CACIC 2006

Lematizador y Flexionador con Estimador Idiomatico, usando
algoritmos eficientes para idiomas muy flexivos como el espaiiol

Andrés Tomas Hohendahl
andres.hohendahl@fi.uba.ar

. . AB
José Francisco Zelasco ™
Jfzelasco@fi.uba.ar

A Laboratorio de Estereologia y Mecanica Inteligente.
Dto. de Ing. Mecénica Facultad de Ingenieria,
Universidad de Buenos Aires, Paseo Colon 850,
(1065), Buenos Aires, Argentina.

BINTIA, Facultad de Ciencias Exactas, UNCPBA,
Universidad del Centro de la Provincia de Buenos Aires,
Campus Universitario, Paraje Arroyo Seco
(B7000) Tandil, Prov. de Buenos Aires, Argentina.

Abstract

We present a library for multilingual word recognition and flexion capable of language
identification, linguistic word-tagging with semantic extraction, morphologic and sound-like
(phonetic) estimation with automatic spelling error recognition and correction. We achieve low
footprint and good efficiency by using special data structures combined with morphological rules.
For Spanish 50k lemmas packed with 4.5k rules, (equivalent to 1.2M words and >300M guessable)
fits into 200kb. Capable of morphological and sound-like (phonetic) inference, in a similar way as a
human interpreter would perform. As flexion generator, it has semantic expression capability.
It’s targeted towards human-machine dialog in natural language; specially intended for handling
error prone text inputs like automatic writing and speech recognition, dialog systems, among others.

Keywords: Natural Language Processing, NLP, Lemmatize, Flexion, Morphologic, Semantics,
Language Recognition, Spanish Phonetic Similarity, Dialog Systems.

Resumen

Se presenta una libreria para reconocimiento y flexion de palabras multilinguales capaz de
identificacion de lenguaje, etiquetado lingiiistico con extraccion semantica, estimacion morfoldgica
y fonética con reconocimiento y correccion automatica de errores de ortografia. Obtenemos buena
eficiencia con un bajo uso de recursos combinando estructuras de datos especiales con reglas
morfologicas. Para el espafiol, 50k lemas junto a 4.5k reglas, (equivalentes a 1.2M palabras y
>300M inferibles) caben en 200kb. Capaz de realizar inferencia morfologica y suena-como
(fonética) en forma similar a la de un intérprete humano. Como flexionador, posee capacidad de
expresion semantica. Estd orientada a didlogo hombre-maquina en lenguaje natural y fue disefiada
especialmente para manejar textos con errores provenientes de sistemas de reconocimiento
automatico de texto escrito y hablado, sistemas de dialogo, entre otros.

Palabras claves: Procesamiento de Lenguaje Natural, PNL, Lematizador, Flexionador, Morfologia,
Semantica, Reconocimiento de Idioma, Similaridad Fonética Espafiola, Sistemas de Didlogo.
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1. Introduccion

La primera etapa del procesamiento de texto natural (NLP) es sin duda, el etiquetado de
palabras partiendo de un texto plano. Para esto se utilizan numerosas técnicas de
blisqueda en diccionario, muchas de las cuales solamente funcionan con palabras
exactas. Cuando el texto provee de fuentes con errores, los métodos tradicionales de
busquedas en diccionarios fallan o son muy poco eficientes. Este es el caso de textos
provenientes del reconocimiento automatico de voz y texto escrito. También hay otras
fuentes de texto con errores involuntarios, sistematicos o atribuibles al método, como
los de mensajeria (SMS, e-mail y chat), en donde suele no usarse ortografia estricta, por
ser mensajes breves, inmersos en contexto y provenientes de dispositivos con
limitaciones practicas (celulares y PDA’s sin tildes o con métodos engorrosos).

En momentos en donde la informdtica estd tan difundida y hay sobrada capacidad de
calculo, ain quedan pendientes cosas que hace décadas se suponia que estarian resueltas
en estos dias. Una de las mas sorprendentes es la comunicacion hombre-maquina en
lenguaje natural. Esta asignatura pendiente aun no ha salido airosa de los laboratorios
académicos y una de las razones de esto es la enorme complejidad que conlleva.
La ingenieria lingiiistica es la rama que investiga y desarrolla estas herramientas y
actualmente es una industria en pleno desarrollo siendo una de sus piedras angulares, la
clasificacion y el etiquetado de palabras del lenguaje natural.

Aqui es precisamente en donde se hallan las mayores dificultades, puesto que la
complejidad y extension de algunas lenguas es inmensa. Es una costumbre de hoy dia
en informatica y en especial a nivel académico, utilizar todos los recursos para lograr un
objetivo, sin una mesura real y objetiva del alcance y aplicabilidad practica del
desarrollo. Este es precisamente el motivo por el cual sistemas de reconocimiento
lingiiistico actuales descansan sobre enormes bases de datos y potentes procesadores,
los cuales estan generalmente disponibles en centros especializados. Para peor, los datos
lingiiisticos cambian conforme aparecen nuevas acepciones y se perfeccionan o anaden
reglas gramaticales y ortograficas, lo cual implica una constante actualizacion.

Uno de los motivos de las dificultades en esta area es, precisamente por la enorme
cantidad de datos que deben estar almacenados [6], la ambigiliedad de los mismos [7] y
sus estructuras, presentes en cada nivel sucesivo de analisis [24]. En el inglés, las
flexiones de los verbos son apenas 4 por verbo, los sustantivos y adjetivos solamente
existen en dos formas (plural y singular), los articulos no poseen género ni nimero.

En cambio en el espafiol, solamente la flexion de los verbos involucra 3 personas, 2
nimeros, 4 tiempos, 3 modos y ciertas combinaciones especiales; resultando cerca de
70 formas verbales simples. Si a esto anexamos las formas compuestas y los
pronombres encliticos anidables con sus géneros y numeros, tenemos varias centenas de
posibles palabras y grupos a considerar por cada verbo [12]. Con los sustantivos y
adjetivos, suceda algo similar [11] si consideramos los “accidentes” como sufijos y
prefijos diminutivos, superlativos y peyorativos; ademas del plural, singular, el neutro y
el colectivo (para grupos). Como es de esperar, la dimension de estas cifras es casi
inmanejable sin algoritmos de reduccion o bases de datos enormes. Un diccionario
completo para el espafiol que contenga las formas mas usadas, tendria mas de 300
millones de palabras [6], ocupando del orden de entre 2 y 5 Terabytes, dependiendo del
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método de almacenamiento y la cantidad de informacion de etiquetado por palabra.
Estos 2-5 Terabytes se calculan asumiendo palabras de 3.5 letras como promedio y
etiquetas simples: lema, clasificacion gramatical, persona, modo, tiempo, género y
nimero. Esto no involucra informacién semdntica ni palabras relacionadas: sindnimos,
anténimos, meronimias ¢ hiperonimias [7], entre otras. Para etiquetado POS (Part-of-
speech), se utilizan diferentes mecanismos y muy a menudo se recurre a técnicas
estadisticas [2] [3] con buenos resultados, pero el etiquetado previo sigue siendo un
problema complejo.

Se presenta en este trabajo un sistema robusto, capaz de realizar lematizacion y
etiquetado de palabras, manejado por reglas simples y reversibles con capacidad de
tolerar errores. Ademas se implementa un algoritmo de flexidén y reconocimiento de
idiomas [1].

La contribucion del trabajo consiste en haber creado nuevos algoritmos para
reconocimiento, lematizacidon y extraccion semantica simultaneos, usando formatos
originalmente creados para revision ortografica [13]. Hemos incorporado a éstos,
nuevas estructuras de datos [20] [21] manteniendo la compatibilidad con formatos de
archivos anteriores [13]; pudiendo utilizar diccionarios y reglas [22] de dominio publico
y extenderlos facilmente con nuevas funciones. Complementariamente se ha
perfeccionado un algoritmo estadistico de reconocimiento de idiomas [1]. También se
ha incorporado y adaptado al espafiol un algoritmo de similitud fonética entre palabras
(ref: Metaphone [4], Soundex [5], ambos ideados originalmente para el inglés).

La seccion 2 discute y describe la estructura de datos interna, la seccion 3 expone el
formato usado para las reglas morfoldgicas extendidas. El algoritmo de lematizacion se
describe en la seccion 4. En la seccion 5 discutimos factores de performance emergentes
del algoritmo y las estructuras empleadas. La seccion 6 muestra un ejemplo de
ejecucion y finalmente en la seccion 7 presentamos conclusiones y perspectivas.

2. Clasificacion de Palabras

Un sistema de clasificacion de palabras puede parecer simple, alin con muchas palabras
posibles, existiendo muchas técnicas de compresion [8] que llegan cerca del
almacenamiento Optimo. El verdadero problema no es solo como ahorrar espacio, sino
que para poder usar los datos en busquedas rapidas, hay que tenerlos disponibles en
estructuras adecuadas [25] [26] (arboles). Las bases de datos SQL, son la solucion
comercial escogida por lo general en ambientes académicos y empresas comerciales.
Estas suelen poseer tamafios importantes de instalacion, costos de licencia y un alto
consumo de recursos, no resultando apropiadas para busquedas parciales, palabras con
letras cambiadas, faltantes o insertadas. Ademas el estandar SQL no es 6ptimo pues sus
estructuras de indices no son apropiadas para busquedas parciales (por comienzo y
terminacion de palabras). Queda por analizar la posibilidad de organizar todos los datos
en memoria que es un recurso limitado y costoso. Para los sistemas de 32 bits hogarefios
actuales hay un limite practico de 2.0 Gb de RAM y esto no alcanzaria ni seria viable
para contener una base de datos plana en memoria para el espafiol.

La solucion que hallamos, es el poder representar los datos parcialmente en memoria
mediante combinaciones de reglas con arboles tipo TRIE [20] y TST [21] adaptados, los
que son utiles como indices para asegurar busquedas veloces, asi como también para
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poder usarlos en busquedas inversas. Otras implementaciones de sistemas para
clasificacion morfo-sintactica para NLP (Natural Lenguaje Processing), como ser el
FreeLing [10] st bien no documentan el uso de memoria y recursos, los hemos probado
y determinando el costo computacional de proceso, es varios ordenes de magnitud
mayor al nuestro (lee alrededor de 50 Mb del disco a memoria antes de cada proceso).
El FreeLing, puede etiquetar heuristicamente pero no presenta una lista de palabras
“similares” ni puede corregir errores de ortografia, tampoco ofrece la facilidad de
detectar el idioma; en cambio implementa un parser estadistico superficial (shallow
parser), bastante interesante [15]. Existen recientemente publicadas, aplicaciones
similares a la nuestra para el espafiol [11] [12] pero ellas tratan en forma independiente
las formas verbales y sustantivas; no hemos podido acceder a las cifras de performance
ni al tamafio de sus bases de datos (presumiblemente importante y via SOL) ni a la
memoria requerida para su ejecucion.

3. Reglas para prefijos y sufijos

Las reglas de flexion para prefijos y sufijos, se han disefiado basandonos en un estandar
de reglas morfologicas llamado compresion AFFIX [13] ampliado especialmente por
nosotros para permitir recuperacion y expresion gramatica y semantica.

Este formato expresa la sintesis de una flexion, incluyendo las modificaciones que sufre
la raiz o forma canoénica al flexionarse. La notacién propuesta puede describir patrones
de coincidencia bastante sofisticadas, usando expresiones regulares [14], expresando la
transformacion en modo directa y facilmente entendible. Se ha disefiado un algoritmo
eficiente y reversible para ambos sentidos: el analisis y la sintesis.

Flexionando, transforma la raiz candnica en la flexion, aplicando la regla y en modo de
analisis, conociendo la regla y la palabra flexionada se pueda hallar la raiz canonica.

Se disend un mecanismo alternativo, en donde dada una raiz y un conjunto de
condiciones gramaticales, junto a condiciones semanticas, el sistema es capaz de armar
una palabra flexionada resultante. Por ejemplo: lema [amar] + presente + indicativo +
primera persona + singular + reflexivo: (singular+1° persona) = amarme

Esto proporciona una capacidad de generar palabras “sintéticas” que pueden no
pertenecer al diccionario sin perder capacidad expresiva, en especial cuando se usan
prefijos y sufijos en formas no verbales (médicos, latinos, griegos, superlativos,
diminutivos, peyorativos). Esta capacidad de sintesis es similar a la de un hablante
natural, quien conoce los afijos por su funcidon semantica y los aplica para modificar o
colorear el significado de una palabra o concepto, ignorando si la misma estd presente
en algtn diccionario formal o de referencia como la DRAE [16] o algln otro.

3.1 Formato de Reglas

El algoritmo usa las palabras almacenadas en su forma canodnica, seguida de un
indicador del conjunto de reglas que son aplicables para flexionarla, usando un simbolo
luego de un separador /°. El nimero de reglas parciales se han agrupado por funcion
gramatica, tanto para prefijacion como para sufijacion, resultando en un nimero lo
suficientemente pequefio para poder usar una sola letra (menos de 64 simbolos).

Este mecanismo, al expresar el tipo de cambio o accidente gramatical que sufre la
palabra raiz permite que durante el proceso de analisis, se obtenga una clasificacion
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inmediata. La misma puede involucrar aspectos tanto gramaticales como semanticos.
El mecanismo de expresion tiene la capacidad de que una palabra posea diferentes
funciones, significados (poli-semitismo) o etiquetas para su raiz en sus grupos de
flexiones, para esto se prevé una serie de etiquetas, adicionadas luego de las reglas,
separados por un separador ‘/’. Luego del mismo posee opcionalmente una etiqueta de
caracterizacion fonoldgica (suena como), con el mismo tipo de separador ‘/’.

Para permitir una construccion simple de las reglas, se utilizé el formato ISPELL [17],
el cual permite una expresion muy clara y didactica a la hora de sintetizar las reglas,
permitiendo ademds comentarios. Se cre6 un modulo capaz de importar este formato,
verificando su integridad y generando luego el formato mas compacto de representacion
ASPELL[13] llamado “affix”.

Las palabras raiz, en el formato “affix” se representan del siguiente modo:
AMAR/XYV/VMN/3M2R

linea ::= palabra [/[reglas]/[etiquetas][/sound] [#comentario]<CR>

reglas ::= Letral [ Letra2..]
etiquetas ::= Etiquetal [, Etiqueta2..]
sound ::= Sonidol [,Sonido2..]

Clep?? g, Clepdd,

Lo cual indica que la raiz es AMAR y las reglas aplicables son “x” “¥” y “v”; su etiqueta
“vMN” indica: verbo regular infinitivo y suena como “3M2R”. Todas son optativas.
Veamos una la regla “v” en detalle, expresada en formato ISPELL [17]:

(NOTA: todo lo que sigue al “#” es considerado comentario, salvo las meta-funciones a
principio de linea: #6T, #GR, #GS y #GP)

[suffix]

flag *V: # Verbos de todas las conjugaciones regulares en
PRESENTE

#GS verbo regular infinitivo

#GR verbo regular

#GT PRESENTE INDICATIVO

#GP primera singular

A R > -AR, O # amar amo

["CG] E R > -ER, O # comer como

CER > -CER, 20 # vencer venzo

G ER > -GER, JO # coger cojo

["CGU] I R > -IR, O # vivir vivo

CIR > -CIR, ZO # esparcir esparzo

G IR > -GIR, JO # fingir finjo
GUIR > -UIR, O # distinguir distingo
QUIR > -QUIR, CO # delinquir delinco

En este ejemplo se observa que la primera linea [suffix] caracteriza la seccidon para
describir reglas de sufijacion, luego flag *v: indica el nombre de la regla “v”.
Le suceden una serie de lineas comenzando con letras o grupos, separados por espacios.
Cada uno de ellos expresa una terminacion, en el orden correspondiente, la cual debe
coincidir con la terminacion de la palabra raiz en cuestion. Para poder ser aplicada, en
este caso a palabra AMAR, la regla que coincidiréd serd la primera. El simbolo “>” indica
la transformacion, luego se sucede el > -AR, que indica que hay que quitar esa particula,
luego “, 0” indica lo que hay que agregar, una sola letra en este caso para transformar

Lematizador y Flexionador Multilingiie, Hohendahl A.T. & Zelasco J.F. Pag.5/12



CACIC 2006

AMAR en AMO. Veamos el segundo ejemplo, aqui se ve una expresion regular [~ceu] la
cual indica que en esa posicion es admitida toda letra que no sea ni “c” ni “6” ni “u”.
Hay que tener especial cuidado de no expresar una regla de modo que letra a “quitar”
coincida con una expresion regular, puesto que inmediatamente se vuelve no reversible
(en forma unica) y simple al algoritmo, puesto que en este caso habria que generar el
conjunto complementario a la expresion regular para luego hallar el conjunto de
palabras que pudo sufrir la transformacion, tarea un tanto compleja. Cabe destacar que
entre las palabras en forma candnica o raiz y su forma flexionada pueden no haber
ninguna raiz en comun, tal es el caso del verbo irregular IR cuyo pasado indicativo en

primera persona es FUI y su gerundio (por cierto muy irregular) es YENDO.

3.2 Funciones Adicionales

Las meta-funciones #GP #GT #GR #GS han sido agregadas en forma de comentario para
no perder compatibilidad con cualquier sistema anterior que pueda usar las reglas
creadas y al mismo tiempo poder expresar cémodamente atributos de las
transformaciones o ‘‘flexiones” en forma acumulativa. Estas luego seran traducidas a
una forma no acumulativa en un formato AFFIX ampliado un poco por nosotros para
contener este tipo de informacion. Todas estas meta-funciones son validas desde su
aparicion dentro de cada regla, acumulandose en forma selectiva, por ejemplo:

#Gs Elementos semanticos agregado a la forma canédnica

#GR  Caracteristicas de base para toda la regla

#GT Adicionales a la base (#GR), elimina acumulaciones (#GP y #GT)
#GP Formato Parcial no acumulable, adicionado a (#GR y #GT)

Esta nomenclatura, se compila en tiempo de importacion del archivo *.aff, acumulando
las reglas como lista de palabras, adicionadas a cada sub-regla. Estas palabras forman
un conjunto el cual se usa en un formato de compresion por diccionario, resultando en
unas pocas letras en formato compactado, al final de cada regla en formato AFFIX.

Este formato incluye posibilidad multi-alternativa, es decir si una transformacion (regla)
es aplicable tanto a sustantivos comunes como a adjetivos calificativos, la regla se
traduce como:

#GR sustantivo comin | adjetivo calificativo

Esto permite una flexibilidad adicional para expresar reglas en forma compacta, puesto
que practicamente toda palabra a la que esta regla es aplicable, sera considerada tanto
sustantivo como adjetivo, generando la logica multiplicidad de etiquetas.

4. Lematizador

El sistema para reconocer las flexiones que ha sufrido un lema es llamado lematizador y
se basa en aplicar una a una las reglas de flexion en forma inversa (des-flexion) hallando
una presumible raiz o forma canoénica. Luego a ésta forma se la busca entre las palabras
del diccionario con sus reglas. Si es hallada se coteja que posea la regla desde la cual se
partid y en caso positivo, ésta raiz es la forma canodnica buscada.
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Durante este proceso se obtiene acumulativamente, un conjunto de etiquetas, tanto la
regla aplicada, como la palabra hallada pueden tener etiquetas gramaticales, mientras
que las reglas ademds pueden ademas contener datos semadnticos. Estas reglas se
combinan mediante un mecanismo acumulativo con reglas propias de prioridad que
aseguran que se construird la o las etiquetas gramaticales apropiadas y de haberla,
también se adicionara la informacion semantica. El resultado se expresa en una
estructura de datos en formato del grupo PAROLE/EAGLES 2.0 [18] extendido con el
adicionado de un conjunto de etiquetas especiales para uso semantico.

4.1 Implementacion de Reglas

El mecanismo original, propuesto por ASPELL [13] ISPELL [17] y NetSpell [19], se
prueban todas y cada una de las reglas de flexion contra el diccionario completo de las
palabras, buscando en un diccionario basados en dispersion (hashtable) hasta hallar
coincidencia. Esto denota si tenemos NR numero de reglas y NP de palabras una
cantidad equivalente de operaciones (des-flexion y busqueda): NR*NP. Ademas en la
mayoria de los diccionarios de uso libre para formato ASPELL [13] hay una importante
cantidad de palabras sin etiquetas (20-30%), entre nombres propios y formas no
verbales, los cuales abultan la blisqueda sin esperar resultado alguno. Este método
funciona en un modo que estd muy de moda desde que el recurso de computacion se ha
vuelto tan popular, econdmico y veloz, que llamariamos “fuerza bruta”.

5. Mejoras Obtenidas

El mecanismo propuesto, como veremos a continuaciéon economiza mucho el recurso
computacional al tiempo que por utilizar estructuras 6ptimas, permite reducir el nimero
de operaciones significativamente, en un orden de mas de 100 veces respecto a sistemas
tradicionales [16] (para nuestras bases), trasformando mecanismos de busqueda de
datos con tiempos promedio [26] O(n log(n)) a mecanismos lineales [25] O(p).
Es importante destacar que el mecanismo de busqueda, no es proporcional al nimero de
palabras/reglas “n” en el diccionario, sino que en nuestros algoritmos, solamente es
sensible linealmente al nimero de letras “p” de la palabra a hallar. En otras palabras en
una busqueda binaria, el factor de célculo es sensible a la distribucion estadistica y el
consecuente armado del arbol en el que se buscara el dato (de alli sale el logaritmo en
base 2); en cambio en nuestro mecanismo, el utilizar un arbol tipo TRIE [20] hace que
la bisqueda sea unicamente proporcional al nimero de letras de la palabra buscada y un
poco al tamafio de la tabla de lemas (hashtable = tabla de dispersion). Esto lo hace mas
eficiente, puesto que el tiempo del proceso es practicamente independiente de la riqueza
o tamafio de la base de datos morfologicos (reglas). Ademas el proceso “mientras”
determina el lema con su posible flexion, construye internamente una lista adicional de
las palabras “parecidas” en forma transparente casi sin agregar tiempo de proceso.

Se agrega una regla de sintaxis adicional al sistema ASPELL [13], ésta es la de poder
anidar en una misma regla terminaciones optativas (como combinaciones), esto reduce
el universo de expresion de reglas, dividiéndolo por el un nimero de reglas que se
combinen en cada grupo, por ejemplo a las reglas de flexion verbales, las redujo en
promedio de 2 a 4 veces y en algunos casos de pronombres encliticos anidados hasta 30
veces. Esto no agrega tiempo de proceso en el andlisis de los cambios morfolégicos y
flexion; agregando flexibilidad y riqueza de expresion a la hora de escribir la regla.
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Veamos como se implementod para una regla llamada “t”

flag *T: # Verbos transitivos con gerundio regular + enclitico
#GS verbo transitivo infinitivo
#GR verbo transitivo

#E1 LO Singular Masculino # dormir > dormirmelo
#E1 LA Singular Femenino # dormir > dormirmela
#E1 LE Singular Neutro # dormir > dormirmele
#E1 LOS Plural Masculino # dormir > dormirmelos
#E1 LAS Plural Femenino # dormir > dormirmelas
#E1 LES Plural Neutro # dormir > dormirmeles

#GT infinitivo enclitico
[AEI] R ?

#GT gerundio enclitico
AR ? -AR, ANDO

E R ? -ER, IENDO

IR ? -R, ENDO

Este ejemplo ilustra la regla anidada “#E1” la cual es aplicable a todas aquellas
terminaciones en donde el separador es “?” en lugar de “>” este separador indica que
esta sub-regla, utiliza todas las posibles combinaciones indicadas “#E1” al principio de
la regla. El mecanismo prevé la posibilidad de expresar mas profundidad de anidacion
puesto que el “1” que sigue la letra “E” indica que ese es el grupo de anidacion. En la
practica no resultd necesario puesto que eran muy pocas las reglas que lo requerian y el
tiempo de proceso extra seria contraproducente, pero el formato se plantea abierto y
luego del signo de pregunta se pueden especificar una secuencia de niimeros que

denotan las sub-reglas y su orden de aplicacion.
El resultado de esta regla compilada es el siguiente en formato ASPELL:

T ¥ 10 O5-mmA

1*LO Opcw

1*LA Opc4

1*LE Opeg

1*LOS Opsw

1*LAS Ops4

1*LES Opug

Tl O O [aei]r PJ-mngA
Tl ar ando ar PJ-mlgA
Tl er iéndo er PJ-mlgA
Tl r éndo ir PJ-mlgA

Se observa claramente la correspondencia entre ambos formatos, obviamente el
ASPELL es mas compacto pero resulta complejo para escribirlo o editarlo directamente.
Las secuencias “o5-mma” son el formato compactado con diccionario de las palabras:
“verbo transitivo infinitivo” al igual que “opew” significa “sSingular
Masculino’ y para las reglas la sigla “PJ-mnqga” simboliza “infinitivo enclitico”.
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5.1 Estructuras de Datos

El mecanismo completo que hemos utilizado en la implementacion, difiere radicalmente
del original, primeramente se utiliza una estructura de arbol Trie [20] [25], para
almacenar los afijos terminaciones/comienzos transformadas con capacidad de multiples
elementos por nodo, esto permite que las reglas sean seleccionadas directamente en
tantas comparaciones como letras tenga el afijo, esto reduce de 4500 comparaciones
[19] a apenas 3.2 (en promedio), para esa regla (mejora de 1400:1). Para no complicar
el algoritmo y generar un Trie enorme, se cicla por las 30 reglas globales con un lazo
for-next el cual es eficiente y no justifica ingresar los datos en un Trie unificado,
simplificando el armado de las estructuras de datos (clases) en memoria durante la carga
del diccionario. Dentro de cada regla ‘‘flag” hay 2 Tries, uno directo y otro reverso,
ambos orientados a agilizar la seleccion de reglas a aplicar/invertir, basado en la palabra
a analizar/flexionar. Para el caso de estructuras anidadas, se utiliza un Trie unificado el
cual guarda Optimamente todas las combinaciones, con complejidad O(log k + n).
(Mehlhorn) [26] y [25], siendo “k” el numero de reglas y “n” las letras de la
terminacion en cada regla, siendo éstas de 1-3 letras (en promedio = 3 comparaciones)

Para el almacenamiento y busqueda de palabras en formato canoénico o raiz, decidimos
también utilizar una variante nuestra de TST (Ternary Search Tree) [21], siendo éste un
mecanismo con performance muy similar [25] al de una tabla de dispersion (hashtable),
y una impronta de memoria ligeramente mayor y optimizable. Los beneficios de este
mecanismo son que permite hallar palabras con cambios de /..N letras y con caracteres
de busqueda (wildchars), es decir encontrar palabras similares a otras con determinado
patrén o cota de medida de distancia entre palabras, permitiendo corregir errores.

Para esto se implement6 una variante del TST que permite hallar independientemente de
los acentos y efies, para hallar raices aproximadas prescindiendo de los diacriticos y
generar alternativas viables en caso de no hallar la palabra deseada al lematizarla. Esto
resulta eficiente ya que la longitud de las busquedas es a lo sumo N*(P!) comparaciones
adicionales; donde N es el nimero de letras de la palabra a buscar y P es el nimero de
“errores” permitidos (n° de vocales+ii/n) cuyo promedio esta entre 2 y 4.

5.2 Formatos de Diccionarios

En el formato de reglas de etiquetado de palabras se permite un efecto acumulativo,
para evitar numerosas etiquetas repetidas y permitir agrupar palabra bajo un mismo
rétulo. Esto resulta muy util a la hora de agregar palabras y editar la lista de las mismas.
El formato ampliado es muy sencillo de entender y se mantiene total compatibilidad con
el formato anterior; so6lo se agregan 2 prefijos correspondiendo “*” a las etiquetas
gramatical y “%” al de reglas.

Los mecanismos de compresion ideados resultan eficientes, tanto a la hora de leer el
archivo (<0.3seg.) como en su tamafo total, siendo mas compactos que los utilizados
por Open-Office (OO) [22], con mas capacidad expresiva y de reconocimiento.
Para el Espafiol: “es-ES.dic” de (OO) pesa 712k con 48k palabras mientras que el
nuestro tiene de 545k (~200k compactado con zip) conteniendo 51k palabras e
incluyendo clasificacion gramatica y semantica completa con 526 reglas gramaticales
adicionales alas originales.
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6. Ejemplos de Ejecucion

Analizando una frase simple: “como el bajo comia poco” se incluyé el nombre
abreviado de la etiqueta, y entre signos “< “y “>” el lema, separando las alternativas con
el signo “|”, este es el listado obtenido:

COMO VerbInd(VMIP1S0<comer>) | ConjSubordinada(CS<como>) |
PronRelativo(PR000000<como>) | Interjeccion(l<como>) |
Proninterrogativo(PTONNOOO<como>) | Adverbio(RG<como>)

EL Articulo(DAOMSO00<el>)|Pronombre(PP3MS000<él>)

BAJO Adjetivo(AQO0000<bajo>) | Sustantivo(NC00000<bajo>) | Verbind(VMIP1S0<bajar>)

COMIA  Verbind(VMII1S0<comer>)

POCO  Detindefinido(DIOMS00<poco>) | Pronindefinido(PIOMS000<poco>) |
Adverbio(RG<poco>)

Usando el modulo de analisis gramatical exacto, obtendremos, por ejemplo:

larguiruchos:  NCMPOOO<larguirucho> Sustantivo: Comun,Masculino,Plural
AQEMPO<largo> Adjetivo: Calificativo,Despectivo,Masculino,Plural

muchisimo: AQSMS0<mucho> Adjetivo:Calificativo,Superlativo,Masculino,Singular

hubiésemos: VASI1PO<haber> Verbo: Auxiliar,Subjuntivo,Imperfecto,Primera,Plural

El modulo de andlisis heuristico entregara varias formas alternativas. (arrumaco: NO
pertenece a nuestro diccionario de lemas)

arrumacos: NCMPO0O<arrumaco> Sustantivo: Comun,Masculino,Plural
AQOMPO<arrumaco> Adjetivo: Calificativo,Masculino,Plural

6.1 Performance

Con un PC, i386 Celeron-D 2.66GHz, 512k RAM DDR, XP y .NET 1.1 el sistema
etiqueta 2700 palabras por segundo, entregando clases instanciadas (C# .NET) con su
lista de palabras similares, las etiquetas EAGLES 2.0 (como clases) con extension
semantica y el grado de verosimilitud (+1/../-1) de cada acepcion. En cambio procesa
mas de 53.000 palabras por segundo en busqueda aproximada con errores gramaticales
(diacriticos). Esto fue realizado sobre un corpus de 2666 palabras de 5.02 letras en
promedio texto: “Verdad y Perspectiva de Ortega y Gasset”. Ocupando apenas 12 Mb
de memoria RAM, a pesar de la alineacion de 4 bytes en 32 bits y al almacenamiento en
Unicode del C# (2 bytes por letra). La tasa de deteccion de errores es del 89.64% y la
tasa de reconocimiento gramatical exitoso fue de 38% para este texto ya que contiene
una importante cantidad de palabras y nombres propios. El sistema fue utilizado con un
diccionario con ~51.000 formas canodnicas y ~4500 reglas de flexion. La velocidad de
estimacion de idioma, entre aleman, inglés y espanol, fue de 21.300 palabras por
segundo. Procesando el diccionario del FreeLing 1.4 (~70.600 palabras), el sistema
etiqueta ~70.000 correctamente; analizando en detalle las 600 no halladas hallamos
mayormente errores del diccionario FreeLing (por conjugacion y/o flexion errdneas e
irregulares). Algunos analizadores morfoldgicos [22] [23] utilizan bases de datos de 19
Mb con un nimero similar de términos a la nuestra, pero no hallamos informacién de su
performance y requisitos del sistema.

Los errores de etiquetado del sistema son solamente dependientes de la calidad del
diccionario interno, el cual estamos depurando dia a dia con fuentes fidedignas [16].
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7. Conclusiones

El sistema presentado, conforme a las intenciones de su disefio, posee la capacidad de
manejar diferentes niveles de reconocimiento, desde exacto hasta aproximado,
brindando luego de cada andlisis, un conjunto de palabras alternativas “similares” ttiles
para una posible evaluacion adicional en un proceso posterior de NLP.

El sistema posee una velocidad 1til y un bajo consumo de recursos computacionales,
tanto de proceso como en almacenamiento. Esto lo hace candidato para aplicaciones de
moviles y embebidas del mundo real: modulos “plug-ins” para procesadores de texto,
reconocedores de lenguaje, traductores, sistemas de comandos y didlogo, busqueda de
respuestas y otros que requieran procesamiento lingiiistico robusto, complejo y veloz.
Resultd practico la incorporacion de un algoritmo de deteccion idiomatica [1], con un
costo de apenas un par de sumas y unos pocos Kb de memoria. Las mediciones de
nuestro algoritmo de similitud fonética requieren de cuidadosos experimentos
perceptivos realizados con personas, los cuales estan en desarrollo junto con un grupo
de investigacion en Biologia del Comportamiento del I.B.Y.M.E. y son motivo de un
proximo trabajo. Simultdneamente estamos trabajando activamente en un “parser”
GLR de espafiol usando heuristica + estadistica apuntado a un nuevo modelo de
gramatica operacional, orientado a comprension y razonamiento.

7.1 Aplicaciones Posibles

Los sistemas informatizados de uso cotidiano como las PC’s, PDA’s, Tablet-PC y
Teléfonos Celulares, se estan convirtiendo en elementos de uso cada vez mas frecuente.
Una de los principales problemas de esta explosion de tecnologia y prestaciones es
precisamente la complejidad de las mismas y en especial la interfase con el usuario.

Actualmente se usan teclados, ratones, sensores de presion y posicion combinados con
pantallas para lograr funciones de interaccion complejas, pero necesitan realimentacion
perceptiva combinada y compleja (visual: luces/display, sonora: parlantes/clics). Una
alternativa légica es sin duda, comunicarse directamente en lenguaje natural.
Precisamente el procesamiento de texto natural (NLP), ha abordado estos temas con los
enormes desafios planteados por la dificultad de modelar mecanismos ‘“naturales”
como el habla y la comprension de ideas mediante software. Estas aplicaciones no
serian posibles sin sistemas que aportan la posibilidad de poder reconocer palabras tanto
en forma precisa como aproximada, incluyendo su idioma, junto al poder sintetizar las
mismas mediante informacion gramatical y semantica simultdneas. Todo esto realizado
en forma eficiente y con poco uso de memoria, permitira sin duda la incorporacion de
herramientas con algoritmos lingiiisticos a dispositivos portatiles y de uso cotidiano con
limitaciones de memoria y procesamiento. Estos dispositivos, muiiidos de sistemas de
procesamiento de lenguaje natural, mejoraran sin duda nuestra calidad de vida y nos
ayudaran cada vez mas y mejor con las tareas cotidianas. Mdas precisamente, la
posibilidad de poseer mecanismos de sintesis y reconocimiento de palabras eficientes y
veloces permitira toda una nueva clase de aplicaciones. Finalmente, la capacidad
combinada y robusta de lematizar, flexionar palabras y reconocer idiomas [1] por
“como suena” lo hace candidato a ser utilizado en sistemas de didlogo en lenguaje
natural de uso cotidiano y masivo.

El sistema fue programado en lenguaje C# (MS .NET 1.1) el cual permite portabilidad a
plataformas moéviles y embebidas (incluso a Java 2 y Java2?ME).
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7.2 Perspectivas

La computacioén nos brinda claras muestras de tornarse cada vez mas poderosa, veloz,
compacta y eficiente (en términos de consumo). Gran mayoria de estas virtudes, son
derivadas de la aplicacion intensiva de mejoras tecnologicas en los procesos de
fabricacion y arquitectura interna, junto a componentes cada vez mas veloces, eficientes
y pequeios. Este devenir de virtudes debe de estar necesariamente acompafniado con
prestaciones cada vez mas amigables al usuario, achicando la brecha entre el humano y
el computador. Sin duda los algoritmos y métodos de procesamiento, no tienen la
misma curva de crecimiento cuasi-geométrica de la miniaturizacién y eficiencia en
términos de potencia de calculo. Sera pues necesario mucho trabajo para no desperdiciar
el enorme poder de procesamiento disponible. El resultado, segin vislumbramos,
tenderda ciertamente a una relacion mas fluida del hombre con las computadoras.
Es de esperarse que esta interaccion pueda realizarse en el futuro, en lenguaje natural.
Este trabajo es sin duda, un aporte en esta direccion.
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