arte se muestran las tablas
siguientes. En la Tabla 2.1 se muestran las caracteristicas principales de los trabajos revisados en
este proyecto. La Tabla 2.2 muestra una comparativa de | os trabajos anteriores.

Tabla 2.1 Caracteristicas principales de los trabajos del estado del arte.

Caracteristicas Principales

Mellado o014 | 59 reglas gramaticales. - Gramatica categorial.
- Andlisis sintéctico exhaustivo.
Galicia - 150 regla_s grar_natical&e. _ - Gram@icaMTT. _ _
2000 | - Reglas sintacticas separadas del codigo | - Método de desambiguacion.
fuente. - 53/100 oraciones resueltas.
- 70 reglas gramaticales. - Oraciones interrogativas e
M ontes - Reglas sintécticas separadas del coédigo| imperativas.
and 2004 fuente. - Capacidad analitica de
Martinez . Gramética de dependencias. oraciones simples.
- Conocimiento linguistico de verbos.
- Andlisis sintéctico. - Mangjo de errores
Cervantes | 2005 | - Andlisis semantico. morfol ogicos.
- Oraciones imperativas.
- Andlisis morfol 6gico - Reconocimiento de la
- Reconocimiento de expresiones fecha| magnitud fisica
/tiempo. - Etiquetado de parte de la
Farwell _— . . o
and Padré 2010 | - Reconoc!m!entoIenguajegc?rrlente., _ oraC|0,n: .
- Reconocimiento de expresion numérica. - Gramética de dependencias.
- Desambiguacion del sentido de
palabra
- Analizador Sintactico. - Estrategia de feedback para
Ferreira 2010 | Analizador morfol égico. errores.
and Kotz - Teorias gramaticales. - Deteccidn de errores
sintécticos y morfol 6gicos.
- Gramética LFG. - Oraciones con hasta tres
- Representacion de constituyentes. argumentos.
Lodiciga | 2012 | Lexicon incluye las categorias de verbos,

sustantivos, las preposiciones a y para,
articulos definidos e indefinidos, adjetivos
y la conjuncion.
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Tabla 2.2 Tabla comparativa de trabajos del estado del Arte.

Trabajo Afio Deteccion de Generacion de
Arbol de
Errores Conflicto de SAnrlglcﬁ:o
sintacticos Accidentes
Gramaticales

Galicia 2000 a ua a
Monteset al. 2004 u u a
Cervantes 2005 u a u
Farwell y Padro 2010 a a u
Ferreiray Kotz 2010 u u U
Loaiciga 2012 a a u
Mellado 2014 u a a
Estetrabajo 2017 u u u
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Capitulo3 Marco Tedrico

31 Lenguae

Un lengugje es una herramienta de comunicacion estructurada por medio de la cua €l
hombre puede manifestar lo que piensa o siente haciendo uso de simbolos o sonidos articulados.
También cabe la pena resaltar que para cada lenguaje existe un contexto de uso y ciertos principios
combinatorios formales.

Existen dos clases de lenguges que podemos diferenciar muy claramente dentro del
lenguaje, que son (Rojas, 2009):

El lenguaje Formal.
El lenguaje Natural.

Estas clases de lenguaj e se describen a continuacion.

3.1.1 Lenguaje Formal

Un lengugje formal es una construccion artificial desarrollada por |os humanos. Este tipo de
construcciones hacen uso de las matemaéticas y otras disciplinas formales, incluyendo lenguajes de
programacion. Ademas las mismas tienen estructuras internas las cuales comparten con € lenguaje
humano natural, por 10 que pueden analizarse y tratarse bajo los mismos conceptos que éste en
algunos casos. El lenguaje formal generalmente se usa para representar a través de simbolos algin
tipo de conocimiento. Los lenguajes formales pueden ser utilizados para modelar teorias de la
mecanica, fisica, matemaética, ingenieria eléctrica, o de otra naturaleza, con la ventaja de que en este
tipo de lenguaje no existe la ambigliedad. Algunas de las caracteristicas presentes en los lengugjes
formales son las siguientes:

Se obtienen a partir de una teoria preestablecida.

La cantidad de componentes semanticos es minima.

Se pueden incrementar |os componentes semanticos seguin requiera lateoria aformalizar.
La sintaxis no produce ambiguiedad en las oraciones.

El rol de los nimeros es de gran importancia.

Completa formalizacion que aporta un potencial ala construccién computacional.

14



3.1.2 Lenguaje Natural

El Lenguaje Natural (LN) es el lenguagje hablado o escrito por humanos. El LN es e medio
que utiliza el ser humano de manera cotidiana para establecer la comunicacion con las demas
personas. Este tipo de lenguge nos permite designar toda la actividad humana y razonar a cerca de
ella. Este lenguaje fue desarrollado y organizado a partir de la experiencia humana y puede ser
utilizado para analizar situaciones altamente complegjas. Gracias a la riqueza de sus componentes
semanticos € LN posee un gran poder expresivo. Por otro lado, la sintaxis de un LN puede ser
model ada facilmente por un lenguaje formal, similar a los utilizados en las mateméticas y la |6gica.
Algunas de las caracteristicas presentes en |os lenguaj es natural es se muestran a continuacion:

Se desarrolla por enriquecimiento progresivo antes de cualquier intento de formacién de una
teoria.

Su carécter expresivo se debe a la gran riqueza del componente semantico (polisemantica), una
pal abra en una oracion puede tener diversos significados.

Esimposible realizar unaformalizacion completa del lengugje natural.

3.2 Procesamiento delL enguajeNatural

El procesamiento de lenguaje natural (PLN) es el campo de las ciencias computacionales que
combina tecnologias diversas como la inteligencia artificial, € aprendizaje automético o la
inferencia estadistica con la linguistica aplicada. Se puede decir que € PLN es un conjunto de
técnicas computacionales por medio de las cuaes se puede analizar y representar naturalmente
textos en uno o més niveles de andlisis linguisticos, con €l fin de llevar a cabo € tratamiento del
lenguaje como un humano para un rango de tareas y aplicaciones (Liddy, 2001). Su principal
objetivo es hacer posible la comprension y el procesamiento asistidos por ordenador de informacion
expresada en lenguaje humano, para determinadas tareas de entre las cuales podemos tener
(Benavides & Rodriguez, 2007):

Traduccion automatica.

Correccion de textos.

Recuperacion de lainformacion.

Extraccion de informacion y resimenes.

Andlisis de opiniones.

Busgueda de documentos.

Sistemas de didlogo interactivos.

Sistemas inteligentes parala educacion y el entrenamiento.
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3.2.1 Sistemas de Procesamiento de L enguaj e Natural

Los sistemas de procesamiento de lenguaje natural son sistemas mediante los cuales una
persona y una maguina pueden establecer una comunicacion haciendo uso del lenguge natural
donde los diferentes fendOmenos linguisticos sirven de base para la creacion modificacion y seleccion
de datos. Una modalidad de sistemas de PLN son las interfaces de lenguaje natural que son
mecanismos de comunicacion entre una persona y una maquina a través de lenguaje natural, donde
los distintos fendmenos linguisticos hacen la funcién de control en la creacién, modificacion y
seleccion de datos.

3211 ILNBD

La Interfaz de lenguagje natural hacia bases de datos son un tipo deinterfaz de usuario que
permite la comunicacion entre humanos y maguinas, donde los verbos, frases y clausulas actian
como controles de la interfaz de usuario para crear, seleccionar y modificar datos en aplicaciones
de software. Tienen una gran ventgja que es su velocidad y facilidad pero hay factores como la
comprension, que afiaden una dificultad significativa, ya que podemos encontrar entradas ambiguas
en e sistema (Hill, 1983). Las interfaces de lenguaje natural componen un area activa de estudio en
el campo del procesamiento del lenguaje natural y la lingistica computacional .

3.3 Elementosparad Procesamiento delLenguajeNatural

En este apartado se describen los elementos que hacen parte del procesamiento del lenguaje
natural.
Frase

Grupo de una 0 més pal abras que funciona como unidad, pero que (normalmente) no funciona
en su totalidad independientemente, como en el caso de una oracion.

Oracion

La oracion es la maxima unidad lingUistica con sentido completo. Esta contiene dos partes
principales que conocemos, €l sujeto y € predicado.
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Gramatica

Es la manera caracteristica en que se combinan los elementos basicos (especiamente los
elementos Iéxicos) de una lengua para formar estructuras mas complejas que permitan la
comunicacion de los pensamientos. La gramética incluye la morfologia y la sintaxis. algunos
analistas incluyen la fonologia, la semantica y €l 1éxico también como parte de la gramética,
definir desde punto de vista linguistico la gramética es la ciencia que estudia los elementos de
unalenguay sus combinaciones.

Palabra

Es una raiz, junto con los afijos que dependan de ella y posiblemente de otras raices (en €l
caso de unaraiz compuesta), que puede pronunciarse sola en €l uso normal de una lengua, por
giemplo, como respuesta a una pregunta. Frecuentemente las palabras tienen rasgos
fonol 6gicos especiales.

34 Categoriagramatical
Una categoria gramatical se encuentra definida como cada una de las diferentes funciones
gue desempefia una palabra dentro de una oracion. Segun la RAE es la propiedad gramatical que se

expresa através de los morfemas flexivos.

La gramatica Tradicional Espafiola suele considerar |os siguientes tipos de pal abras:

Sustantivo - Adverbio
Adjetivo - Preposicion
Verbo - Conjuncion
Pronombre - Interjeccién
Determinante

3.4.1 Etiqueta Gramatical

En linglistica computacional, el etiquetado Iéxico es e proceso de asignar a cada una de las
palabras de un texto su categoria gramatical. Este proceso se puede realizar de acuerdo con la
definicion de la palabra 0 e contexto en que aparece, por gemplo su relacion con las palabras
adyacentes en una oracién. También se puede redlizar utilizando un diccionario o lexicon que
contenga informacion y descripcion de la palabra. Dentro de un Lexicon cada palabra tiene una
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etiqueta. Esta etiqueta funciona como una especie de identidad de cada palabra, dado que la misma
contiene informacion respecto a la categoria gramatical, los tiempos de la palabra y sus accidentes
gramaticales. En laFigura 3.1 podemos ver un gjemplo de |a etiqueta para |a palabrandmero.

NCOOM SO

Figura 3.1 Ejemplo de Etiqueta

En la Figura 3.1 podemos ver que las dos primeras letras de esta etiqueta muestran
respectivamente la categoriay la descripcion de la palabra, la antepenultimay pendltima el género 'y
el nimero. Es importante mencionar que € etiquetado es relevante para que se realice un andlisis
sintactico efectivo. En el Anexo B.2.1 se describen las etiquetas de las palabras con mayor detalle.

3.4.2 Ambiguedad

Término que hace referencia a aguellas estructuras gramaticales que pueden entenderse de
varios modos o admitir distintas interpretaciones y dar, por consiguiente, motivo a dudas,
incertidumbre o confusion.

3.4.3Variacion

Una variacion es una interpretacion para un conjunto de palabras que conforman una oracion.
Dado que una palabra puede tener méas de una categoria gramatical, una oracion puede tener més de
unavariacion. Para determinar € nimero de variaciones total es que una consulta tiene, se multiplica
el nimero de categorias que tiene cada palabra que hay en una oracién. Un Ejemplo lo podemos ver
enlaFigura3.2.

Consulta | Lista | e nimero de pasajeros de cada |  wuelo
Categorias g 35 3 2 7 2 7 43 5,2

gramaticales
N° de
categorias

Figura 3.2 Variaciones construidas para la consulta

Para calcular e numero total de variaciones que tiene una consulta, se multiplica la
cardinalidad del conjunto de categorias gramaticales de cada una de las palabras que constituyen la
consulta a analizar; es decir, los valores que aparecen en la fila N° de categorias de la Figura 3.2
Este calculo se redlizacomo seve en laFigura 3.3.
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Total de variaciones=3x1x1x1x1x1x2x2=12

Figura 3.3 Calculo de las variaciones de la oracion dela Figura 3.2

LaFigura 3.4 muestratodas las variaciones de la oracion de laFigura 3.2, que son 12.

| i |0]1]2]3]4]15]6]7

-51272742

5 1 2 7 2 7 3 2

2 1 2 7 2 7 4 2

21 2 7 2 7 3 2

31 2 7 2 7 4 2

(55 [F 2 e 2 e s s

Y3 12 7 2 7 3 2

Figura 3.4 Variaciones de la oracion dela Figura 3.2

35 Represantacion dearbolesantacticos

Para representar |os érboles sintacticos se definié un formato que se construye a partir de los
elementos de la reduccidn sintéctica. Los Arboles Sintécticos son la estructura que permite guardar
la informacion obtenida de una reduccién en la fase de reduccion sintactica de un Analizador
Sintéctico. El formato mediante € cual se pueden representar los arboles en forma de cadena
consiste en una secuencia de caracteres ordenados, siendo €l primero, mas alaizquierda el nodo raiz
y los que le siguen subsecuentemente representan las siguientes ramas del &rbol. De esa manera se
puede representar facilmente un arbol sintactico. El formato nos dice que el arbol presentado en la
Figura 3.5 se representa de la siguiente manera (A, (B, E, F, G), C, (D, H)).

Figura 3.5 Ejemplo de arbol sintactico
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3.6 Accidentes Gramaticales

Seguin la Real Academia Espariola (RAE) el accidente gramatical es la propiedad gramatical
que se expresa a través de los morfemas flexivos como € género y el nUmero, es decir, son los
cambios que las palabras presentan en su terminacion para darle sentido ala oracion.

En espariol, las palabras que presentan variaciones son ( LLorach, 1999):

sustantivo,
adjetivo,
pronombre y
verbo.

El accidente gramatical se define por la estructura de la palabra, dado que toda palabra se
constituye por: lexema (raiz) y morfema (terminacion). Los cambios que existen en los morfemas
son los que configuran un accidente gramatical como vemos en laFigura 3.6.

Ejemplo Lexema Morfema
Alumna alumn a
Alumno alumn o]
Alumnas alumn as
Alumnos alumn 0S

Figura 3.6 Ejemplo de Accidente Gramatical

En e gemplo de laFigura 3.6, laraiz de la palabra es Alumno y sus desinencias de género y
nimero son: Alumna, Alumnos, Alumnas, es decir, son sus Accidentes Gramaticales. En algunos
sustantivos no se tiene accidente gramatical de género. Existen 4 tipos de accidentes gramaticales
conocidos en lalengua espariola (GramaticasNet, 2014):

Accidentes Gramaticales del Sustantivo
Accidentes Gramaticales del Adjetivo
Accidentes Gramaticales del Pronombre
Accidentes Gramaticales del Verbo

También se tienen en cuenta otras clasificaciones atendiendo a diferentes criterios (punto de

vista utilizado para discriminar los elementos). Estos criterios son segun (Mgjia, Mira, & Mercado,
2009).
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Semantico. Cuando sirve paranombrar cosas o personas. Atiende alo que significan.
Morfolégico. Cuando se define al sustantivo como palabra variable. Se fija en los monemas y
morfemas que las integran.

Sintéactico. Cuando puede ser acompafiado por determinantes y adjetivos. Segin si acompanian y
complementan o cuando no lo hacen.

Funcional. Cuando desempefian funciones de sujeto y complemento directo. Se tiene en cuenta
el trabajo que realizaen laoracion o mensge.

3.6.1 Accidentes gramaticales del sustantivo

L os accidentes gramaticales del Sustantivo son los nominales: El género y el nimero.
Género: Morfema que indica masculinidad o femineidad. Los géneros son masculinos y femeninos.

NUumero: Morfema que indica singularidad o pluralidad.

EnlaTabla 3.1 se presentan los diferentes tipos de accidentes gramaticales que puede llegar a
experimentar el sustantivo.

3.6.2 Accidentes gramaticales del adjetivo

L os adjetivos no tienen género y nimero por si mismos, sino que lo adoptan del sustantivo que
modifican. El adjetivo también puede tener Accidentes de Grado. En la Tabla 3.2 se presentan los
diferentes tipos de accidentes gramaticales que puede experimentar €l Adjetivo.

3.6.3 Accidentes gramaticales del pronombre

L os pronombres tienen accidentes gramaticales de Género (masculino y femenino) y NUmero
(plural y singular). La Tabla 3.3 presenta los diferentes tipos de accidentes gramaticales que puede
llegar a experimentar el pronombre.

3.6.4 Accidentes gramaticales del verbo

Los accidentes gramaticales del verbo son las desinencias que los verbos pueden tener y los
diferentes significados que los mismos pueden expresar. Los accidentes gramaticales del verbo
puedes ser de: nimero, persona, tiempo y modo. En la Tabla 3.4 se pueden observar |os diferentes
tipos de accidentes gramaticales que pueden llegar a experimentar €l verbo.
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Tabla 3.1 Clasificacion de accidentes gramaticales del Sustantivo.

Accidente Clase Descripcion Ejemplo
En FormaFija El articulo cambia el género | la capital / € capital
(Significado cambia) lacéleral e colera
En Doble Forma | Cambia terminacion del profes-or / profes-ora
sustantivo. poet-a / poet-isa
Comunesde Dos | Sustantivo no varia, El el amigo/ laamiga
articulo marca el género. d artista/ la artista
Género Epiceno Articuloy €l sustantivo no Laavestruz macho/ la
cambian el adjetivo marcael | avestruz hembra.
género. El condor macho/ €
condor hembra.
Heter 6nimo Se designa el género con Caballo / yegua
palabras diferentes hombre / mujer
Ambiguo Indistintamente, se podra el/la mar
usar ‘e’ o‘la paramarcar el | el/la azlicar
género.
Expresanimero | Sustantivo terminaen vocal carpeta-s; perro-s; vidas,
plural no acentuada se agrega“s’. libro-s
Sustantivo terminaen gji-es ; amor-es; fiandu-es;
consonante o en vocal arbol-es
acentuada se agrega “es’.
Plural sustantivo Guardabosque
compuesto /guardabosques
Gentilhombre /
gentileshombres
Numero

Sustantivossin
singular

Sustantivos sin
plural

Particularidades

Sustantivos graves,
esdrijulos terminados en “s’
0“X", expresan € nimero
por € articulo.

Anales, bienes (capital),
comicios, cosquillas,

Cuclillas, infulas, nupcias.
Salud, caos, oro, plata.

Lacrisis/ lascriss
latesis/ lastesis
el torax / los térax
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Tabla 3.2 Accidentes gramaticales del Adjetivo.

Accidente Clase ‘ Descripcion Ejemplo ‘
Adjetivosdeuna | Invariables, mismaforma | Lanifia/El nifio alegre
terminacion paralos dos géneros El/Lamar azul

El hombre/ Lamujer inteligente
Género
Adjetivosde dos Variables en género. Bonito / Bonita,
terminaciones Presentan terminacion Pequefio/Pequefia
para cadagénero : -o/-a Atencioso/Atenciosa
Adjetivosen Se aflade -s sl terminan en | Grande/Grandes
singular, plural vocal no acentuada. Si Feo/Feos
Numero terminan en vocal Civil/ Civiles,
acentuajao en AZUI/ AZUIeS.
consonante se afiade —es.
Grado positivo Los adjetivos en grado Juan esinteligente.
positivo expresan
cualidad sin especificar
ningun grado.
Grado El adjetivo se cuantifica Juan es mas inteligente que
Grado compar ativo por adverbios de cantidad: | pablo.

Grado superlativo

menos, tan, mas.

El adjetivo se expresaen
su forma superlativa
anadiendo adverbio de
cantidad o por e sufijo-
iSimo, errimo.

Pobrisimo, atismo, paupérrimo.

Tabla 3.3 Clasificacién de accidentes gramaticales del Pronombre.

Accidente Ejemplo

Género

Este/ ésta
Ese/ ésa
aquél / aquélla

NUmero

Estos/ éstas
ésos/ ésas
aquéllos/ aguéllas
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3.7 Concordanca Gramatical

Se entiende por concordancia gramatical a la relacion sintagmatica entre miembros de la
misma frase o sintagma, es decir, es laregla o recurso gramatical gue tiene como funcién marcar las
relaciones que puedan tener las palabras que la constituyen.

Tabla 3.4 Clasificacion de accidentes gramaticales del verbo.

Accidente Clase Referencia Ejemplo
NGmero Singular / Plural un solo sujeto / TU estudiaste
varios sujetos V osotros estudiais
Primera/ Segunda | persona(s)que habla Yo escribo
Persona [ Tercera persona(s)que escucha Tl lees
quien(es)se habla El estudia.
Pasado/Pretérito persona(s)que habla El pint6 la pared
Tiempo Presente persona(s)que escucha T pintas la pared
Futuro de quien(es)se habla Nosotros la pintaremos
Indicativo Hechos real es(seguros) Acerté unaquiniela
Modo Subjuntivo Expresar deseo(duda) Quisiera acertar
I mper ativo Expresion de mandato jAdivinad resultado!

Otro concepto de concordancia es la conformidad de accidentes gramaticales, la |6gica entre
los distintos elementos que debe regir para que un texto pueda interpretarse adecuadamente. El
sujeto y € predicado deben concordar en nimero y persona.

El nimero es e accidente gramatical que clasifica a los seres de acuerdo a la cantidad
(uno o varios), y que se llama singular s se trata de un solo ser y plural si se trata de dos o

mas.

L a persona es el pronombre gque se puede asignar a cada verbo conjugado. Segun la RAE
la concordancia es la congruencia gque se establece entre las informaciones flexivas de dos

0 mas pal abras relacionadas sintacticamente (Pefia, 2013).

Se puede entonces decir que los accidentes gramaticales a través de las coincidencias forman
la concordancia (RAE). En lalengua espafiola puede existir concordancia de:

Género
NUmero
Grado
Persona
Tiempo
Modo
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3.7.1 Verificacion de Concordancia Gramatical

La verificaciéon de concordancia gramatical comprueba la correcta aplicacion de las palabras
dentro de una oracién para que la oracion tenga sentido. La concordancia gramatical es la que
estipula las relaciones que pueden tener las palabras que constituyen las oraciones. También se
puede decir que es la conformidad de los accidentes gramaticales de las palabras que se relacionan
dentro de la oracion. En el desarrollo de este proyecto se buscd generar un modelo que se pudiera
seguir para evaluar las oraciones. Segun la RAE (RAE, 2010) en e espariol existen dos tipos de
concordancia gramatical lanominal y la verbal, luego existe una serie excepciones gque se presentan
debido al orden que tomen las palabras dentro de una oracién. Algunos ejemplos de estos dos tipos
de concordancia se revisaron con €l fin de buscar un modelo para € desarrollo de las reglas de
concordancia que se usaron en el proyecto con €l fin de verificar la concordancia de los e ementos
dentro de las oraciones. Algunos gemplos de los tipos de concordancia se muestran a continuacion
para darnos unaidea mas claradel tema gue se esta abordando.

3.7.1.1 Concordancia nominal (coincidencia de géneroy numer o)

La concordancia nominal es la que se establece entre e sustantivo con e articulo o los
adjetivos que lo acompanan (RAE, 2010). Tomemos los siguientes ggemplos de laFigura 3.7.

IA blanca palomA
Art Sust Ad]
Sing. Fem. Sing. Fem. Sing. Fem.
a
Esos libros vigos
Pron Sust Ad]
Plu. Masc. Plu. Masc. Plu. Masc.
b

Figura 3.7 Coincidencia de género y nUmero

A partir de la concordancia de estos tres elementos podemos definir unareglalacua dicta que
siempre que estos tres elementos se encuentren dentro de una oracion y estos se encuentren
consecutivamente, deben de coincidir en género y nimero.
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3.7.1.2 Concordancia verbal (coincidencia de niUmeroy persona)

Existen algunos tipos de concordancia verbal de entre los cuales una es la que se establece
entre el pronombrey el verbo (RAE, 2010). Tomemos el ggemplo delaFigura 3.8.

La RAE establece que siempre que el pronombre y e verbo se encuentren consecutivamente
en una oracion, éstos deben de coincidir en nimero y persona.

Esos cantAN muy bien.
Pron Verb
Plu. 3ra Persona. Plu. 3ra Persona.

Figura 3.8 Coincidencia de nUmero y persona

Existen otras reglas més avanzadas las cuales requieren gue mas el ementos coincidan dentro
de la oracién. Por cuestiones del alcance del proyecto de tesis no se analizaron éstas.

3.7.1.3 Coordinaciéon de dos 0 mas sustantivos o pronombresen
singular (entesdistintos)

Los articulos y sustantivos que se encuentren separados por la conjuncion y, deben concordar
con el adjetivo, e pronombre, o con el verbo en plural del que son sujetos. Veamos los gjemplos de
laFigura 3.9. Tomaremos como referencialos siguientes significados.

SM = Singular Masculino - SF = Sngular Femenino
SN = Sngular Neutro - PM =Plural Masculino
PF = Plural Femenino - PN = Plural Neutro
- durante
I Il I h .
Rehogar a cebolla y a zanahoria | PICADAS quince
Art Sust Conj Art Sust Adj minutos
SF SF - SF SF PF
a
El oxigeno, el hidrégeno y el carbono LOS prgpr?]re(i;?ga
Art Sust Art Sust Conj Art Sust Pron
SM SM SM SM - SM SM PM
b
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«La sal y el agua SON gratis»
Art Sust Conj Art Sust Verb
SF SF - SM SM PN

c

Figura 3.9 Coordinacion de dos o més sustantivos o pronombres

Los articulos y sustantivos coordinados deben de coincidir con e pronombre en género como
vemos en laFigura 3.9 ay b. EnlaFigura 3.9 c tenemos articulos y sustantivos coordinados pero
con géneros diferentes, en estos casos la regla especifica que el verbo esté en masculino para que
exista concordancia con éstos.

3.8 TaxonomiadelosAccidentes Gramaticales

En este proyecto se readizé una Taxonomia de los Accidentes Gramaticales donde se
clasificaron todos los tipos de accidentes gramaticales que se presentan en la lengua espafiola.
Durante el desarrollo de la taxonomia se descubrié que algunos sintagmas en las oraciones también
poseen accidentes gramaticales. La taxonomia de los accidentes gramaticales propuesta en este
trabajo se muestraen laTabla 3.5.

Segun (Mgjia, Mira, & Mercado, 2009) la preposicion, la conjuncion y el adverbio no poseen
ningun tipo de accidente gramatical. De la taxonomia propuesta en este trabajo se abordaron solo los
accidentes gramaticales de género y ndmero, por limitaciones de tiempo y de complgidad del
estudio de estos accidentes gramaticales. Otros conceptos teoricos relacionados de PLN se pueden
ver enel ANEXO A.
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Accidente Gramatical

Categoria Gramatical

Tabla 3.5 Taxonomia de Accidentes Gramaticales

Tipo de Accidente

En Forma Fija

En Doble Forma

Sustantivo Comun_% de Dos
Epiceno
Heter dnimo
Género Ambiggo —
_ De una terminacion
Adjetivo ——
De dos terminaciones
Pronombre Masculino / Femenino
Articulo Masculino / Femenino
Sig Nom - Sig Adj Masculino / Femenino
SigAdj - Sig Nom Masculino / Femenino
Expresa numero plural
Plural sustantivo compuesto
Sustantivo Sustantivos sin singular
Sustantivos sin plural
Particularidades
Adjetivo Singular / Plural
Pronombre Singular / Plural
Articulo Singular / Plural
Verbo Sngular / Plural
Numero Sig Nom - Sig Adj Singular / Plural
Sig Nom - Sig Prep Singular / Plural
SigAdj - Sig Nom Singular / Plural
Sig Verb - Sig Nom - SigAd Singular / Plural
Sig Verb - Sig Nom Singular / Plural
Sig Verb - Sig Prep Singular / Plural
Sig Adv - Sig Nom Singular / Plural
Sig Adv - Sig Prep Singular / Plural
SigPrep - Sig Nom Singular / Plural
SigPrep - Sig Verb Singular / Plural
Grado Adjetivo Positivo/ Comparativo / Superlativo
Persona Verbo Primera/ Segunda /Tercera
Tiempo Verbo Pasado / Presente / Futuro
Modo Verbo Indicativo / Subjuntivo / Imperativo
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Capitulo 4 AnalisisSintacticoy
Verificacidon de Concordancia

En este capitulo se explican las estructuras y métodos utilizados para verificar la
concordancia entre palabras, es decir, reglas de produccién con informacién de accidentes
gramaticales, la estructura de los arboles sintéacticos para representar oraciones y los algoritmos
implementados para verificar la congruencia de accidentes gramaticales entre palabras de una
oracion.

4.1 ReglasdeProduccion

El estudio realizado por (Mellado 2014) basado en los conocimientos de la Real Academia
Espaiiola (RAE), dio lugar a un conjunto de reglas de produccién. Las cuales estan compuestas por
estructuras que comprenden las nueve categorias gramaticales y otros elementos como lo son los
sintagmas y |os complementos.

Mellado optd por asignar identificadores a dichas estructuras gramaticales, |os cuales se usan
para facilitar €l proceso de andlisis sintéctico. Los elementos se clasificaron como simbolos
terminales y no terminales, dichas etiquetas e identificadores se muestran en lasTablas 4.1y 4.2.

Tabla 4.1 Identificadores de los simbolos terminales

Simbolo Significado ‘ | dentificador
CV Cadenavacia 0
art Articulo 1
sus Sustantivo 2
adj Adjetivo 3
pro Pronombre 4
ver Verbo 5
adv Adverbio 6
pre Preposicion 7
con Conjuncion 8
int I nterjeccion 9
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En el estudio realizado por (Mellado 2014) en el cual se revisd un extracto de la gramética
espanola de la RAE, se construyeron las reglas de producciéon para implementar e analizador
sintactico. Otro detalle importante es el de que Mellado en su estudio observo que para construir
estructuras gramaticales como los sintagmas en la gramatica espariola, se necesitaban de una a tres
categorias gramaticales en la mayoria de los casos y que en casos donde se requirieran mas
elementos, esos elementos eran sintagmas que se derivaban de una base de entre una y tres
categorias gramaticales.

Tabla 4.2 Identificadores de los simbolos no terminales

Simbolo Significado I dentificador
SNom Sintagma nominal 10
SAd] Sintagma adjetival 11
SVer Sintagma verbal 12
SAdv Sintagma adverbial 13
Spre Sintagma preposicional 14
CC Complemento circunstancial 15
CD Complemento directo 16
Cl Complemento indirecto 17
®) Oracion -
S Sujeto -
FV Frase verbal -

Por lo tanto, todas las reglas de produccién propuestas por (Mellado 2014) poseen las
siguientes caracteristicas:

* Tienen maximo tres elementos (simbolos terminales 0 no terminales),

* Todos los elementos se reducen a un simbolo no terminal,

* Son genéricas para analizar un mayor nimero de consultas,

* Se puede incrementar o reducir el niUmero de reglas segin sea conveniente

Cabe mencionar que en este proyecto se percibié que algunas de las reglas presentadas por
Mellado afectaban la reduccion sintéctica del analizador sintéctico e impedian a éste llegar a una
reduccion correcta de la oracién, cuando ésta si latiene. Por esta causa se decidio eliminar las reglas
33 a 37 del conjunto que originalmente propuso Mellado, las cuales se enlistan a continuacion.

4.1.1 Listado dereglasde produccion

1. SNom = art sus adj 31. SAdv = adv SPre
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2. SNom = art sus SNom 32. SAdv = adv

3. SNom = art sus SAdj 33. SPre=preart sus
4. SNom = art sus SPre 34. SPre = presusadj
5. SNom = art sus 35. SPre=preadj sus
6. SNom = sus adj 36. SPre=presus

7. SNom = suscon 37. SPre=pread]

8. SNom = sus SNom 38. SPre = pre SNom

9. SNom = sus SAdj 39. SPre = pre SAd

10. SNom = sus SPre 40. SPre=pre SVer

11. SNom = sus 41.SPre = pre SAdv

12. SNom = adj sus 42.SPre = pre SPre

13. SNom = adj SNom 43.SNom = con art sus
14. SAdj = adj SPre 44.SNom = con sus

15. SNom = pro sus 45.SVer = con ver adv
16. SNom = pro SNom 46.SVer = con ver

17. SNom = pro SAdj 47.SVer = con adv ver
18. SNom = pro SPre 48.SPre = con pre

19. SNom = pro 49.SNom = con SNom
20. SVer = ver art sus 50.SNom = SNom SAd|
21. SVer = ver adj sus 51.SNom = SNom SPre
22. SVer = ver adv 52.SAdj = SAdj SNom
23. SVer = ver SNom 53.SVer = SVer SNom SAdj
24. SVer = ver SPre 54.SVer = SVer SNom
25. SVer = ver 55.SVer = SVer SPre
26. SAdj = adv adj SPre 56.SAdv = SAdv SNom
27. SAdv = adv sus 57.SAdv = SAdv SPre
28. SAdj = adv adj 58.SPre = SPre SNom
29. SVer = adv ver 59.SVer = SPre SVer
30. SAdv = adv SNom

4.2 ReglasdeProduccion con Concordanciaa Verificar

Para establecer las reglas de concordancia a utilizar en este proyecto se afiadio a las reglas de
produccion (lado derecho) informacién correspondiente a los accidentes gramaticales a verificar, en
este caso |os accidentes de género y nimero. Un gjemplo de lo anterior se muestraen laFigura 4.1.
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art

Género NUimero
gen nam

Figura 4.1 Ejemplo de regla de produccién con informacion de accidentes gramaticales.

A continuacion se enlistan las reglas de produccién con informacion de accidentes

gramaticales.

art sus adj - gen nim
art sus SNom - gen nim
art sus SAdj - gen nim
art sus SPre - num.
art sus- gen nim

sus adj - gen nUm
sus con -

sus SNom - gen nim
. sus SAdj - gen nim
10. sus SPre - nim

11. sus-

12. adj sus- gen nim
13. adj SNom - gen nim
14. adj SPre - nUm

15. pro sus - gen nim
16. pro SNom - gen nim
17. pro SAdj - gen nUm
18. pro SPre - niUm

19. pro -

20. ver art sus - nim

21. ver adj sus- nim

22. ver adv -

23. ver SNom -

24. ver SPre - nim

25. ver -

26. adv adj SPre

27. adv sus -

28. adv ad -

29. adv ver -

30. adv SNom - nim

© oo N O R~ODE

31. adv SPre - nim

32. adv -

38. pre SNom -

39. pre SAd] - nUm

40. pre SVer - gen

41. pre SAdv - nim

42. pre SPre - nim

43. con art sus -

44. con sus -

45. con ver adv

46. con ver -

47. con adv ver -

48. con pre -

49. con SNom -

50. SNom SAd;j - gen nim
51. SNom SPre - nim

52. SAdj SNom - gen nim
53. SVer SNom SAdj - nim
54. SVer SNom - nim

55. SVer SPre - num

56. SAdv SNom - nim

57. SAdv SPre - nUm

58. SPre SNom - niUm

59. SPre SVer - nim
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4.3 Algoritmaosimplementados

Los algoritmos implementados en este trabajo principalmente son dos. la construcciéon de
arboles sintacticos y la verificacion de concordancia entre palabras. El primero se implemento
debido a que en €l trabajo realizado por (Mellado 2014) no se consider6 crear arboles sintacticos de
unaoracion. En el segundo algoritmo se utilizaron los arbol es sintacticos como guia para verificar la
congruencia de los Accidentes Gramatical es entre palabras de una oracion.

Antes de comenzar a explicar como se implemento el algoritmo de Construccion de arboles
sintacticos, se describira la informacion utilizada por este algoritmo y e de verificacion de la
concordancia; dicha informacion es generada en el andlisis Iéxico, esta la podemos ver en laTabla
4.3.

Tabla 4.3 Etiquetado Iéxico de laoracién Lista €l nimero de personas en cada vuelo

Elemento

Oraci6n Lista el ndamero de gente en cada vuelo
(;mirg Verbo | Articulo | Sustantivo | Preposicion | Sustantivo | Preposicion | Pronombre | Sustantivo
I dentificador 5 1 2 7 2 7 4 2

Eltégi‘gnas VMIP3S0 | DAOOMSO | NCOOMSO SPS0000 NCOOFSD SPS0000 PIOONSO NCOOM SO

La estructurade laTabla 4.3 de describe a continuacion:

Laprimer filaindica el nimero de cada uno de los el ementos de la oracion.
La segunda fila muestra | as pal abras de |a oracion.

Latercer filamuestrala categoria gramatical de la palabra.

Lacuartafilamuestra el identificador numérico de la categoria gramatical de la palabra.

La quinta filamuestra la etiqueta de la palabra localizada en €l |exicon.

A continuaciéon se describen los principales algoritmos desarrollados en este proyecto de

tesis.

4.3.1 Construccion de arboles sintacticos

Al Analizador Sntéctico implementado por Mellado, se le agregd un cédigo para permitirle
representar la salida (reduccion valida sintacticamente) en forma de Arbol Sintactico, cabe
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mencionar que una oracion puede tener méas de uno. El formato para representar los arboles
sintacticos se muestra en e Subcapitulo 3.5. En la Figura 4.2 se muestra solo una reduccion de la
oracion de la Tabla 4.3, sabemos que una oracion puede tener diferentes reducciones y por
consiguiente arboles como reducciones tenga. La descripcion completa de como se redliza el
proceso de reduccion se puede observar en el Capitulo 4 de latesis de (Mellado, 2014).

En la Tabla 4.4 se muestra el gemplo de un arbol sintéctico. La primera columna (Fila)
muestra el nimero de fila. En la segunda columna (Regla de Produccion) se muestran las reglas de
produccion, éstas se conforman por dos partes, parte izquierda y parte derecha. La parte izquierda es
un simbolo no terminal que corresponde a una regla, la parte derecha se conforma por los elementos
a reducir (simbolo(s) terminal(es) y/o simbolo(s) no terminal(s) separados por coma), los que
generan la parte izquierda de laregla. En latercera columna (Arbol) se muestra la construccion del
arbol sintactico (en formato de cadena).

7 2 7 4
2 7 4 2
7

Figura 4.2 Reduccion sintacticade laoracion delaTabla 4.3

Tabla 4.4 Arbol sintéctico de lareduccion delaFigura 4.2

Regla de

Fila s Arbol
Produccion
1 10 (1,2) (10,1,2)
2 12 (5, 10) (12,5,(10,1,2))
3 10 (4,2) (12,5,(10,1,2)), (10,4,2)
4 14 (7,10) (12,5,(10,1,2)), (14,7, (10,4,2))
5 10 (2,14) (12,5,(10,1,2)), (10,2, (14,7,(10,4,2)))
6 14 (7,10) (12,5,(10,1,2)), (14,7,(10,2,(14,7,(10, 4, 2))))
7 12 (12, 14) (12,(12,5,(10,1,2)),(14,7,(10,2,(14,7,(10 ,4,2))))

El procedimiento para construir el arbol es sencillo, la regla de produccién de la Fila 1
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(Tabla 4.4), pasa a conformar la estructura inicial del arbol sintactico. A partir de la fila 2 se
necesita realizar una pequefia verificacion, para saber s la regla anterior (fila 1) es un elemento
(subrama del arbol) de laregla actual; en este ggemplo se puede observar que lareglade lafilal, es
un elemento de lareglade lafila 2, es decir, lareduccion (lado izquierdo) de laregladelafilal, es
10, este simbolo no terminal, a su vez es un elemento del lado derecho de laregla de lafila 2. La
regla de lafila 3, como se puede ver no se enlaza con la regla anterior, la de lafila 2, por 1o que se
buscara qué otra regla de filas posteriores se relacione con ésta; para este caso, es justo lafila 4,
sucediendo o mismo que ocurre con lafilaly 2. Se continla realizando este proceso hasta finalizar
con cada una de las filas. El proceso concluye satisfactoriamente cuando se forma un érbol
sintactico, en caso contrario, es decir, cuando no se forma ésto denota que la oracion no se redujo, o
cual indica que la oracion es sintécticamente incorrecta. Para este ggemplo cabe mencionar que la
oracion se redujo satisfactoriamente.

La Figura 4.3 muestra el arbol de forma grafica de la reduccion de la Figura 4.2, es otra
manera de ver un arbol, este formato es mas utilizado debido a que facilita su interpretacion, este no
se implemento por cuestiones de tiempo ademas de que no se comprometio en los alcances de este
proyecto.

El formato de cadena usado en este trabajo para representar un arbol sintactico permite
identificar las relaciones entre las palabras, el algoritmo para construir los aboles sintacticos se
muestra en la Figura 4.4. El gemplo de la Tabla 4.4 contiene reglas de produccion de dos
elementos, cabe mencionar que existen reglasde 1, 2 y 3 elementos, tal como se muestra al inicio de
este capitulo. El algoritmo de la Figura 4.4 es capaz de construir € arbol sintactico independiente
del tamafio de las reglas que se presenten.

Verb Art Sust Prep Sust Prep Pron Sust
Lista el namero de gente en cada wvuelo

Figura 4.3 Arbol sintactico delaoracion delaTabla 4.3
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ConstruirArbol ()
for(i «0i toelementosArbol)
if (elementosArbol(i) == 4) // Regla de 3 elementos
if (condicion)
arbol «—generarRama(3)
else
arbol «—generar RamaconSubrama(3)
if (elementosArbol(i) == 3) // Regla de 2 elementos
if (condicion)
arbol < generarRama(2)
elseif (elemento final)
arbol < generardosRamas(2)
else
arbol «—generarRamaconSubrama(2)

if (elementosArbol(i) == 2) I/ Regla de 1 elementos
if (condicion)
arbol <« generarRama(1)
else
arbol <« generarRamaconSubrama(1)
end for
return arbol

Figura 4.4 Algoritmo para crear arboles sintacticos

4.3.2 Evaluacion de concor dancia entre palabras

El proceso para evaluar la concordancia (congruencia de los accidentes gramaticales) entre
palabras de una oracion se realiza utilizando su arbol sintéctico, éste como se mostré en €l
Subcapitulo 4.3.1 esta constituido de reglas de produccion, con informacion de los accidentes
gramaticales a evaluar de esos elementos. Los accidentes gramaticales de cada palabra estan
almacenados en €l Lexicon, ver Anexo B.2.1. Los elementos del arbol (palabras) dependiendo de la

regla de produccién se verifican con relaciéon a género o nimero, o a ambos (género y nimero).

Si

el género y/o nimero de cada elemento (palabra) es igual, indica que los elementos son congruentes
con relacién a sus accidentes gramaticales, en caso contrario, significa que existe una discrepancia

en sus accidentes gramaticales.
Durante el proceso de evaluacién de una oracién se presentan tres tipos, las cuales son:
Evaluacién de simbolos terminales

Evaluacion de simbol os terminales con no terminales
Evauacion entre simbolos no terminales
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Los tipos de evaluacion arriba mencionados se explicaran realizando la verificacion de
concordancia de la oracién que se encuentraen laTabla 4.5.

La evaluacion de concordancia de una oracion inicia evaluando |os primeros el ementos de un
arbol sintactico; utilizando la Tabla 4.5 como gemplo, los elementos de la Fila 1, que corresponde
ala evaluacion de simbolos ter minales, nodos de los niveles més bajos del arbol (nodos hoja). Los
elementos (simbolos 1 y 2) del lado derecho de lareglade laFila 1, los que estan entre paréntesis, se
deben validar para verificar que tengan concordancia estos elementos. Cabe mencionar que paralas
demés validaciones seraigual. LaRegla 5 indica que para estos simbolos se debe verificar su género
y nimero; de acuerdo a las etiquetas de estas palabras se observa que no existe incongruencia en los
accidentes gramaticales de ambos elementos (Figura 4.5), la etiqueta para el elemento generado de
la reduccion hereda la informacion de género y nimero de estos dos elementos. Estos elementos se
pueden ver en el arbol sintactico delaFigura 4.8 a.

Tabla 4.5 Etiquetas de los elementos de las reglas de produccién del arbol sintactico delaTabla 4.4

Reglac_lg Etiquetas de los elementos

Produccion
1 10 (1,2) Z100M SO, (DAOOM S0, NCOOM S0) (10,1,2)
2 12 (5, 10) 7120080, (VMIP3S0, Z100M S0O) (12,5,(10,1,2))
3 10 (4,2) Z1000S0, (PI100ONSO, NCOOM S0) (12,5,(10,1,2)), (10,4,2)
4 14 (7,10) Z1400S0, (SPS0000, Z1000S0) (12,5,(10,1,2)),(14,7,(10,4,2))
5 10 (2,14) Z1000S0, (NCOOFS0, Z1400S0) (12,5,(10,1,2)), (10,2, (14,7,(10,4,2)))
6 14 (7,10) Z1400S0 (SPS0000, 210000 ) (12,5,(10,1,2)),(14,7,(10,2,(14,7,(10,4,2))))
7 12 (12,14) 12 (Z1200S0, Z1400S0) (12,(12,5,(10,1,2)),(24,7,(10,2, (14,7, (10 4,2)))))

e ndmero

1 2
DAOOM SO | NCOOM SO
10
Z120M SO

Figura 4.5 Verificacion de concordancia entre los simbolos terminales (1, 2).

El proceso continta evaluando las restantes filas, para este g emplo (Tabla 4.5), se continua
con la evaluacion de la Fila 2, en esta parte del proceso se vera otro tipo de evaluacioén, la que se
presenta entre simbolos terminales y no terminales, ya que el elemento nimero 1 es un simbolos
terminal, mientras que e elemento nimero 2 es un simbolo no terminal; e identificador
correspondiente a estos elementos son los simbolos 5 y 10, la regla de produccién correspondiente
es la Regla 23, no indica gué accidente(s) se debe(n) verificar en estos elementos; para estos casos,
la etiqueta del elemento generado a partir de los elementos evaluados, hereda del elemento no
terminal lainformacion de los accidentes a verificar (Figura 4.6). No obstante alo anterior, que la
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Regla no indique qué accidente se debe evaluar en los elementos, no significa que pueda existir o no
concordancia entre éstos. Por cuestiones de tiempo no se analizaron los accidentes relacionados con
los verbos debido a su complejidad. Sin embargo, esto no impide que en futuras mejoras se pueda
agregar la verificacion de estos accidentes. En la Figura 4.10 b se puede ver la reduccién de los
simbolos 5y 10 en el arbol sintactico.

5 10
VMIP3S0 Z100M SO
12
Z1200S0

Figura 4.6 Verificacion de Concordancia entre los simbolos terminales (5, 10).

La siguiente evaluacion es lade la Fila 3, la cual es semejante ala evaluacion realizada alaFila 1,
es decir, también se debe verificar € género y nimero de los elementos, en este caso, de los
simbolos terminales 4 y 2 (Regla 15). Al evaluar las etiquetas de |os elementos (palabras) anteriores
se observa gue existe concordancia entre éstos. En laFigura 4.10 ¢ se pueden ver estos elementos
en el arbol sintactico.

Laevauacion delaFila4 alaFila 6 essimilar ala efectuada en laFila 2, la que se presenta
entre simbolos terminales y no terminales. La regla de produccion de laFila 4 y 6 son idénticas,
ambas se forman con los simbolos 7 y 10, la Regla 38 correspondiente no indica qué accidente se
debe evaluar. Estos elementos se observan en € arbol sintactico (Figura 4.10d y Figura 4.10 f ).
Al verificar la congruencia de los accidentes gramaticales de |os elementos de laFila 5, se identifica
que para los simbolos 2 y 14 se utiliza la Regla 10, ésta indica que se debe verificar el accidente
gramatical nimero. Al evaluar las etiquetas de los elementos (palabras) anteriores se observa que
existe concordancia entre éstos. Se pueden ver estos elementos en el arbol sintactico de laFigura
410e.

Laevaluacion finaliza con la verificacion de concordancia entre los elementos de laFila 7 de
la Tabla 4.5, agui se ve € Uultimo tipo de evaluacion, la que se presenta entre simbolos no
terminales. En la Figura 4.7 se ven los simbolos terminales (12 y 14), en este caso la Regla 55
indica que se debe evaluar € accidente gramatical nimero entre estos elementos. En la Figura 4.10
g se ven estos elementos en € rbol sintéctico.
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Listael nimero de gente en cada vuelo

Sintagma ver bal Sintagma Preposicional
12 14
2120050 2140050

Figura 4.7 Estado de la oracion de la Tabla 4.3 después de sei's reducciones

Debido a gue no restan més elementos a evaluar, € proceso termina, tal como seve en la

Figura 4.10 h.

Verb Art Suost Prep Sust Prep Pron Sust
Lista el nimern de gente en cada wuelo

a

Verb Art Sunst Prep Sust Prep Pron Sust
Lista ¢l nimern de gente en cada

b

vuelo

Verb Art 8Sunst Prep Sust Prep Pron Sust

pente cada wuelo

C

Lista el nimera de €1l

Verb Art Sunst Prep Sust Prep Pron Sust
Lista ¢l nimern de gente en cada

d

vuelo
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Verk Art #ust Prep Sust Prep Pron Sust
Lista el niamern de pente en cada woele

Verb Art Sunst Frep Sust Prep Pron Sust
Lista ¢l namero de pente en cada voelo

Verk Art #ust Prep Sust Prep Pron Sust

Lista el niamern de pente en cada woele

g

Verb Art Sunst Frep Sust Prep Pron Sust
Lista ¢l namero de pente en cada voelo

h

Figura 4.8 Secuencia de verificacion de concordancia de la oracion delaTabla 4.3

El algoritmo de verificacion de concordancia se puede observar en laFigura 4.9
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verificar Concordancia ( oracion etiqueta punt red tipo)

elemento
Reglas_Concordancia
if (tipo==3)

etil eti2 eti3 etiex="2Z"
etil < etiqueta.get(0 + punt)
€ti2 < etiqueta.get(0 + punt+1)
€ti3 «—etiqueta.get(0 + punt+2)
for (i < 0;itom
if (Reglas_Concordanciali][7] == 3)
if (oracion.get(0 + punt) == Reglas Concordancia[i][0] &&
oracion.get(0 + punt + 1) == Reglas Concordancia[i][1])
//Accidente de Género y NUmero
if (Reglas_Concordanciali][3] == 1 && Reglas_Concordancia[i][4] == 1)
etil «etil.substring(4 6)
€ti2 «—eti2.substring(4 6)
if (etil.equals(eti2)& & eti2.equals(eti3) )
etiex « etiex.concat(Integer .toString(red).concat(eti 2))
elemento.add(Integer.toString(red))
elemento.add(I nteger .toString(oracion.get(punt)))
elemento.add(I nteger .toString(oracion.get(punt+ 1)))
elemento.add(etiex)
elseif (eti2.equals("FN") || eti2.equals("MN")) //Casos con palabras neutras
etiex —etiex.concat(l nteger.toSring(red).concat(eti 1))
elemento.add(Integer.toString(red))
elemento.add(I nteger .toString(oracion.get(punt)))
elemento.add(Integer .toString(oracion.get(punt + 1)))
elemento.add(etiex) /INo coincidencia de Accidentes Gramaticales
else
etiex < Integer.toSring(-1)
elemento.add(Integer.toString(red))
elemento.add(I nteger .toString(oracion.get(puntero)))
elemento.add(I nteger .toString(oracion.get(puntero + 1)))
elemento.add(etiex)
else
if (Reglas_Concordancia[i][4] == 1) /[Accidente de NUmero
etil — etil.substring(5 6)
€ti2 «— eti2.substring(5 6)
if (etil.equals(eti2)& & eti2.equal S(eti3))
etiex «—etiex.concat(l nteger.toSring(red).concat(eti2.concat("0")))
elemento.add(Integer.toSring(red))
elemento.add(I nteger .toString(oracion.get(puntero)))
elemento.add(Integer .toString(oracion.get(puntero + 1)))
elemento.add(etiex)
if (tlipo==2)
if tlipo== 1)
return elementosArbol etiqueta.get(el ementosAr bol etiqueta.size()-1)

Figura 4.9 Algoritmo pararealizar la Verificacion de Concordancia.
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Capitulo 5 Pruebasy Resultados

5.1 Configuracion dd Equipo

Las pruebas realizadas en este proyecto se g ecutaron en una laptop con las especificaciones
mostradas en la Tabla 5.1. Mientras que e software usado tanto para la implementacion como para
las pruebas, se encuentra descrito en laTabla 5.2.

Tabla 5.1 Especificaciones del equipo

Sistema Descripcion
Procesador Intel® Core™ i7-6500U Procesador 2.50.Ghz
Memoria 8Gb
Sistema oper ativo Windows 10

Tabla 5.2 Especificaciones del software

Software Descripcion |
Entorno Netbeans ver. 8.1
Lenguaje Java

Java Java 8

5.2 Pruebasdd Analizador Sintactico con Concordanciaentre
Palabras

Las pruebas realizadas al algoritmo de verificacion de la concordancia de las oraciones para
verificar e funcionamiento de concordancia en éste consistio en evaluar aeatoriamente consultas
escogidas de los corpus siguientes. ATIS, PUBS y CFA. El conjunto de estas consultas estan en €
Anexo C.

Sabemos que una oracion puede tener varias formas de interpretarse y sintacticamente cada
forma se determina a través de un arbol sintéctico. El algoritmo de (Mellado, 2014) redliza la
reduccion sintacticay genera los diferentes arboles de la oracion como podemos ver en el Caso 5.1.
Para la oracion del Caso 5.1, el algoritmo de reduccion es capaz de encontrar diferentes arboles,
cuatro de éstos se muestran de laFiguras 5.1 alaFiguras5.4.
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Caso 5.1 Oracion: Dame unalista de todos los tamafios de equipo y velocidad.

Verb Art Sust Prep Pron Art Sust Prep Sust Conj Prep Sust
Dame una lista de todos los tamanos de equipo ¥y de velocidad

Figura 5.1 Arbol Sintéctico 1 paralaoracion del Caso 5.1

Verbh Art Sust Prep Pron Art Sust Prep Sust Conj Prep Sust
Dame una lista de todos los tamanos de equipo ¥ de velocidad

Figura 5.2 Arbol Sintéctico 2 paralaoracién del Caso 5.1
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@ SNom @ i @ .. SNﬂm
OROIOIVICIONS 0000 @

Verb Apt Sust Prep Pron Art Sust Prep Sust Conj Prep Sust
Dame una lista de todos los tamaiios de equipo ¥ de w-lm*idm:l

Figura 5.3 Arbol Sintéctico 3 paralaoracion del Caso 5.1

Verb Art Sust Prep Pron Art Sust Prep Sust Conj Prep Sust
Dame una lista de todos los tamanos de equipo ¥ de velocidad

Figura 5.4 Arbol Sintéctico 4 paralaoracion del Caso 5.1



A nivel del andlisis sintactico no es posible detectar cudl o cudles de estos arboles serian los
correctos, dado que este tipo de deteccion seredlizaanivel del andlisis semantico.

5.3 PruebasNegativas

Segun (Bakan, Netter, & Arnold, 1994) los corpus de prueba son extraidos de manera
natural de los textos y por lo general estos corpus no presentan errores. Por eso es necesario someter
el algoritmo a pruebas donde se consideren gy emplos negativos en |os cuales existen incongruencias
gue permitan probar la eficacia del algoritmo. Balkan explica que este tipo de gjemplos no ocurre
naturamente en un corpus;, sin embargo, someter a este tipo de gemplos en verificadores
gramaticales o correctores de lenguaje puede evidenciar informacién de gran importancia. Se
realizan pruebas negativas para obtener mayor seguridad con relacién al desempefio del algoritmo.
En estas pruebas se opté por introducir de manera arbitraria palabras que causaran una
incongruencia de accidentes gramatical es en las oraciones.

La Figura 5.5 muestra la oracion del Caso 5.2 con cambios de accidentes gramaticales de
nuimero en algunos de sus e ementos.

Caso 5.2 Oracién: Lista e nimero de gente en cada vuelo.

Lista los namero de gente en cada vuelos
Verbo Articulo | Sustantivo | Preposicion | Sustantivo | Preposicion | Pronombre | Sustantivo
5 1 2 7 2 7 4 2
VMIP3S0 | DAOOMPO | NCOOMSO | SPS0000 | NCOOFSO | SPS0000 PIOONSO | NCOOM PO

Figura 5.5 Oracion del Caso 5.2 con errores de concordancia introducidos.

Un error de concordanciaen la oracion del Caso 5.2, seveen laFigura5.6.

los ndmero

Articulo

Sustantivo

1

2

DAOOM PO

NCOOM SO

10

-1

Figura 5.6 Verificacion de Concordancia en simbolos terminales (1, 2).

En la Figura 5.6 €l articulo y €l sustantivo coinciden en género, pero no en nimero, dado

gue sus etiquetas en la posicion donde guardan la informacién de niUmero no coinciden. En este caso
se apunta el accidente gramatical con un -1 en la etiqueta resultante. Otros dos elementos que no
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coinciden en nimero los podemos ver en la Figura 5.7, son € pronombre y e sustantivo como lo
indican sus etiquetas. En estos casos |a etiqueta resultante de estos dos el ementos sera -1 indicando
gue no existe concordancia entre estos elementos (palabras). El proceso completo de verificacion de
concordanciade la oracion del Caso 5.2 se muestraen laFigura 5.8.

cada vuelos

Pronombre | Sustantivo
4 2
PIOONSO | NCOOM PO
10
-1

Figura 5.7 Verificacion de Concordancia en simbolos terminales (4, 2).

La Figura 5.9 muestra la oraciéon del Caso 5.3 con cambios de accidentes gramaticales de
género de uno de sus el ementos.

Caso 5.3 Oracion: Despliegalos tiempos de salida

El proceso completo de verificacion de concordancia de la oracion del Caso 5.3 se muestra
enlaFigura5.10.

cada vuelos
7 2 7 4 2
Prep Sust Prep Pron Sust
SPS0000 | NCOOMSO | SPS0000 | PIOONSO | NCOOM PO
Prep Sust Prep Pron Sust
VMIP3S0 SPS0000 | NCOOMSO | SPS0000 | PIOONSO NCOOI\/I PO
SVerb Prep Sust Prep Pron
-1 SPS0000 | NCOOM SO
SVerb Prep Sust SNom
-1 SPS0000
SVerb Prep SPrep
-1 SPS0000

-1

Figura 5.8 Proceso de verificacion de concordancia de la oracion del Caso 5.2

Despliega las tiempos de salida
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Verbo Articulo Sustantivo Preposicion Sustantivo
5 1 2 7 2
VSIP3S0 DAOOFPO NCOOM PO SPS0000 NCOOFSO

Figura 5.9 Oracion del Caso 5.3 con errores de concordancia introducidos.

tiempos
5 7 2
Verb Art Sust Prep Sust
SPS0000 NCOOFS0
SNom Prep Sust
SPS0000 NCOOFS0
SVerb Prep Sust
-1 SPS0000
SVerb Prep | SNom |

SPrep |

|

Figura 5.10 Proceso de verificacion de concordancia de la oraciéon del Caso 5.3

La Figura 5.11 muestra la oracién del Caso 5.4 con cambios de accidentes gramaticales de
género y numero de algunos de sus elementos.

Caso 5.4 Oracién: ¢Cuantos pasajeros tiene cada vuel o de Boston a San Francisco?

Cuantas | pasajero tiene cada vuelo
Pronombre | Sustantivo Verbo Pronombre | Sustantivo | Preposicion | Sustantivo | Preposicion | Sustantivo
4 2 5 4 2 7 2 7 2
PT30FPO | NCOOMPO | VMIP3S0 | PIOONSD NCOOM SO SPS0000 NCOOM SO SPS0000 NCOOM SO

Figura 5.11 Oracion del Caso 5.4 con errores de concordancia introducidos.

El proceso completo de verificacion de concordancia de la oracion del Caso 5.4 se muestraen
laFigura5.12.

de Boston |

a

San _Fra

vuelo

cada

tiene

Cuantas pasajero

5 4 2 7 2 7 2
Verb Pron Sust Prep Sust Prep Sust
VMIP3S0 | PIOONSO | NCOOM SO | SPS0000 | NCOOM SO | SPS0000 | NCOOM SO
SNom Verb m Prep Sust Prep Sust
-1 VMIP3S0 | PIOONSO | NCOOM SO | SPS0000 | NCOOM SO | SPS0000 | NCOOM SO
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SNom m Prep [ Sus [ Prep [ sud

-1 VMIP3S0 Z1000S0 SPS0000 | NCOOM SO | SPS0000 | NCOOM SO
SNom SVerb Prep SISl Prep Sust

-1 Z1200S0 SPS0000 | NCOOM SO | SPS0000 | NCOOM SO
SNom SVerb Prep SNom [EES Sust

-1 7120030 SPS0000 | NCOOM SO
SNom SVerb | SPrep | Prep Sust

-1 Z1200S0 Z1400S0 SPS0000 | NCOOM SO
SNom SVerb Prep Sust

-1 7120050
SNom SVerb Prep SNom

-1 SPS0000
SNom SVerb | SPrep

SVerb
Z1200S0

Figura 5.11 Proceso de verificacion de concordancia de la oracion del Caso 5.4

En la Figura 5.13 se muestra €l arbol sintactico creado por Freeling 4.0 (en su demo online)
de laoracion del Caso 5.4 y uno de los arboles creado por el algoritmo presentado en este trabgjo se
muestra en la Figura 5.14. Para generar € arbol de la Figura 5.13, se selecciond la opcion Full
Parsing de Freeling, que etiqueto la oracion y un arbol, en el cual se ve como agrupa los conjuntos
de elementos. Freeling 4.0 no nos muestra graficamente una reduccion completa de la oracion por lo
gue no queda clara la manera en como construye el arbol. En laFigura 5.13 se ve como Freeling
realiza la agrupacion de los elementos en Sintagmas nominales y otros grupos de elementos. Lo que
no se visualiza claramente en los resultados que muestra Freeling es la manera en que a partir de
estos elementos llega a la conclusion de que esta oracion es un grupo verbal, dado que no se
visualizan algunos niveles del arbol que permitirian comprender la relacion entre los sintagmas
nominales, el sintagma preposicional y el verbo de la oracion. El resultado final group-verb (grupo
verbal) indica que la oracion posee a menos un verbo. En la Figura 5.14 se muestra que nuestro
algoritmo realiza una reduccion completa de la oracion mostrando todas las relaciones entre las
pal abras.

Algunas semejanzas y diferencias se perciben entre los arboles de las Figuras 5.13 y 5.14.
Entre las semejanzas estan la identificacion correcta de los sintagmas preposicionales de Boston y a
San Francisco, ademas de identificar el sintagma nominal Cuantos pasajeros. Sin embargo, una de
las diferencias de nuestro arbol con relacion a que presenta Freeling 4.0 es que este Ultimo no es
capaz de establecer la reduccion del verbo y de mostrar claramente la relacion de éste con los
sintagmas de la oracion, a pesar de llegar a una raiz correcta. Sin embargo, no se puede realizar una
comparativa satisfactoria entre nuestro algoritmo y Freeling 4.0, dado que no son herramientas
semejantes. Freeling 4.0 no redliza la deteccidon de incongruencias de accidentes gramaticales, no
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muestra correctamente la reduccion de los elementos de la oracion y la causa principal por lacual no
podemos establecer una comparativa se mostrara en el analisis del Caso 5.5.

Si tomamos la misma oracion del Caso 5.4 y se ordenan aeatoriamente sus elementos,
tenemos ahora una oracion que no tiene sentido, como se observa en el Caso 5.5.

Caso 5.5 Oracion: ¢San Francisco cuantos pasajeros cada de Boston tiene vuelo a?

La oracion del Caso 5.5 a ser evaluada, a inicio el analizador sintéctico version Mellado
encuentra reglas que reducen los elementos de ésta, sin embargo, se llega a un punto donde no
encuentra reglas que reduzcan méas elementos y esto ocurre sin llegar ala condicién de término de la
reduccion. Por lo tanto no se encuentra una reduccion valida para la oracion como nos muestra la
Figura 5.15 y consecuentemente no se puede construir ningun arbol sintéctico. Freeling por su parte
si nos muestra un érbol parala misma oracién como se observaen laFigura 5.16.

Cuantos pasajeros tiene cada vuelo de Boston a San_Francisco
cuanto pasajero tener cada vuelo de boston a san_francisco
DEOQMPO MNCAIPO00 VAMIP3S0 DiGCs0 NCMS000 SP MNEPOCO00 SP MNPOOGC0

arup-verh

e

werh =n

N e N

EEpEC-MP grup-nom-mp tiena EBEPEC-ME grup-nom-ms =p-g= prep

T T T T N

4—2*/

sxe-mp remp indaforns s da |

1L [

1 i !
| Cuém:»sJ cada vuzio | arup-nom-ms

arup-nan-ms

n

—
—

W-nsS | San_Francisco |

s

| Boston |
ALt el

Figura 5.12 Arbol generado por Freeling 4.0 de laoracion del Caso 5.3.
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SENom SVerb

Fron Sust Verb Pron Sust Prep Sust Prep Sust
Cufintos pasajeros tiene cada wuelo de Boston a San_ Francisco

Figura 5.13 Arbol generado por nuestro algoritmo de la oracién del Caso 5.3.

San Fra cuantos | pasajeros

2 4] 2 | 7
Pron Sust Prep Sust Verb Sust Prep
Sust SNom Sust Verb Sust Prep
Pron Verb Sust Prep
SNom SNom

No Reduce !!!

Figura 5.15 Proceso de reduccion de concordancia de la oracion del Caso 5.5
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San_Francisco cuantos pasajeros cada de Boston tiene vuelo a

san_francisco cuanto pasajero cada de boston tener vuelo a
NPOOOGO DIONMPO NCMPOOO DIOCS0 SP NPOO0GO VAMIP3S0 NCMS000 SP
grup-verb
sn sn sn verb sn
grup-nem-ms espec-mp grup-nem-mp indef-ms sp-de [ tiene ] grup-nocm-ms
| | | | O |
il B =
W-ms indef-mp n-mp cada [ de] s n-ms
B, -
l l l l v
r 3 ' ' ( 3
L San_Francisco [ cuantos ] [ pasajeros ] grup-nom-ms vuelo
= S LS =,

—

=
2
-

.‘_

L Boston ]

Figura 5.16 Arbol generado por Freeling 4.0 de la oracion del Caso 5.5.

51



Capitulo 6 Conclusionesy Trabajos
Futuros

En este capitulo se presentan las conclusiones a las cuales se [lego este proyecto después de
haber realizado la complementacion del analizador sintéctico con la verificacion de congruencia de
los accidentes gramaticales. Ademas se mencionan algunas areas de oportunidad en e tema
descubiertas en el desarrollo de este proyecto con relacion a procesamiento del lengugje natural del
idioma espafiol.

6.1 Condugones

En este trabajo se disefié e implementd un analizador sintactico mejorado con la verificacion
de congruencia de los accidentes gramaticales con lo que se pudo cumplir el objetivo genera del
proyecto.

Como resultado del proyecto, se concluye lo siguiente:

1. Se complement6 un analizador sintactico con la verificacién de concordancia entre accidentes
gramaticales.

2. Se optimizo el lexicon de (Aguirre, 2014) a definir un formato homogéneo de las etiquetas de las
palabras que contenia, ademéas de agregarle a mismo cerca de 200,000 nuevas palabras,
obtenidas de documentos de la RAE. Esta megjora permite que el lexicon sea més eficiente en las
préximas fases del andlisis sintéctico.

3. Semegjoré € etiguetado del andlisis Iéxico, permitiendo e correcto etiquetado de claves, fechas y
horas.

4. Se construyé un método para representar los Arboles Sintécticos generados a partir de la
reduccion sintactica de las oraciones.

5. Se logré disefiar el método de verificacion de concordancia y un compendio de reglas de
concordancia las cuales indican cdmo se deben relacionar |as pal abras dentro de la oracion.
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6.2 TrabajosFuturos

Dada la magnitud que posee el area de lengugje natural del espafiol. Aun en los dias actuales
muchas incégnitas son lanzadas cada dia. Muchas de estas incognitas son areas de oportunidad a
partir de las cuales se pueden derivar otros proyectos. Proyectos que pueden ayudar a complementar
este trabajo, son:

Reducir € tiempo de gecucién de la reduccion sintéctica. El algoritmo que propuso (Mellado,
2014) redliza una busqueda exhaustiva de todos los arboles sintécticos posibles de una oracion,
esto implica un tiempo de gecucion muy largo, €l uso de programacion dindmica con estrategias
de branch and bound ayudarian mucho en la reduccion del tiempo de procesamiento y permitiria
encontrar |os arboles sintacticos de la oracion con maés eficiencia

Actualizacion del lexicon actual, dado que el lengugje dentro de un idioma tiende a crecer cada
dia con nuevas palabras que surgen fruto de la experiencia humana, desarrollar un lexicon que
contenga todas las palabras de la lengua espariola puede ser un propésito dificil de alcanzar, pero
haciendo uso del disefio actual del lexicon este siempre se puede mejorar. Esto permitiria contar
con un correcto etiquetado léxico de las oraciones que son introducidas en el analizador
sintéctico.

Implementar un médulo que permita al analizador sintéctico ser capaz de procesar locuciones.
Ampliar la funcionalidad del analizador sintactico para que permita verificar todas las
incongruencias de accidentes gramatical es que se presentan en el espariol y procesar excepciones
delasreglas gramaticales.

Realizar un estudio més profundo de la concordancia gramatical del espafiol y ampliar las reglas
de concordancia ya existentes con reglas que contemplen las excepciones del espafiol, ademés de
implementar heuristicos parala verificacion de concordancia.
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Anexo A Fases del Procesamiento de
L enguaje Natur al

En este anexo se detallan conceptos especificos que ayudaran a comprender mejor los temas
abordados en este trabagjo y conocer elementos que componen el area de procesamiento de lengugje
natural.

A.1 AndlisisLéxico

El andlisis |éxico es el primer paso del PLN en € traductor. El proceso comienza con la
informacion |éxica, esta contenida en €l lexicon. El lexicon se puede considerar como el conjunto de
unidades |éxicas pertenecientes a un sistema linguistico. Dichainformacion consta de |a etiqueta relativa
a la categoria gramatical de cada unidad linguistica (sustantivo, verbo, pronombre, etc.) y una serie de
otras etiquetas correspondientes a los diferentes rasgos de subcategorizacion que hacen posible que cada
unidad linguistica seleccione otra u otras a la hora de combinarse, formando los distintos sentidos que
una oracion puedatener en lalengua (Aho, Seit, & Ullman, 1998).

A.1l.1 Lexema

Unidad |éxica abstracta que no puede descomponerse en otras menores, aungue si combinarse con
otras para formar compuestos, y que posee un significado definible por e diccionario, no por la
gramatica. Por gjemplo: facil es el lexemabésico de facilidad, facilitar, facilmente.

A.1.2 Léxico

El conjunto de los morfemas de una lengua, junto con raices complejas o palabras pre-formadas
(0 sea que no se arman en forma productiva), modismos y otras frases establecidas. Estas son las
estructuras linguisticas que un hablante sabe como unidades completas y que puede usar sin tener que
determinar sus significados a base de sus partes integrantes. Un diccionario (que a veces también se
[lama |éxico) es un libro que exhibe elementos del 1éxico dc unalengua, especialmente palabras, con una
indicacion breve de sus significados y usos. Contrastese con gramatica: sintaxis, morfologia, fonologia,
semantica.



A.1.3 Lexicon

Serie ordenada de palabras de una lengua, una persona, una region, una materia 0 una época
determinadas.

A.1.4 Ambigledad L éxica

La ambigliedad léxica es aquella que se presenta en la categoria gramatical de un vocablo. Es
decir, un vocablo puede tener mas de un rol gramatical en diferentes contextos.

A.2 Analisis Sintactico

Teniendo en cuenta todos |os niveles de andlisis conocidos para €l tratamiento del lenguaje natural,
la sintaxis ha sido durante mucho tiempo y aln sigue siendo €l nivel a gue la linglistica ha centrado
méas su atencion. Por ejemplo: El procesamiento seméantico funciona sobre los constituyentes de la
oracion. Si en el proceso no existe un paso de andlisis sintéctico, € sistema semantico debe identificar
sus propios congtituyentes. Con el andlisis sintéctico, se restringe enormemente e numero de
constituyentes a considerar por € andlisis semantico, mucho més complgo y menos fiable. Podemos
decir que e andlisis sintactico es mucho menos costoso computacionalmente hablando que el andlisis
semantico (que requiere inferencias importantes). Por lo que €l uso de éste conlleva a un considerable
ahorro de recursos y una disminucién de la complegjidad del sistema. Aunque con frecuencia se puede
extraer el significado de una oracion sin usar hechos gramaticales, no siempre es posible hacerlo (Rich
& Knight, 1994).

El andlisis sintéactico es un andlisis a nivel de palabras, y es mucho mas complgjo que € andlisis
léxico. Tiene como funcién subdividir una oracién en forma de tokens, gque recibe de un analizador
|éxico (denominados no terminales en la definicién de la gramética) y determinar si la estructura de la
oracion es correcta 0 no. Este proceso determina la clase gramatical de cada palabra y reduce la oracion
haciendo uso de las reglas gramaticales. A través de este proceso es posible determinar dentro de una
oracion el sujeto, el predicado, € verbo y los complementos. El andlisis sintactico agrupa a |los tokens en
estructuras sintacticas (denominadas no terminales en la definicion de la gramatica). Después de realizar
este proceso €l analizador sintactico obtiene un arbol sintactico (u otra estructura equivalente) en la cual
las hojas son los tokens y cualquier nodo, que no sea una hoja, representa un tipo de clase sintéctica. En
laFigura A.1 se muestra claramente la representacion de un arbol sintactico (Fernandez, 2000) .

Otraforma de representar el anadlisis sintactico (tomando e gjemplo anterior) se puede apreciar en
laFigura A.2.
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Los nifios juegan bien en este parque

Figura A.1 Representacion de un arbol sintactico segun el enfoque de constituyentes.

Los||ninos|iiiljuegan| |bienflilen|lleste || parque
Dam [

v Ay Prog SMN
Art N 5. Verlo S.Prep
SN S.Pred

Figura A.2 Representacion de un andlisis sintactico segun el método distribucional.
Algunas de las funciones que el analizador sintactico realiza son las siguientes:

Generacion del arbol sintactico.
Correccion de errores sintacticos.
Resolucién de la ambigliedad sintéctica.
Identificacion de los didogos.
Conversién ala estructura canonica.

El andlisis sintéctico se puede clasificar en dos grandes grupos, € andlisis sintactico ascendente
(Bottom-Up) y & andlisis sintactico descendente (Top-Down). Ambos métodos de andlisis sintactico

realizan el andlisis tomando un simbolo alavez, de izquierda a derecha, haciendo uso de las reglas de la
gramatica formal.
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A.2.1 Andlisis Sintactico Ascendente (Bottom-Up)

En € andlisis sintactico ascendente se construye el arbol sintéctico a partir de las hojas, paso a
paso hasta llegar alaraiz. Es decir a partir de los distintos tokens de una sentencia a analizar y gracias a
reducciones se llega a simbolo inicial de la gramética. Las reducciones que se efectlian en sentido
contrario a las producciones de la gramética. El principal problema que se plantea en €l andlisis
ascendente es el del retroceso, que se traduce en la eleccion de un pivote para redlizar la reduccién. Por
tanto € andlisis sintactico ascendente comienza tomando cada palabra que constituye la oracién de
entrada y la etiqueta como terminacion del &rbol a construir. Este método conoce la parte derecha de las
reglas de produccion y trata de sustituirla por la parte izquierda que denota la regla que produce
(Cervantes, 2005).

A.2.2 Analisis Sintactico Descendente (T op-Down)

En e andlisis sintactico descendente se construye € arbol sintactico a partir del simbolo inicia de
la gramética, hastallegar alos distintos tokens, que constituyen la sentencia a analizar. Es decir, se parte
del simbolo inicial de lagraméticay se van aplicando las distintas producciones, hasta llegar aformar la
sentencia. El &rbol sintéctico se obtiene a partir de las reglas de derivacion de<expresion> hastallegar a
laexpresion. El orden de derivacion es importante, siempre se deriva primero el no terminal situado més
alaizquierda segin se mira el arbol (derivaciones més alaizquierda). En el ascendente, partiendo de las
hojas hasta llegar al axioma obtenemos lainversa de una derivacién por la derecha (Cervantes, 2005).

A.2.3 Sintaxis

La sintaxis es €l estudio en € cua se determina la correcta combinacion de las palabras dentro de
las oraciones. La sintaxis se encarga de los problemas relacionados con el orden que las palabras deben
llevar en la oracion y las variaciones que éstas pueden sufrir (sean de género, numero, entre otras)
ademés de las diferentes funciones que pueden desarrollar estas palabras en la oracion.

A.2.4 Ambiguiedad Sintactica

La ambigliedad sintéctica, también conocida corno estructural, es aquella que se presenta en
oraciones, de tal manera gue éstas puedan ser representadas por mas de una estructura sintactica.
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A.2.5 Arbol de Constituyentes

Un arbol dc constituyentes es una estructura de datos que permite categorizar una oraciéon en sus
partes dc oracion. En e [lamado sistema o método de constituyentes la principal operacion logica es la
inclusion de elementos en conjuntos, asi éstos pertenecen a una oracion 0 a una categoria. Segin esta
aproximacion, una oracion es segmentada en constituyentes, cada uno de |os cual es es consecuentemente
segmentado. Asi, esto favorece un punto de vista analitico.

A.2.6 Arbol de Dependencias

Un &bol de dependencias es una estructura dc datos que permite obtener las relaciones dc
dependencia sintactica entre un nicleo y conjunto de modificadores. La aproximacion de dependencias
se centra en las relaciones entre las unidades sintacticas Ultimas, es decir, en las palabras. La principa
operacion aqui consiste en establecer relaciones binarias. Segun esta idea, una oracién se construye de

pal abras, unidas por dependencias.

A.3Morfologia

La Morfologia es la rama de la linglistica que estudia la estructura interna de las palabras para
delimitar, definir y clasificar sus unidades, |as clases de palabras a las que da lugar (morfologia flexiva)
y laformacion de nuevas palabras (morfologia Iéxica). La palabra ‘'morfologia’ trataba originamente de
la forma de las palabras, aunque en su acepcion mas moderna estudia fendmenos mas complejos que la
formaen si. La descripcion gramatical de todas las lenguas del mundo se divide, por convencién, en dos
secciones. morfologia y sintaxis. La relacion entre las dos es la siguiente: La morfologia explica la
estructura interna de las palabras mientras que la sintaxis describe como las palabras se combinan para
formar sintagmas, oraciones y frases (Mendoza & Palma, 2010). La unidad minima de la morfologia es
el morfemay la unidad méximala palabra o piezaléxica. Dentro de la morfologia podemos tener:

Palabras mono morfeméticas. mar.
Palabras poli morfeméticas: mar —es, mar-in-o-s.
Por gjemplo, la Morfologia analiza la palabra jardineros descomponiéndola en raiz y morfemas
como vemos en laFigura A.3.
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jardin- er - 0 - s

raiz morfema derivativo morfema flexivo de morfema flexivo de
que significa “oficio’ género masculino namero plural

Figura A.3 Ejemplo de descomposicion Morfol 6gica.
A.3.1 Morfologia Flexiva

Lamorfologia flexiva es la que estudia las variaciones de | as palabras que tienen consecuencias en
la concordancia y en otros aspectos de las construcciones sintacticas. Las palabras flexionadas (escribo,
escribid, escribiré) constituyen variantes de una misma unidad Iéxica (escribir).

La menor unidad de la morfologia es el morfema. EI morfema no puede segmentarse en unidades

menores a las que corresponda algun significado. Son también |lamados de bases o0 lexemas y contienen
informacion |éxica, la que proporcionad diccionario para el verbo cantar o el sustantivo mesa.

Ejemplo: cant-€, mesa-s
A.3.2Morfologia L éxica o Derivativa

La morfologialéxicatambién [lamada morfologia derivativa, tradicionalmente recibe e nombre de
formacion de palabras. La morfologia |éxica estudia la estructura de las palabras y las pautas que
permiten formarlas o derivarlas a partir de otras.

Ejemplo: escribir; escrito; escritor; escritura,
A diferencia de las palabras flexionadas (escribo, escribid, escribiré) que constituyen variantes de

una misma unidad |éxica, las palabras derivadas (escritor, escritura) no constituyen variantes de las
formas de las que proceden, sino nuevas palabras obtenidas de €llas.

A.3.3 AnalisisMorfologico

El Andlisis Morfoldgico consiste en determinar la forma, clase o categoria gramatical de cada
palabra de una oracion. No se debe confundir con e andlisis sintactico en e que se determinan las
funciones de las palabras o grupos de palabras dentro de la oracion. Més bien € Analisis Morfolégico es
el que detecta las relaciones que se establece entre las unidades minimas que forman una palabra
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(sufijos, prefijos) y la relacion con el 1éxico, siendo este un conjunto de informacién sobre cada pal abra
que el sistema utiliza para el procesamiento.

A.4 Andlisis Semantico

Latareade interpretar el significado de lo que se esta diciendo puede ser costosa en procesamiento
y complicada. Es decir, la semantica hace referencia alo que significan las palabras por si mismas sin
considerar €l uso en un tema.

A.4.1 Analizador Semantico

Se trata de determinar €l tipo de los resultados intermedios, comprobar que los argumentos que
tiene un operador pertenecen al conjunto de los operadores posibles, y si son compatibles entre si, etc.
En definitiva, comprobara que € significado de lo que se valeyendo es vélido.

A.4.2 Ambigluedad Semantica

La ambigliedad semantica es aquella que se presenta en una estructura gramatical, de tal manera
que ésta puede expresar diferentes sentidos dependiendo del contexto local, el tépico global y e mundo

pragmatico en el que se manifiesta.
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Anexo B Mgorade Analizador
Léxicoy Lexicon

En este anexo se puntualiza el desarrollo de dos actividades que ayudan a realizar de manera
correcta y eficiente la verificacién de congruencia de accidentes gramaticales entre palabras de una
oracion. Las actividades que se detallan a continuacion se enfocaron en la mejora del analizado Léxico
desarrollado por (Aguirre, 2014) y homogenizacion y la mejora de su lexicon para aprovecharlo en este
trabgjo.

B.1 Mgorade Analizador Léxico

Para obtener un mejor rendimiento en el funcionamiento del analizador sintéctico se procedié a
mejorar la etapa anterior, el analizador léxico. Dentro del analizador |éxico (version Aguirre, 2014) se
realiz6 un andlisis exhaustivo del codigo buscando comprender como se realizaba el etiquetado de las
palabras contenidas en las oraciones de los corpus. Algunos problemas que se encontraron fueron
problemas con el etiquetado de claves, nombres propios, fechas y nimeros en forma de datos.
Realizando investigaciones con el motor de busqueda de palabras que la rae provee en su paginaweb se
pudo determinar la categoria gramatical a la que pertenecen estas palabras, y quedaron de la siguiente
manera:

Claves (Sustantivos)

Nombres propios (Sustantivos)
Fechas (Sustantivos)

Horas (Sustantivos)

NuUmeros (Adjetivos Numerales)

Otros problemas se descubrieron como por giemplo e hecho de que algunas palabras presentes
en €l lexicon poseian méas de una categoria gramatical y se procedi6 a actualizar esta informacion dentro
del Lexicon. Esto sereflejé en un analisis |éxico mas coherente y consecuentemente una mejor respuesta
del analizador sintéctico en su fase de reduccion sintactica.

Ej.: ¢Cuantas ventas se realizaron en el afo de 1992?

En e gemplo anterior se detectd que la palabra Cuantas que es un pronombre se puede
comportar como adijetivo.
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Para gque se produjera un etiquetado 1éxico més flexible que generara resultados que mejorarian la
reduccion sintactica de oraciones se arreglaron los problemas que se generaban y dificultaban la
reduccion de la oracion. El analizador |éxico anterior no era capaz de identificar estos elementos debido
a que se desconocia informacion respecto a ellos, principalmente su categoria gramatical. Realizando
investigaciones con € motor de blsqueda de palabras que la RAE provee en su pagina web se pudo
determinar |la categoria gramatical a la que pertenecen este tipo de palabras. A continuacion se explica
cOmo se trataron los problemas dentro del analizador 1éxico.

B.1.1 Claves

EL.:
¢Cudl es € titulo del libro con identificador TC4203?
¢Qué empleado tiene como identificador H-B39728F?

Seglin la RAE las claves son sustantivos y por lo tanto deben etiquetarse con esta categoria
gramatical. Para resolver € problema se desarrollé dentro del analizador 1éxico un codigo capaz de
filtrar las palabras que son claves y s esta tiene € formato de cadena como por gemplo TC4203,
EKC6T23 o 345RT, su categoria debe de ser sustantivo. El cédigo en si hace un andlisis carécter a
caracter paraidentificar secuencias de letras y nimeros y con esto identificar claves.

B.1.2 Nombres propios

EL.:
¢Qué autores viven en la ciudad de Oakland?
¢A qué almacén pertenece la siguiente direccion 679 Carson st. ?

Con relacion a los nombres propios se desarroll6 un cédigo capaz de identificar l1os nombres
propios dentro de las oraciones. Este cddigo consiste en identificar palabras que contengan su letra
inicial en mayuscula denotando asi los nombres propios como por egiemplo Oakland, Barcelona,
M éxico. En este caso se agrego a cddigo un filtro con e fin de evitar que palabras clave como ordenes
se etiqueten como sustantivos. A continuacion se muestra una lista de ordenes que estan presentes dentro
de los corpus las cuales no se deben etiquetar como sustantivos.
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Cuantos Muestra Puedo

Cuéantas Mostrar Primera
Cua Quién Me
Dame En SAlo
Lista Obtener Muéstrame
Qué Nombra A
Puedes Encuentra
Total Desde
Despliega Visualiza

Generamente estas palabras aparecen al inicio de las oraciones.

B.1.3 Fechas

EL.:
¢Qué trabajador tiene su fecha de contratacion como miér coles 14 de septiembre de 1994?
¢Cuantos gjemplares del libro The Busy se vendieron el 14 de Septiembre?

Para el problema con fechas se desarroll6 un codigo capaz de identificar Fechas dentro de las
oraciones teniendo formatos como por gemplo 13/02/1991 o 14 de Septiembre de 1994. Actuamente
el cédigo es capaz de evaluar esta secuencia y determinarla como un sustantivo. Sin embargo la fecha se
puede presentar de otras formas, con otros formatos y con el uso de varias palabras. Como podemos ver
en la Tabla B.1 un conjunto de palabras consecutivas puede representar una fecha. Realizando un
estudio del corpus de consultas y de los principales formatos de fecha se determinaron y propusieron
varios formatos de fecha los cuales podemos ver en la Tabla B.1. Para validar el trabajo se probaron
estos formatos con el demo online de Freelig y se obtuvieron los siguientes resultados. La gran mayoria
de los formatos propuestos tienen una correspondencia en € demo Freelig. La gran mayoria de €ellos
fueron aceptados por Freelig como formatos de fecha. Colocando uno de estos gemplos en Freelig se
obtuvo resultado de laFigura B.1.

En e caso del analizador 1éxico y con € fin de megjorar € rendimiento del analisis es necesario
agrupar todas estas palabras como podemos ver en el demo de Freelig y conformar la fecha para
posteriormente etigquetarlas como sustantivo. Buscando resolver este problema y teniendo en cuenta los
formatos anteriores se hizo un andlisis de las palabras contenidas en estos formatos buscando obtener su
categoria gramatical y con esto identificar posteriormente cada uno de los elementos que conforma €l
formato. En las Tablas B.2, B.3 y B.4 se muestran los formatos desglosados elemento por elemento
junto con su categoria gramatical.

63



Tabla B.1 Formatos propuestos paralas fechas y comprobacién con Freeling.

Formato Correspondencia con Freelig

14/09/1994 Sl

14 de Septiembre Sl

14 de Septiembre de 1994 Sl

Septiembre de 1994 S

Miércoles 14 de Septiembre de 1994 Sl

mes de Septiembre Sl

mes de Septiembre de 2014 Sl

afio 2014 Sl

lunes Sl

primavera, verano, otofio, invierno NO
[MSelect language Select output

Auto-detect Full Farsing -

Analysis Results

* Language identification

Idaentified language s Spanish (o)

T Sentences

Sentence 1

Miercoles_14_de_Septiembre_de_ 1994
eyt D e
L

o ato

Pligrcoles_14_de_ Septembre_de_ 19043

= iZoMLL format

Figura B.1 Verificacion del formato de fecha con Freeling 4.0.

Tabla B.2 Formatos de Fechas 1 a 6.

Formato Sust Adj Prep
1 primavera
2 miércoles
3 miércoles 14 de septiembre de 1994
4 14 de septiembre de 1994
5 14 de septiembre
6 septiembre de 1994




Tabla B.3 Formatos de Fechas 7 'y 8.

Formato | Sust | Prep | Sust Prep Adj
7 mes de septiembre de 1994
8 mes de septiembre
Tabla B.4 Formato de Fecha 9.
Formato Sust Adj
9 ano 1994

Teniendo en cuenta este andlisis que se realiz6. Se elabor6 el diagrama que muestra en laFigura

B.2 En este diagrama se puede apreciar €l procedimiento a seguir para identificar los anteriores
formatos.

Formmato 1 Formata 2

Sig Token
esPrep "de”

asfstlann)  esDib(sem)

Sig Token
esPrep "de”
Inicio (’ﬁ : Sig Token Farmato 3
#s5ust &sPrep de” esAdil num esDia{sem) asPrep "de’ ; F
G o S s oy D0 i
Ant Token AntToken ~\__/ Ank Token 5ig Tokan afo Formeto &
Formato 4 Formato 8
Farmato 9
i ™ Prep “de”
essu s Sig Token Sig Tokan
T int Token Eﬁd]{.num}
i i Formato 7 ke

Figura B.2 Procedimiento paraidentificar formatos de fechas.

B.1.4 Horas

Ej.: Dame unalista de todos los vuel os que lleguen antes de 7:00 am.

Con relacién alas horas se realizo précticamente el mismo procedimiento que en las fechas y se
contrastaron algunos formatos con Freelig. El resultado se muestraen laTabla B.5.
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Tabla B.5 Formatos de Hora Propuestos.

Formato \ Correspondencia con Freelig
mediodia, medianoche Sl

12:00pm Sl

07:00am S

En este caso se desarroll6 realizar un cédigo para identificas las secuencias anteriores.

B.1.5 NUmeros
El.: ¢Qué trabajador tiene como nivel de trabajo 2277?

Dentro del Andlisis Léxico existe un codigo capaz de identificar los nUmeros dentro de las
oraciones. Este codigo consiste en identificar secuencias de nimeros y clasificarlos gramaticalmente
como adjetivos. Algunos g emplos son 19989, 227, 34.

B.2 Proceso deMegoradel Lexicon

Dentro de la actividad de Ampliacion del Lexicon se estudio el lexicdn propuesto por [Aguirre,
2014]. Dicho lexicon contenia 637,282 palabras validadas por la Real Academia Espafiola (RAE). La
mejora se realizé con e fin de comprender su estructura y realizar las adaptaciones necesarias que se
pudiera usar dicho lexicon en este trabajo. Para megjorar el funcionamiento del programa se desarrollo
una actualizacion del anterior lexicon con palabras obtenidas de la RAE. EnlaTabla B.6 se muestra una
comparativa del nimero de palabras dentro de los Lexicones, € anterior y el nuevo.

Para actualizar el Lexicon se usaron un conjunto de 80000 archivos obtenidos de la RAE que

contenian palabras y su informacién respectiva como su categoria gramatical y su género. Estos archivos
se encontraban en HTML. En laFigura B.3 se muestra uno de estos archivos.
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Tabla B.6 Comparativa entre los elementos de |os Lexicones.
CANTIDAD DE CANTIDAD DE

ELEMENTO PALABRAS PALABRAS
Lexicon Anterior Nuevo L exicon
Adverbios 185 85
Adjetivos 31,451 88,256
Articulos 9 9
Conjunciones 18 18
Preposiciones 27 27
Interjecciones 200 200
Pronombres 343 175
Sustantivos 107,638 156,607
Verbos 497,681 497,681
TOTAL: 637,282 743,058

B Real Academia Espaficla *  + = O
O ¥ = @ O

monovalente.

1. ady. Biol v Quim. Dicho de un atomo o de una molécula: Que funciona con una sola valencia.

Real Academia Espafiola @ Todaos los derechos reservados

Figura B.3 Archivo HTML de la palabra monovalente.

Para obtener estainformacion se realiz6 un codigo capaz de extraer estainformacion de cada uno
de estos archivos. Este cddigo busco principalmente obtener |a palabra su categoria gramatical y dado
gue en algunos archivos no se encontraba toda la informacién necesaria en algunas palabras se pasd a
definir el nimero con la aplicacién de reglas de pluralizacion y también el género de la palabra caso esta
lo requiriera. También por medio de la informacion obtenida de las etiquetas y otra definida dentro del
programa se pudo construir las etiquetas asociadas a cada una de las palabras las cuales se pudieron
ingresar posteriormente al nuevo lexicon. En la Figura B.4 se muestra un diagrama con el
procedimiento usado para evaluar los archivos.
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2
g
]

«03

[ Obtener Palabra

o

[ Obtener Raiz

q

Obtener Acepcion

“

)
)
)
)

Obtener Categoria

Es Adi ][ Es Sust |(Es Pron | [ Es A ] [Es Verbo] [ Es Ady Es Prep | [Es Coni | Eflm ]

[ Obtener Genero

Pers ona

. (= = ==
[ Deﬁnlr Numero ].__*[Insertar palabra con rasgos ]—>

Si ¢
M
\[ Fin de Acepciones ]% EFin

Figura B.4 Procedimiento para evaluar los archivosHTML.

Posteriormente una vez terminado e programa se paso a anaizar la informacion contenida en el
nuevo lexicon y se contrasto con las bases en la base de datos de la RAE en internet a través del modulo
de consultas online de la RAE, ademas de usar informacion obtenida en libros especificos y manuales de
la RAE que respaldan los elementos del nuevo lexicon (Bosque & Demonte, 1999). Este trabgjo més
minucioso se reaizG0 para Pronombres, Articulos, Adverbios, Preposiciones Conjunciones e
Interjecciones (RAE, Nueva Gramatica de la Lengua Espafiola (Manual), 2009). Los verbos se tomaron
del trabajo realizado por Aguirre en 2014. Los Sustantivos y Adjetivos se tomaron del Lexicon anterior
y se unificaron con las nuevas palabras obtenidas de los archivos evaluados de la RAE.

Cabe resdltar que se redujo € numero de tablas del Lexicon de 12 a 10 tablas dado que se
unificaron 4 tablas en 2. Anteriormente tanto los sustantivos como los adjetivos se separaban en dos
tablas con respecto a nimero que estos tenian, o sea existia una tabla para € singular y otra para €
plural en ambos casos. Esta accion fue posible dado que €l nimero de una palabra se puede identificar
por medio de su etiqueta En la Tabla B.7 se muestra algo se informacion relevante del nuevo Lexicon'y
la nueva informacién agregada:

Tabla B.7 Cantidad de palabras Nuevas del Lexicon.

Sustantivo Adjetivos
Total Vigo Lexicon: 107,638 Total Vigo Lexicon: 62,922
Nuevas Palabras: 48,969 Nuevas Palabras. 25,334
Total Actual Lexicon: 156,607 Total Actual Lexicon: 88,256

68



B.2.1 Homogenizacion de etiquetas del lexicon

Ademas de ampliar el lexicon, también se homogenizaron |as etiquetas de éste, |o cual consistio en
colocar el mismo formato de etiqueta a cada una de las palabras del lexicdon, con la finalidad de reducir
el esfuerzo computacional en futuras fases del proyecto. En la Tabla B.8 se muestran los nuevos
formatos.

El formato de la etiqueta consiste en una secuencia de caracteres que tienen la finalidad de
almacenar informacion de cada una de las paabras del lexicon. Este nuevo formato consta de 7
caracteres, donde e primero identifica el tipo de palabra, el segundo y tercero almacenan informacion
sobre €l tipo de palabra, ya el penultimo y antepenultimo nos muestran las variacion de género y numero
de cada pal abra.

Tabla B.8 Formato de Etiquetas del Lexicon.

Elemento Formato de Etiqueta en el L exicon

Adverbios RG ORN_____
Adjetivos AQ_____
Articulos DA__M/FSIP_

Conjunciones CC_____

Preposiciones _

I nterjecciones SPS__ __
Pronombres PR_____
Sustantivos NC__M/FSIP_

Verbos VMII1S0

Las Etiquetas Gramaticales son las que permiten determinar la categoria gramatical de cada una
de las palabras que se encuentran en el lexicon, ademés con la etiqueta gramatical se pueden identificar
cuales son los accidentes gramaticales (género, nimero, modo del verbal, tiempo del verbo, etc.) de la
pal abra asociada a esa etiqueta. En |as etiquetas gramatical es se incluyen una serie de rasgos recurrentes
gue estan presentes en la mayor parte de las categorias gramaticales de las palabras (Cervantes, 2005).
L as etiquetas también presentan algunos rasgos particulares que presentan las palabras los cuaes no son
tan importantes para el desarrollo de este trabagjo.

El nuevo formato que se tienen las etiquetas del 1exicdn las primera posicion hay un indicativo de

la categoria gramatical de la palabra. En la segunda posicion se encuentra una descripcion del tipo de
categoria gramatical. En la quinta posicién se encuentra el género masculino M, femenino F y C cuando
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la palabra es neutra cuanto al género. En la sexta posicion se encuentra el nimero de la palabra y para
esto usa P paraplural, S parasingular y N para palabras que son neutras cuanto a namero.

En €l caso de los verbos en las primeras dos posiciones de encuentra el indicativo de verbo y su
forma. En la tercera posicion se encuentra €l tipo de verbo. En la cuarta posicion el tiempo del verbo y
en la quinta la persona. En la sexta posicion se encuentra el numero del verbo y se usaP para plural, S
parasingular y N para palabras que son neutras cuanto al nUmero. Finalmente en la séptima posicién se
representa el género masculino M, femenino F y O cuando la palabra es neutra cuanto al género. En la

Tabla B.9 se ven algunos gjemplos de etiquetas presentes en el lexicon.

Tabla B.9 Formato de Etiquetas del Lexicon.

Categoria Gramatical Etiquetas

Adjetivo AQOOCNO AQOOFPO AQOOM PO
AQO0CS0 AQOOFS0 AQOOM S0

Articulo DAOOFSO DAOONSO DIOOFPO DI0OM PO
DAOOM PO DIOOFS0 DIOOM SO
PIOOCNO PIOOFSO PIOOM PO PDOOFPO

Pronombre PI00CS0 PIOOFPO PDOOM SO PDOOM PO
PI0OCPO PIOOM SO PDOOFSO PD0O0CSO
NCCNOO00 NCFNO0O0O NCMNOO0O

Sustantivo NCCP000 NCFP000 NCM P000
NCCS000 NCFS000 NCM S000

70



Anexo C Corpusde Consultas

Para este proyecto se usO un extracto de 69 consultas de los corpus de consultas propuestos por
Mellado en su proyecto. Mellado Propuso 3 corpus en tesis, € primer corpus de consulta de CFA que es
un extracto de los corpus de consultas de las bases de datos de Northiwnd (Base de datos de control de
inventarios, contiene elementos como: articulos, 6rdenes, empleados, zonas de trabgjo, etc), Pubs (Base
de datos de registro de publicaciones, contiene datos como: nombres de libros, ISBNs, autores, fechas de
publicaciones, editoriales, etc) y Geobase (Base de datos que contiene informacion geogréfica sobre
Estados Unidos de América, contiene datos como: estados, ciudades, nUmero de habitantes, carreteras,
rios, lagos,et). El segundo corpus es un extracto de ATIS, traducido a espafiol a partir del original que
se encuentra en idioma inglés. La base de datos de ATIS manga informacion acerca de aerolineas,
contiene datos como: Ciudades, aeropuertos, aviones, escalas, vuelos, tarifas, itinerarios, etc. El Ultimo
corpus de consulta Pubs contiene informacion sobre el registro de publicaciones, tiene datos como:
nombres de libros, ISBNs, autores, fechas de publicaciones, editoriales, etc.

C.1- Corpusde consulta

¢Cuantos vuel os tiene cada aerolinea?
¢Cuantos pasgjeros tiene cada vuel o de Boston a San Francisco?
Lista el nUmero de pasajeros de cada vuelo.
¢Cuantos gjemplares del libro The Busy se vendieron € 14 de Septiembre?
¢Cuantos autores son de la ciudad de Berkeley?
¢Cud es el niUmero de ventas realizadas €l 14/09/19947?
¢Cudl es € libro mas barato de tipo Business?
¢Cudl es el promedio de poblacion por estado?
¢Cuantos estados hay en Colorado?
. ¢Cud eslaciudad mas grande en un estado con rio?
. ¢Cud es € estado més grande?
. ¢Cud eslaciudad méas grande en Kansas?
. ¢Qué estado tiene lamayor poblacion?

© 00N U~ WDNE

el el
W N PO

14. Dame unallista de todos | os tipos de aeronaves.

15. Listatodas las restricciones de vuel os.

16. Listatarifas de vigje redondo.

17. Listalas categorias de aeroplanos.

18. Listalas descripciones de transporte.

19. Listalostipos de aeroplanos para vuel os desde Fort Worth a Washington.
20. Nombra todos | os aeropuertos.
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21.
22.
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.

40.
4]1.
42.
43.
44,
45,
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.

Muéstrame €l costo del vuelo 9.

Lista todos |os vuel os.

Muéstrame los vuel os desde Oakland a Baltimore llegando después del mediodia.
Listalastarifas paratodos |os vuel os saliendo después de las 1200 desde Boston a Baltimore.
Dame una lista de todos | os vuel os desde Dallas a Boston que |leguen antes de 7:00 am.
¢Cuanto cuestan los vuelos nimero 1, 2, 3, 4, 5?

¢Cuanto cuestan los vuel os desde Atlanta a San Francisco?

¢Cuanto cuesta un viaje redondo desde Boston a Dallas?

Necesito vuel os que Ileguen antes del mediodia.

Lista solo vuelos llegando antes de las 7:00 pm.

Lista solo vuel os saliendo de San Francisco.

Muéstrame vuel os que salgan después del mediodia.

Muéstrame las aerolineas que vuelan desde Dallas a Denver.

Dame una lista de los vuel os desde Denver a San Francisco.

Muestratodos los vuelos y tarifas desde Fort Worth a Denver.

Datodos |os vuel os desde Dallas a Boston a Denver.

Dame unatarifa de vigje redondo desde Atlanta a Baltimore.

Lista todos los vuel os desde Oakland a San Francisco mostrando |os precios.

Lista vuel os desde Atlanta a San Francisco.

Dame lostitulos de los libros.

¢Cuadl esladireccion de laeditorial y su ciudad?

¢Cual es € titulo del libro con identificador TC4203?

¢A qué amacén pertenece la siguiente direccion 679 Carson st.?
¢Qué empleado tiene como identificador H-B39728F?

¢Qué autores viven en la ciudad de Oakland?

¢Queé trabajador tiene su fecha de contratacion como 13/02/19917?
¢Queé libros son del tipo bussines?

¢Quién es el autor del titulo The Busy?

Mostrar los libros cuyo precio es mayor a $19.99 y son de tipo bussines.
¢Qué editorial se encuentraen Alemania?

Seleccionatodos los libros del autor Smith.

Dame los titulos del autor Green.

¢QUué puesto tiene el empleado Francisco?

Selecciona € descuento para el almacén 8042.

¢Cudl es el nimero de teléfono del autor Cheryl?

¢Cudl eslaciudad de la editorial New Moon Books?

¢Cudl es el identificador del empleado Paolo Accort?

¢Cudles son lostitulos de la editorial GGG& G?



99.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.

¢Cudl eslaclavey el precio del libro You Can?

¢Queé apellido tiene el empleado Pedro?

¢En qué ciudad se encuentra el amacén Bookbeat?

¢En qué fecha se realizo el contrato del empleado PTC11962M?
¢Cuadl es el niumero de empleados de la editorial Scotney Book?
¢A qué ciudad pertenece el codigo postal 890767

¢A qué ciudad corresponde la direccion 567 Pasadena Ave?
Dame lafecha de contratacion de Pedro.

¢Cuantos nimeros de gjemplarestiene el libro The Busy?
Seleccionatodas las editoriales del mismo pais.

¢Quieén es el empleado que tiene més tiempo trabajando?
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