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Resumen.

En 1999 Sierra y McNaught propusieron un algoritmo para la generacion automatica de
agrupamientos semanticos basado en analogias. El algoritmo, denominado en esta tesis
algoritmo basico de alineamiento semantico, se aplico originalmente sobre un diccionario
terminolégico en el area de metrologia en el idioma ingles.

Del analisis de los resultados obtenidos por el algoritmo basico de alineamiento
semantico y de un riguroso estudio sobre el algoritmo, en esta tesis se han identificado
una serie de opciones que derivan en un conjunto de alternativas para mejorar el nimero
de pares-semanticos reconocidos en el algoritmo. Las observaciones dan pie a 19 lineas
de trabajo, divididas en dos grandes grupos: Heuristicas alternativas (16 lineas) y
modificaciones a la interfaz hombre-computadora (3 posibilidades) de las cuaies en esta
tesis se ha trabajado en cuatro lineas: (1) pares semi-iguales y semi-nulos, (2)
intercambio de palabras, (3) modificacion de costos y (4) rutas multiples de alineamiento.
Como resultado, se desarrollaron 6 algoritmos, los cuales se integraron en lo gue
denominamos el algoritmo flexibilizado de alineamiento semantico y se implantaron en un
sistema que puede ser consultado en la pagina http://iling.iingen.unam.mx

La expectativa respecto al desemperio de las diferentes alternativas desarrolladas,
indicaba que el algoritmo de rutas muitiples junto con modificacion de costos y pares
semi-iguales y semi-nulos ofrecerian los mejores resultados posibles. Con el fin de
establecer la certeza de las observaciones cualitativas, se evalud el desempeno de las
diferentes alternativas a traves del meétodo recall y precision. Ademas, como una medida
de comparacion entre las diferentes alternativas se propone en esta tesis el indice de
identificacion de pares-vinculados y el indice de recuperacion de pares-semanticos

Los resultados de ia evaluacion demostraron que las alternativas de pares semi-nulos,
pares semi-iguales y su combinacion proporcionan una mayor cantidad de pares-
vinculados y de ellos un porcentaje importante corresponde a pares-semanticos. Las
alternativas de intercambio de palabras (disyuntivo © no), rutas maltiples y modificacion
de costos no ofrecieron los resultados esperados, pues aumentan fuertemente el numero
de pares-vinculados sin incrementar de manera importante el numero de pares-
semanticos. Sin embargo, estas lineas no deben abandonarse hasta asegurar que no es
posible mejorar el desempefio de estas alternativas.



Introduccion

El método de programacion dinamica es un procedimiento de inferencia que tipicamente
es utilizado en el disefio de algoritmos para resoiver problemas de optimizacion. La
técnica, que fue propuesta en 1962 por Bellman y Dreyfus [BeD1962], se basa en dividir
el problema en sub-problemas, donde cada uno es resuelto y eventualmente puede
utitizar ta solucién de sub-problemas resueltos con anterioridad. Desde entonces la
técnica ha sido aplicada con éxito a una amplia gama de problemas, entre los cuales
podemos mencionar: problemas econdmico-financieros, problemas de programacion de
actividades, problemas de comparacion de patrones, etc.

En el area de comparacién de patrones, este método ha dado origen a las técnicas de
alineamiento de cadenas'. E| problema de alineamiento de cadenas consiste
basicamente en determinar el minimo costo de transformacion de una cadena en otra.
Este costo es evaluado con base en los cambios que se requieren aplicar para
transformar una cadena en otra, utilizando un conjunto de operaciones basicas de
transformacion: insercidén de un simbolo, borrado de un simbolo, sustitucién de un
simbolo, etc) y donde cada operacidn tiene asociado un costo. El alineamiento de
cadenas es aplicado con éxito en areas tan diferentes como la biclogia molecular, ia
inteligencia artificial (el reconocimiento de voz, traduccion automatica, etc), correccion de
errores en la transmisién de mensajes a través de un medio, etc.

Especificamente en el area de recuperacién de informacion, las técnicas de alineamiento
de cadenas (particularmente el algoritmo propuesto por Wagner y Fisher [WaF 1974]) fue
empleado como componente de un algoritmo para la identificacion y agrupamiento de
pares de palabras semanticamente relacionadas. El algoritmo, propuesto por Sierra y
McNaught [Sie1999], es un método heuristico y en esencia, se basa en analogias. Utiliza
como entrada un conjunioc de términos y sus definiciones (provenientes de diferentes
fuentes), compara estas definiciones e identifica pares de palabras con relaciones
semanticas (pares-semanticos), integrandolos después, en conjuntos de palabras con
una relacion semantica en comun.

El algoritmo fue aplicado a un diccionario de términos en el drea de metrologia en el
idioma inglés. El diccionario contiene 342 términos, cuyas definiciones se obtuvieron de
dos diccionarios (el Coffins English Dictionary [CED1994] y el Oxford English Dictionary
[OED1994]).

Los resultados obtenidos indican que el algoritmo propuesto tiene un alto grado de
precision con base en que del numero total de pares identificados (32 pares) casi todos
(30 pares) son efectivamente pares-semanticos. Sin embargo, el hecho de que sélo se
identifican 32 pares de un diccionario con 342 términos, sugiere que, al comparar los
resultados con respecto a los pares-semanticos posibles (363 identificables

! Como se explicara en el capitulo 1;1a secuencia de operaciones gue se deben aplicar a la cadena inicial
para llegar a la cadena final se denomina afineamiento de cadenas.



manualmente), la identificacidn y recuperacién obtenida por el algoritmo es pobre. Cabe
mencionar que, el trabajo original [Sie1999] no realiza ninguna evaluacién del
desempenio del algoritmo, por lo que en esta tesis se efectua una evaluacion cuantitativa
de los resultados obtenidos tanto por el algoritmo basico de agrupamiento semantico
como por las variantes analizadas en este documento.

Siendo basicamente un algoritmo heuristico, el algoritmo de alineamiento semantico
puede mejorar la recuperacion de los pares-semanticos si se relajan las restricciones
sobre las cuales descansa; sin embargo, esa misma refajacion puede llevar a una
disminucién importante en la precision de los pares identificados. En términos de la
aplicabilidad de! algoritmo a los problemas de recuperacién de informacion, es necesario
buscar un balance entre la recuperacion y la precisién. Cualqguier variante de las
heuristicas subyacentes en el algoritmo debe evaluarse cuantitativamente a fin de tener
un criterio para su eleccién.

El algoritmo de alineamiento semantico ha sido utilizado en un proyecto orientado a la
elaboracion de un diccionario onomasiologico, y constituye una pieza fundamental de tal
proyecto. El proyecto permite la busqueda de términos a partir de la descripcién del
concepto en lenguaje natural [SiM2000a]. Como se menciond arriba, el algoritmo ha
mostrado su efectividad, aungue se ha observado que es posible mejorarlo a fin de
recuperar mayor numero de pares semanticos.

En este marco, la presente tesis busca establecer mejores resuitados en términos de un
balance entre el nuimero de pares-semanticos correctos y el nimero de pares-
semanticos incorrectamente identificados, buscando siempre un mayor nimero de pares-
semanticos y un menor numero de pares identificados incorrectamente.

Objetivo de la tesis
El objetivo general de esta tesis es:

Mejorar los resultados obtenidos con el algoritmo de alineamiento semantlco
propuesto por Sierra y McNaught

Las posibilidades de levar a cabo esto son numerosas, por lo que es necesario delimitar
el alcance de este trabajo. En principio, esta tesis se abocara a mejorar el algoritmo, no
de proponer uno nuevo, con lo que se hace un aporte significativo -y justificado- al
avance del diccionario onomasiolégico. '

Para eilo, se proponen cuatro objetivos especificos:

Analizar el algoritmo de alineamiento semantico, e identificar aqueilas variaciones
en la heuristica que ofrecen un mejor balance entre el namero de pares
identificados y la precision en los pares que efectivamente son pares-semanticos.
De entre estas variantes elegir aquellas que, intuitivamente, mejores expectativas
ofrezcan y desarrollarlas durante esta tesis.



Establecer una evaiuacioén cuantitativa (no cualitativa) de los resultados ofrecidos
por el algoritmo original y por las variantes de las heuristicas subyacentes en el
algoritmo para la generacion de pares semanticos.

Finalmente, formular un algoritmo con base en las variantes que mejor evaluacion
obtuvieron.

Resumen de los capitulos
El presente trabajo se encuentra organizado de la siguiente manera:

En el capitulo 1 se introduce el algoritmo de agrupamiento semantico, analizando cada
una de sus etapas.

El capituio 2 establece un conjunto de lineas de trabajo que deben desarrollarse a fin de
mejorar los resultados del algoritmo. Los trabajos se dividen en dos tipos:

Heuristicas alternativas. Cuyo objetivo es: (a) identificacion de algoritmos existentes o
desarrollo de nuevos algoritmos, (b) su incorporacidn en el algoritmo de alineamiento
semantico.

Interfaz hombre-computadora; tiene por fin facilifar la aplicacion del algoritmo de
alineamiento semantico, permitiendo al usuario la flexibilidad de aplicar diferentes
opciones a diferentes diccionarios terminologicos.

El capitulo 3 retoma las Heuristicas alternativas propuestas en el capitulo anterior y
aporta al algoritmo basico seis modificaciones con el objetivo de mejorar el desempefio
del algoritmo en lo que se refiere a identificacion de pares semanticos. Se presentan las
consideraciones tedrico-practicas de estas modificaciones.

En el capitulo 4 se presenta la evaiuacion cuantitativa de la calidad de los pares
semanticos generados, tanto por el algoritmo basico como por las modificaciones se
presentan. Aunque los resultados son alentadores, indican que es necesario seguir
afinando el algoritmo e incorporar nuevos algoritmos que suministren mas informacion
sobre la semantica y fas partes de la oracién, de modo que se afine la identificacion de
pares semanticos.

Finalmente en el capitulo 5 se presentan las conclusiones del trabajo realizado, divididas
en visién general del trabajo, limitaciones, lineas de trabajo analizadas, aportaciones,
resultados esperados y obtenidos y trabajos futuros.



1 ALGORITMO BASICO DE AGRUPAMIENTO SEMANTICO

En el area de recuperacion de informacion, se denomina agrupamiento semantico
(paradigm en inglés) al un conjunto de palabras semanticamente relacionadas. De
acuerdo con Lounsbury (citado por Geckeler [Gec1976]):

“Consideramos como un agrupamiento semantico cualquier conjunto de formas
lingtisticas en donde: {a) el significado de cada forma tiene una caracteristica en
comun con el significado de todas las demas formas del conjunto, y (b) el
significado de cada forma difiere de todas las demas formas del conjunto por uno
o mas sentidos del significado de la forma™

Por extensién, definimos un par-semantico como una pareja de palabras que guardan
una relacion semantica en el sentido propuesto por Lounsbury.

El algoritmo de agrupamiento semantico, presentado en este capitulo, permite agrupar
palabras cuyo significado o uso puede considerarse bajo el contexto analizado como
sinonimos, aun cuando no guarden una relacién sinonimica desde el punto de vista
formal. El algoritmo fue desarrollado por Sierra y McNaught [Sie1999] [SIM2000b]. En la
presente tesis denominaremos a este algoritmo como Algoritmo Bésico de Agrupamiento
Semantico.

El funcionamiento general es el siguiente: con base en un conjunto de términos y sus
definiciones (todos los términos dentro de un area del conocimiento), se toman pares de
definiciones de un mismo término provenientes de diferentes fuentes (diccionarios,
expertos, etc.) y a partir de estos pares se establecen parejas de palabras que pueden
sustituirse unas por ofras y cuyo cambio en el significado de las definiciones resulta
irrelevante. Este tipo de parejas de palabras, forman lo que se ha denominado como par-
semantico.

Por ejemplo, considerense las definiciones:

A. caida libre: movimiento de un cuerpo en un campo gravitatorio bajo fa influencia
de la gravedad [DES1996]

B. caida libre: descenso de un cuerpo sometido Gnicamente a la accion de la
gravedad [GDL1996]

Ei algoritmo identifica que la pareja de palabras movimiento y descenso guardan una
relacion sinonimica. Esto significa, basicamente, que al sustituir movimiento por
descenso, en la definicibn A, la variacidn del significado es minima y, por tanto, las

2 El texto original en inglés es: “We shall regard as a paradigm any set of linguistic forms wherein: (a} the -
meaning of every form has a feature in common with the meaning of alf other forms of the set and (b} the
meaning of every form differs from that of every other form of the set by one or more additional features”
[Gec1976] (p. 1073)

5



palabras de la pareja movimiento y descenso, bajo el contexto de esta definicién, pueden
ser sustituidas una por la otra:

C. caida libre: descenso de un cuerpo en un campo gravitatorio bajo fa influencia
de la gravedad _

D. caida libre: descenso de un cuerpo sometido Unicamente a la accion de la
gravedad

La busqueda de pares-semanticos se realiza sobre todas las definiciones del diccionario
terminoidgico. Una vez establecidos todos los pares de palabras, se sustituye la primera
palabra por la segunda en todos aquelios pares de definiciones en donde aparecen
ambos términos en su texto.

Terminada la sustitucion, el proceso de busqueda de pares se repite. El algoritmo
termina hasta que ya no se identifican nuevos pares. Al final de cada ciclo, los pares de
palabras se combinan para formar conjuntos mas grandes de palabras, todas ellas
relacionadas semanticamente (agrupamiento semantico).

El algoritmo basico de agrupamiento semantico es un metodo inferencial que se basa en
examinar las definiciones de un término, identifica las palabras que guardan una relacion
semantica y a partir de esta relacién infiere su aplicacidn a otros contextos. A
continuacién se presentan cada una de las etapas del método, presentando los
algoritmos sobre los que se basa la etapa examinada.

1.1 Alineamiento de dos definiciones

El primer paso del algoritmo de agrupamiento semantico consiste en analizar solamente
las definiciones de un término agrupadas en pares, donde cada par de definiciones
“proviene de una fuente distinta. Esto Gltimo con el fin de no analizar acepciones
diferentes del mismo término definido por un mismo lexicégrafo.

Para tfransformar una definicién en otra, es necesario éestablecer un conjunto de
operaciones de transformacion (insercion, borrado y sustitucion de una palabras por otra)
que se tiene que aplicar a la definicion original para convertirla en la definicion objetivo.
Una tabla que indica la secuencia de transformaciones que deben aplicarse se denomina
alineamiento, y por extensién a la acciéon de obtener un alineamientc se denomina
alineacion.

Normalmente cada operacion tiene un costo asociado y los algoritmos de alineamiento
buscan, generalmente, minimizar el costo total del alineamiento, es decir minimizar la
suma de los costos asociados a cada una de las operaciones aplicadas.

Asi, para las definiciones de “caida libre” podemos establecer que una posible manera de
alinear estas dos definiciones es:



caida| libre | movimiento |de(un| cuerpo en un campa | gravitatorio | bajo [lz] influencia dellajgravedad

caida| libre [ descenso |[deiun|cuerpo| sometido | dnicamente a tal accién |dellalgravedad

Sustitucién Sustitucion| Sustitucion [Sustitucion| Borrade [Borradol |[Sustitucion

Tabla 1. Un posible alineamiento de las definiciones del término “caida libre™. La primera linea representa
la cadena original, la segunda |la cadena objetivo y 1a tercera muestra las operacidn de transformacion.

A partir de esta alineacion, se identifican los pares de palabras gue son candidatos a
formar parte de un mismo grupo semantico. En |la siguiente seccion se presenta el
algoritmo utilizado para obtener el alineamiento de las dos definiciones.

1.1.1 Distancia de edicion

Con el fin de alinear un par de definiciones de manera que se obtenga el minimo costo
total de las operaciones aplicadas, se emplea un algoritmo denominado distancia de
edicién. Este algoritmo determina las transformaciones que se deben aplicar a una
cadena para convertirla en otra, minimizando el costo total de las operaciones. Aunque
originalmente formulado para establecer el grado de similitud de dos cadenas,
comparando cada uno de sus caracteres, el algoritmo facilmente puede ser generalizado
para considerar secuencias de palabras en lugar de cadenas de caracteres, de modo
que se comparen cada una de las palabras que constituyen la secuencia. Por lo que se
consideraran a las palabras como unidades indivisibles.

Se define la fongitud de una secuencia de palabras A como el nimero de palabras que
constituyen la secuencia y se representa por n = |A|. La secuencia vacia, ¢, se define
como la secuencia de palabras cuya longitud es cero. La palabra vacia (palabra cuyo
numero de simbolos es cero) la representaremos como €. La i-esima palabra la
representamos como a;, considerando el indice de la primera palabra como 1 vy
numerando las palabras posteriores ascendentemente. Una subsecuencia de palabras
se representa por Ak; y comienza con la palabra k y termina hasta la palabra j de la
secuencia A. La secuencia Ag.o equivale a la secuencia vacia ¢.

Como ya se mencionod, para transformar la cadena A en la cadena B es necesario aplicar
diferentes operaciones; las mas comunes son agregar palabras, borrar palabras y
sustituir palabras. Si a cada transformacion ie asignamos un costo, entonces se define a
la distancia de edicion de dos secuencias de palabras, ed(A,B), como el costo minimo
total de las operaciones que deben aplicarse a la secuencia A para transformarla en la
secuencia B. '

V.l. Levenshtein [Lev1965] y [Lev1966] propuso que las operaciones a considerar fueran:



Insertar la palabra b en la cadena A en la posicidn i-esima, cuyo costo o
representamos como wig,b)’, :

Borrar la palabra a de la cadena A en la posicion i-esima, el costo de esta operacion
lo simbolizamos como wia,g),

Sustituir !a pailabra a por la palabra b en la cadena A en la posicion i-esima, en
donde representamos al costo de esta operacion como wi{a. b);

Ademas propuso que los costos deberian ser iguales y con valor unitario, a excepcion
del caso wi(a,a), para el cual se considera un costo de cero. Bajo estas condiciones, la
distancia de edicién es igual al nimero de transformaciones que deben realizarse sobre
la secuencia de palabras A. A este valor de edicidn a menudo se le conoce como
“distancia de edicion de Levenshtein” o simplemente “distancia de Levenshtein’.

En el algoritmo basico de alineamiento semantico se emplea la técnica propuesta por
Wagner y Fisher [WaF 1974] para evaluar la distancia de edicion de Levenshtein y que se
basa en el método de programaciéon dinamica. A continuaciéon se explica éste algoritmo.

Se parte de una matriz C donde las columnas corresponden a cada uno de los simbolos
de la secuencia A y los renglones a fos simbolos de la secuencia B. Los elementos de la
matriz C;; corresponden a los costos de transformar la secuencia Az.; en la secuencia
Bi1;

El rengldn cero representa el costo de las transformaciones que deberian hacerse si la
cadena B fuera la secuencia vacia (¢). La columna cero corresponde al costo de las
transformaciones que deberian hacerse si la secuencia A fuera vacia (¢). Debido a que
se requiere obtener una secuencia cualquiera (distinta de ¢) a partir de la secuencia
vacia ¢, y a que las transformaciones son unitarias en costo, es necesario efectuar n

inserciones, lo que da por resultado que los costos para esta columna y este renglén
estén dados, respectivamente, por: Cio=1y Co;j=7j.

La idea basica del algoritmo de programacion dinamica nos lleva a una ecuacion
recurrente, ya que establece que el costo para llegar a la posicién C;; dentro de la matriz
de costos se puede calcular con base en el costo de haber lliegado a posiciones
anteriores, las cuales debieron haber sido calculadas previamente.

Como el objetivo del algotitmo de la distancia de edicion es establecer e} costo minimo
para transformar una cadena en otra, entonces se propone:

3 A fin de simplificar la notacién, si en el texto queda clara la posicién para la cual se calcula el valor w;
entonces se omitira el indice.



Cf,o =i
Coj=j
Ci,j = min{ Cip+w(xig), Cp vw(ey). Cor o tw(xiy) )

ademés

w(x,g) = wigy) =1
W(x,',_}{,,') =15 Xi ?fyj
wix,y) =0 slx=y

Donde la posicién C|a),:p indica el costo de edicion, es decir, Cia), 1B =ed(A,B). El
siguiente algoritmo Wagner y Fisher propusieron es:

Algoritmo: distancia de edicion segin Wagner y Fisher
Entrada: X, Y : secuencia de palabras a transformar
n: Longitud de la secuencia X
m: Longitud de la secuencia ¥

Salida: C : Matriz de costos
C.Ul.ﬂ = ed(X },}

Cog =0
forj=1{ton
Cyy=Cajs w(x,€)
fori=1tom
Cio =Cipo+ w(:e)
forj=1ltn
C ;= min{ Cpp jtw(y,x), Cop jtw(y;e). Cprw(e )

Como puede apreciarse, dado que la evaluacion del valor minimo se efectia mxn veces,
la complejidad del algoritmo es O¢mn) tanto en tiempo como en espacio.

Con este método es posible establecer no sélo el valor de ed(A,B), sino también el
conjunto de operaciones requeridas para efectuar la transformacion. La secuencia de
transformaciones se determina a partir de la matriz completa, Wagner y Fisher sugirieron
el siguiente algoritmo para obtener esta secuencia:



Algoritmo: Obtener la secuencia de transformaciones de costo minimo segun Wagner y Fisher
Entrada:  C : Matriz de costos obtenida en el algoritmo anterior
X, Y secuencia de palabras a transformar
n: Longitud de la secuencia X
m: Longitud de la secuencia ¥
Salida: La secuencia de transformaciones a efectuar para convertir
ala cadena X en la cadena ¥

i=n
j=im

while (i=0) and (7> 0)
ifCi ;= Cip;+ wix;g)
print(X. &)
i=i-]
else if C; ;= C, i + wie. )
prini(e I,
J=j-1
else
primt(X, ¥y
i=i-1
Jj=j-1
El resultado final de la aplicacién de este algoritmo es un conjunto secuencial de pares

de palabras (incluida la palabra vacia €) que representan el minimo numero de

operaciones necesarias para que, a partir de la definicién A, se llegue a la definicién B.
Esta secuencia representa un posible alineamiento de las dos cadenas.

1.1.2 Aplicacién de la distancia de edicion de Levenshtein
Como ya se menciond, se emplea la distancia de edicién de Levenshtein dentro del

algoritmo de agrupamiento semantico. Aplicando el algoritmo de Wagner y Fisher a las
dos definiciones de “caida fibre” (seccién 1.1), obtendremos la siguiente matriz de costos:
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¢ |caidallibrelmovimientoldelunicuerpoleniunicampoigravitatoriojajo la linfluencialde(la graveda_d]
s o] 1 2 3 4(5| 6 |78} 9 10 11120 13 |14|15] 16
caida 11 0 1 2 3[4y 5 |6|7| 8 g 10 |11 12 13|14 15
libre 21 1 |0 1 213 4 |56 7 8 9 1o 11 12113 14
descenso (3| 2 | 1 1 2|13y 4 |5|6| 7 8 9 (10 11 12(13] 14
de 4 3 | 2 2 112 3 [4|51 6 7 8|9 10 11120 13
un 5t 4 1 3 3 2111 2 |3|4| 5 6 718 g 101111 12
cuerpo 6] 5 | 4 4 312 1 12{3] 4 5 6 |7 8 gi10 11
sometido | 7] 6 | 5 5 4137 2 1213 4 5 6|7 8 9119 11
unicamente} 8| 7 | 6 6 5|4 3 3{3] 4 5 617 8 giol 11
a 9| 8 | 7 7 6|5y 4 |4|4] 4 5 6 |7 8 g0l 11
la 00 9 | 8 8 716 5 5151 5 5 6 |6 7 89 10
accion 11 10| 9 9 g|7| 6 |6|6] 6 6 6|7 7 8|g 10
de 121 11 [ 10 10 9|8 7 77| 7 7 77 8 7|18 9
la 13 12 | 11 11 108! 8 |8|8) 8 g & |7 8 8|7 8
gravedad (74| 13 | 12 12 11100 9 19;9| 9 8 9|8 8 98 7

Tabla 2. Matriz de costos obtenida a partir del algoritmo de Wagner y Fisher para el calculo de [a distancia
de edicion

La secuencia de operaciones con costo minimo es la siguiente:

caid |iibr jmovimient id (u lcuerp |e |u . . Ibaj il |influenci id I igraveda
Def. A s o e In lo n n [c@mpo grawtatorloo ala e lald -
caid [libr d u fcuerp sometid junicament ! . d || |graveda
Def. B A e descenso e In lo o e a  Jyfecion oL 1
*Operacién 0 2 B ls S < <
Costos 0 o N 11 234 5 6 (67 777

Tipos de operciones aplicadas § = Sustitucion, B = Borrado, I = Insercion

Tabla 3. Alineamiento del término "caida libre” cuyo costo total de las operaciones es minimo, este afineamiento
fue obtenido de acuerdo con el algoritmo de Wagner y Fisher

De acuerdo con el tipo de operaciones que se pueden efectuar, los pares se clasifican
en:

a) Par-igual (Equal couple). Aquella pareja de palabras (palabras, palabra;) cuyos
elementos son idénticos, lo cual indica que no se debe efectuar transformacion
alguna en esa palabra.

b) Par-correspondiente (Matched Couple). Aquella pareja de palabras (palabray,
palabra;) cuyos elementos son diferentes, que indican que una de ellas
(palabra;) debe sustituirse por la oira (palabra;) durante el proceso de
transformacion.

¢} Par-nulo (Null Couple). Aquella pareja formada por una palabra y la palabra

vacia €, de forma que una palabra debe agregarse (€, palabra) o borrarse
(palabra, €).
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En principio, los pares-nulos carecen de interés semantico, pues indican que debe
agregarse o eliminarse una palabra en la definicion. En el ejemplo se tienen los

siguientes pares nulo: (en, €), {un, g).

Los pares-correspondientes, por el contrario, indican que debe sustituirse una palabra
por otra para llegar a la cadena destino. En el ejemplo se tienen los siguientes pares
correspondientes:  (movimiento, descenso), (campo, sometido), (gravitatorio,
Onicamente), (bajo, a), (influencia, accién).

Estos pares deben ser analizados en su contexto para determinar si existe alguna
relacion semantica entre ellos. Es decir, se debe establecer si es posibie que un miembro
del par pueda ser sustituido por el otro sin modificar apreciablemente el significado de la
definicién.

A fin de establecer lo anterior es necesario determinar el grado de similitud de las
palabras que forman el par-correspondiente; dentro del algoritmo de alineamiento
semantico se emplean los pares-iguales para determinar el grado de similitud, tal como
se presenta en la siguiente seccion.

1.2 Calculo de similitud de pares-correspondientes

Como una medida de comparacién entre dos palabras de un par-correspondiente, se
propuso, en el algoritmo de agrupamiento semantico basico, el uso de un coeficiente de
similitud denominado LCC (por sus siglas en inglés de Jongest collocation couple).

El coeficiente de similitud LCC examina cada par-correspondiente y las parejas a la
derecha y a la izquierda del par-correspondiente, estableciendo cuantos pares-iguales
existen a ambos lados antes de encontrar un par-nulo u otro par-correspondiente. El
numero de pares-iguales mas el par-correspondiente es el valor de LCC que se asigna al
par analizado.

En la tabla siguiente puede apreciarse el valor de LCC para los pares correspondiehtes
identificados. '

Def. A [caidallibremovimientoldelunicuerpolenjunjcampo  |gravitatorio [bajoflafinfluencialdellalgravedad
Def. B [caidajlibreldescenso [dejunicuerpo sometidojinicamentefa |lajlaccién  della|gravedad
Costos|0 o |1 11111 2 |3 14 5 6 6|7 7177

Tipo* |/ I iC At VN |C C C I C I |y

L.CC 6 1 I 2 5

"Tipos de pares identificados I = Par igual, N = Par nule, C = Par correspondiente

Tabla 4. Alineamiento semantico de |as definiciones del término “Caida Libre”, se muestra ademas los tipos de
pares identificados y el valor del coeficiente de similitud LCC calculado para los pares-
correspondientes
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1.3 Determinacion de pares-vinculados

Entre mas alto sea el valor de LCC mayor es la simifitud del par-correspondiente, y es
mas probable que puedan intercambiarse las palabras del par en cualquiera de las
definiciones de! término sin que el texto resultante sufra alteraciones en su significado.
Por ejemplo, en las definiciones del término “Caida libre”, cuyo alineamiento se mostro
en la tabla 4, al sustituir accién por influencia en la primera definicion, obtenemos el texto
“caida libre movimiento de un cuerpo en un campo gravitatorio bajo la influencia accion
de la gravedad”.

Experimentalmente Sierra y McNaught [Sie1999] determinaron que, para el inglés, un
valor de LCC de 5 sugiere un buen grado de similitud. Para e! espafol es necesario
hacer una evaluacion del valor adecuado de LCC, sin embargo en esta tesis se plantea
la evaluacion del desempeno del algoritmo para un corpus en inglés, por lo que sin otro
elemento la evaluacion para el espanol sale de los objetivos de esta tesis.

Ademas Sierra y McNaught encontraron que se requiere al menos un par-igual a la
derecha y uno a la izquierda del par-correspondiente, denominada ésta condicidn de
frontera, para que las palabras de este par-correspondiente sean susceptibles. de
considerarse intercambiables.

Un par-correspondiente que cumple con que el valor de LCC sea mayor o igual a cinco y
satisface la condicion de frontera se denomina par-vinculado (binding).

En nuestro ejemplo, sélo los pares-cotrrespondiente (movimiento, descenso) e (influencia,
accion) tienen un LCC igual a 6 y 5, respectivamente, ademas de que ambos cumplen
con la condicién de frontera, por lo que estos dos pares se consideran pares-vinculados.

1.4 Lista de palabras irrelevantes

Para propédsitos de recuperacion de informacion, las palabras en una definicidn pueden
ser palabras clave (o relevantes) o palabras irrelevantes. El término palabra clave se
utiliza para designar cualquier palabra que pueda ser considerada importante dentro de
una definicion, desde el punto de vista de las propiedades del concepto descrito. El
término palabra irrefevante, en oposicién a las palabras clave, se utiliza para designar a
aquelias palabras que no son significativas para propositos de recuperacion de
informacién, aunque estas palabras son importantes para conectar las palabras clave y
hacer, de esta manera, comprensible el concepto.

En la definicibn de ‘caida libre”, las palabras ‘descenso”, “cuerpo”, “campo’,
“gravitatorio”, “bajo”, ‘influencia”, “gravedad” pueden considerarse palabras clave
mientras que °‘de”, ‘un”, “en”, “a@”, ‘la” son ejemplos de palabras irrelevantes. Por ello,
debe darse un tratamiento especial a los pares-vinculados que contengan palabras

irrelevantes durante el alineamiento.

Por ejemplo, para las siguientes definiciones:
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A. Mecanica: parte de la fisica que trata del equilibrio y del movimiento de
los cuerpos sometidos a cualesquiera fuerzas [RAE1992]

B. Mecanica: parte de la fisica que trata del movimiento y el equilibrio y de
las fuerzas que los producen [MMol1996]

Al aplicar el algoritmo de alineamiento obtenemos los siguientes pares:

mecanic [part |d [l ifisic lqu [trat [de L de imovimient [g|d |lo [cuerpo jsometido cualesquier [fuerza
equilibrio [y a

E] & e (ala e fa | | lo els is 5 a S

mecanic |part [d | [fisic [qu (trat ide |movimient . d lo

a o e 1a |a e la | lo vlel lequilibrio ye las|fuerzas [que s producen €

Tabla 5. Alineamiento obtenido al aplicar &l algoritmo de alineamiento semantico a dos definiciones del
término: mecénica.

Como puede observarse, existen parejas de palabras (del, el) (los, las) (a, los) que poca
informacion relevante suministran para los fines de identificacién de alineamientos
semanticos, por lo que estos pares deben ser rechazados como pares-vinculados. El par
(sometidos, que) también debe rechazarse puesto que contiene una palabra, “gue”, sin
informacion relevante. Por el contrario, los pares (equilibrio, movimiento) (movimiento,
equilibrio) (cuerpos, fuerzas) (cualesquiera, producen) deberan ser analizados a fin de
determinar si estos pares son susceptibles de ser considerados pares-vinculados.

En el algoritmo de alineamiento semantico basico se emplea una lista de palabras
irelevantes a fin de rechazar aquellos pares-vinculados cuyo significado es poco Util
dentro del proceso de agrupamiento semantico. En esencia, esto es equivalente a
determinar la categoria gramatical de cada una de las palabras y rechazar aquel par-
vinculado que asocia pares de palabras con categoria gramatical diferente, por ejemplo
sustantivos con articulos.

1.5 Sustitucion de pares-vinculados

En principio, los pares-vinculados representan pares de palabras que pueden ser
utilizadas con el mismo significado dentro de un contexto en particular. Si tomamos la
pareja de definiciones para la cual un conjunto de pares-vinculados fueron extraidos, y
remplazamos, por ejemplo, en la primera definicion a la primera palabra del par-vinculado
con la segunda palabra del par-vinculado, observamos que esta definicién no ha variado
significativamente su sentido.

Por ejemplo, para “caida libre” y utilizando los pares-vincuiados (movimiento, descenso)
y (influencia, accion), al realizar el proceso antes descrito, obtenemos:
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Def. 1 |caidallibrejmovimiento|delunicuerpoleniun| campo |gravitatoriojbajofalinfiuencialdellalgravedad
Def. 2 |caidajlibre| descenso (de|unjcuerpol sometidonicamente| a [la| accion |de|lajgravedad
Costos] O | O 1 1111 1 |23 4 5 6 16 7 717 7
L.CC 00 6 0|0 0 0|0 1 1 2|0 5 G|o 0
Tipo* I I C 17 I |N|N M M AT M i !
Def. 1 |caidallibre|descensoldelunicuerpoleniun| campo [gravitatorio bajollaiaccién|dellajgravedad
Def. 2 [caidallibre|/descensoide|un|cuerpo sometidolunicamente| a |lalaccionidellalgravedad
Costos| 0 [ O 0 0i0| 0 |12 3 4 5156 &5 [5]|5 5
LCC 0|0 0 o(oy o |00 1 1 6 |10 0 JO|0 0
Tipo* I ! I I I |N{N C C c i I Iavi i

* Tipos de pares identificados I = Par igual, ¥ = Par nulo. ¢ = Par correspondiente

Tabla 6. Proceso de sustitucién de pares-vinculados. En el primer alineamiento se muestra la sustitucién de
movirmiento por descenso y accion por influencia en la definicion del término caida libre. En el segundo.
se ha recalculado el alineamiento con base a estas nuevas definiciones y por tanto ha variads el valer
de LCC.

Al recalcular la distancia de Levenshtein sobre las definiciones modificadas, encontramos
dos efectos interesantes:

a) El costo de edicion calculado se reduce como consecuencia de que ahora hay
mas palabras coincidentes. Lo cual indica una mayor similitud entre ambas
definiciones.

b) Los pares-correspondientes que no han sido considerados como pares-
vinculados pueden aumentar su valor de LCC, por lo que probablemente seran
tomados en cuenta si aplicamos nuevamente el algoritmo.

Sierra y McNaught encontraron que al hacer esto el nimero de pares-vinculados
identificados aumentaba. Es importante hacer notar que la sustituciéon de una palabra por
la otra no puede aplicarse de manera indiscriminada; de hecho, también determinaron
que para realizar la sustitucion es necesario que las dos palabras del par-vinculado
deben aparecer en los textos de las dos definiciones donde se desea realizar la
sustitucion; en caso contrario, no debe realizase la sustitucion de! par-vinculado.

{ a sustitucién, sujeta a la restriccién anterior, debe ser aplicada para cada par-vinculado
en todos los pares de definiciones empleados. Con las nuevas definiciones, se
comenzara un nuevo ciclo del algoritmo.

1.6 Generacién de agrupamientos semanticos

El aigoritmo basico de agrupamiento semantico examina todas las parejas de

definiciones disponibles y establece todos los pares-vinculados, eliminando aquellos
pares-vinculados que contengan palabras irrelevantes.
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Una vez establecidos los primeros pares-vinculados, el proceso se repite utilizando ahora
las definiciones resultantes del proceso de sustitucion de pares-vinculados (seccién 1.5).
El proceso se repite iterativamente hasta que no se generen nuevos pares-vinculados

"En cada ciclo, una vez identificados los pares-vinculados, se procede a establecer los
agrupamientos semanticos antes de comenzar el nuevo ciclo. '

Los agrupamientos se generan a traves de la siguiente regfa de transitividad entre pares-
vincufados:

Sean (a,b) y (b,c) dos pares-vinculados formados por las palabras a, & y ¢ ; ademas,
dado que a2 mantiene una relacién semantica con b, y a su vez b mantiene una
relacion semantica con ¢ entonces se puede afirmar que @ mantiene una relacion
semantica con c.

Con base en la regal de transitividad de pares-vinculados podemos afirmar que el
conjunto {a, b, ¢} forman un agrupamiento semantico. De manera que se forman
agrupamientos, creando conjuntos con de todas las palabras que satisfacen la relacion
de transitividad entre ellas con base en los pares-vinculados identificados.

1.7 Lematizacion

El proceso computacional que remueve los sufijos de las palabras y transforma las
palabras en sus correspondientes raices se denomina fematizacion. Asi por ejemplo a
casa, casero, casita le corresponde el lexema cas.

Si estas palabras son identificadas durante el proceso de alineamiento (basicamente
durante el calculo de la distancia de Levenshtein), la efectividad en la identificacion de
pares-vinculados puede incrementarse debido al hecho de que el numero total de
términos distintos se reducen como consecuencia del proceso de lematizacién.

En particular se emplea el algoritmo de lematizacion de Porter [Por1980], debido a que
este algoritmo ha demostrado presentar mejores resultados que otros similares
[Fra1992].

Se ha encontrado experimentalmente que la utilizacion de palabras lematizadas (es
decir, el uso de los lexemas, sin tomar en cuenta los sufijos) en fugar de las palabras
originales durante el proceso de alineamiento produce mejores resultados. Por otro lado,
debido a que el objetivo es obtener agrupamientos semanticos, se consideran
semanticamente similares una palabra y sus derivaciones y flexiones.

1.8  Esquema general del algoritmo de agrupamiento semantico

Integrando todos los elementos que se han expuesto, a continuacion presentamos. un
diagrama que sintetiza todo el algoritmo [SiM2000b]:
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Como se observa en el diagrama, el proceso comienza con la lectura de parejas de
definiciones de un mismo término. Las definiciones se lematizan (seccion 1.7) y con base
en estas definiciones lematizadas, se calcula la distancia de Levenshtein (seccidon 1.1.1).
Como resultado del calculo se obtiene un alineamiento de las dos definiciones analizadas
(seccién 1.1), determinando con base en este alineamiento los valores de LCC para cada
alineamiento (seccién 1.2). Si el valor de LCC de una pareja en particular es mayor o
igual a cinco (seccidn 1.3) y ninguna de las dos palabras se encuentra dentro de la lista
de palabras de irrelevantes (seccién 1.4) entonces el par se considera vinculado y se

Algoritmo de agrupamientc semdntico [SIM2000b]

agrupamientos (
<‘g:u_—_7._ af:é ticos agrupsar pares-vnculados Fin )

F 3

1dentificar si
f 51y Remplazar cadenas pares -vinculados

]

Definiciones

Ho

Fy

. .| Calcular la distancia de N B
utilizar 3, ¥ 53 > Levenshiein Slingar 5, ¥ & » encantrar Jee
4 L
Lematizacion palabras irelevantes

Figura 1. Algoritmo basico de agrupamiento semantico, tal como lo proponen Sierra y McNaught [SiM2000b]

integra a los agrupamientos semanticos (seccion 1.6). Ademas, el par-vinculado se
sustituye en las definiciones (seccion 1.5). El proceso se repite hasta que no se generen
nuevos pares-vinculados.

1.9 Implementacion del algoritmo basico de alineamiento semantico

La implementacion de este algoritmo se realizé en un ambiente UNIX, en un programa en
el lenguaje C. Aunque se han hecho adecuaciones al programa para ejecutario en DOS,
las adecuaciones limitan el programa resultante porque existe una restriccion respecto al
tamafio maximo de un arreglo en DOS, motivo por el que es mejor ejecutarlo en el
ambiente en el que se disefio el programa.
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El programa utiliza como entrada dos archivos que suministran cada una de las
definiciones que deben aparearse, es decir la primera linea del archivo uno con la
primera linea del archivo dos.

BETO pAaIn  rain that contains a high concentration of pollutants chiefl, sulphur izdize and noa
ACID RAIN rain that contains a high concentration of pollutants chiefly, sulphur diceize ard n
ACID RAIN rain that contains a high concentration of pollutants chiefl, sulphur vige and n
amTr 0 AIN rairn with significantly increased acidity as a result of atmospheric o or

‘ACIb RAIN rain with significantly increased acidity as_a resulr of atmospheric peiisi®on

ACID RAIN rain that contains a high concentration of pollutants <hiefly sulphur dicaiee and af
ACQUIRED IMMUNCDEFICIENCY SYNDROME the fu'l'l name for AIDS

ACQUIRED IMMUNGDEFICTIENCY SYNDROME the full name for AIDS

ACQUIRED IMMUNODEFICIENCY SYNDROME the'fu'l'i name for AIDS .

ACQUIRED IMMUMODEFICIENCY SYNDROME an illness EUFten if not always fatall in which sgsortunis
ACQUIRED IMMUNODEFICIENCY SYNDROME an iliness (eften if not always fata') in which agcortunis
ACQUIRED IMMUNODEFICIENCY SYNDROME tha full name for Aros
ACTIVITY the numbar of disintegrations of a radiocactive substanca
ACTIVITY the number of disin a 3

ACTIVITY the number of disirf
ACTIVITr the number of disi
ACTIVITY the number of disi
LACTIVITY the number of disi

in g 3¢

Fie Edt Format Yiew

T r of disirfACIC RAIN rain with significantly increasex acidity as_ & ~esult of atmospheric pollution
‘ﬁE;}SiT; Eﬁg zz:g:r of disir{ACID RAIN rain that cgnggiqs a hﬁé@ toncertation a¥ po”tutants chiefly sulphur gig;iqe and ¢
ACTIVITY the number of disirACID RAIN rain with significantly inirzasen acidity as 2 of atmospheric polivtion .
FACTIVITY the number of disirdACID RAIN rain that contains a high foncert-ation of potl -2 <hiefly sulpbur digside and -
ACTIVITr the number of d$sirfACID RAIN rain with significantly inirassex :oidity as iz of atmospheric pollution
ACTIVIFr the capacity of a SpACID RAIN rain with significantly inireassz acidity as of atmospheric pollution

SfACQUIRED IMMUNODEFICIENCY SYNDROME ar §11-z3s {offan
sJACQUIRED IMMUNODEFICIENCY SYNDROME Tne Ful™ name for
ACQUIRED IMMUNODEFICIENCY SYNDROME 37 $1lrecs (oftan

* ayt fatall in wnich opportunis
Al
if
ACQUIRED IMMUNODEFICIENCY SYNDPOME The ful® name for ﬂ;‘:D
if

ACTIVITY the capacity of 2
ACTIVETY the capacity of 2 . ) . i .
ACTIVITr the capacity of & 2T 3ways Tatal) in which opporiuniss
ACTIVITY the capacity of a
‘acTIviTr the capacity of &
LACTIVITY the capacity of 2

ACQUIRED THMMUNODEFICIENCY SYNDRGME a1 illrass Coften
ACQUIRED IMMUNODEFICIENCY SYNDROME 27 i toften

wiys Tanal) in which apportunics
Always al) in which opportunics

Tpe —™1 7 Jan

H ACTIVITY the capicity of 4 substance TQ wnzergd <ha =

< ACTIVITY the effective concentration of i substance ir themiczl system

b2 g ACTIVITY  spac in Physics = RADIOACTIVITY t-e disirmteg-z7 an rate of a radioactive substance
ACTIVITY The degrez io which a substance s an encymg evainpins TS characteristic property
ACTIVITY The degree to which a substince spe: an & 2 evoibits dts Tmaracteristic property
ACTIVITY the number of disintegraticns of 5 radi fug sonttance in o given unit of Time uil:
ACTIVITY The capacity of & subStance 10 uni=rgo chemizz’
ACTIVITY the effective concentratior cf a f.oftance i 1 system

adioactive substance
characteristic property
Tharacteristic property
ySTem

3 radiocacrive substance
Characteristic property
tharacteristic property

3 given unit of Time usua

2 disinnegras
an enTyme

ACTIVITY Sﬁec in Physics = PADICACTI-ITr T
ACTIVITY Tne degree to which a substznce s
ACTIVITY The degree to which a substznze s
ACTIVITY the effective concentration of a zubstan
ACTIVITY spec in Physics = RADICACTIVITY trz disir:
ACTIVITY The degree 1o which a substars
ACTIVITY The degree to which a subst
ACTIVITY the number of disintagratic
ACTIVITY the capacity of a substance
ACTIVITY the effective concentratiaon 5
ACTIVITY Sﬁec in Physics = RADIGACTIVITY Tr
ACTIVITY The degree to which 3 substan<e sp
ACTIVITY The degree 1o which a substanie so

T

5
£
B
+
TE

Il

al SyaTEm
¥ ragdinactive substance

bits ite charactaristic property
raibits dts characteristic property

=31

coan ency
ACTIVITY spec in Physics = RADICACTIVITY tre disintecr:zTon rave of & radicactive substance
ACTIVITY The degree To which a substence so2c an enyres exnitirs itz characteristic property

< >

Figura 2. Archivos que recibe como entrada el programa desarrolfado por Sierra y McNaught. Las
definiciones que deben alinearse se determinan apareando cada uno de los renglones de los dos
archivos. No existe un procedimiento automatizado para realizar este proceso por lo gue debe
hacerse manualmente.

{ os resultados obtenidos es un listado cuya informacion puede elegirse por medio de
parametros entregados al sistema en el momento en que se ejecuta el programa.
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Fie Ede Format Yew Help

working with cluster 12 and binding: 35 {1 fla<t| 12

MEMBER: 32 lgreat| |large| 13

working with cluster 13 and Dinding: 32 |great| |largel 13
MEMBER: 177 1| _lcurrent] 4 .

working with cluster 4 and binding: 177 || jcurrent| 4
MEMBER! 171 tgisappointing{ ftota®. 14

working with cluster 14 and binding; 171 1disappointing! |total| 14
replacing 169 <disappointing> Jtotdl] 14 -- wﬁtﬁ EMPTY STRING
to giva 169 >< |totall 14

rep gcing 169 || <totals 14-- with EMPTY STRING

10 give 169 || »< 14

MEMBER: 169 || || 14

MEMBER: 164 lc¥c1on1cl Jrropicall L5

working with ¢tuster 135 and binding: 184 Joyclonde! trropicall 15
MEMBER® 160 {ngrtherni{ is{ 16

working with cluster 16_and binding: 160 {northern| |s| 16
MEMBE&: 155 |very| |small| 17

working with cluster 17 and binding: 155 [very| [smalll 17
Pep1ac1n% 154 <very> |small] 17 --"with eMPTY STRING

to give 154 »< |small} 17

replacing 154 |] <small> 17-- with EMPTY STRING

ta give I54 1| »< 17

MEMBER: 154 {| {] 17

MEMBER: 152 |rotatory] Iviglent| 1%

warking with cluster 18 and binding: 152 |rotstory| lvielent) 18
MEMBER: 146 || il &

MEMBER : %4 |centre| |body| 19

working »ith cluster 19 and binding: S4 jcentre| [body! 19
MeMBER: 25 [ || 11

MEMBER: 27 |mass| [masses]| 20

working with Zluster 20 and binding: 22 [mass| |masses| 20

CYCLE 1 CLUSTER RESULTS

Cluster 1: war warfare

Cluster 2: constantly obliquely
Cluster 3: ash debris

Cluster 4: conditiogn state current
cluster 5: fever disease

Cluster %: disturbsnce gale
Cluster 7: swelling heavy
cluster 3:; malignant contagious wicespread
Cluster 9: magnetic severe sudden
cluster 10: mud-flow landslide
Cluster 11: strip clear

Cluster 12: action process act

Clustar 13: great large
Cluster 14: disappointing total
Cluster 15: cyclonic Tropical
cluster 16: northern S

cluster i7: very small

Cluster 18: rotatory viclent
Cluster 19: centre gody
Cluster 20: mass Mmasses

Figura 3. Resultados ofrecidos por el programa desarrolfado por Sierra y McNaught. Como puede
observarse los resultades se entregan en un archivo tipo texto, la informacion obtenida, aungue esta
organizada es dificil de entender a primera vista.

1.10 Resultados

El algoritmo basico fue aplicado a un corpus de metrologia en el idioma inglés. Los
resultados han sido reportados en [Sie1999] y [SiM2000b]. Ef algoritmo se aplicd sobre
un diccionario terminolégico en el area de metrologia en el idioma inglés. El diccionario
esta constituido por 342 términos. Ei algoritmo de basico de alineamiento semantico
identificd 32 pares-vinculados, de los cuales 30 son pares-semanticos.

Estos pares generaron 17 agrupamientos semanticos, los resultados se muestran en la
tabla siguiente. - :
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1. mass weight 11. hyperbolic radio radiofrequency

2. conditions variations 12. observing tracing

3. swinging turning 13. day sunlight

4. direction inclination 14. apparatus instrument telescope

5. accurate precise 15. amount concentration intensity

6. distances heights percentage portion rate salinity strength
7. set specific 16. celestial heavenly

8. method system 17. analyse ascertaining determining

9. field limits estimating location measuring recording
10. frequency wavelength taking testing

Tabla 7. Agrupamientos semanticos obtenidos por medio del algoritmo de agrupamiento semantico basico !

al aplicarlo sobre un diccionario de términos en ef area de metrologia en el idioma inglés

Sierra y McNaught no hacen una evaluacion cuantitativa de los resultados, sin embargo,
En esta tesis se analizaron las definiciones de ese diccionario y con ayuda de un
traductor certificado se identificaron dos tipos de pares semanticos:

pares-semanticos simples. son pares-semanticos en los que cada elemento del
par esta constituido por una sola palabra

pares-semanticos compuestos: es decir, pares-semanticos con mas de una
palabra en alguno de ios elementos que forman el par.

En el analisis se obtuvieron 285 pares-semanticos simples y 78 pares semanticos
compuestos, para un total de 363 pares semanticos

Como puede apreciarse, solo se recuperaron 30 de los 363 pares posibles, esta baja
eficiencia en la recuperacion de los pares, originé que se buscara mejorar el desempefio
del algoritmo basico de agrupamiento semantico en términos de recuperacioén de pares
semanticos. Cabe hacer notar que, los pares-semanticos son la base para la generacién
de los agrupamientos, por lo tanto una baja eficiencia en la recuperacion de los pares
semanticos incide directamente en la generacion de los agrupamientos semanticos

1.11 Recapitulacion

En este capitulo se presentd el funcionamiento del algoritmo bésico de agrupamiento
semantico. Se introdujeron los conceptos de alineamiento, par-igual, par-nulo, par-
correspondiente, par-vinculado y par-semantico. Se explicd que el algoritmo basico de
agrupamiento semantico es un método inferencial que se basa en examinar las
definiciones de un término (a partir de determinar los minimos cambios pesibles que es
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necesario hacer a una definicion para llegar a otra), identifica las palabras que guardan
una relacion Iéxica y a partir de esta relacion infiere su aplicacién a otros contextos.

Tal como se comentd en la seccién anterior, la baja eficiencia en la recuperacion de
pares semanticos, origind el interés de buscar alternativas que mejoraran el desempefio
del algoritmo semantico. En capitulo siguiente. se proponen un conjunto de
modificaciones con el objetivo de mejorar el desempefo del algoritmo.
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2 VARIANTES DEL ALGORITMO BASICO

Como ya se menciono, el algoritmo de agrupamiento semantico basico obtiene
agrupamientos semanticos consistentes, sin embrago es posible afinar la técnica.

En cada una de las etapas de las que consta el algoritmo es posible plantear alternativas
que mejoren la calidad de los agrupamientos semanticos identificados. Las alternativas
propuestas pueden clasificarse en dos grandes rubros:

o Heuristicas alternativas. Aquellas heuristicas que llevan al planteamiento de
diferentes alternativas dentro de los algoritmos de agrupamiento semantico.

o Interfaz hombre-computadora. Aquellas tendientes a mejorar la interfaz hombre-
computadora, con el objetivo de que el linglista computacional pueda aplicar el
algoritmo en diferentes campos del conocimiento.

En este capitulo se plantean algunas de estas heuristicas y modificaciones en la interfaz
hombre-computadora, esbozandose las posibies alternativas y los resultados esperados.
Si bien es cierto que durante el desarrolio de esta tesis se han abordado algunas de
estas lineas, no es el objetivo de esta tesis explorar todas las Heuristicas alternativas,
pues esto seria materia de una tesis doctoral.

2.1 Seleccion de la base de datos terminoldgica

Esta etapa no existe en el sistema original, el objetivo de esta etapa es facilitar la
aplicacion del algoritmo a diferentes diccionarios terminologicos. Durante esta etapa el
usuario del sistema elegira el diccionario con el cual trabajara durante el proceso de
identificacion de paradigmas semanticos. Para ello, algunas de las opciones que podra
manejar el usuario son:

o Base de dafos. |dentifica cual de las bases de datos disponibles se empleara
para el algoritmo

o Area tematica. Comuinmente las bases de datos podran manejar diferentes
areas tematicas. Por ejemplo en Linglistica se tienen las areas tematicas de
dialectologia, fonética, lexicografia, etc.

o Nomero de palabras. Esta opcidn limita el nimero de palabras gque se
consideraran dentro de la definicion; las restantes se ignoraran.

o Idioma. El Idioma de la base de datos determinara propiedades tales como la
lista de palabras irrelevantes que se emplearan, el lematizador, las palabras
funcionales, etc.

o Términos. Una vez fijada la base y el area tematica sera posible elegir cuales de
los términos disponibles se emplearan para alimentar al aigoritmo.
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Considerando lo anterior, la propuesta en este rubro es:
INTERFAZ HOMBRE-COMPUTADORA 1
ALGORITMO BASICO

EL ALGORITMO REQUIERE QUE SE CREEN DOS ARCHIVOS, DONDE CADA UNO
APORTA UNA DE LAS DOS DEFINICIONES DEL TERMINO A ALINEAR. LA ESTRUCTURA
DE ESTOS ARCHIVOS, St BIEN ES CIERTO ES SENCILLA, RESULTA ENGORROSA SU
CREACION. ADEMAS, CUALQUIER MODIFICACION DEBE HACERSE MANUALMENTE Y
EN AMBOS ARCHIVOS. (EL CORPUS ORIGINAL SE ENCUENTRA EN INGLES Y
CONSISTE SOLAMENTE DE TERMINOS DEL AREA DE METROLOGIA)

PROPUESTA

DISENAR UNA BASE DE DATOS RELACIONAL QUE PERMITA LA CAPTURA Y
MANTENIMIENTO DE DIFERENTES DICCIONARIOS Y QUE PERMITA OBTENER LA
INFORMACION REQUERIDA.

2.2 Preprocesamiento

La version original del algoritmo de agrupamiento semantico no realiza ninguna
modificacién sobre las definiciones originales de los términos. Mas aln, se empiea un par
de archivos tipo texto como fuentes de entrada. Actualmente se estd modificando el
algoritmo para tomar fas definiciones de la base de datos relacional (desarrollada en MS-
SQL).

! preprocesamiento permite preparar las definiciones de modo que se modifiquen las
definiciones a fin de mejorar el analisis, como por ejemplo eliminar aguellas partes que
se consideren como irrelevantes. A continuacion se presentan las diferentes
posibilidades de preprocesamiento, todas ellas opcionales y que deberan ser elegidas
por el usuario.

2.2.1 Acentos y diéresis para el espafiol

E! algoritmo de lematizacién de Porter [Por1980] fue originalmente planteado para la
lematizacion de palabras en inglés, pero existen adaptaciones para poder aplicarlo a
otros idiomas. En particutar, en el caso del espaiiol, el algoritmo disponible presenta una
serie de deficiencias durante la lematizacion, por lo que es necesario mejorar su
desempefio. De hecho, para poder aplicarlo es necesario transformar las palabras
acentuadas en dos caracteres al menos, lo mismo ocurre con las efies y las diéresis.
Como ejemplo de problemas de iematizacion considérense las siguientes palabras a
lematizar:
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Palabra original Palabra lematizada ]
demos - dem
demostré demostr
demostrar demostr
demuestro demuestr
demostrarian demostr
ver ver
verian ver

vib vio

Vi Vi

vieron vieron
publico public
publico public
publicd public

Tabla 8. Lematizacion de algunas palabras del espafiol. Resultados obtenidos utilizando el algeritmo de
Porter para el espafiol. Obsérvese la pérdida del significado en el caso de publicar,

Una posible Linea de trabajo es:
LiNEA DE TRABAJO 1
ALGORITMO BASICO
EL ALGORITMO ESTA ESCRITO PARA APLICARSE EN UN DICCIONARIO DE TERMINOS
EN LENGUA INGLESA, EN CONSECUENCIA EL ALGORITMO DE LEMATIZACION
UTILIZADO FUE DESARROLLADO PARA EL INGLES.
PROPUESTA
ADECUAR EL ALGORITMO AL CONJUNTO DE CARACTERES ISO-LATIN-1 A FIN DE
PODER APLICARLC SIN TRANSFORMAR LAS PALABRAS. ADEMAS, DEDICAR UN
TIEMPO RAZONABLE A LA REFINACION DEL ALGORITMO EN ESPANOL.
2.2.2 Remocion de puntuacion
Es necesario, como parte de la interfaz hombre-maquina, eliminar aquellos simbolos de
puntuacién no relevantes y que, sin embargo, pueden hacer que el algoritmo se
comporte de manera diferente a la esperada. Ejemplo de lo anterior son las comas (,) los
apostrofes (), los puntos () etc. También es importante considerar la adecuada

interpretacion de los paréntesis y guionesr

La Linea de trabajo a desarrollar es:

24



LINEA DE TRABAJO 2
ALGORITMO BASICO
EL ALGORITMO NO REALIZA NINGUNA MODIFICACION SOBRE LA PUNTUACION. SIN
EMBARGO, DURANTE LAS PRUEBAS REALIZADAS SE ELIMINO MANUALMENTE LA
PUNTUACION.
PROPUESTA
ESTABLECER LA CORRECTA [DENTIFICACION DEL USC DE LOS SIGNOS DE
PUNTUACION Y SU INCIDENCIA DENTRO DEL ALGORITMO DE ALINEAMIENTO
SEMANTICO, A FIN DE IDENTIFICAR EN QUE CASOS ES POSIBLE ELIMINAR LA
PUNTUACION Y LAS CONDICIONES BAJO LAS CUALES LA PUNTUACION IMPLICA LA
SEPARACION DE IDEAS Y, POR ENDE, LA SEPARACION ADECUADA DE LOS TEXTOS.
2.2.3 Expresiones léxicas
Cuando se dispone de una definicion de un término que esta compuesta por dos frases
entrelazadas por conectivos tales como: o, y, pero, ni, etc., es necesario determinar si en
realidad se esta hablando de una o varias definiciones. ‘

Por ejemplo, al considerar la siguiente definicion:

A. aceleracion: Es la variacion de fa velocidad de un cuerpo o particula por unidad
de tiempo [GDL.1996]

Debido a la existencia de la disyuncion o, esta definicion podria descomponerse en dos:
B. aceleracion: Es la variacion de la velocidad de un cuerpo por unidad de tiempo
C. aceleracion: Es la variacion de la velocidad de una particula por unidad de
tiempo
LiINEA DE TRABAJO 3

ALGORITMO BASICO

FL ALGORITMO NO REALIZA CONSIDERACION ALGUNA, MANUAL O AUTOMATI_CA,
RESPECTO A ESTAS EXPRESIONES.

PROPUESTA
IDENTIFICAR LOS ALGORITMO EXISTENTES Y APLICARLOS AQUI PARA UNA
CORRECTA IDENTIFICACION DE LAS CONJUNCIONES DISYUNTIVAS Y COPULATIVAS,

AS[ COMO LA ADECUADA SEPARACION DE LAS ORACIONES. EN CASO DE NO EXISTIR
ALGORITMOS ADECUADOS DESARROLLARLOS.
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2.2.4 lidentificacién de expresiones léxicas

Existen expresiones léxicas, formadas por colocaciones (por ejemplo, de un, de acuerdo
con, con lo que, etc.) o términos compuestos (v.gr., grado superlativo, movimiento
uniformemente rectilineo, etc.) que, aunque formadas por a! menos dos palabras, deben
ser adecuadamente identificadas para que se consideren como una sola unidad iéxica.

LINEA DE TRABAJO 4
ALGORITMO BASICO
EL ALGORITMO NO REALIZA IDENTIFICACION DE UNIDADES LEXICAS, POR LO QUE
EXPRESIONES TALES COMO: “DE UN”, “POR LO TANTO", “POR EJEMPLO" ETC. SON
IDENTIFICADAS MANUALMENTE Y SE UNEN ESTAS EXPRESIONES MEDIANTE UN

GUION BAJO (“DE_UN", “POR_LO_TANTQ", ETC.) DE MODO QUE EL ALGORITMO
CONSIDERE ESTAS EXPRESIONES COMO UNA SOLA PALABRA.

PROPUESTA
IDENTIFICAR LOS ALGORITMO EXISTENTES Y APLICARLOS AQUI PARA UNA
CORRECTA IDENTIFICACION DE LOS TERMINOS COMPUESTOS Y COLOCACIONES,
PARA SU CORRECTO TRATAMIENTO EN EL ALGORITMO DE ALINEAMIENTC
SEMANTICO CONSIDERANDO ESTCOS TERMINOS COMO UNA SOLA UNIDAD. EN CASC
DE NO EXISTIR ALGORITMOS ADECUADOS DESARROLLARLOS.
Recientemente, en la Universidad de Manchester se ha comenzado a trabajar en la
identificacion automatica de términos compuestos; la aplicacion de un algoritmo de este
tipo puede llevar a un mejor desempefio del algoritmo de agrupamiento semantico.
2.2.5 Clasificacion gramatical de las palabras
La identificacion de las partes de la oracion, esto es, la clasificacién gramatical de las
palabras (verbo, sustantivo, adjetivo, etc.) permitiria limitar al algoritmo a fin de evitar en
lo posible agrupar palabras que pertenezcan a diferentes categorias gramaticales.
LINEA DE TRABAJO 5
ALGORITMO BASICO

NO INCORPORA LA IDENTIFICACION DE LAS PARTES DE LA ORACION, NI AUTOMATICA
NI MANUALMENTE.

PROPUESTA

ESTABLECER LOS ALGORITMOS NECESARIOS PARA IDENTIFICAR LAS
CATEGORIAS GRAMATICALES EN UNA ORACION. AL INCLUIR LAS CATEGORIAS

26



TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

GRAMATICALES EN EL ALGORITMO DE ALINEAMIENTOS SEMANTICO SE PUEDEN
ALINEAR PALABRAS CON LA MISMA CATEGORIA GRAMATICAL O CON CATEGORIAS
GRAMATICALES AFINES (EN ESTE ULTIMO CASO, ES NECESARIO ESTABLECER QUE
SE ENTENDERA POR CATEGORIA GRAMATICAL AFIN).

Actuaimente existen varios algoritmos, tanto basados en reglas, estadisticos o hibridos,
para realizar la identificacion de las partes de la oracién; sin embargo, como es natural,
dependen en gran medida del idioma y es necesario evaluarios y entrenarlos antes de
aplicarlos.

2.3 Modificaciones al algoritmo de distancia de edicién

Los cambios sugeridos al algoritmo utilizado para calcular la distancia de edicién, y por
ende el alineamiento, son:

1. Permitir ia modificacion de los costos de cada una de las operaciones posibles.

2. Mejorar el tiempo de calculo y disminuir el espacio requerido para aplicar el
algoritmo de Wagner & Fisher.

3. Agregar, como una de las operaciones posibles, el intercambio de dos palabras
consecutivas )

A continuacion se discuten brevemente las posibilidades de estas alternativas.
2.3.1 Modificacion de los costos de las operaciones permitidas
Como podra recordarse, el algoritmo de Levenshtein establece el minimo nimero de
operaciones de insercion, borrado y sustitucion para que, a partir de una cadena, se
llegue a otra. Sin embargo, es posible asignar diferentes costos a cada una de las
trasformaciones basicas, con lo que se tendrian elementos de evaluaciéon de posibles
variantes.
Por ejemplo, al asignar los siguientes costos w(ae) = 2, w(eb) =2, w(ab) = 1, es de
esperarse que se favorezca la sustitucion sobre la insercion y el borrado. La modificacion
a la interfaz permitira la evaluacion de esta u otra propuesta de costos.
LINEA DE TRABAJO 6
ALGORITMO BASICO
CONSIDERA LOS COSTOS DE LAS OPERACIONES DE SUSTITUCION, INSERCION Y

BORRADO IGUALES A UNO. EN EL CASO DE ALINEAMIENTO DE SIMBOLOS IGUALES,
CONSIDERA UN COSTO IGUAL A CERO.
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PROPUESTA

ESTABLECER SILOS COSTOS ASIGNADOS A CADA UNA DE LAS OPERACIONES SON
LOS ADECUADOS; EN CASO DE NO SERLOS IDENTIFICAR LOS VALORES MAS
CONVENIENTES, TOMANDO EN CUENTA QUE EL OBJETIVO DEL ALGORITMQ ES LA
ALINEACION DE PALABRAS SEMANTICAMENTE RELACIONADAS.

2.3.2 Desempeno del algoritmo de distancia de edicion

Otra posibilidad para afinar el algoritmo de alineamiento semantico es evaluar algoritmos
alternos para el proceso de alineacion.

Como ya se comenté, el algoritmo para el calculo de la distancia de edicidn propuesto
por Wagner y Fisher tiene un orden de complejidad Ormn) tanto en tiempo como en
espacio. Esto hace que para textos grandes el alineamiento sea lento y en situaciones
extremas imposible.

LINEA DE TRABAJO 7
ALGORITMO BASICO
SE EMPLEA EL ALGORITMO DE WAGNER Y FISHER.
PROPUESTA
IDENTIFICAR LOS ALGORITMOS POSIBLES PARA LA EVALUACION DEL PROCESO DE
ALINEAMIENTO CONSIDERANDO QUE ESTOS DEBEN SER DE UN ORDEN DE
COMPLEJIDAD MENOR A OQ(mn) YA SEA EN TIEMPO O EN ESPACIO.
2.3.3 Operacion de inversion de dos palabras consecutivas
Existe la posibilidad de ampliar las operaciones que pueden realizarse para transformar
una secuencia de palabras en ofra, tal como incluir el intercambio de palabras
consecutivas. De este modo, se tendrian como operacicnes posibles para el proceso de
alineamiento la insercidn de una palabra, el borrado de una palabra, [a sustitucion de una
palabra y el intercambio de dos palabras consecutivas. Con la inclusion de esta
operacion, es posible alinear palabras que sean intercambiables sin modificar el sentido
de la frase.
En espariol es comun el intercambio del sustantivo y adjetivo cuando estos se expresan
en conjunto, asi por ejemplo “velocidad alta” y “alta velocidad” hacen referencia al mismo
concepto y con las mismas caracteristicas.

Por ejemplo, si alineamos las siguientes definiciones:
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A. Estroboscopio: Aparato de alta velocidad que permite congelar para la vista un
movimiento periédico [EDE1986]

B. Estroboscopio. Instrumento de velocidad alta que permite visualizar
movimientos periddicos [DCO1983]

El algoritmo de agrupamiento semantico actual nos ofrece el siguiente resuitado

Def. 1 |estroboscopio | aparto 'de|alta velocidad | que | permite |
Def. 2 |estroboscopic | instrumento 1 de | velocidad | alta que | permite
LCC 0 3 0 |2 3 c |0

Tipo |/ C il qC C ! 7

Def. 1 congelar |paralia|vistaiun movimiento | periddico |
Def. 2 . visualizar | movimientos periédicoi;
LCC |0 0 0|0 3 0 0 |
[Tipo™ [...[N N ININ [C 7 7 B

" Tipos de pares identificados I = Par igual, N'= Par nulo, C = Par correspendiente

Tabla 9. Intercambio de palabras durante el proceso de alineamiento. Si se inluye como

operacién el intercambio de dos palabras, se considerarian alfa velocidad vy velocidad
afta como una misma frase, con lo que aparato e instrumento serian identificados como
un par-vinculado con unLCC de 7.

Como puede observarse a simple vista el segundo par (aparato, instrumento) tienen un
valor de LCC = 3, y se observa ademas que alfa velocidad y velocidad alta se alinearon
en las parejas (affa, velocidad) y (velocidad, afta), que fueron identificadas como pares-
correspondientes. Si se dispusiera el algoritmo de intercambio de palabras el resultado
deberia identificar a las expresiones alta velocidad y velocidad alta como la misma
expresion y elevar de esta manera el valor de LCC de la pareja (aparato, instrumento) a
7. Con ello, podria asignarsele a la pareja (aparato, instrumento) el estado de par-
vinculado y por ende identificar las palabras como sinénimos.

LINEA DE TRABAJO 8

ALGORITMO BASICO

NO SE CONSIDERA LA INVERSION DE DOS PALABRAS CONSECUTIVAS COMO UNA
POSIBLE OPERACION DE EDICION.

PROPUESTA

ESTABLECER EL VALOR DEL INCREMENTO DE LCC (1 © 2) ASIGNADO A LA PAREJA
IDENTIFICADA COMO INTERCAMBIO. ADEMAS DE EVALUAR CUANTITATIVAMENTE EL
RESULTADO DE AGREGAR LA OPERACION DE INTERCAMBIO. DEBERA ESTUDIARSE
EL EFECTO QUE LA INCLUSION DE ESTA OPERACION TIENE EN LA APLICACION DEL
ALGORITMO DE AGRUPAMIENTO SEMANTICO EN DICCIONARIOS DE OTROS IDIOMAS.
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2.4 Alineamiento

En el area de alineamiento existen algunas alternativas que deberan ser evaluadas para
el mejoramiento del algoritmo.

Uno de los puntos no evaluados en el algoritmo basico es la identificacién de rutas
alternas, las cuales ofrecen el mismo costo final pero a través de diferentes conjuntos de
transformaciones.

L INEA DE TRABAJO 9
ALGORITMO BASICO

SOLO SE REALIZA LA EVALUACION DE UNA RUTA POSIBLE. EN CASO DE TENERSE
DIFERENTES ALTERNATIVAS CON EL MISMO COSTO, LA RUTA ELEGIDA SIEMPRE
ELIGE PRIMEROC LA SUSTITUCION DE PALABRAS.

PROPUESTA

EVALUAR LA CONVENIENCIA DE BUSCAR TODAS LAS POSIBLES COMBINACIONES
COMPARANDO CONTRA EL BENEFICIO QUE PUEDE OBTENERSE CARACTERIZADO
ESTE COMO EL NUMERO DE PARES-VINCULADOS ADICIONALES ENCONTRADOS.
ADEMAS, BUSCAR ALGORITMOS QUE PERMITAN RECORTAR EL NUMEROQ DE
COMBINACIONES A LOCALIZAR SUPUESTO QUE NO TODAS LAS COMBINACIONES SON
UTILES PARA EL ALINEAMIENTO SEMANTICO.

2.5 Calculode LCC

El calculo del valor de LCC para los pares relacionados es particularmente importante,
pues de su valor depende que el par se convierta en un par-vinculado y por tanto forme
parte de los agrupamientos semaénticos resultantes. En las secciones siguientes se
muestran algunas propuestas que tienen como objetivo afinar el calculo del LCC y
calificar de alguna manera el par-vinculado resultante.

2.5.1 Grado de relacién en las palabras de un par-vinculado

El algoritmo basico no realiza evaluacién alguna respecto a la “calidad”? en la relacion de
las palabras que forman una pareja. Si se dispusiera de un calificador de esta relacién,
podria evaluarse con mayor precision si un par correspondiente debe convertirse en un
par-vinculado, ademas de establecer qué tan comun es que se utilice ese par dentro del
area de conocimiento estudiada.

I

4 Utitizamos el término calfidad para hacer referencia al grado de relacidn semantica que guardan los pafes.
Asi por gjemplo: transporte y triciclo tienen una menor calidad en comparacion con aufomovil y camion. Es
comun utilizar WordNet © para realizar una evaluacion cuantitativa a este respecto.
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Una posibilidad es utilizar la categoria gramatical a la que pertenece un par, el numero
de veces gue ese par fue utilizado dentro de la base disponible, el valor del LCC (puede
usarse el maximo o el promedio), la evaluacién del par con un sistema de referencia
estandar (por ejempto, con WordNet o un diccionario de sindnimos), etc.

LiNEA DE TRABAJO 10
ALGORITMO BASICO
EL VALOR DE LCC ES EMPLEADO PARA IDENTIFICAR LOS PARES SEMANTICOS, SIN
EMBARGO NO SE REALIZA EVALUACION ALGUNA DE LA CALIDAD DEL PAR SEMANTICO

GENERADO.

PROPUESTA

ESTABLECER UNA FORMULA QUE PROPORCIONE UN PESO AL GRADO DE RELACION
QUE GUARDAN DOS PALABRAS DE UN PAR-VINCULADO.

2.5.2 Eliminacién de palabras funcionales en la cadena
Otra variante posible en el algoritmo es la eliminacion de todas aquellas palabras
funcionales, a fin de Unicamente procesar las palabras que pueden ser consideradas
como ‘relevantes” dentro del texto. Los resuitados mediante esta variante deben ser
comparados con los obtenidos originalmente a fin de establecer si la disminucion del
LCC, debida a la eliminacion de palabras funcionales, impacta en la identificacion de ios
agrupamientos semanticos.
LINEA DE TRABAJO 11
ALGORITMO BASICO
NO SE ELIMINAN NI MANUAL NI AUTOMATICAMENTE LAS PALABRAS FUNCIONALES.
PROPUESTA
EVALUAR EL IMPACTO DE LA ELIMINACION DE PALABRAS FUNCIONALES DENTRO DE
LAS DEFINICIONES, ESTABLECIENDO ALTERNATIVAS PARA LA EVALUACION DEL LCC
Y LA PROMOCION DE PARES CORRESPONDIENTES A PARES-VINCULADOS.
2.5.3 Pares semi-nulos
Frecuentemente, podemos encontrar que, en el momento de alinear dos definiciones los
pares-correspondientes no son promovidos a pares-vinculados debido a que existe un

par-nulo en al menos uno de los extremos de la alineacion. Sin embargo, es posible que
este par-nulo pueda ser considerado como un par igual bajo ciertas circunstancias.

31



Por ejemplo: Supongase que se desea alinear las siguientes definiciones de dinamica:

A. Dinamica: parte de la mecanica que trata de las leyes del movimiento en
relacion con las fuerzas que lo producen [RAE1992]

B. Dinamica: parte de la mecanica que estudia las leyes del movimiento en
relacion con las fuerzas que lo producen [MMol1996].

Def 1 | dinamica | parte | de | la [ mecanica | que | frata | de | [as | leyes

Def. 2 | dindmica | parte | de | la | mecdnica | que | estudia | ¢ | las | leyes

LCC |0 0 0 |00 0 6 .0 10 0
(Tipo |1 i I 1T [ ]c N7

Def 1] ... | del | movimiento | en | relacién | con | las | fuerzas { que | lo | producen
Def. 2 | ... | del | movimiento | en | relacion | con | las | fuerzas | que | [0 | producen
ICC |..|0 0 0 |0 0 0 0 | 0 0|0

Tipo | ... |7 |7 I 11 R 7T

Tipos de pares identificados I = Par igual, N = Par nulo, C = Par correspondiente

Tabla 10. Aplicacién de los pares-seminulos. En la definicion de dinamica el par (frata, estudia) no
cumple con las condiciones de frontera, sin embarge si eliminamos de la primera
definicion la preposicion de la condicién de frontera se cumple y el par (trata, estudia)
es identificado como un par-correspondiente.

Obsérvese que a la pareja (frata y estudia) le corresponde un LCC = 8, pero no cumple
con las condiciones de frontera. Sin embargo, intuitivamente, estas palabras deberian
considerarse como un par-correspondiente, pues la diferencia entre estas dos
definiciones solo esta dada por la preposicidn: de. De hecho, si la segunda definicidn
tuviera esta preposicién en fa posicion adecuada, el proceso de la alineacion indicaria
que a la pareja (frata y estudia) le corresponderia un LCC = 20 y cumpliria ademas con
la condicidén de frontera, indicando de esta manera que existe una fuerte relacion
sinonimica entre cantidad y proporcion., Denominamos al par (de, &) par semi-nulo, con €l
objetivo de indicar que “bajo ciertas circunstancias” (como en el caso de las definiciones
anteriores) este par puede considerarse un par-igual.

LINEA DE TRABAJO 12

ALGORITMO BASICO

SOLO SE CONSIDERAN PARES NULOS, SIN EFECTUARSE NINGUN ANALISIS DE ESTOS
'PARES.
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PROPUESTA

IDENTIFICAR AQUELLAS CONDICIONES BAJO LAS CUALES UN PAR NULO PUEDE
CONSIDERARSE UN PAR SEMI-NULO, Y LAS CONDICIONES BAJO LAS CUALES UN PAR
SEMI-NULO PUEDE CONSIDERARSE UN PAR IGUAL. ADEMAS, DEBERAN EVALUARSE
LOS RESULTADOS OBTENIDOS Y COMPARARLOS CUALITATIVA Y
CUANTITATIVAMENTE CON EL ALGORITMO BASICO.

2.6 Lista de palabras irrelevantes

En la etapa de determinacion de pares-vinculados se hace uso de una lista de palabras
irelevantes (stop list) a fin de rechazarlos como pares correspondientes, ya que
semanticamente no tienen sentido alguno. Debido a que el algoritmo basico se desarrollo
para el caso de una terminologia en inglés, la lista de palabras funcionales también era
en este idioma. Ademas de las palabras funcionales, es posible afadir, segtn el area
tematica, palabras irrelevantes a la lista.

INTERFAZ HOMBRE-COMPUTADORA 2
ALGORITMO BASICO

LA LISTA DE PALABRAS IRRELEVANTES SE ENCUENTRA ALMACENADA EN UN
ARCHIVO.

FPROPUESTA

DEBE PERMITIRSE QUE EL USUARIO TENGA LA POSIBILIDAD DE CONSIDERAR O NO
LA PERTINENCIA DE LA APLICACION DE CADA UNA DE LAS PALABRAS IRRELEVANTES
DISPONIBLES. INCLUIR LA POSIBILIDAD DE EMPLEAR UNA BASE DE DATOS DE
PALABRAS IRRELEVANTES ORDENADAS POR IDIOMA, CAMPO DEL CONOCIMIENTO Y
AREA TEMATICA, DISPONIBLE PARA EMPLEARSE EN CUALQUIERA DE LOS
DICCIONARIOS. ADEMAS, DE MANERA AUTOMATICA, DEBE PROPONERSE UNA LISTA
CON BASE EN EL IDIOMA DEL DICCIONARIO ANALIZADO.

2.7 Lematizacion
Actualmente se emplea el algoritmo de Porter para lematizar; sin embargo, este presenta
deficiencias en sus resultados y es necesario afinarlo para el caso de idiomas tales como
el espafol, donde la representacion de los acentos, tildes y diéresis implica ademas
diferencia de significados (tabla 8, seccidén 2.2.1}
LINEA DE TRABAJO 13

ALGORITMO BASICO

SE EMPLEA EL ALGORITMO DE LEMATIZACION DE PORTER PARA EL INGLES.
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PROPUESTA

DESARROLLAR UN LEMATIZADOR CUYA CONCEPCION ORIGINAL SEA PARA EL IDIOMA
ESPANOL. TAMBIEN DEBE SER CONSIDERADA LA POSIBILIDAD DE EMPLEAR
LEMATIZADORES YA EXISTENTES Y SU INCORPORACION AL ALGORITMO DE
ALINEAMIENTO SEMANTICO.

2.8 Sustitucion de pares-vinculados

Con base en el agrupamiento semantico al que pertenece un par-vinculado es posible
elegir una palabra representativa del agrupamiento (denominada centroide) y utilizarla
durante el proceso de sustitucidn en cada par de definiciones donde se localice un par-
vinculado asociado al agrupamiento semantico.

LINEA DE TRABAJO 14
ALGORITMO BASICO
NO SE ESTABLECE NINGUNA CONSIDERACION RESPECTO A UN CENTROIDE.
PROPUESTA

ESTABLECER LOS CRITERIOS PARA LA IDENTIFICACION DE LOS CENTROIDES EN LOS
AGRUPAMIENTOS SEMANTICOS Y EVALUAR LOS RESULTADOS OBTENIDOS AL
SUSTITUIR ESTOS EN LAS DEFINICIONES. TAMBIEN DEBE CONSIDERARSE LA
POSIBILIDAD DE UTILIZAR EN LUGAR DE UN CENTROIDE UN SIMBOLO QUE
IDENTIFIQUE AL AGRUPAMIENTO SEMANTICO ASI COMO ANALIZAR LOS RESULTADOS
OBTENIDOS CON RESPECTO A LOS ORIGINALES Y LOS GENERADOS CON UN
CENTROIDE.

2.9 Generacion de agrupamientos semanticos

Tal como esta formulado actualmente el algoritmo, la generacion de los agrupamientos
semanticos no permite el traslape de agrupamientos.

Actualmente, cuando un agrupamiento contiene al menos una palabra en comun con
otro, estos agrupamientos se reordenan generando un sélo agrupamiento, resuitado de
la fusion de los dos agrupamientos anteriores. Esta fusién no siempre es adecuada, por
ejemplo considérense los agrupamientos formados por: {posee, tiene} y {tiene, contiene}
como ambos contienen la palabra fiene se fusionan dando lugar al agrupamiento
semantico {posee, tiene, contiene} lo cual es correcto. Sin embargo los agrupamientos
{grupo, sistema} y {marco, sistemna} dan origen al agrupamiento {grupo, marco, sistema}
lo que produce un agrupamiento semantico cuestionable. Lo ideal, en este caso es
mantener los agrupamlentos semanticos separados con una o varias palabras en comtin
pero sin forzar su union. Lo
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LiINEA DE TRABAJO 15
ALGORITMO BASICO
EL ALGORITMO BASICO FORMA AGRUPAMIENTOS SEMANTICOS NO TRASLAPADOS.
PROPUESTA

BUSCAR Y REVISAR TECNICAS QUE PERMITAN GENERAR AGRUPAMIENTOS QUE
PRESENTEN TRASLAPES. ESTO REDUNDARA EN UNA MEJOR REPRESENTACION DEL
CONCEPTO ASOCIADO A CADA UNO DE LOS AGRUPAMIENTOS SEMANTICOS. EN
CUALQUIER CASO ES NECESARIO EFECTUAR LA EVALUACION CORRESPONDIENTE,

2.10 Procedimiento iterativo

Como ya se menciond anteriormente, el algoritmo de agrupamiento semantico tiene
naturaleza ciclica. Originalmente parte de un conjunto de definiciones y un conjunto vacio
de agrupamientos semanticos; conforme evoluciona se generan los agrupamientos que
ciclo a ciclo van refinandose y mezclandose hasta que no se generen nuevos pares-
vinculados. Una segunda opcion de partida es comenzar con un conjunto de
agrupamientos reconocidos para el idioma y como base para un campo de conocimiento
y un area tematica en particular. Esto puede llevar a una mejor identificacion de los
agrupamientos subyacentes en las definiciones a analizar.

INTERFAZ HOMBRE-COMPUTADORA 3
ALGORITMO BASICO

LOS AGRUPAMIENTOS SEMANTICOS GENERADOS PARTEN DE UN CONJUNTO VACIO
DE PALABRAS.

PROPUESTA

PERMITIR LA ELECCION DEL ESTILO DE ITERACION, ES DECIR, PARTIR DE UN
CONJUNTO VACIO DE AGRUPAMIENTOS SEMANTICOS O ELEGIR LOS
AGRUPAMIENTOS INICIALES DISPONIBLES.

2.11 Cambios en la estructura del algoritmo

La estructura del algoritmo puede ser modificada a fin de explorar nuevas alternativas
para la generacion de los agrupamientos semanticos; por ejemplo, una posibilidad es
generar primero todos los pares-vinculados e iterar hasta que ya no se tengan mas
pares-vinculados. Una vez que se dispongan de todos los pares, establecer los
agrupamientos semanticos. Otra posibilidad es la de incorporar los elementos de los
agrupamientos semanticos obtenidos para la transformacién de las definiciones y para la
consecuente generacion de nuevos agrupamientos semanticos.

35



LINEA DE TRABAJO 16
ALGORITMO BASICO

CON CADA CICLO SE AGRUPAN LOS PARES-VINCULADOS FORMANDO NUEVOS
AGRUPAMIENTOS SEMANTICOS. ADEMAS, ESTOS AGRUPAMIENTOS NO SON
CONSIDERADOS PARA LA PRODUCCION DE NUEVOS PARES-VINCULADOS.

PROPUESTA

EVALUAR LA POSIBILIDAD DE GENERAR PRIMERO TODOS LOS PARES-VINCULADOS
POSIBLES Y DESPUES ESTABLECER LOS AGRUPAMIENTOS SEMANTICOS. OTRA
ALTERNATIVA ES INCLUIR LOS AGRUPAMIENTOS SEMANTICOS EN LA GENERACION
DE PARES-VINCULADOS.

2.12 Recapitulacion

En este capitulo se revis6 el algoritmo basico y se identificaron 19 lineas de trabajo
posibles a explorar, separadas en 16 alternativas y 3 modificaciones a la interfaz hombre-
computadora. Estas lineas son el resultado de un profundo analisis que se realizo. junto
con los autores del algoritmo basico. Cada una de las lineas en si constituyen tema
suficiente para futuros trabajos a realizarse.

En la eleccion y desarrollo de un conjunto de lineas de trabajo no es posible, al menos en
este momento, presentar argumentos cuantitativos mas que intuitivos. De acuerdo con la
experiencia de los autores del algoritmo basico de agrupamiento semantico se eligieron
en para esta tesis cuatro lineas: pares semi-iguales y semi-nulos (Linea de trabajo 12),
intercambio de palabras (Linea de trabajo 8), modificacion de costos (Linea de trabajo 6),
y rutas multiples de alineamiento (Linea de trabajo 9), las cuales se describen a detalle
en el siguiente capitulo.
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3 Algoritmo de alineamiento semdéntico flexibilizado

Una vez que en el capitulo anterior se presentaron diversas lineas de trabajo alternativas
con las cuales es posible mejorar el algoritmo basico de agrupamiento semantico, en
este capitulo se desarrollan algunas de ellas y se presentan los algoritmos resultantes de
este trabajo. El planteamiento tedrico se presenta en este capitulo y en el siguiente
capitulo se evallan los resultados de manera formal.

Con base en la experiencia de los autores y a falta de elementos cuantitativos que
normen {a elecciéon de las lineas de trabajo, se escogieron cuatro variantes a desarrollar.
Se espera que estas alternativas mejoren sustancialmente el nimero de pares
semanticos identificados. Las lineas son: modificacién de costos (Linea de trabajo 6),
intercambio de palabras (Linea de trabajo 8), rutas muitiples de alineamiento (Linea de
trabajo 9) y pares semi-nulos (Linea de trabajo 12). De estas cuatro lineas se derivan
seis propuestas especificas:

o Inversién de palabras, que permite incluir la posibilidad de analizar el
intercambio de palabras como una operacion valida en la determinacion del
alineamiento, y contempla la posibilidad del intercambio de dos palabras
contiguas (seccion 3.1.1) o de dos palabras separadas por una conjuncién
(seccion 3.1.2);

o Rutas multiples de alineamiento, que evalla la conveniencia de utilizar rutas
multiples de costo minimo para identificar pares-vinculados (seccion 3.2.1).

o En paralelo al analisis de la linea de rutas multiples, se desarrolla una alternativa
de la linea de modificacion de costos, que evalla la posibilidad de utilizar
diferentes costos para cada una de las operaciones de edicion (seccién 3.2.4);

o Pares semi-nulos (seccion 3.3), que considera distinto peso a dichos pares, con
el fin de considerarlos dentro de la evaluacién del LCC, y de esta linea se
desprende también el analisis de pares semi-iguales (seccion 3.4).

3.1 Inversion de dos palabras

Como se menciond en la seccidn 2.3.3, considerar la inversion de palabras como una
operacion valida puede redundar en un mejoramiento de la identificacion de pares
semanticos.

3.1.1 Inversién de dos palabras consecutivas

Se han propuesto diferentes algoritmos para identificar cadenas con intercambio, entre
ellos Lowrence & Wagner [LoW1975], Amir, Auman, Landau, Lewenstein & Lewenstein
[AAL1997], Lee, Kim, Park & Cho [LKP1997], han atacado el problema. Debido a la
flexibilidad del método propuesto por Lowrence y Wagner para recordar los costos y las
“operaciones efectuadas durante la determinacién del alineamiento, asi como por
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constituir la base para los posteriores algoritmos, a continuacién se describe este
método, para después abordar su aplicacion al probiema de alineamiento semantico.

Lowrance y Wagner desarrollaron un algoritmo de complejidad O¢mn) para extender el
algoritmo de Wagner y Fisher (seccion 1.1.1), en el que se contempla el caso de
transposicion. El algoritmo propuesto utiliza el método de programacién dinamica para el
alineamiento de dos cadenas, modificando la manera en que se calculan los costos de
las operaciones dentro del método de programacién dinamica, a fin de considerar la
inversion de dos palabras consecutivas.

La idea basica del algoritmo es calcular el costo de intercambiar dos palabras como la
suma del costo que corresponde a llegar desde el inicio de la cadena hasta antes de las
palabras en cuestion mas ei costo de la operacién de intercambio.

Al costo por intercambio de dos simbolos consecutivos (ab,.;, «.;b;) lo representamos
como wilab;.1, ai.1by), ¥y se calcula como:

1 i(a =b. — ,
W, (afb‘,.‘_l aa.'flf?l,,) = { 3 (a' b"”] )’ Oia"cl' . fr) ¥ (af * b;)

De esta manera la férmula propuesta por Lowrence & Wagner es:
CfJ= C'-JJ-.?+ ws(ar‘bj.[. (lf_]bj}

L.a ecuacion de transposicion debe ser agregada en la minimizacidn de la relacion de
recurrencia C;; de manera que:

Cf‘—],‘j +w(a,, &)

. Ci. j— + W(S,b.)
C,, =min - !
C +w(a,,b;)

i1, 7-1
Ciogsjortwilad, .a;,0))

Debido a que ahora el costo Ci;;.; esta involucrado en los calculos, es necesario hacer
consideraciones especiales para cuando i < 2 0 < 2, pues en estos casos los costos
involucrados en la ecuacion de recurrencia son C,;, C,, Ci; o Ci.; lo cual no tiene
sentido. Valores de frontera adicionales se requieren a fin de evitar estas inconsistencias,
cuando i < 2 0 < 2: se debe asignar a Ci.;; = 0y C;;.; = oo, con lo cual se previene que
la operacion de transposicion se elija para el primer simbolo, de modo que se evitan
transposiciones que pueden involucrar simbolos previos al inicio de la secuencia de
palabras. Con fines computacionales, para representar infinito es suficiente con elegir wy
mayor que la longitud maxima de las cadenas a alinear.
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3.1.2 Inversion conjuntiva

Si bien es cierto que en la literatura se han considerado intercambios de palabras, ya sea
consecutivas o no consecutivas, no se ha reportado el sntercamblo de pafabras que
considere dos palabras relacionadas a través de una conjuncion® (y). A continuacion

proponemos, con base en el propuesto por Lowrence & Wagner, un algoritmo que
considera como una operacion vélida, para el proceso de alineamiento, el intercambio de
palabras conectadas por una conjuncion.

Definiremos una inversion conjuntiva como la operacion resultante de considerar el
intercambio de dos palabras conectadas por una conjuncién (v). Si dos palabras (a,b) se
encueniran separadas por una conjuncion y forman parte de una pareja de definiciones,
las cuales se desean alinear, entonces estas palabras cumplen con la condicién de que
a=b.=aya2=b=>bya,;=b,e {y}. Portanto, el costo del intercambic de estas dos
palabras, representado como wse, puede calcularse como.

wy (a;b,_y.a,,b,) =

=2t

{1 sifa, =b.,). (a..=b) y (a,%b))

0 C.0.c.

Ademas, a fin de garantizar que se esta conSfderando una conjuncion debemos incluir el

término:
.. a. . =h
Hl‘(‘(a;:b‘j) = {W'S( STy - € { ;}

W c.oc

incorporando esta modificacion a la féormula propuesta por Lowrence & Wagner
obtenemos:

Ciy=Ciszjz +wela,by)
La ecuacidn de recurrencia para calcular el costo queda:

Ci; +wWa;.€)

. Cr’.jvl +W(5:b;)
C,;, =ming - '
' Ciojm + W4, )

!

Cis s twelab,)

Como en el caso del intercambio de palabras consecutivas, ahora el término C,;,.; esta
involucrado en los célculos, por lo que valores de frontera adicionales se requieren

® La conjuncion analizada es la copulativa () debido basicamente a gue la conjuncién disyuntiva implica la
posibilidad de dividir la definicion en dos (vease ta seccion 2.2.3)
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cuando i < 30/ < 3; al asignar a Ci.3; = 00 y C;;; = & se previenen transposiciones que
pueden involucrar simbolos previos al inicio de la secuencia de palabras.

3.1.3 Ecuacion de recurrencia

Integrando las ecuaciones de recurrencia para el caso de intercambio de dos palabras
consecutivas y para el caso de intercambio conjuntivo, se establece una nueva ecuacion,
que a continuacion se presenta:

fCi-—l.‘j +w(a,,€)
C,__,_l + w(s,b_,.)
C,;, =minqC

g T wa, b))

o tWelah, a_b;)

C.
Cilsojatwela.b;)

3.2 Rutas muitiples

En la seccién 2.4 se formuld como una Linea de trabajo la blisqueda de rutas multiples
con costo minimo para el alineamiento de dos definiciones. Sin embargo, el alineamiento
de dos definiciones que minimiza la distancia de edicion, por lo general, no es Unico. Por
ejemplo, considérense las siguientes dos definiciones del término ammeter.

A. ammeter: An instrument for estimating the force of electric currents [CED1994]
B. ammeter: An instrument for measuring an electric current in amperes [OED1994]

Si aplicamos el algoritmo de alineamiento, obtenemos la siguiente tabla de costos
(aplicando previamente un proceso de lematizacion y considerando Unicamente las
operaciones de sustitucion, insercion y borrado).

$ lammete An linstrument| for |estimating|theforce| of jelectricicurrents

¢ 0 1 2 3 4 5 6| 7 18 g 10
ammeter | 1 0 1 2 3 4 516 7 8 9
An 2 1 0 1 2 3 41 5 |6 7 8
instrument] 3 2 1 9] 1 2 314 1/5 6 7
for 4 3 2 1 0 1 213 4 5 6
measuring: 5 4 3 2 1 1 213 |4 5 6
an 6 5 4 3 2 2 21 3314 5 6
electric | 7 6 5 4 3 3 3|1 3 4 4 5
current | 8 7 5] 5 4 4 41 4 |4 5 4
in 9 8 7 6 5 5 51 55| 5 5
amperes | 10 9 8 7 6 6 6| 6 |6| 6 6

_ Tabla 11. Matriz de costos para la definicion del término ammeter de acuerdo con el algoritmo de Wagnery -
 Fisher.
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El alineamiento gue se obtiene a partir del algoritmo de Wagner & Fisher es:

Def. 1 ammeter | an | instrument | for | estimating the force of electric | currents
Def. 2 ammeter | an | instrument | for | measuring an electric current in amperes
Costos 0 0 0 0 1 2 3 4 5 6

Tabla 11. Alineamiento del término ammeter segun el algoritmo de Wagner y Fisher

Sin embargo, los siguientes también son alineamientos cuyo costo de edicion es minimo

e igual a 6.

Def. 1 | ammeter | an | instrument | for | estimating the force of | electric | currents | ¢ £
Def. 2 | ammeter | an | instrument | for € e measuring | an | electric | current |in | amperes
Costos 0 0 0 0 1 2 3 4 4 4 5 8
Def. 1 | ammeter | an | instrument  for | estimating the force of | electric | currents | ¢ £
Def. 2 | ammeter | an | instrument | for £ measuring £ an | electric | current |in | amperes
Costos 0 0 0 0 1 2 3 4 4 4 5 B
Def. 1 | ammeter [ an | instrument | for | estimating the force | of | electric | currents | g £
Def. 2 | ammeter | an | instrument ! for | measuring £ € an | electric | current [in | amperes
Costos 0 0 0 0 1 2 3 4 4 4 5 6
Def. 1 | ammeter | an | instrument ; for | estimating the force of | electric | currents | ¢ £
Def. 2 | ammeter | an | instrument ! for £ measLiring an g | electric | current |in | amperes
Costos 0 0 0 | 0 1 2 3 4 4 4 5 5
Def. 1 | ammeter { an | instrument | for | estimating the force of | electric | currents | ¢ £
Def. 2 | ammeter | an | instrument | for | measuring £ an £ electric | current |in | amperes
Costos 0 0 0 0 1 2 3 4 4 4 5 6
Def. 1 | ammeter | an | instrument | for | estimating the force of electric | currents | ¢ £
Def. 2 | ammeter | an | instrument | for | measuring an € € electric| current |in | amperes
I'Costos 0 0 0 0 1 2 3 4 4 4 5 i

Tabla 12. Seis alineamientos de costo minimo alternativos del término ammeter.

Con el fin de incluir en el alineamiento semantico de dos definiciones las posibles
alternativas de costo minimo, a continuacidn se presenta el algoritmo para la
determinacién del conjunto de todos los alineamientos de dos definiciones que cumplen
con la condicién de minimizar la distancia de edicion. Este algoritmo fue encontrado en la
pagina Web de Christian Charras y Thierry Lecroq del LIR (Laboratoire d'Informatique de
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Rouen) y del ABISS (Atelier Biologie Informatique Statistique Socio-linguistique)® v se
adecu¢ a las necesidades de nuestro problema.

En ia discusion que sigue sdlo se consideran como operaciones posibles la sustitucion, la
insercidn y el borrado, aungque es posible generalizar a fin de considerar otras
operaciones (intercambio e intercambio conjuntivo, por ejemplo).

3.2.1 Algoritmo de determinacion de rutas miultiples

La solucién al problema de determinar el conjunto de alineamientos de dos definiciones
que minimiza la distancia de edicion puede ser establecida a traveés de un algoritmo
recursivo. Este algoritmo debe partir de la posicién final (n.n) y evolucionar hasta
encontrar la posicién inicial {(0.0) de la matriz de costos. El avance a través de la matriz
se realiza examinando cada posible operacién que pudo haberse aplicado en un paso
anterior (insercion, borrado y sustitucion) y que llevd a la posicidon actuaimente
examinada. Si existe mas de una operacién que pudo llevar al resultado actual entonces
el algoritmo se bifurca y efectla una llamada recursiva por cada uno de los posibles
trayectos. Si [a posicion a la que se llega es la inicial ((.0) entonces {a llamada termina.
Asi pues, el algoritmo es:

Algoritmo: Generacion de todos los alineqmientos posibles

Ewnrrada: A, B Secuencia de palabras a alinear
C  Matriz de costos calculada segin Wagner & Fisher

v celda a analizar dentro de la marriz de costos
{r=renglény c = columna;
Z: Pares de palabras alineadas hasta esta lamada

Salida: Z . Cada ves que se Bama a reporta alineamienmto (2) se presenta un alineamiento posible de fas
cadenas A v B tal que su costo es minimo
Alinear(A,r,B,c,Z,C)

ifr =0
ifc =0
ifC,..=Cryoy — wla,b)
Alineartd,r-1.B.c-1,{a,b.) 7.C)
ifC.. = Cy.y +w(a,g)
Alineari4.r-1 B,c,(a, €)-Z,C)
if Cup =Crpy +w(eb)
Alinear(A,r,B,c-1,( €, b)ZC)
else
Alinear(A,r-1 B.0.(a,, ) Z.C)
else
if c=0
Alinear(A,0,B.c-1,7&,b.)-Z.C)
else
reporta_alineamicnto(Z)
5]

http: /Avww-igm.univ-miv_fri~lecrog/seqcomp/index.html
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Este es el algoritmo utilizado para generar los siete alineamientos de ammeter
presentados con anterioridad.

3.2.2 El problema de alineamiento en términos de un autémata finito

Ukkonen [Ukk1985] formuld el problema de alineamiento en términos de una grafica
dirigida con vértices etiquetados, denominada grafica de edicién Gag y permite
comparar secuencias de palabras. Los vértices de Gag son los pares (i.j). Los vértices se
organizan en un arreglo matricial (n+17)x(m+1). El vértice inicial lo representamos por @ y
corresponde a la posicion (0,0) dentro de la malla. El vértice ® representa el vértice final
o destino y corresponde a la posicién (n,m). Las reglas para determinar los vértices, y
solo estos, que pertenecen a G4 g son:

a) si i € [Im]yj e [0n], entonces existe un vértice de borrado (i-1;) — (i)
o,
etiquetado como | ’}

&
b) siie [0omly/ € [/.n], entonces existe un vértice de insercién (ij-1) — (i)

b

!

£
etiqguetado como }

c) siie [lm]y/ e [ln], entonces existe un vértice de substitucion’ (i-1j-1) — (i,J)

a
etiquetado como J
/

La figura siguiente presenta Gag para A = “una bata blanca’ y B = “una cabra blanca
salté”

Esta perspectiva presenta entonces a un alineamiento como una ruta en Gag en donde
se han concatenado las etiquetas de los vertices que constituyen dicha ruta. Asi, un
alineamiento entre 4; y B, puede ser:

b) un alineamiento entre 4; y B, concatenado con [

o

I

: . dq,

a) un alineamiento entre 4,; y B; concatenado con { }
£

‘|

)

I«
¢) un alineamiento entre 4, ; y B;., concatenado con [b}
i

" Se asume en esta seccion gue sustitucion contempla dos posibilidades: sustituir «; por b, sf a; =h; y no
efectuar operacién alguna en caso contrario
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

UNA BATA BLANCA
@ UNA, — . B -1.\(:' A
?\E \ I
¢ UNA BATA BLANCA £
UNA UNA UNA LNA UNA

Ui, Rutas alternas con un

costo mavor que el —
UNA AT BLANC. minimo posible

H
3

: : ) .
\ Ruta con el costo minitng sl
BATA BLANCA £
CABRA  CABRA (‘ABR‘\ ABRA CABRA CABKA CABRA C?BRA

UNA § B‘\TA\’ BLANC A,
AL \\
E t E
6 A RATA BLANC A
BLANCA pLANCA BLANCA BL ANCA  BLANCA BI. ANCA  BLANCA  BLANCA

UNA \ 4\_,Q\BL—\.\L A ')

UNA BATA BLANCA 5
SALTO SALTO SALTO \mo SALTO sauo 54170 SALTO

C) UNA {L/ BATA_ j  BLANCA
I3 £

Figura 4. Gréafica de edicién de las frases: “Una batfa blanca”y "una cabra blanca salto”

@

B

e

L/

P

De o anterior es posible afirmar que Gag constituye un autémata finito que acepta el
conjunto de todos los alineamientos posibles entre 4 y B, bajo las operaciones de edicion
antes definidas.

Bajo este punto de vista, el algoritmo de la distancia de edicién tiene como objetivo
establecer la ruta mas corta entre el nodo inicial y el final, asignando costos a cada uno
de los vértices y los cuales corresponden a los de la operacién asociada al vértice, es
decir w(a,g), w(e.b), w(a:,b;) para las operaciones de borrado, insercidén y sustitucion,
respectivamente. En nuestro ejemplo, la ruta mas corta se ha marcado con un trazo mas
grueso.

3.2.3 La matriz de costos como una grafica dirigida
Si en la matriz de costos consideramos cada elemento C;; como un nodo de una malla

dirigida, los vértices de cada nodo indican la operacion -insercion, borrado o sustitucion-
elegida con base en la formula:
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Ci L, e, &)
C, .——mm C, +w(eh)
C

i j=1
1o T, ‘br )

donde la relacion entre los nodos C;;, Ci.y ;. C, .y ¥ Cry . puede visualizarse como:

Ay =B,

Figura 5. Operaciones de insercion, borrade y sustitucion esquematizada como vértices de una maiia
dirigida.

{.a grafica resultante de esta representacion es una malla orientada generada durante la
blsqueda del alineamiento de costo minimo, donde los vértices corresponden a la
operacion u operaciones elegidas para llegar al nodo (', y se etiquetan de acuerdo con la
suma de los costos de las operaciones elegidas para llegar desde el nodo inicial C.p
hasta el nodo C;;. Para el ejemplo presentado, la grafica correspondiente es:

; 3 L'NA BATA  BLANCA
Pl
£ L 1 2 3
i ..
T .
i i S
UNa | H 0. I 2
: TN
| CABRS ‘ 2 T 2
IBLA.\'C.ﬂ 3 2 2 ;
J } T
i saLto : 4 o3 3 2
| !

Figura 6. Malla arientada que muestra las posibles rutas de alineamiento de costo minimo de las frases :
“Una bata blanca”y "una cabra blanca salto”

El ejemplo inicialmente analizado es realmente sencillo, y de hecho solo existe una ruta
que genera un alineamiento de costo minimo. Sin embargo, al alinear las definiciones de
ammeter, la malla resultante es mas compleja y se muestra en la grafica siguiente.
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Figura 7. Malla orientada que muestra las posibles rutas de alineamiento de costo minimo del término
ammeter

Si la diferencia entre las longitudes de las cadenas analizadas es grande, la cantidad de
alineamientos posibles crece rapidamente. Por ejemplo, considérense las siguientes dos
definiciones del término abney level: '

A. Abney_level: A small hand instrument used by surveyors for measuring slopes
and angles above the horizon [OED1994] (16 palabras}

B. Abney_level. A surveying instrument consisting of a spirit level and a sighting
tube used to measure the angle of inclination of a line from the observer to
another point (29 palabras) [CED1994]

El algoritmo de alineamiento semantico genera la siguiente tabla de costos para la forma
lematizada de las definiciones; en este caso, la primera columna y el primer rengldn
representan, a través de un numero indice (comenzando en 0). cada una de las palabras
de las definiciones, y s6lo se han representado en una malla las rutas que generan un
alineamiento de costo minimo:
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Figura 8. Malla orientada que muestra las posibies rutas de alineamiento de costo minimo del término
abney level

El namero de rutas posibles que ofrecen un costo minimo para alinear las dos
definiciones es de 970,364. este valor fue calculado utilizando el algoritmo para fa
generacion de todos los posibles alineamientos, presentado al principio de esta seccion,
pero unicamente contando los posibles alineamientos.

Se aprecia que las rutas posibles en este caso han crecido drasticamente, con lo que es
fundamental establecer un algoritmo que permita dirigir la busqueda a fin de obtener un
numero razonable de opciones. En esta tesis so6lo se ha restringido la generacion de los
alineamientos a los primeros & alineamientos encontrados, con lo que el algoritmo
empleado es:

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Algoritmo: Generacion de los primeros K. alineamientos posibles

Nosars - Valor global v represenia el mdximo munero de alineamientos a generar
(permite limitar la busqueda)

k: Valor global v representa el numero de alincamientos gencrades hasia esta
corrida. Su valor inicial antes de efectuar la primera llamada recursiva es 0

Entrada: A, B: Secuencia de palabras a alinear

C .  Matriz de costos calculada segin Wagner & Fisher
roc  celda aanalizar deniro de Ta matriz de costos
¢ = renglon v ¢ = colummay
Z : Pares de palabras alineadas hasta esta Hamada
Z

Salida: Cuda vez que se Hama a reporta alineamiento(Z) se presenta un
alineamiento posible de las cadenas 4 v B rul que su costo es
minimo

Alinear(A,r,B.c.Z.C)

ey TESIS CON
" e FALLA DE ORIGEN

fCre= Crpoy + W0, D)
Alinear(A.r-1.B.c-1.1a,b.)-2.C)
U(Crc = Cr-z’.c +w(ar" 8) |
Alinear(A.r-1.B.c.(«,. ) Z Cj
!}‘C'IC = Cr.c-.r’ +W(8.b{~)
Alinearid.r. B.c-1.( € b.)ZC)

else
Alinear(A.r-1.B.0.1a, €)-Z.C)
else
if c#0
Alinear(4,0.B,¢-1.1 e.b) 2.C)
else

reporta_alineamiento(Z)
k=k+1

3.2.4 Una alternativa de eleccion de las rutas multiples

En los parrafos anteriores se ha considerado la aplicacion del algoritmo de Levenshtein
para la generacion de los alineamientos semanticos. Al considerar iguales a 1 los costos
de las tres transformaciones fundamentales, este algoritmo no favorece la aplicacion de
alguna de las tres operaciones con el fin de dirigir la blisqueda del alineamiento optimo.

Una aiternativa para favorecer la alineacion de palabras iguales durante la generacion de

los alineamientos es modificar los costos del algoritmo de Levenshtein a fin de "premiar”
la alineacidn de palabras iguales y “castigar” la aplicacion de alguna otra transformacion.
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Considérese nuevamente la definicidn abney level presentada con anterioridad. Si
empleamos el algoritmo de Levenshtein para alinear estas definiciones obtenemos Ia
sigutente matriz de costos:

12 (13 {14 15 [16 17 18 19 [20 21 |22 23 [24 25 6 |27 [28 123

c NP By B H/ F 8 B 0N

1T 0o 2 3 1 B B |7 [B [@ [10 1 12 13 14 [15 (18 |17 118 |19 20 1 22 |23 [24 25 26 [27 [28
M o 2 B 4 5 B 7 B B 10 11 12 13 14 15 [18 {17 [18 |19 20 21 |22 23 |24 [25 P6 [e7
3R 2 B3 @4 B B [F 8 |9 [10 011t 12 N3 4 15 16 [17 18 19 20 21 22 23 B4 |25 g 27
W 3 2 R P B B 5 ®© [7 B 8 110 11 12 113 |14 15 16 17 |18 {19 20 [21 22 23 [24 [25 |6 [27
5 4 3 3 2 B @4 P B F B8 B (10011 (12 13 14 (15 [16 17 18 [19 20 [21 [22 123 24 [25 26 [27
5 b B K 3 B 4 b s [ 8 9 ho 11 11 N2 [13 [14 15 |i6 17 18 [19 20 |21 22 3 [24 5 26
7 B 5 b W 4 K4 5 B [F |8 |9 [10 11 [12 (12 113 [14 15 16 {17 [18 1S [20 21 |22 [23 |24 25 [28
s 7 B B 5 B 5 p B 7 B B [0 11 W2 A3 (12 [14 [15 (16 17 18 {19 20 [21 22 B3 24 25 D6
g B 7 7 B b © b & [ 8 1 10 11 12 13 114 14 [15 16 17 (18 [19 [20 21 22 23 |24 |25 26
1wl B B 7 F [ 7 [ 7 B 28 (1011 2 13 13 14 15 |16 17 [18 N9 20 [21 |22 |23 [24 |25 P28
it o o [8 B B B B |8 B8 |2 [10 11 12 13 14 |14 15 |16 17 N8 [19 20 [21 22 123 |24 [25 26
2Pt jofols © © B ©8 B 8 © 0 it (12 (13 14 15 15 16 17 18 119 [20 [21 |22 23 [24 125 26
13 fiz 711 [11 1o o o o o o9 9 o (1t {2 13 14 [15 (15 (16 [17 M8 (19 [20 |21 22 |23 |24 o5 26
14 13 1z 12 [11 j11 11 11 51 11 10 10 10 i1 (12 [13 |14 [15 [16 |16 |17 {18 [19 [20 21 |22 123 |24 |25 [28
15 {14 {13 (13 2 [12 12 2 N2 12 1 11 41 |31 12 (13 14 {14 145 {16 |17 [18 119 [20 [21 |21 [22 |23 [24 {25
16 [15 [14 [14 13 113 113 13 113 13 [12 12 [12 12 |12 {3 |14 [15 115 16 |17 118 [19 [20 [21 122 2 123 24 {25

Tabla 13. Matriz de costos del término abney level obtenida con el algoritmo de Wagner y Fisher,
considerando los costos propuestos por Levenshtein

Los primeros cinco alineamientos obtenidos se muestran a continuacion.
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Si ahora en lugar de considerar los costos propuestos por el algoritmo de la distancia de
edicion utilizamos los siguientes costos: insercidn w(s. b} = 1 | borrado w(a.g} = 1. sustitucion
w(a.b) = 1. eigualdad w{a.a) = -1 {con lo cual se premia el alineamiento de palabras iguales
y se castiga cualquier otra operacidn), obtenemos entonces la siguiente tabla de costos:

0 1 2 3 M 5 8 7 8 [9 [10 1t 12 13 |14 [15 [18 [17 118 |19 |20 |21 [22 {23 |24 25 |26 127 (23 |28
1 10 [ [2 3 4 |5 I8 |7 |8 @ |10 111 {12 13 14 [i5 (16 {17 [18 19 |20 |21 |22 [23 |24 |25 |25 |27
2 @ |2 [t o 1 2 3 @4 5 B I B 19 o [11 Nz (13 14 |15 16 [17 |18 19 |20 J21 |2z |23 24 |25
30t @ o 12 3[4 5 6 7 8 @ N0 H1 N2 13 |14 15 (16 1T 18 |19 |20 21 |22 [23 |22 25
4 2 o 0o o [ 12 13 4 5 |6 |7 |8 9 (10 |11 (12 (13 |14 [15 p1& [17 [18 19 |20 [21 |22 {23 [2¢ |25
5 [ 1o k1o 123 B 7 8 |2 1o N [12 (13 |14 |15 Jie (37 [18 |19 20 {21 |22 {22 |24
5 4 {2 2 jo [0 P |2 [3 ¥ 5 ® [F |8 {7 ® ©® [0 11 [12 13 14 15 j16 [17 [18 {19 |20 j2¢ 22
7 15 I3 3 N 1 1R B @4 B s 17 B 8 I3 @ {10 11 iz 13 14 15 18 17 hig [i9 120 21 122
8 6 4 M4 [2 2 ]2 |2 3 M4 5 B 7 8 I8 8 @ [10 |11 |12 13 [ta |35 |18 17 {18 |1¢ |20 {z- j22
9 7 15 5 13 [3 3 [3 3 4 |5 5 [7 [ 9 110 {10 ho {11 1z 113 h4 [*3 {16 |17 |18 |19 |20 |z2¢ |22
10 8 6 |6 |4 4 4 K4 [4 4 [5 |5 7 8 |9 [10 |9 [10 1t |12 }13 pe '3 16 (17 18 |18 20 20 [22
1119 [v |7 |5 5 [5 5 5 [ 5 B 7 |8 19 1Mo 0 10 |11 12 13 14 (15 (16 |17 118 |19 |20 jz- {22
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Tabla 14. Matriza de costos obtenida con el algeritmo de Wagner y Fisher. considerando como costos de
las operaciones: insercion wie.t) = 1 . borrado wia.e) = 1. sustitucion wia.f1 = 1. e igualdad w{a.a) = -1

Los primeros cinco alineamientos se presentan en las tablas siguientes.
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Como puede cobservarse, los alineamientos obtenidos favorecen el alineamiento de
palabras iguales. Los primeros cinco alineamientos generados tienen cinco pargjas de
palabras iguales cada uno, mientras que el algoritmo basico generd alineamientos con
cuatro parejas iguales cada uno.

Cabe hacer notar que el alineamiento 1 obtenido en este Ultimo caso se localizd en la
posicién 187 de Jos alineamientos generados con los costos originales.

El nimero de alineamientos calculados para abney level con los costos propuestos en
esta seccion son 32,256, esto es, se redujo un 96.67% de los alineamientos posibles
considerados en el algoritmo basico.

3.3 Pares semi-nulos

En la seccion 2.5.3 se menciond la posibilidad de considerar algunos pares nulos como
si fueran pares iguales, con o que algunos pares-vinculados gue inicialmente no habrian
sido considerados como pares-vinculados, bajo estas nuevas condiciones si fo serian. A
continuacién se propone una posible condicion bajo fa cual un par nulo puede
considerarse un par “semi-nulo”.

Denominamos par semi-nulo a aquel par-nulo que contiene una palabra irrelevante.
perteneciente a la lista de palabras irrelevantes propuesta por el usuario (stop list).

l.as palabras contenidas en la lista de palabras irrelevantes no aportan informacion
relevante durante el proceso de identificacién de pares-vinculados, por lo tanto, los
pares nulos que agrupen palabras de esta lista, y solo de esta lista, pueden ser
considerados pares iguales, bajo la optica de que alinear las palabras irrelevantes con la
cadena vacia (g) puede ser equivalente, en este contexto, a insertar la palabra
involucrada en lugar de «.

Por ejemplo, considérense las siguientes definiciones de decelerometer.
A. decelerometer an instrument for ascertaining the deceleration of a moving body

[OED1994]
B. decelerometer an instrument for measuring deceleration [CED1994]

Al alinear estas definiciones obtenemos:

Def. 1 | decelerometer | an | instrument | for | ascertaining | the | deceleration | of | a | moving | body
Def. 2 | decelerometer | an | instrument | for | measuring £ deceleration | ¢ | ¢ £ £
Costo | 0 0 0 0 1 2 2 31415 S
icCc |0 0 10 - 10 15 0 10 0jo]o 0
[Tipo |1 i ' |7 ¢ V| C ANTNN Ky

* Tipos de pares identificados | = Par igual, N = Par nulo, C = Par correspondiente

Tabla 15. Alineamiento del término decelerometer
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De este ejemplo, se observa que, bajo la alternativa propuesta, los pares nulos (the. g),
(of, €), (a, €), son ahora semi-nulos por estar formados por una palabra funcional vy la
cadena vacia. El primer par (the, €), puede ser omitido de la cadena sin alterar el sentido
de la misma, debido a que despues de este existe un par igual. De igual manera, es
posible agregar la palabra funcional the en la segunda definiciéon y conservar asi el
sentido. En otras palabras, son intercambiables los elementos de estos pares.

En este alineamiento el par-correspondiente (ascerfaining measuring) tiene un valor de
LCC=5, pero no cumplen con los valores de frontera. Ahora, con los pares semi-nulos,
aumenta el valor de LCC en cuatro unidades y ademas cumple con las condiciones de
frontera.

Ahora bien, si se observa et alineamiento, al final de las definiciones aparecen fos pares
(of, €) (a, &) (moving, €) (body, €) donde las palabra of y a son palabras funcionales (se
encuentran dentro de la lista de palabras irrelevantes proporcicnada al sistema). Puede
observarse que el segmento of a moving body es informacion adicional que contiene la
primera definicidén y que bien puede ser incluida en la segunda. De hecho, con los pares
semi-nulos se ofrece la posibilidad de contemplar la complementariedad de las
definiciones, esto es, se puede determinar la informacién que contiene una y que no
contiene la otra.

3.4 Pares semi-iguales
Bajo la misma idea de los pares semi-nulos se puede plantear el par semi igual.
Definimos como par semi-igual a aquel par correspondiente que esta formado
Unicamente por palabras irrefevantes, consideradas dentro de ia stop list. Agui se
considera como par igual al par semi-igual para efectos de la evaluacion del LCC de
otros pares correspondientes.
Por ejemplo, considérese las siguientes definiciones de acidimeter.

A. acidimeter an instrument for measuring the strength of acids [OED1994]

B. acidimeter any instrument for determining the amount of acid in a solution

[CED1994]

Estas definiciones pueden alinearse de la siguiente manera:

Def. 1 | acidimeter | an' | instrument | for | measuring the | strength | of | acids | ¢ | £ | €
Def. 271 acidimeter | any | instrument | for | determining | the | amount | of | acid | in | a | solution
Costos | 0 1 1 1 2 2 3 313 4 1518
LCC 0 4 0 0 |4 0 3 010 0,010
Tipo ] C | [ C i C bl NIiININ
ipos de pares idenlificados [ = Par igual, N = Par nulo, C = Par correspondiente

Tabla 16. Alineamiento del término acidimeter
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Independientemente de la consideracion de los pares semi-nulos, el par (measuring.
determining) no ha sido identificado como un par-vinculado porque su valor de LCC es
de 4. Sin embargo, tres lugares a la izquierda se encuentra el par correspondiente (an.
any} constituido por palabras funcionales; si consideramos a estas palabras como
iguales, bajo la premisa de que dichas palabras son “equivalentes” debido a que ambas
son funcionales, entonces el valor de LCC para (measuring, determining) se vera
incrementado en dos unidades y se identificara entonces como un par-vinculado.

3.5 Algoritmo flexibilizado de alineamiento semantico
Las variantes al “algoritmo de alineamiento semantico basico”, presentadas en lo que va

de este capitulo, se integran en lo que lamamos el “algoritmo flexibilizado de
alineamiento semantico”, y que se muestra en la siguiente figura.

Inicio

Lectura de los
parametros

h 4

Preprocesamiento de
las definiciones

!

Seieccién de las
parejas de
definiciones

! N

Generacicn de
agrupamientos
semanticos

e

Figura 8. Diagrama general del algoritmo flexibilizado de alineamiento semantico

Base de datos
terminolégica

Agrupamientos
semanticos

En ella se distinguen cuatro etapas fundamentales:
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o En la proceso de lectura de parametros se lee informacion que permite elegir
las diferentes variantes del algoritmo. Durante el desarrolio de esta tesis, las
siguientes variantes han sido desarrolladas:

» Las operaciones que se utilizaran ademas de las operaciones de edicién
basicas.

= |os costos de estas operaciones.

= E]idioma en que se encuentran las definiciones terminologicas.

» Flusodel lematizador.

= |a generacién de un solo alineamiento o de alineamientos multiples.

« La consideracion de pares semi-nulos y/o pares semi-iguales.

= Diferenciar maytsculas y mintsculas.

o Durante el preprocesamiento de las definiciones, se eliminan los signos de
puntuacion y, en caso de solicitarse, se lematizan.

o La generacion de fas parejas de definiciones se realiza conforme al algoritmo
basico, es decir. se eligen pares de una misma definicidn cuya acepcidon ha sido
dada por diferentes fuentes.

o Finalmente, se efectia el proceso de generacion de los agrupamientos
semanticos. Este proceso constituye ef corazoén del algoritmo flexibilizado de
alineamiento semantico.

El proceso de generacion de agrupamientos semanticos se presenta en el diagrama de
flujo de la figura 9. Como o muestra el diagrama, el proceso general es el siguiente:

Los pares de definiciones se procesan cada uno generando la matriz de costos
de acuerdo con Wagner y Fisher y con base en los costos de las operaciones
establecidas. Al principio las definiciones empleadas son las originales, sin
embargo con cada nuevo ciclo se generan nuevas definiciones que deben ser
alineadas nuevamente.

Para cada matriz de costos se establecen los alineamientos posibles y se
identifican los pares-vinculados generados.

Si se generaron nuevos pares-vinculados entonces se unen estos nuevos pares
para formar nuevos agrupamientos semanticos o para actualizar los ya
existentes. En caso contrario el algoritmo termina.

Una vez generados nuevos agrupamientos semanticos, los pares-vinculados se

sustituyen en las definiciones, generandose asi un nuevo conunto de
definiciones, las cuales son alimentadas nuevamente al algoritmo.
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Sustituir pares
binculados en
definiciones

(e )
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Pares de

!

definiciones

b

Para cada pareja \

*‘\ de definiciones

Generacion de {a
matriz de costos

-

L
para cada
alineamiento
Obtener pares
vinculados

Union de pares
semanticos para
generar nUevos
agrupamientos
semanticos

Se generaron
nuevos pares

vinculados

Figura 9. Diagrama de flujo para fa generacion de agrupamientos semanticos
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El algoritmo flexibilizado de alineamiento semantico se detalla a continuacion.

El algoritmo comienza con la generacion de la matriz de costos para cada par de
definiciones con base en las operaciones de edicion a usar (insercién, borrado.
sustitucion, intercambio, intercambio conjuntivo). Se aplica entonces la ecuacion de
recurrencia presentada en la seccion 3.1.3:

C., +w(a,.&)
C, ., +w(Eb))
C,=mmniC,_ ,, +w(a,.h)

i=l-

Coooavwelah, a,b,)

r—a
Coa+wo(a b))

El algoritmo a aplicar es:

Algoritmo: Generacion de la matriz de costos con intercambio de palubras
consecutivas e intercambio conjuntivo

Entrada: A, B : secuencia de palabras a iransformur
u: Longitud de la secuencia 4
m: Longitud de la secuencia B

Salida: C : Matriz de cositos
Crn.n = (.’fﬁA.B)

Coa=10
forj=1ton

Copj = Cppg + w(g, b))
fori=1ltom

Cip = Cipp + w(a;8)

forj=1ton
Cdlculo de Gy
Ciyy+wa.e)
C;_‘j_! + W(g.b.,,-)
C,,;=minqC_,  +wa,.b))
Ci_z 742 +MJ5' (a."bjgl ?af_ib_! )
Cigajstwelaby)

Una vez calculada la matriz de costos se procede a determinar el alineamiento o los:
alineamientos correspondientes para cada par de definiciones, para ello se aplica el
algoritmo propuesto en la seccion 3.2, considerando las propuestas presentadas en esta

58



tesis a fin de tomar en cuenta las operaciones de intercambio de dos palabras
consecutivas y de intercambio conjuntivo. A continuacion se presenta el algoritmo para
la generacion de los alineamientos semanticos

Algoritmo.: Generacion de todos los alincamienios posibles. incluyvendo las
operaciones de insercion. borrado, sustitucion. intercambio de palabras e
intercambio conjuniivo de palabras
Entrada: A, B: Secuenciade palabras a alinear
C . Matriz de costos calculada segin el algoritmo de distancia
de edicion con intercambio de palabras consecutivas e
intercambio conjuntivo
r. ¢ celda a analizar dentro de [a matriz de costos
(r=renglony ¢ = columna)
- Pares de palabras alineadas hasta esta Hamada

™

Salida: Z: Cada vez que se llama a reporta alineamicnto (Z) se
presenta un alineamiento posible de las cadenas A v B tal

que Su costo es minimo
Alinear(A.r.B.c.2,C)
ifr #0
ifc =0
ifCr.c =Crjey T w(ar.bc)
Alinear(4,r-1,B.c-1,(a.b) Z.C)
'ffCr.c = Cr-l.c +}u(ar,g)
AlineariA.r-1,B.c.(a,. €/ 2.C)
ngr.c' = Ci' -} _:'-w(g’ bc)
Alinearid.r,B,c-1,(€ b Z.C)
ift(r=>=21and (c>=2}) and ( C,. = Cy.2 00 + wa,bey. ariby) )
Alinearid,r-2,B,c-2, (a1 bo.y) (. b 2.C)
if((r >= 37 and (c>=3)) and ( C,.. = Cr.30.3 T wla.by) )
Alinear(4,r-3,B.c-3, (a,.3b.3) (a,.1.b..1) (a,b)Z.C)
else
Alinear(A.r-1,B,0,(a,, £)2,C)
else
if c#0
Alinear(A.0,B,¢c-1,(€,b.)2.C}
else
reporta_alineamiento(Z)

Una vez establecidos el o los alineamientos se identifica los pares-vinculados. Para ello

se toma en cuenta o no a los pares semi-nulos y a los pares semi- rgua!es tal como se
describe en las secciones 3.3y 3.4.
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Los pares-vinculados que contengan palabras irrelevantes son rechazados y no se
consideran en el procesamiento posterior. Este proceso se describid en la seccidn 1.4.

Tal como se expone en la seccién 1.5, los pares-vinculados se sustituyen en las parejas
de definiciones, generando de esta manera nuevas definiciones y a partir de estas
puede realizarse de nuevo el analisis.

Finalmente se mezclan los pares-vinculados obtenidos de acuerdo con lo propuesto por
el algoritmo basico, cuya descripciéon se encuentra en la seccién 1.6.

El algoritmo se repite hasta que no se generen nuevos pares-vinculados.
La evaluacion de los resultados de esta propuesta se muestra en el siguiente capitulo.
3.6 Recapitulacion

Con el fin de mejorar sustancialmente el numero de pares-vinculados e identificados
correctamente (pares-semanticos}, en este capitulo se escogieron cuatro Heuristicas
alternativas principaies a desarrollar. Se presentaron 6 algoritmos, los cuales se
integraron en lo que denominamos el algoritmo flexibilizado de alineamiento semantico y
se implantaron en un sistema desarrollado durante la presente tesis, que puede ser
consultado en la pagina http://iling.iingen.unam.mx.

Como resultado del desarrollo de este capitulo se puede observar que:

Si bien la inversidén de dos palabras consecutivas ha sido considerada por otros
autores, en esta tesis se presentd el algoritmo de intercambio conjuntivo de
palabras, algoritmo que facilmente puede ser generalizado a ofro tipo de
conectores.

La inclusiéon de rutas multiples plantea el problema de que los posibles
alineamientos crecen rapidamente en funcion de la diferencia de las longitudes de

" las definiciones. Sin embargo, al incluir el costo negativo en el alineamiento de
pares de palabras iguales se limita significativamente este crecimiento,
obteniéndose intuitivamente alineamientos de mejor calidad. Cabe considerar que
los costos negativos no han sido documentados en la literatura.

La introduccion del concepto de pares semi-nulos y pares semi-iguales mejora
intuitivamente la identificacién de pares-vincuiados. -

Con el sistema desarrollado se realizaron corridas para varios conjuntos de definiciones,
correspondientes a diferentes areas tematicas. En un analisis preliminar se observo que
el nimero de pares-vinculados aumenta no solo en cantidad, sino que también en
calidad. En el siguiente capitulo se hace una evaluacién cuantitativa de los resultados
obtenidos.
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4 EVALUACION DE RESULTADOS

El proceso de evaluacién de los resultados debe buscar obtener elementos cuantitativos
mas que cualitativos para establecer las bondades del algoritmo flexibilizado de
alineamiento seméntico con respecto al algoritmo basico.

Es importante sefialar que en la discusion siguiente se ha tenido especial cuidado en
utilizado el término de pares-vinculados para referirse al conjunto de todos los pares que
han sido identificados por el sistema, mientras que el término de pares-semanticos se
emplea para referirse al conjunto de pares-vinculados que efectivamente guardan una
relacién semantica. El término pares-semanticos identificados manualmente se emplea
para designar a aquellos pares semanticos que un traductor especializado espafiol-
inglés identifico.

Debido a que en esta tesis todas las modificaciones propuestas alteran el proceso de
identificacion de pares semanticos (y no la generacion de agrupamientos semanticos), la
evaluacion de resultados, tanto del algoritmo basico como del algoritmo flexibilizado, se
realiza con base en los pares semanticos.

El proceso de evaluacion consiste en establecer manualmente, con base en el propio
conocimiento del idioma, los pares-semanticos contenidos en el diccionario
terminotégico analizado. Mediante la comparacion de los pares-semanticos
manualmente obtenidos con respecto a los resuitados ofrecidos por el algoritmo de
agrupamiento semantico propuesto, se establece el grado de aceptacién del algoritmo:
la comparacion necesariamente debe arrojar un resultado cuantitativo (no subjetivo) y
permitir una correcta evaluacion de la propuesta.

4.1 Método de evaluacion

Cuando se considera el problema de evaluar la eficiencia en los algoritmos de
recuperacion de informacidn es necesario considerar primero la naturaleza del proceso
de recuperacion que se debe llevar a cabo. En este sentido, se pueden identificar dos
grandes grupos:

o Procesos auténomos: Es un proceso, conocido como “batch”, donde el usuario
hace una solicitud y {a computadora simplemente responde.

o Procesos interactivos: Implican una sesidén de trabajo donde el usuario y la
computadora interactan para llegar a un resultado final.

La evaluacién de procesos como el que se presenta en esta tesis, sigue la linea

planteada por la evaluacion de los procesos autéonomos. Una de las tecnicas mas
utitizadas para la evaluacion de los procesos de recuperacion de informacion se
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conocen en inglés como: recall and precision®. A continuacion se explican brevemente
estos dos conceptos.

4.1.1 La técnica de “Recall and Precision”

En la discusion que sigue, I representa la variante del algoritmo de alineamiento que se
desea evaluar, 4 es el conjunto de pares-vinculados obtenidos mediante la variante I R
es el conjunto de pares semanticos identificados manualmente. |X| representa el nimero
de elementos del conjunto X.

El conjunto de los pares-vincutados que se recuperaron de acuerdo con la variante I y
que estan también en el conjunto de pares semanticos identificados manualmente se
puede calcular como la interseccidon del conjunto pares-vinculados obtenidos (4) v el
conjunto de pares semanticos identificados manualmente (R), representamos a este
conjunto de pares-vinculados identificados por el algoritmo como Ra, de modo que:

Ra=RnNA

La tabla 17 resume la nomenclatura utilizada presentada en esta seccién y utilizada a lo
largo de este capitulo, se han incluido, por claridad en la consulta de la tabla, la
nomenclatura presentada en ta seccién 4.1.2

l.as medidas Recall y Precision se definen como:

Recall (Re) es la relacién que existe entre de pares-semanticos identificados vy los
pares semanticos obtenidos manualmente.

| Ru |
e =
| R

Un valor de Re igual a 1 indicara que la variante I ha recuperado todos los pares
semanticos que se han identificado manualmente. Por el contrario, un valor de Re
igual a cero indicara que la variante I no ha recuperado ninguno de los pares
semanticos identificados manuaimente. Como se puede apreciar, enfre mas
cercano de 1 se encuentre Re indicara que se han recuperado un mayor numero
de pares semanticos.

Precision (Pr) Es la relacion que existe entre los pares-semanticos identificados
por la variante I y el total de pares-vinculados generados por la variante I.

® Los termino de recall y precision se han traducido de distintas maneras en la literatura. Sin embargo, las
propuestas, sobretodo para recall, resultan ambiguas. Por ello, en esta tesis se optd por conservar los
téerminos en inglés.
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| Ra
A

Pr

Un valor igual a 1 indicara que todos los pares-vinculados recuperados son
correctos (es decir todos son pares-semanticos). Un valor igual a cero indicara
que ninguno de los pares-vinculados recuperadas es correcto. Como se puede
apreciar entre mas cercano a uno esté el valor de precision mayor sera la
precision de los pares-semanticos identificados.

La técnica de Recall and Precision se aplica aqui directamente al problema de
evaluacion de pares-semanticos. En {BaR1999] puede encontrarse una descripcion mas
general de esta técnica.

I Representa la variante del algoritmo de alineamiento que se desea evaluar

[X] Representa el numero de elementos del conjunto X

A El conjunto de pares-vinculados obtenidos mediante la variante I,

R Es el conjunto de pares-semanticos identificados manualmente.

Ra Conjunto de pares-semanticos identificados por la variante 1.

IRag| Numero de pares-semanticos identificados por el algoritmo de comparacién
base.

|Aol Numero de pares-vinculados identificados por el algoritmo de comparacién
base

Re (Recally Relacion que existe entre de pares-semanticos identificados vy los
pares-semanticos obtenidos manualmente. :

Pr (Precision) Relacion que existe entre los pares-semanticos identificados por
la variante I'y el total de pares-vinculados generados por la variante 1.

AA (Indice de identificacion de pares-vinculados) indica el porcentaje en que se
incremento la identificacién de pares-vinculados al incluir las variantes del
algoritmo de comparacion alternativo. i

ARa (Indice de recuperacion de pares-semanticos) indica el porcentaje en que

incrementé la eficiencia del algoritmo de comparacion base al incluir las !
i

alternativas contempladas en el algoritmo de comparacién alternativo. i

Tabla 17. Nomenciatura empleada para la evaluacién de las alternativas.

4.1.2

Comparacion entre alternativas

La técnica recall y precision permite evaluar el desempefo de un algoritmo respecto a
resultado ideal esperado, en este caso, respecto a los pares-semanticos identificados
manualmente. Sin embargo, no ofrece ninguna evaluacion del incremento o decremento
de los resultados obtenidos por una alternativa de un algoritmo respecto a los resultados
que ofrece otra alternativa.
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La evaluacion relativa del desemperio de las variantes del algoritmo béasico de
alineamiento semantico entre si es necesaria, pues en esta tesis se requiere establecer
qué combinacién de alternativas ofrece los mejores resuftados.

El algoritmo respecto a la cual se evaluaran los resultados ofrecidos al agregar una o
mas alternativas se denomina algorifmo de comparacion base, por extension, los
resultados obtenidos por ese algoritmo se denominan resultados de comparacién base.

Un algoritmo de comparacion alternativo sera el que se obtiene al incluir en el algoritmo
de comparacion base una o mas alternativas y cuyo resultado se desea evaluar
(resultados de comparacion alternativos).

En esta tesis se proponen los siguientes factores de evaluacion:

indice de identificacion de pares-vinculados: indica el porcentaje en que se
incrementd la identificacidén de pares-vinculados al incluir las variantes analizadas:

= (|Al-1Aal)/|Aq|

En este cociente, |Ag| corresponde al nimero de pares-vinculados identificados
por el algoritmo de comparacion base. La interpretacion de la variacion en la
identificacién de pares vinculados es la siguiente:

Un valor de AA=0 indica que las variantes incluidas en el algoritmo de
comparacion alternativo no ofrecen una variacion en el nimero de pares-
vinculados identificados.

Un valor positivo de AA indica un aumento en el numero de pares-
vinculados respecto a los identificados por el algoritmo de comparacion
base (un valor de 1 indica un aumento del 100%).

Por el contrario, un valor negativo de AA indica una disminucion en el
numero de pares-vinculados respecto a los identificados por el algoritmo
de comparacion base (un valor de -1 indica una disminucion del 100%).

indice de recuperacién de pares-semanticos. Esta medida indica e! porcentaje

en gue incremento la eficiencia del algoritmo de comparacion base respecto al
incluir las alternativas contempladas en el algoritmo de comparacién alternativo.

ARa = (Ral-|Ragl)/|Ra|
El término |Rag| corresponde al nimero de pares-semanticos identificados por el

algoritmo de comparacion base. El indice de recuperacién de pares vinculados se
interpreta de la siguiente manera:
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Un valor de ARa =0 indica que las variantes incluidas en el algoritmo de
comparacién alternativo no ofrecen una variacién en el nimero de pares-
semanticos.

Un valor positive de ARa indica un aumento en el numero de pares-
semanticos correctos respecto a los identificados por el algoritmo de
comparacion base (un valor de 1 indica un aumento del 100%).

Por el contrario, un valor negativo de ARa indica una disminucidén en el
numero de pares-semanticos respecto a los identificados por el algoritmo
de comparacion base (un valor de -1 indica una disminucion del 100%).

- Como es de esperarse, al confrontar el algoritmo de comparacion base consigo mismo
tanto el indice de identificacion de pares-vinculados como el indice de recuperacion de
pares-semanticos es cero.

Los indices recall y precision, como también fos indices de identificacion de pares
vinculados y de recuperacion de pares semanticos, fueron utilizados para evaluar las
distintas combinaciones propuestas en esta tesis.

4.2 Corpus de metrologia

El algoritmo basico se aplicé a un corpus de metrologia, cuyas caracteristicas se
resumen a continuacion.

El corpus de metrologia recoge las definiciones de 342 términos presentadas en dos
diccionarios (el Collins English Dictionary [CED1994] y el Oxford English Dictionary
[OED1994)). Cada acepcion se separd en un registro distinto, por lo que a un término
puede corresponderle mas de una definicion para el mismo diccionario.

En esta tesis se analizaron las definiciones de ese diccionario y con ayuda de un
traductor espariol-inglés certificado se identificaron un total de 363 pares-semanticos:
285 pares-semanticos simples y 78 pares semanticos compuestos®.

4.3 Pruebas realizadas

Para la evaluacion fue necesario considerar las diferentes variaciones del algoritmo
basico de agrupamiento semantico que se exploraron en esta tesis

Las pruebas efectuadas se dividieron en dos grandes grupos:

¥ Como se comento en la seccién 1.10, un par-semantico simple es aquel en el que cada elemento del par
"esta constituido por una sola palabra, mientras gue un par-semantico compuesto cuenta con mas de una
palabra en alguno de los elementos que forman el par.
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Pruebas con un solo alineamiento: aquellas que emplearon el alineamiento
original propuesto por Wagner y Fisher (pruebas 1 a 9)

Pruebas considerando alineamientos multiples: aquellas que empiearon
alineamientos multiples, limitando, a 20 posibles alineamientos'® (pruebas 10 a
18).

Dentro de cada uno de estos dos grupos se evaluaron los resultados al considerar una ¢
mas de las siguientes variantes del algoritmo:

a) pares semi-iguales.

b) pares semi-nulos.

¢) maodificacion de costos (sdlo se evalda wia.a) = -1 ).

d) intercambio de palabras consecutivas e intercambio conjuntivo de
palabras.

La tabla 18 resume las pruebas realizadas.

No. de | Alineamientos | Semi Semi | Modificacion | Intercambio | Intercambio |
prueba multiples | iguales | nulos | de costos de palabras | conjuntivo de |
i i i consecutivas{ palabras |
1 no I no no no no no :
2 no {osi no no no ' no |
3 ] no Cno si no , no no i
4 no i no | no | si no no
5 no | no no | no | si si
6 no | si Si no no no
7 no 1 si si si no no B
8 no . sl si | no Si k si ﬂ
9 no i si Si si si si
10 si nc no no no “ no
EE si si no no no no
12 si no si no no no
13 si ! no no si no no
14 si 1 no no no si si
15 si si si no no no
16 si si si si no no
17 si Si si no si si
18 si . si si si si si

Tabla 18. Pruebas realizadas para la evaluacién cuantitativa del algoritmo flexibilizado de alineamiento
semantico.

‘m Como ya se comento en ia seccién 3.2, el nimero de alineamientos posibles crece rapidamente con la
diferencia de longitudes de las cadenas a alinear. Por lo gue en esta tesis, por razones de tiempo de
- procesamiento y espacio, se ha oplado por evaluar sélo las primeras 20 alternativas. Serd tema de
trabajos futuros explorar la ventaja o no de incrementar o decrementar este parametro.
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Como puede apreciarse la prueba 1 representa los resultados del algoritmo basico,
mientras que las modificaciones propuestas en esta tesis estan representadas por las

pruebas 2 a 18.

Las pruebas se realizaron sobre el corpus en el 4rea de metrologia en el idioma inglés.

Et apéndice 1 muestra los pares semanticos-identificados manualmente para el corpus
de metrologia. -

El apéndice 2 presenta los pares-semanticos obtenidos por las diferentes variantes del
algoritmo para el corpus analizado sin utilizar alineamientos multiples, mientras que el
apéndice 3 muestra los resultados obtenidos al usar alineamientos multiples limitando la
profundidad a 20 alineamientos posibies.

4.4 Resultados

- La evaluacién de los resultados obtenidos de la aplicacién del algoritmo de alineamiento
semantico en el corpus de inglés se resume en las tablas 19y 20 y en la grafica 10. Las
pruebas se han ordenado con base en los indices de recall y precision.

Una sola ruta para el alineamiento de definiciones

Prueba | R |Ra} PA| Recall Precision Semi Semi | Modificacién de Intercambios
igual °~ nulo costos
8 363 90 185 | 0.2479 0.4865 s1 . 8§l NO S|
6 363 90 185 | 0.2479 0.4865 st ¢ 8l NO NO
9 3631 89| 188 0.2452 0.4734 Sl | Sl St S|
7 363 89 188 | 0.2452 0.4734 5] I S S NG
2 363 62 a7 | 0.1708 0.6392 Sl - NO NO NO
3 363 45 711 0.1240 0.6338 NO | Si NO { NO
5 363 30 32 | 0.0826 0.9375 ' NO NO NO Sl
1 363 30 321 0.0828 0.9375  NO i NO NO NO
4 363 30 331 0.0828 0.9091 . NO | NO ] NO

|R| : Numero de pares-semanticos obtenidos manualmente [Ra| : Numero de pares-vinculados obtenidos
JAl : Namero de pares-vinculados generados por la variante evaluada

Tabla 19. Resultados de las pruebas realizadas considerando un solo alineamiento, Se muestra la evaluacion de los
indices de recall y precision; las pruebas se han ordenado en orden ascendente de acuerdo con el indice
de recall.
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Analisis de 20 rutas posibles para el alineamiento de definiciones

Prueba IR |Ra | [ A Recall Precision Semi | Semi Modificacion de Intercambios
igual nulo costos
18 363 110 | 394 ! 0.3030 02792 sl | sSi Sl ]
16 363 110 | 394 | 0.3030 02792 | & . 8l Sl NO
17 383 ] 103|409 0.2837 02518 SI ! SI NO S
15 363 103 | 414 | 0.2837 0.2488 | Si St NO NO
12 363 74 | 211 | 0.2039 0.3507 | NO Sl NO NO
11 363 681 113 | 0.1873 0.6018 1] NO NO NC
13 363 30| 34| 00826 0.8824 | NO | NO Sl NO
10 | 363 30| 3400826 0.8824 | NO | NO NO NO
14 363 30| 35| 0.0826 0.85711 NO | NO NO Sl

[R| : Numero de pares-semantices obtenidos manualmente
|Al: Nomero de pares-vinculados generados por la vanante evaluada

|[Raj : Ntimero de pares-semanticos obtenidos

Tabla 20. Resultados de las pruebas realizadas considerando 20 alineamientos posibles. Se muestra la evaluacion ds
los indices de recall y precision; las pruebas se han ordenado en orden ascendente de acuerco con &
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4.5 Analisis de los resulitados

El analisis de las pruebas incluye una evaluacion de los indices recall y precision asi
como indice de identificacion de pares-vinculados y del indice de recuperacion de pares-
semanticos.

Para el analisis de las pruebas realizadas, se han elegido tres variantes del algoritmo de
agrupamiento semantico con respecto a las cuales se evaluaran el indice de
identificacion de pares-vinculados y el indice de recuperacidn de pares-semanticos.
Cada una de estas alternativas las hemos denominado gjes de comparacion:

a) Eje de comparacion: Algoritmo basico de alineamiento semantico {prueba
numero 1).

b) Eje de comparacion: Algoritmo de alineamiento semantico considerando
rutas multiples (prueba 10)

¢) Eje de comparacion: Algoritmo de alineamiento semantico considerando
pares semi-iguales y pares semi-nulos simultdneamente. En este caso
particular se han efectuado analisis adicionales para determinar el
comportamiento de esta variante al considerar las opciones de un solo
alineamiento y alineamientos multiples. A estas alternativas de analisis las
hemos denominado sub-ejes de comparacion.

Las secciones 4.5.1 a 4.5 .3 presentan los analisis y las observaciones para cada uno de
los ejes de comparacion. En cada una de las secciones se presenta una tabla que
resume el analisis establecido. En caso de existir sub-ejes de comparacion, se
presentan dos tablas, una para cada sub-eje analizado. El primer renglén de cada tabla
representa el eje o sub-eje y en los renglones subsecuentes se muestran los resuitados
obtenidos al agregar las distintas alternativas analizadas.

Las observaciones al analisis se dividen en dos: aquellas correspondientes al eje o sub-
eje de comparacion respecto a los resuitados ideales y aquellas correspondientes a los
resultados obtenidos al agregar cada variante y comparar estos resultados contra el gje.

4.5.1 Eje de comparacion: Algoritmo basico

La tabla 21 resume los resultados obtenidos al cotejar, contra el eje de comparacion
correspondiente al algoritmo de alineamiento semantico basico, las posibles variantes.
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;!l!,?;sg'emo %e:]r;jies ﬁzl%; gﬂ;g;f;izgaén Intercambios : [Ra| | A ] | Recall | Precision ARa AA
;'.NO NO NO NO NO 30 32 0.0826 | 09375 0.00% 0.00%
] NG NO NO NO 30 |34 | 0.0826 | 0.8824 0 00% 6 25%
NO sl NO NO NQC 82 a7 0.1708 | 063982 106.67% | 203.13%
NO NO st NO NO 45 71 01240 | 0.6338 50 00% | 121.88%
NC NO NO 31 NO 30 33 0.0826 | 0.9081 0.00% 3.13%
NO NO NO NO Sl 30 32 0.0826 ) 09375 0.00% 0.00%

Nota: Se considerd jRas] = 30 A« =32

Tabila 21. Analisis de resultados obtenidos al considerar el eje de comparacion Algoritmo basico.

4.5.1.1 Analisis del eje de comparacién algoritmo basico

Respecto al eje de comparacion podemos observar que el algoritmo basico genera 32
pares-vinculados, de los cuales 30 son pares-semanticos, con lo que los indices recall y
precision son 0.0826 y 0.9375, respectivamente. El bajo valor de recall indica que se
han recuperado muy pocos pares-semanticos (8.26% del universo posible), mientras
que el valor alto de precision indica que, del total de pares-vinculados, el 93.7% de los
pares son pares-semanticos.

4.5.1.2 Anilisis de las alternativas respecto al eje de comparacién algoritmo
basico

Al evaluar las diferentes alternativas, se puede observar en la tabla 21, que al considerar
alineamientos multiples, modificacion de costos o intercambios no se obtiene ninguna
mejora respecto a los resuftados obtenidos por el algoritmo basico de alineamiento
semantico: incluso en las dos primeras alternativas, si bien se mantuvo constante el
indice recalf, disminuyd el valor de precision (de un 83% a un 88% y 90%

respectivamente).

Sin embargo, las alternativas de pares semi-iguales o semi-nulos mejoraron el
desempenio del algoritmo al incrementar la identificacién de pares-semanticos un 106 %
y 50%, respectivamente, y en consecuencia los valores de recall se incrementaron a
0.1708 y 0.1240, respectivamente. Por otra parte, la generacion de pares-vinculados se
incrementé un 203% y un 121%, respectivamente, para obtener valores de precision de
0.6392 y 0.6338, lo que indica que para obtener mas pares-semanticos fue necesario
incrementar la identificacion de pares-vinculados: de hecho, del total de pares-
vinculados sélo el 63% eran pares-semanticos.

4.5.1.3 Conclusiones sobre el eje de comparacion: algoritmo basico

De las observaciones anteriores, puede establecerse que el algoritmo de alineamiento
semantico basico mejora notablemente al incluir la variante de par semi-igual o la
variante de par semi-nulo; en particular, la primera ofrece mejores resuitados que la
segunda. La inclusién de alguna otra variante (alineamientos multiples, modificacion de
‘costos o intercambios) no aporta mejora ailguna al algoritmo basico. '
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4.5.2 Eje de comparacion: Rutas multiples

La tabla 22 resume los resultados obtenidos al comparar las posibles variantes contra el
eje de comparacion correspondiente a la alternativa de rutas muitiples.

Alineamiento | Semi Semi | Modificacién | Intercambios | [Ra] | | A| | Recall | Precision [{ARa AA
Multipte iguales | nulos | de costos
st NO...} NO NO NO 30| 34100826 0.8824 0.00% | 0.0C%
st sl NO NO NO 58 | 113 | 0.1873 06018 | 126.67% | 232.35%
S1 NO st NO NO 76 | 211} 02039 0.3507 | 146.67% | 520.5%%
si NO NO s NO 30| 3400828 0.8824 000% | 000
St NO NO NO S| 30} 35| 0.0826 0.8571 000% | 294
Nota: 5& considerd [Rae| = 30 [Ay] = 34

Tabia 22. Analisis de resultados obtenidos al considerar las posibles alternativas del algoritmo y
sonfrontarias con el eje de comparacion Rutas muitiples

4.5.2.1 Analisis del eje de comparacion rutas multiples

De la tabla 22 se observa que los valores de recall y precision obtenidos por un
algoritmo que incluya la evaluacion de 20 rutas mdltiples, indican que el nimero de
pares-semanticos identificados respectos al universo de pares-semanticos es muy
pequefio, del orden de un 8%. Por otra parte, de los pares-vinculados identificados un
88% de ellos si son pares-semanticos, lo que indica una alta precision en este rubro.

4.5.2.2 Analisis de las alternativas respecto al eje de comparacién rutas maltiples

En la tabla 22 se observa que, al incluir la alternativa de par semi-igual o par semi-nulo.
el desempefio del algoritmo mejora notablemente, ofreciendo un incremento en la
identificacion de pares semanticos del 126% y 146%, respectivamente. Lo anterior se ve
reflejado en el indice recall, que mejoré respecto al obtenido por el eje de comparacion
(0.08286), colocandose en un 0.1873 y 0.2039. Sin embargo, para llegar a estos indices
recall, las modificaciones contempladas en este parrafo disminuyeron su indice
precision, pasando de un 0.8824 a un 0.6018 y 0.3507, respectivamente, lo cual indica
que fue necesario identificar muchos mas pares-vinculados: de hecho, el incremento en
la identificacion de pares-vinculados respecto a los obtenidos en la alternativa eje fue de
un 232% y 520%. Lo anterior indica que es mejor elegir alineamientos multiples y pares
semi-iguales que alineamientos multiples y pares semi-nulos.

Por otro lado, la aplicacion de la alternativa correspondiente a modificacion de costos o
a intercambios, no ofrece mejoras respecto al eje de comparacion: de hecho, al incluir
intercambios, el valor de precision disminuye de un 0.8824 a un 0.8571, manteniéndose
el valor de recall en 0.0828, lo que indica que en este caso se incrementé el nimero de
-pares-vinculados y no se mejord el nimero de pares-semanticos.
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4.5.2.3 Conclusiones sobre el eje de comparacion: rutas maltiples

Nuevamente, las alternativas que mejores resultados ofrecen solo son pares semi-
iguales y pares semi-nulos. En particular, la mejor alternativa que se puede elegir
respecto al eje de comparacion correspondiente a rutas multiples es pares semi-iguales.
Se obtiene un incremento del 126% en pares semanticos y un incremento del 232% en
pares-vinculados. -

4.5.3 Eje de comparacion: Par semi-igual y par semi-nulo

Como resultado de los analisis del gje de comparacidn algoritmo basico de alineamiento
semantico y del eje de comparacion rutas muitiples, se observo que las alternativas que
mejores resultados ofrecen son par semi-igual y par semi-nulo. Por este motivo se busco
analizar el efecto que estas dos alternativas combinadas tienen sobre el algoritmo
basico de alineamiento semantico y sobre ia alternativa de rutas multiples, por o que se
propone analizar el efecto combinado de estas alternativas mediante el eje de
comparacion par semi-igual y par semi-nuio.

Para el analisis de este eje se han elegido dos semi-gjes de comparacidn: la utilizacion
de una sola ruta de alineamiento (algoritmo basico) y un conjunto de 20 rutas posibles
(como lo propone la alternativa de alineamientos muitiples). Cada uno de estos dos
semi-gjes es analizado en las secciones 4.5.3.1 y 4.5.3.2, para finalmente en la seccion
4.5.3.3 ofrecer las conclusiones respecto a este eje de comparacion.

4.5.3.1 Semi-eje: Una ruta de alineamiento

. Las tablas 23 y 24 resumen los resultados obtenidos al comparar las posibles variantes
contra el semi-eje de comparacion correspondiente a una sola ruta de alineamiento. La
primera de ellas muestra la comparacion del semi-eje elegido contra el algoritmo basico
de alineamiento semantico, en tanto la segunda muestra los resultados obtenidos al
incorporar las distintas alternativas al semi-eje de comparacion.

Semi | Semi | Alineamiento | Modificacién | Intercambios | |Raj | | A | Recall | Precision ARa | AA
iguales | nulos Multiple de costos {
N0 ENGL} N0 NO NO 30 | 32| 00826 0.9375 0.00% |  0.00%
wo | s NO NO NO 45| 7101240 | 06338 | 50.00% | 121.88%
s NO NO NO NO 62 9701708 06392 | 106.67% | 203.13%
sl sl NO NO NO 90 | 185 | 0.2479 0.4865 | 200.00% | 478.13%

Nota: Se considerd [Rao] =30  {Aq = 32

Tabla 23. Analisis de resultados obtenidos al comparar las alternativas de pares semi-iguales y semi-
nulos con respecto al algoritmo basico de alineamiento semantico

72



Semi Semi | Afineamlento | Modificacidn | Intercambios | |Ra] | |A{ Recalf Precision ARa AA
iguales | nulos Muitiple de costos
,, - 3] S) NO NO NO 90 185 0.2479 0.4865 0.00% 0.00%
S S NO Sl NO &9 188 0.2452 04734 1% 162%
] Si NO NO Si 80 185 02479 04865 0 00% 0 00%
Si 3] NO sl Sl sg—f 188 0.2452 04734 411% 1 62%
Nota: Se consideré [Rae] =90 |Aqf = 185 —

Tabla 24. Analisis de resultados obtenidos al incorperar las distintas alternativas al semi-eje de comparacion
par semi-igual y par semi-nuio considerande un solo alineamiento

De la observacion de estas tablas se desprenden los siguientes analisis.
4.5.3.1.1 Analisis del semi-eje de comparacion: un solo alineamiento

De la tabla 23 se observa que la aplicacion simultanea de la alternativa de par semi-
igual y par semi-nulo trae como consecuencia un aumento en el indice recall (0.2479);
este aumento supera el obtenido por ta aplicacion individual de par-semi-igual (0.1708) o
par semi-nulo (0.1240). Sin embargo, este aumento se ve contrarrestado por la
disminucion en el indice precision obtenido en la aplicacion conjunta (0.4865) respecto a
los valores obtenidos por la aplicacidon de las alternativas individuales (0.6338 y 0.6392).

Al considerar los porcentajes de incremento obtenidos se observa que fa aplicacion de la
alternativa par semi-nulo implica un aumento del 50% en la identificacion de pares-
semanticos, contra un aumento del 121% en la identificacidn de pares-vinculados. En el
caso de pares semi-nulos, estos porcentajes corresponden a 106% y 203%.
respectivamente, mientras que en el caso de la combinacion de las alternativas los
incrementos obtenidos son del 200% vy 478%.

4.5.3.1.2 Analisis de las alternativas respecto al semi-eje de comparacion de un
solo alineamiento

La tabla 23 muestra que no se obtiene mejora alguna en el desempefio del algoritmo al
agregar las variantes de modificacién de costos e intercambio de palabras. incluso se
percibe una ligera disminucion tanto en el indice recalf como en el indice precision.

4.5.3.2 Semi-eje: Rutas muitiples

Las tablas siguientes resumen los resultados obtenidos al comparar las posibles
variantes contra el semi-eje de comparacion correspondiente a un conjunto de 20 rutas
de alineamiento. La primera de ellas muestra 1a comparacidn del semi-gje elegido contra
el algoritmo basico de alineamiento semantico, mientras la segunda muestra los
resultados obtenidos al incorporar las distintas alternativas al semi-eje de comparacion.
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] Semi Semi Aline_arpiento Modificaciéon | Intercambios | [Ra| | [A | | Recall ( recision ARa AA
iguales | nulos Mattiple de costos

'NO NO ST NO NO 30 ) 3400826 | 08824 :
Si NG sl NO NO 68 113 | 01873 08018 | 126.67% 232.35%
NO 84 Si NO NO 74 211 | 02039 0.3507 | 146.67% 520.59% -
St Sl Sl NO NO 103 414 | 02837 0.2488 | 243.33% | 1117.65%

Nota: Se considerd [Rag] = 3¢ [Al] = 34

Tabla 26. Analisis de resultados obtenidos al considerar el semi-eje de comparacion par semi-igual y par
semi-nulo y 20 rutas de alineamiento.

De la observacion de estas tablas se desprenden los siguientes analisis.
4.5.3.2.1 Analisis del semi-eje de comparacién: Rutas multiples

La alternativa combinada de par semi-igual y par semi-nulo incrementa el desempefio
del algoritmo que contempla la alternativa de rutas muitiples, incrementando el indice
recall de 0.0826 a 0.2837. Sin embargo, este desemperio se ve contrarrestado
totalmente por la notable baja, de 0.8824 a 0.2488, del indice precision. Puede
observarse, ademas, que el eje de comparacion requirié aumentar un 1117% el ndmero
de pares-vinculados para aumentar los pares semanticos identificados en un 243%, lo
cual es un indicador de la baja eficiencia de este eje.

4.5.3.2.2 Anilisis de las alternativas respecto al semi-eje de comparacién rutas
multiples

La inclusion de las alternativas en el eje de comparacion muestra un incremento ligero
en el indice recall, pasando de 0.28 a 0.3C en el mejor de los casos. Por su parte, se
observa que el indice precision aumento de 0.24 a 0.27. E]l numero de pares-vinculados
identificados disminuyd un 4.8% respecto a los identificados por el eje de comparacion.

4.5.3.3 Conclusién del eje de comparacidn par semi-igual y par semi-nulo

La aplicacion combinada de las alternativas de par semi-igual y par semi-nulo al
algoritmo basico (Sin considerar rutas maltiples) ofrece los mejores resultados posibles
para este eje de comparacion. Por el contrario, al aplicar rutas multiples, estas dos
alternativas juntas disminuyen notablemente su desempefio. Por otro lado, la aplicacién
de las alternativas de rutas maltiples, modificacion de costos e intercambio de palabras
ofrecen ligeras mejoras respecto al semi-eje de comparacion de rutas multiples. Debido
al pobre e incluso mal desempeno del semi-gje de rutas multiples, esta variacion debe
ser en principio desechada.

4.6 Recapitulacién
En este capitulo se analizaron los resultados obtenidos de la aplicacion de cinco

alternativas: rutas mdltiples (considerando 20 rutas alternativas), par semi-igual, par
semi-nulo, modificacion de costos e intercambio de palabras. Las alternativas se
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analizaron tanto individuaimente como en combinacién. Para ello se realizaron un total
de 14 pruebas, dividas en dos grandes grupos: con una sola ruta y rutas muitiples (20
rutas posibles). Las pruebas se realizaron sobre un corpus en area de metrologia en el

idioma inglés, cuyos resultados detallados se muestran en los apéndices.

La conclusién principal de estos analisis es que la aplicacion de rutas multiples,
modificacién de costos e intercambio de palabras no ofrecen beneficios notables en el
desemperio del algoritmo.

Por el contrario, la aplicacion de las alternativas correspondientes a par semi-igual, par
semi-nulo y su combinacidén, mejoran los resultados obtenidos por el algoritmo de
alineamiento semantico en valores en el indice recall que van del 0.12 al 0.28, contra
valores en indice precision que van del 0.63 a! 0.24. Particularmente, la alternativa que
ofrece la mejor relacion costo-beneficio corresponde a la consideracion de pares semi-
iguales.

En el capitulo siguiente se presentan las conclusiones de esta tesis y los posibles
trabajos futuros para afinar el algoritmo
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5 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS
Como resultado del desarrollo de esta tesis se han generado una serie de productos:

v Un sistema en Web que permite la experimentacion con diferentes corpus

v Un conjunto de 16 heuristicas alternativas y 3 mejoras a la interfaz hombre-
computadora

v El desarrollo y evaluacion cuantitativa de cuatro de {as 16 lineas propuestas

v La elaboracién de un algoritmo de alineamientc semantico que mejora el
desempefio del algoritmo basico

A continuacién se presenta un resumen de los problemas y logros obtenidos.
5.1 Visién general del trabajo

En esta tesis se presentd el funcionamiento del algoritmo basico de agrupamiento
semantico. En él se introducen los conceptos de par igual, par nulo, par
correspondiente, par-vinculado y par-semantico. El algoritmo parte en un conjunto de
operaciones sobre dos cadenas (insercion, borrado y sustitucion). a partir de las cuales
se determinar el minimo nimero de cambios necesarios sobre una definicion para llegar
a otra, empleando el algoritmo de alineamiento propuesto por Wagner y Fisher. A partir
de estas transformaciones se establece lo que se ha denominado alineamiento
semantico y, con base en él, se identifican los denominados pares-vinculados. El
producto final del algoritmo son: los pares-vinculados (fuertes candidatos a ser pares
semanticos) y los agrupamientos semanticos (simplemente conjuntos de palabras que
pueden relacionarse sinonimicamente).

Del analisis de los resultados obtenidos por el algoritmo basico y de un riguroso estudio
sobre éste, se han desprendido una serie de observaciones que derivan en un conjunto
de alternativas para mejorar e nGmero de pares-semanticos identificados en el
algoritmo. Las observaciones dan pie a 19 lineas de trabajo, divididas en dos grandes
grupos: Heuristicas alternativas (16 lineas) y modificaciones a la interfaz hombre-
computadora (3 posibilidades).

En esta tesis, y con el fin de mejorar el numero de pares-vinculados e identificados
correctamente, se ha trabajado en cuatro lineas: pares semi-iguales y semi-nuios,
intercambio de palabras, modificacion de costos y rutas mdltiples de alineamiento. Se
desarroflaron 6 algoritmos, los cuales se integraron en lo que denominamos el algoritmo
flexibilizado de alineamiento semantico y se implantaron en un sistema que puede ser
consultado en la pagina http.//iling.iingen.unam.mx.

5.2 Limitaciones
E! algoritmo de alineamiento semantico es un método de comparacion de dos

definiciones que sé basa en la comparacién de la secuencia de las palabras que las -
constituyen. Las palabras son analizadas desde un punto de vista tal, que su semantica
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no es incluida en el analisis. Esta pérdida de informacion conduce a que eventualmente
se agrupan palabras sin ninguna relacién semantica.

Las distintas alternativas planteadas en esta tesis, permiten relajar las restricciones del
algoritmo original, incrementando el indice de recal/ pero disminuyendo en consecuencia
el indice de precision. La evaluacion cuantitativa del algoritmo original y de las
alternativas propuestas demostréd que mientras no se incorpore informacién semantica
en las definiciones un incremento del indice recall tendra por consecuencia una
disminucion del indice precision.

Sin embargo mientras se siga visualizando los textos como una secuencia de simbolos
sin informacion adicional, los resultados no mejoraran en cuanto a los indices de

evaluacion.
5.3 Lineas de frabajo analizadas
Respecto a las Heuristicas alternativas analizadas se puede comentar que:

A. Si bien la inversidn de dos palabras consecutivas ha sido considerada por
otros autores, en esta tesis se propuso el algoritmo de intercambio
conjuntivo de palabras, algoritmo que faciimente puede ser generatizado a
otro tipo de conectores.

B. La inclusion de rutas multiples plantea el problema de que los posibles
alineamientos crecen rapidamente en funcion de la diferencia de las
longitudes de las definiciones. Sin embargo, al incluir el costo negatjvo en
el alineamiento de pares de palabras iguales se limita significativamente
este crecimiento, obteniéndose alineamientos de mejor calidad. Cabe
mencionar que los costos negativos como valores asignados a las
diferentes operaciones de transformaciéon no han sido documentados en la
literatura.

C. La introduccién del concepto de pares semi-nulos y pares semi-iguales
mejora la identificacién de pares-semanticos.

Con el sistema desarrollado se realizaron corridas para varios conjuntos de definiciones,
correspondientes a diferentes areas teméticas. En un analisis preliminar se observo que
el nGtmero de pares-vinculados aumenta no sélo en cantidad, sino que tambien en
calidad. Sin embargo, y con el fin de valorar las modificaciones propuestas, se efectué
una evaluacion de estas alternativas. E! proceso de evaluacidon de los resultados busco
obtener elementos cuantitativos mas que cualitativos para establecer las bondades del
algoritmo flexibilizado de alineamiento semantico-con respecto al algoritmo basico.

La evaluacion de resultados, tanto del algoritmo basico como del algoritmo flexibilizado,
se realizo con base en los pares-vinculados y los pares-semanticos identificados. Las
pruebas se realizaron sobre un corpus en area de metrologia en el idioma inglés, debido
a que este fue el idioma en que se desarrollo el algontmo basico de alineamiento
semantico. Los resultados detallados se:muestran en los apéndices.
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5.4 Aportaciones

Una de las primeras aportaciones de esta tesis consiste en la sistematizacion de los
diccionarios terminolégicos; al incluir la tecnologia de bases de datos, se facilita de
manera importante la evaluacion de las diferentes heuristicas ademas de el algoritmo de
alineamiento semantico puede aplicarse a los diccionarios ya disponibles ¢ a nuevos
diccionarios sin la necesidad de efectuar cambios en el sistema desarrollado.

Ademas, en el sistema se emplearon las técnicas de Internet, de modo que ya se
encuentra disponible para su consulta en la pagina del Grupo de Ingenieria LingUistica
del Instituto de ingenieria: hitp./ling.iingen.unam.mx . Los corpus terminologicos
disponibles a la fecha son: metrologia (inglés), lingdistica (espafiol), mecanica ciasica
(espafiol), desastres (ingiés y espafiol).

En esta tesis se introdujo el concepto de par semi nulo y par semi igual. La premisa
hasica detras de estos conceptos es que las palabras contenidas en la lista de palabras
irrelevantes (stop list) no aportan informacion relevante durante el proceso de
identificaciéon de pares semanticos; entonces, los pares nulos que agrupen palabras de
esta lista, y solo de esta lista, pueden ser considerados pares iguales, ya que alinear las
palabras irrelevantes con la cadena vacia (¢) puede ser equivalente, en este contexto, a
insertar la palabra involucrada en lugar de €. Por su parte, los pares correspondientes
que agrupen palabras de esta lista, y solo de esta lista, pueden ser considerados pares
iguales, bajo la premisa de que alinear dos palabras irrelevantes es equivalente, en este
contexto, a sustituir una de las palabras por la otra, sin que el significado de las
definiciones involucradas se alteren sensiblemente.

En la literatura se han introducido el intercambio de palabras como una operacion valida,
ya sean palabras consecutivas o no consecutivas; sin embargo. no se ha reportado el
intercambio que considere dos palabras relacionadas a través de una conjuncion (3. o).
Con base en el algoritmo propuesto por Lowrence & Wagner, en esta tesis se desarrollo
un algoritmo que considera como una operacion valida, para el proceso de alineamiento,
el intercambio de palabras conectadas por una conjuncion.

E! alineamiento de definiciones cuyo costo total de las operaciones involucradas sea
minimo, no es unico. En esta tesis se introdujo la posibilidad de considerar los posibles
alineamientos para un mismo par de definiciones. El algoritmo empleado se desprende
de la teoria relacionada con la programacion dinamica. La consideracién de rutas
multiples de alineamiento no modifica la manera en que se evalian los pares-
vinculados, mas bien aporta un mayor nimero de alineamientos. El algoritmo basico
s6lo eval(a una sola posibilidad sin haber establecido una justificacion cuantitativa de
este hecho.

Al considerar rutas multiples, se observé que el nimero de alineamientos crecia
rapidamente dependiendo de dos factores: la diferencia en el niumero de palabras
utilizadas en cada definicion y el nOmero de palabras iguales utilizadas en ambas
definiciones. Ademas, un alineamiento que tenga mayor nimero de pares iguales es
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mejor para la identificacion de pares semanticos. Con el fin de reducir el nimero de
alternativas y favorecer el alineamiento de palabras iguales se busco beneficiar la
operacion de igualdad respecto a las demas. Para ello se encontro que una posibilidad
era asignar un costo negativo a la operacion de igualdad: de esta manera, los costos
totales se ven disminuidos con cada asignacion por igualdad. Como el algoritmo de
alineamiento busca minimizar los costos, de manera natural, con este cambio en los
costos, el algoritmo efige rutas de alineamiento que utilicen el mayor numero de
asignaciones iguales, disminuyendo notablemente las posibles rutas.

Con todas las altemmativas, se elaboré lo que hemos denominado el algoritmo
flexibilizado de alineamiento semantico. Este algoritmo tiene la caracteristica de que
permite al usuario elegir de entre las posibles alternativas cuales quiere considerar en
un momento dado. La evaluacién de los resultados obtenidos por este algoritmo vy por el
algoritmo basico permitié contrastar los resultados y determinar cual o cuadles
alternativas eran las que mejores beneficios ofrecian.

5.5 Resultados esperados y obtenidos

La expectativa respecto al desemperio de las diferentes alternativas, indicaba que el
algoritmo de rutas multiples junto con modificacién de costos y pares semi-iguales vy
semi-nulos ofrecerian los mejores resultados posibles. Con el fin de establecer la
certeza de las observaciones cualitativas, se evaluo ¢l desempeno de las diferentes
alternativas.

La evaluacion sistematica de los resultados a traves del método recall y precision ayudd
a evitar consideraciones cualitativas que eventualmente podrian sesgar los juicios
respecto a las bondades de las variantes del algoritmo propuesto.

Entre los resultados obtenidos, se establecid que las alternativas de pares semi-nulos,
pares semi-iguales y su combinacion proporcionan la mayor cantidad de pares
semanticos, con una proporcion muy aita de pares-vinculados.

Las alternativas de intercambio de palabras (disyuntivo o no), rutas multiples y
modificacion de costos no ofrecieron los resuitados esperados, pues aumentan
fuertemente el nimero de pares-vinculados sin incrementar de manera importante el
nimero de pares semanticos. Sin embargo, no deben abandonarse estas lineas hasta
asegurar que no es posible mejorar el desempenio de estas alternativas.

En el caso de rutas miltiples, la alternativa sélo ofrece diferentes alineamientos, pero en
ningin caso modifica la manera en que a partir de estos se identifican lo pares-
vinculados. Es de esperarse que si mejora la manera en que se identifican los pares-
vinculados, los resultados obtenidos por la alternativa de rutas muitiple mejore también.
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5.6 Trabajos futuros

En esta tesis no se evaluaron los resultados que los algoritmos ofrecen cuando se
aplican a un corpus en espanol. Como parte de los trabajos futuros deberan analizarse
las modificaciones y adecuaciones necesarias para el idioma espariol.

A fin de contrastar los resultados no sélo contra los ideales (los resultados que un
algoritmo ideal deberia obtener) sino entre las diferentes alternativas, es necesario
establecer una medida cuantitativa a través de un analisis costo beneficio. En principio.
podria evaluar el costo que se tiene al generar un par semantico en funcién del costo
asociado al numero de pares-vinculados identificados. En la literatura del area de
recuperacion de informacion no se ha encontrado referencia a un indicador como éste.

Si bien en esta tesis se desarrolld y evalud el algoritmo flexibilizado con distintas
alternativas, éstas todavia son susceptibles de revisarse para tener mejores resultados.
Por ejemplo, un andlisis semantico de cada una de las definiciones, asi como la
inclusion de un etiquetador de las partes de la oracidn posiblemente mejore los
resultados obtenidos.

Finalmente, cabe mencionar que las 12 Heuristicas restantes que se plantearon en esta
tesis abren, por si solas, la posibilidad de crecimiento y desarrollo en diversas areas.
tales como lingiiistica computacional, procesamiento de lenguaje natural, semantica y
lenguajes formales, etc., a la vez que permitird afinar el método de alineamiento
semantico. Intuitivamente, y sujeto a desarrollarse y evaluarse. la identificacion de la
categoria gramatical de cada palabra promete una mejora sustancial en cuanto a la
evaluacion de los pares-vinculados, para las alternativas propuestas de pares semi-
nulos, pares semi-iguales, intercambio de palabras y rutas muttiples.
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APENDICE 1. IDENTIFICACION MANUAL DE PARES SEMANTICOS

515 CON
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A continuacion se presentan los pares semanticos identificados manualmente a partir
del diccionario de términos de metrologia en el idioma inglés. Esta identificacion ia
realizd un traductor especializado, para ello tomo las definiciones por pares (cuidando
que fueran siempre de un diferente autor —y asi evitar considerar acepciones de un
mismo término—).

sl Palabra2 - . Palabra 1 Palabra 2 ]
peck measure container vessel
a person one who counting detecting *}
accurate precise counting records
acetic acid vinegar crash accident
adjustable regulated crystal structure crystallography
air capacity breathing power. crystals mineral
aircraft moving body current stream
aircraft rocket current glectricity
altitude elevations curvature sphernicality
amount quantity i chambers vessel
amount value changes fluctuations
amount strengths | ichanges variations
amount of sait salinity ! changes in dimension ditatation
angle inchnation | changes in dimension - expansion
bangle with the horizontal inclination charged _E_electriﬁed
apparatus instrument charged bodies | electrified body
apparatus machine checks | monitoring
apparatus spectrometer day } sunfight
arc quarter circle declination | variation
arms legs decreases | falls
ascertaining recording - defiection torque
assist guide degrees amounts
atmosphertc conditions weather density weight
automatically continuous detect indicates
axis spindle detect recording *
bearing direction detecting ascertaining i
binocular two eyes detecting keeping count —i
breathing respiration detecting measuring o
celestial heavenly detecting recording
celestial body heavenly body detecting displaying
circular scale graduated circle determination measuring
clicking sound beats determine | gauging
concentration amount determine indicating Bl
concentration intensity determine judging
concentration strength determine measuring
condition phenomena determines registering
conditions variations determining ‘| ascertaining
consisting composed determining measuring
constricted narrow device apparatus
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Palabra i- | Palabra 2 7 . Palabra 1 | Palabra 2
[device contrivance graduated scale Trule
device indicator having consisting
device instrurment heat radiation radiant heat
device machine height altitude
device meter how long the time
device piece Incas ancient Peruvians
device spark counter Linciination direction
device system  inclination slope
device gauge s inclination slopes
device photocell indicate demonstrate
devices instrument indicate measuring
dilatation expansion indicate registering
direction angles indicate show
drawing describing  indicates recording
drawing forming lindicates mark
alectric galvanic indicates rmarking
electric current electricity indicates measure
electric current galvanic electricity indicates registering
electric charge electricity indicates registers
electrical activity of the electrocardicgrams _indicating appoints
hean lindicating fixes
elevation inclination [indicating measuring
employing operating “indicating registering
energy heat Tindicating showing
equipment installation | indicator gauge
equipment system {informal colloguial
escapes rushes out “inhaled breathed in
esp usvally linserted pressed
especially usually ] linserted into pressed into
estimating finding [ instrument contrivance
exhaled breathed out instrument indicator
exhibiting measuring {instrument machine
exit pipes narrow aperture instrument one
field limits instrument particle counter
finding determining instrument astrolabe
fitted affixed instrument toy
fluctuating variations instrument hydrometer
fluctuation variation intensity amount
fuid water intensity force
fluid wind intervals times
fluid substance instrument counter
fluid Tevel depth of liquid investigating testing
follow track joined connected
force strength keeps a continuous record | monitoring
forming production keyboard typewriting
gas vapour lead plumb ball of lead "~
gashoider vessel for holding gas lead plumb piece of lead’
giving determining lead plumb weight
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@abréff”‘?ﬁ} e Palabra 2 7G0T Palabra 1 Palabra 2 ]
legs hinged together bowed legs mounted fixed i
length distance mounted i flown
length line neck channel
level depth observed sighted
light lightweight observing detecting
fine string cbserving viewing
linked connected obsearving investigating
liquid liquor obtaining viewing
magnetic field magnetism one single
magnetized magnetic one duarter fourth part
magnitude quantity operate activating
manometer barometer optical density photographic density
mass weight order sequerce
mass density pair two
mass weight particles events
measure estirmating percentage amount
measure take percenfage i proportion
measurement determining person one who
measurement location photographic . visua
measurement measure photons events
measures determining pick up detecting
measures indicates  piece of equipment device
measures indicating  piece of equipment { instrument
measures sounds pivot maovable joint
measuring ascertaining pivoted mounted
measuring asserting polariscope instrument
measuring counting power | energy
measuring estimating predetermined set
measuring indicates predicts foretells
measuring making pressure barometric
measurements pressure force
measuring reads pressire tension
measuring registering producing displaying
measuring surveying quality intensity
measuring taking radar beacons ground stations
measuring testing radiant energy heat
measuring determines radiation rays emitted
measuring angles making angle radiofrequency radio
_ megsurements Tate Torce
mechanism device rate amount
meter contrivance readings measuring
meter instrument readings recording
method procedure recording indicating
m_-ethod system recording analyze
mlrferals rocks recording measure
moisture - water recording measuring
mom'tor- : recordn?g_ recording registering
monitoring controliing recording registers



| Palabra 2 - .7 - Pafabra 1 Palabra 2
taking station establishment i
recording tracing stick rigid
recording counting storing records
records measuring strength amount
records registering i string | cord
records cellecting string iline
records keeping count supersaturated vapour water vapour
refiect reverberates surveying SUrVeyors
registers measuring surveying instrument astrolabe
relative density specific gravity suspended poised
Temoving draw out swinging turning ]
rernoving extracting systemn navigator
resonator soundboard tank vessel
revolutions circular arcs tape line |
right angles perpendiculars taxi cab !
rocke! moving body telescope astronomicat
TO0Mm confined space i_nstrument
rotate moving telescope instrument
scale graduated attachment ai tempo | time
Sea water lests | broves .
seif recording records automatically textile cloth 5
zensiive sensitiveness theodolite graduated instrument ,
sensitivity sensitiveness | theodolite instrument i
sensitvity intensity thermometer temperature
several a number of measuring dewce
thermometer device
short'range radar seconqary radar thread filament
showing Coectng i obliquity
f?‘sows Hustrating timepiace tinstrument for
signals echoes measuring time
signals waves fracing Tobserving
[ sky atmosphere trademark proprietary name
slope angle transit passage
small minute traveled traversed
small short trickle runs in
soluble dissolved upstream in opposition {0 the
sound tones fluid flow
space sky vane plate
specific set vanes arms
spectrometer instrument variation fluctuations
spectroscope instrument vehicle automobile
speed force vehicle device
speed rate of motion vehicle instrument
speed rotion vertical depth
speed velocity vinegar acid
spherical closed volumes gquantities
spirit level levelling instrument walking on foot
Star celestial body water liquid
stars celestial bodies

87



g (Palabra2 ulus L

Eﬁl@bré Vo
water

moist

Palabra 1

Palabra 2

weight

bob

wavelength

frequency

weight

plummet
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APENDICE 2. PRUEBAS UTILIZANDO UNA SOLA RUTA DE ALINEACION

A continuacion se presentan los resultados obtenidos al aplicar el algoritmo modificado
de alineamiento semantico para las pruebas 1 a § descritas en el capitulo cinco de esta
tesis. Las primeras dos columnas corresponden al par semantico generado por el

algoritmo mientras que la tercera indica si este par forma parte de aquelios identificados
manuaimente por el traductor.

Prueba 1. Algoritmo basico

TEESEEE T | Identificados
et ¥ P}?ﬁ%mbz manualment
amount concentration | si
amount intensity si
amount rate si
apparatus instrument si
ascertaining determining | si
ascertaining measuring si
day sunlight Si
determining measufing si
direction inclination Si
field limits si
heavenly celestial Si
indicating measuring Si
location measurement | si
measuring recording Si
measuring testing si
observing tracing si B

Prueba 2. Una sola ruta y considerando pares semi iguales

S T e Identificado™

Satinshell ™ Pfﬁ,}m | manualmente:
amount concentration | si
amount intensity si
amount rate i
amount strengths si
apparatus device si
apparatus instrument si
ascerfaining detecting si
ascertaining | determining | si
ascertaining | measuring si
closed spherical si
counting detecting | si
counting records si
day sunlight si
determining measuring si

Palabra 1 Palabra 2 | ldentificado
manuaimente
precise accurate si
propertion percentage Si
radiofrequency | radio Si
recording analyze | Si
sat specific si
strength amount Sl
strength concentration | si
fsystem method Si
%g measuring Si
telescope instrument si
turning : swinging si
| variations conditions si
Pwavelength __{frequency Tsi
weight mass Si
{ hyperbolic radio no
[salinity  amount ino ]
Palabra 1 Patabra 2 Identificado
manualmente
device instrument Si
direction angles si
direction inclination si
employing operating si
estimating measuring si
field limits si
fluid substance . | si
force rate si
force speed si
heavenly celestial Si
inclination angle 1 sl
inclination slope si
indicates measuring  |si-
instrument meter s
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lde_'ntiﬁi_';:?dg:;j_
manualmeéptey

si

location measurement : si
measuring detecting si
measuring determines s

measuring recording si

measuring testing | s

minute small | si
mounted pivoted ‘ si

observing tracing ( Si
precise accurate si

proportion percentage si

quantity magnitude  |si

radiofrequency | radio i st
readings measuring | si

recording analyze ; si

recording counting i si

records collecting ' si
pr;gistering recording Lsi
sensitivity intensity ' si

set specific i si

slope angle Isi

spindle axis isi

strength amount \ si

strength concentration | si

system method ! si

taking measuring si

telescope instrument ' si

tension pressure | S

turning swinging si

usually esp Si

variations conditions si

vessel container si

wavelength frequency si

weight mass Si

air materiais no

Identificada

Prueba 3. Una sola ruta y considerando pares semi-nulos

i

concentration

amount
amount intensity si
amount rate si
amount strengths si
“t apparatus instrument si
determining | si

ascertaining

Palabra 1 Palabra 2 manualmente
astronomical | measuring no |
calculated sound no i
carpenter device no i
correcting carried no B
degrees sensitivity no B
depth water no :
detecting producing no !
distances ascertaining | no i
distances depends no |
distances readings no |
field light no !
form device no j

| gage indicates | no
hyperbalic radio "no :
instruments surveying 'no
means manometer no |
measuring producing no :
objects velocity no !
passage | telescope no f
point ' pressure ino l
presence position no J
quality amount _ino |
quality ‘ascertaining | no |
readings ‘ ascertaining } no J.
readings instrument | no |
records making I no

rushes mounted 1 No

salinity amount [no )
square testing no

substances source no

time reticle no

triggers distance no

tube reduce no

value nitrogen no

: o Identificado
- Palabra 1 . Palabra 2. | Manualmente
ascertaining measuring Si

day sunlight si

determining finding si

determining measuring Si

direction inclination Si

elevation inclination si

o0



T e 5} Identificado’]
i Palabr IManaiierte
energy s
‘exhibiting measuring | si
field limits si
guide assist si
heat energy si
heavenly celestial si
indicating measuring si
location measurement | si
measuring recording si
measuring testing si
observing investigating !si
observing tracing Si
obtaining viewing i
phenomena condition si
precise accurate si
proportion percentage  |si
radiofrequency | radio si
recording analyze si
set specific si
showing detecting si
strength amount si
strength concentration | si
system method si
take measure Si
taking measuring si
telescope instrument s
turning swinging si
variation fiuctuations sl
variations conditions si
vertical depth si

Prueba 4. Una sola ruta y modificacion de costos

amount concentration

amount intensity si
amount rate si
amount strengths Si
apparatus instrument si
ascertaining | determining | si
ascertaining | measuring si
day sunlight si
determinin finding si
determining | measuring  |si

91

ldentificado
Palabra 1 Palabra 2 Manualmente
visual photographic | si
wavelength ~frequency Si
weight " mass si
L air "atmosphere | no
| automatically ' making no
buildings - aercfoils no
COMpass _motor no
consumed | passed | no
drop Lcarburettor | no
form: position no
horizon . observer no
hyperbolic 'radio no
|instrument - tnformal no
keeping detecting no
kinds instruments | no
measurement  escape no
mech , hautical no
| motion "variation no
name number no
need faces ] no
phenomena  features ' no
quantity presence  Ino
salinity amount | no
sixth sighting no
speed . number i no i
time water | no !
vapour alcohol ‘no i
varous variously ne
water ‘salt no
Identificado
Palabra 1 Palabra 2 Manuaimente
direction inclination Si
elevation inclination Si
energy power si
exhibiting measuring Si
field limits Si
guide assist si
heat enargy Si
heavenly celestial si
indicating measuring si
tocation measurement | si
TESIS CON
 FALLA DE ORIGEN



recordmg

measuring

measuring testing $i
observing investigating | si
observing tracing Si
obtaining viewing si
phenomena condition si
precise accurate si
proportion percentage | si
radiofrequency | radio si
recording analyze si
set specific Si
showing detesting si
strength amount si
strength concentration | si
system method Si
take measure si
taking measuring Si
telescope instrument si
mt'u_ming swinging | si
variation fluctuations | si
variations conditions Si
vertical depth si
visual photographic | si
wavelength frequency Si
weight mass Si
air atmosphere 1 no ]

Prueba 5 Una sola ruta e intercambio de palabras

Identificadas
g@alaﬂ . s 7 Manualmeﬁfee
amount concentration : si
amount intensity si
amount rate si
apparatus instrument Si
ascertaining | determining | si
ascertaining | measuring si
day sunlight si
determining measuring si
direction inclination si
field limits si
heavenly celestial si
indicating measuring si
location measurement | si
measuring recording | si
measuring testing si

ldentificado
_ Palabra 1 Palabra 2 _'_Manualmerzt_e_
automatically | making no
| buildings aerofoils no
compass motor no
consumed ] passed no
drop carburettor no :_J
form pasition no
horizon | cbserver no |
hyperbolic radia no
instrument informal no
keeping detecting no ]
kinds instruments | no :
measurement | escape no ]
mech | nautical no J
mation i variation no
| name | number no
need i faces no
phenomena  !features no |
quantity | presence no
salinity }imount no |
sixth i sighting no
speed | number no T
time I water no
vapour | alcohol no
various ] varicusly no
water . sait no
ldentificado
Palabra 1 Palabra 2 Manualmente
observing tracing si
precise accurate Si
proportion percentage si
radiofrequency | radio si ]
recording analyze 5i
set specific Si ]
strength amount si |
strength concentration | si
system method si
taking measuring Si
telescope instrument Si
turning swinging si
| variations conditions Si
. | wavelength frequency si
weight mass Si

FALLA DE Cit
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Iaehtificado:
L 05 Manusléits]
hyperbolic | radio no
relative photometric | no
salinity amount no

—
(SIS

Prueba 6. Una sola ruta, considerando pares semi iguales y semi nulos

_ Identificado™]
"amount concentration | si
amount intensity si
amount rate Si
amount strengths Si
apparatus device si
apparatus instrument si
arms vanes s
ascertaining | detecting si
ascertaining | determining |si
ascertaining measuring | S
ascertaining | recording si
cab taxi i

closed spherical si _J
contrivance device s
counting detecting Si
counting records si
day sunlight Si
degrees armounts si
detecting displaying si
determining finding Si
determining measuring si
device gauge si
device instrument si
direction anyies si
direction inclination si
elevation inclination si
empioying operating si
energy powel 5i
estimating measuring si
evenis particles si

exhibiting measuring si ]
field Jimits si
fluid substance si
force rate si
force speed si
 guide assist si
heat energy si
heavenly celestial si

“identificado s
_ Palabra 1 Palatjré 2 .Ml;iu;h?e?:té
inclination angle si
inclination  slope Si
indicates measuring si
Instrument meter si
line string si
location measurement | si
measuring determines si
measuring recording si
measuring registers Si
measuring testing | si
minute small J Si
monitoring controlling si
mounted pivoted S
observing investigating | si
observing tracing si
obtaining viewing si
phenomena condition si
precise accurate Ssi
propertion percentage Si
quantity magnitude si
radiofrequency | radio Si
readings measuring Si
readings recording si
recording analyze Si
recording counting Si
records collecting . si
registering indicating Si
registering recording si
registers indicates si
sensitivity intensity si
set specific si
show indicate si
showing detecting Si
slope angle si
spindle axis si
strength | amount 'si
strength concentration | si
systemn method  |si
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N T Y
e

S

avigator

take measure ]
taking measuring si
telescope instrument Si
tension pressure Si
turning swinging Si
usually esp si
variation fluctuations | si
variations conditions si
vertical depth si
vessel container si
visual photographic | si
wavelength frequency si
weight mass Si
air atmosphere [ no
air materials no
applying connected no
ascertaining reach no
assembly device no
astronomical | measuring no
automatically | making no
buildings aerofoils no
calculated sound no
carpenter device no
centre determine no
circle sextant no
commonest study no
| compass motor no
consumed passed no
correcting carried no
current measured no
' deciination stars no
degrees sensitivity no
depth water no
detecting current no
device pair no
displaying current no
distances readings no
drop carburettor no
drop measure no
electrical sensitive no
field light no
form device no
form position no
form variation no
 gage indicates no
| gage presence no

yo.-Palabra.1- | Palabr

gauge pair

horizon ohserver no
hyperbolic radio no
indicates intensity no
installation aircraft no
instrument depends no
instrument esp no
instrurment informal no
instrument kinds noe
instrument self no
instruments surveying no
intensity detecting no
intensity measuring no
kinds instruments | no
means manometer | no
measure presence no
measurement !escape no
measuring producing no
mech nautical no
motion form no
motion variation ne
name number no
need faces no
objects velocity no
open small no
passage telescope no
phenomena features ne
point pressure no
presence position no
process direction no
properly formerly no
provides recording no
quality amount no
quality ascertaining |no
readings ascertaining [ no
readings depends no
recording instrument no
recording kinds ho
records making no
rushes mounted no
salinity amount no
sea depth no
sixth sighting no
sounding measures no
spec esp o
speed number no
square testing no

TESIS CON
LeaTT A NE ORIGEN




strength current ]
substances source no
take finding no T
time long no
time reticle no
time water no
triggers "distance no
tube reduce no

Prueba 7. Una sola ruta considerando pares semi nulos y semi iguales y mod;ﬁcando
los costos de las operaciones.

- | exhibiting

accident crash
amount L_oncentration si
amount intensity si
amount rate si ]
amount strengths ]
apparatus device s? -
apparatus instrument si A
arms vanes si
ascertaining | detecting Si
ascertaining determining  : si
ascertaining measuring si
cab taxi si
closed spherical si
' counting detecting Si
day sunlfight si
_&egrees amounts si
detecting displaying si
determining | finding si
?etermining measuring si
device gauge si
device instrument si
device photocell si
direction angles si
direction inclination si
echoes sighals st
elevation inclination si
employing operating si
energy power si
estimating measuring | si
events pamcl% sf
measuring  |si

mtrogen

vapour alcohol no
variation earth no
various variously no
voltage loop no
water salt no
wind direction no

. fieid

limits

]
fixes indicating si
fluid substance si
force rate si
force speed si
guide assist si
heat energy si
heavenly celestial si
inclination angle si
indicates measuring si
instrument meter si
line string si
focation measurement | si
measuring determines | si
measuring recording si
measuring registers si
measuring testing si
minute small si
monitoring controlling si
mounted pivoted si
observing investigating | si
observing  |tracing si
obtaining viewing si
phenomena condition si
precise accurate Si
pressed inserted si
proportion percentage  |si
radiofrequency | radio s
readings . _|measuring  |isi
recording  |analyze si

counm]g




identificado

BSOS SR Manualmente:
records collecting si
registering indicating si
registering recording si
registers +indicates si
sensitivity intensity Si
set specific si
showing detecting si
slope angle Si
slope inclination si
spindle axis si
strength amount Si
strength concentration | si
system method 5i
system navigator si
take measure si
taking measuring si
telescope instrument si
turning swinging si
usually esp Si
variation fluctuations  !si
variations conditions Si
vehicle device Si
vertical depth si
vessel container si
visual photographic | si
wavelength frequency si
weight mass si
air atmosphere | no
air materials no
applying connected no
ascertaining reach no
assembly device no
astronomical | measuring no
automatically | making no
aviation based no
buildings aerofoils no
calculated sound no
carpenter device no
centre determine ne
commonest study no
compass motor no
consumed passed no
correcting carried no
current measured no
declination stars no
detecting current no
device pair no

Identificado
| Palabra 1 Palabra 2 Manualmente
direction tocal no
direction room no
displaying current no
distance number no
distance position no
drop carburettor ne
drop measure no
eg intervals no
electrical sensitive ne
event cause no
form device no
form position no
farm variation no
gage indicates no
gauge pair no
horizon observer no
hyperbolic radio no
installation aircraft no
instrument depends no
instrument esp no
instrument informal no
instrument kinds ne
instrument seff no
instruments surveying no
kinds instrurments | no
means manometer no
measurement | escape no
measuring producing no
mech nautical ne
motion form no
motion variation no
name number no
need faces no
open small no
passage plane no
phenomena features no
point pressure no
presence position no
process direction no
properly formerly no
provides recording no
guality amount no
quantity electrical no
readings ascertaining |[no

| recording depends no
recording instrument no
recording kinds no
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alal
relative photometric | no
return presence no
rushes maunted no
salinity amount no
sea depth no
show fixes no T
sixth sighting no _
sounding measures no
spec esp no
spectrum radiation no
speed number no
strength current no
substances source no
succession revolution no
surface bolometer no
take finding no |
taking producing no |

ldentificado

Palabra 1 Palabra 2
Manualmente
time long no
time punching no
time reticle ne
time stamping no
time water no
tube reduce no
usually mounted no
vapour alcohol no
variation earth no
various variously no
vinegar acetic ne
voltage loop no
water salt no
wavelengths | detecting no
wind direction no

Prueba 8. Una sola ruta considerando pares semi iguales y semi nulos e intercambio de

palabras
o identificado

. :Palabr Manualmente:
amount concentration | si

amount intensity S

amount rate Si

amotint strengths si |
apparatus device si ]
apparatus instrument Si

arms vanes Si

ascertaining | detecting si

ascertaining determining | si

ascertaining | measuring si

ascertaining | recording si

cab taxi S .
closed spherical si

contrivance device si

counting detecting Si 1
counting records Si

day sunlight si

degrees amounts si ]
detecting displaying si

determining finding si

determining measuring Si

device gauge si

device instrument Si

Palabra 1 Palabra 2 N:dentlﬁcado
anualmente
direction angles Si
direction inclination Si
elevation inclination si
employing operating Si
energy power si
estfmating measuring Si
events particles si
exhibiting measuring si
field limits si
fluid substance si
force rate Si
force speed si
guide assist Si
heat energy si
heavenly celestial si
inclination angle Si
inclination slope si
indicates measuring si
insfrument meter si
line string si
location measurement | si
measuring determines si
measuring recording | si
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ldentificadoz i
e | Manualmente: Palabra 1 Palabra 2 rvligﬁ?xg?r;aecrj:t)e
measuring registers si applying connected no
measuring testing 8i ascertaining reach no
minute smail si assembly device no
monitoring controlling Si astronomical |measuring [ no
| mounted pivoted si automatically | making no
observing investigating | si puildings aerofoils no
observing tracing si calculated sound no
obtaining viewing 5i carpenter Tdevice no T
phenomena condition si centre determine NG
precise accurate Si circle sextant no
proportion percentage |si commonest study no
quantity magnitude si compass motor no
radiofrequency | radio Si consumed passed no
readings measuring si correcting carried no
readings recording si current measured no
recording analyze si declination stars no
recording counting si degrees senstivity no
records collecting Si depth water no
registering indicating si detecting current no
registering recording Si device pair no
registers indicates si displaying current no
sensitivity intensity si distances readings no
set specific si drop carburettor | no
show indicate Si drop measure ne
showing detecting Si electrical sensitive no
slope angle si field light no
spindle axis s form device no
strength amount si form position no
strength concentration | si form variation no
system method si gage indicates no
system navigator si gage presence no
take measure 8i gauge pair no
taking measuring | si "horizon observer no
telescope instrument si hyperbolic radio no
tension pressure si indicates intensity no
turning swinging si installation aircraft no
usually esp si instrument depends no
variation fluctuations | si | instrument esp no
| variations conditions si instrument informal no
vertical depth Si instrument kinds no
vessel container 5i instrument self no
visual photographic §si instruments surveying no
wavelength frequency i intensity detecting no
weight mass si intensity measuring no
accurately instrument no kinds instruments | no
air atmosphere | no means manometer | no
1air materials no measure presence no
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b

measurement | escape

measuring producing no
mech nautical no
mofion form no
motion variation no
name number no
need faces no
objects velocity no
open small no
passage telescope no
phenomena | features no
presence position ne
process direction no
properly formerly no
provides recording no
quality amount no
quality ascertaining |no
readings ascertaining |[no
readings depends no
recording instrument no
recording kinds no
records making no
rushes mounted no

Identificado
Palabra 1 Palabra 2 Manuaimente
salinity arnount no
sea depth no B
sixth sighting no
sounding measures no B
spec esp no
speed number no
square testing no
strength current no
substances source no ]
take finding no
time long no
time reticle no
time water no B
triggers distance no
tube reduce no
value nitrogen no
vapour alcohol no
variation earth no B
various variously no
voltage loop no ]
water salt no
| wind | direction no j

Prueba 9. Una sola ruta considerando pares semi nulos y semi iguales, modificacion de
costos de las operaciones de edicién e intercambio de palabras

identificado

Identifi
i AN Manualmente

accident crash si
amount concentration | si
amount intensity si
amount rate Si
amount strengths si
apparatus device si
apparatus instrument si

arms vanes Si
ascertaining detecting 5i
ascertaining determining | si
ascertaining measuring si

cab taxi Si
closed spherical Si
counting detecting si

day sunlight s
degrees amounts si

Palabra 1 Palabra 2 Manualmente

detecting displaying Si

determining finding si

determining measuring S

device gauge Si R
device instrument si

device phatocell si

direction angles si .
direction inclination si B
echoes signals si

elevation inclination si ]
employing operating si

energy power si

estimating measuring Si

events particles Si

exhibiting measuring si
@d limits Si
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|- Identificado: ;

, Manualmente:
indicating si
substance si
rate si
speed s

quide assist si
heat energy si
heavenly celestial si
inclination angle si
indicates measuring si
instrument meter si
line string si
iocation measurement | si
measuring determines | si
measuring recording si
measuring registers si
measuring testing si
minute small si
monitoring controlling si
mounted pivoted si
observing investigating | si
observing tracing Si
obtaining viewing si
phenomena condition Si
precise accurate Si
pressed inserted si
proportion percentage Si
radiofrequency | radio Si
readings measuring Si
recording analyze Si
recording counting si
records collecting si
registering indicating si
registering recording si
registers indicates si
sensitivity intensity si
set specific si
showing detecting si
slope angle Si
slope inciination Si
spindle axis Si
strength amount si
strength concentration | Si
system method Si
system navigator si
take measure Si
taking measuring si
telescope instrument si

Identificado
Palabra 1 Palabra 2 Manualmente

turning swinging si

usually esp si

variation fluctuations | si

variations conditions si

vehicle device si

vertical depth Si

vessel container si

visual photographic | si

wavelength frequency Si

weight mass si

air atmosphere no
air materials no
applying connected no
ascertaining reach no
assembly device no
astronomical | measuring no
automatically | making no
aviation based no
buildings aerofoils no
calculated sound no
carpenter device no
centre determine no
commonest study no
compass motor ho
consumed passed no
correcting carried no
current measured no
declination stars noe
detecting current no
device pair no
direction local no
direction room no
displaying current no
distance | number no
distance position no
drop carburettor no
drop measure no
eg intervals no
electrical sensitive no
event cause no
form device no
form position no
form variation no
gage indicates no
gauge pair no
horizon observer no
hyperbolic radio no
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Palabra 2

Identificado

Palabra 1 Palabra 2
Manualmente
rushes mounted no
salinity armount no
sea depth ne
show fixes no
sixth sighting no
sounding measures no
spec esp no
spectrum radiation no
speed number no
strength current no
substances source no
succession revolution no
surface bolometer no
take finding no
taking producing no
time long no
time punching no
time reticle no
time stamping no
time water no
tube reduce no
usually mounted no
vapeur alcohet no
variation earth no
various variously no
vinegar acetic no
voltage loop no
water salt no
wavelengths | detecting ne
wind direction no

Manualments;
installation aircraft no
instrument depends no
instrument esp no
instrument informal no
instrument kinds no
instrument self no
instruments surveying no
Kinds instruments | no
means manometer no
measurement |escape no
measuring producing no
mech nautical no
motion form no
motion variation no
name number no
need faces no
open small no

assage plane no
phenomena features no
point pressure no
presence position no
process direction no
properly formerly ne
provides recording no
guality amount no
guantity electrical no
readings ascertaining | no
recording depends no
recording instrument no
recording kinds no
relative photometric | no
return presence no
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APENDICE 3. PRUEBAS CONSIDERANDO HASTA 20 POSIBLES RUTAS DE ALINEACION

A continuacién se presentan los resultados obtenidos al aplicar el algoritmo modificado
de alineamiento semantico para las pruebas 10 a 18 descritas en el capitulo cinco de
esta tesis. Las primeras dos columnas corresponden al par semantico generado por el
algoritmo mientras que la tercera indica si este par forma parte de aquellos identificados
manualmente por el traductor.

Prueba 10. Rutas multiples

Idenitifica l i

B2 Iy antiaIents. Palabra 1 Palabra 2 Mgizgtlir?;(:ge
amount concentration | si proportion percentage si
amount intensity Si radiofrequency | radio Si
amount rate si recording analyze si
apparaius instrument si set specific Si
ascertaining determining | si strength amount si
ascertaining measuring Si strength concentration | si
day sunlight si system method Si
determining measuring Si taking maasuring si
direction inclination S telescope instrument S
field limits i turning swinging si
heavenly celestial si variations conditions Si’
indicating measuring S wavelength frequency Si
location measurement | si weight mass si
measuring recording si buildings aerofoils no
measuring testing Si hyperbolic radio no
observing tracing si ] salinity amount no
precise accurate  |si | time hours no ]
Prueba 11. Rutas mdltiples y pares semi iguales

N Palabral | Palabra2 |, ldentificado
R i : Manualmente
amount concentration | si determining measures Si
amount intensity si determining measuring si
amount rate si device instrument si
amount strengths Si direction inclination Si
apparatus device 5i ] estimating measuring si
apparatus instrument si field. limits si
apparatus spectrometer |si fluid substance Si
ascertaining detecting si force rate si
ascertaining | determining | si force speed si
ascertaining measuring si heavenly celestial Si
counting detecting si | inclination angle Si
counting records si inclination slope si
day sunlight Si | indicates measuring | si
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IdeRffcaae

€.

o Manualme
installation equipment si
instrument hydrometer | si
instrument meter Si
line string si
location measurement | si
measuring detecting 5i
measuring determine si
measuring determines Si
measuring recording si
measuring testing si
minute small Si
monitoring controlling si
mounted pivoted si
observing tracing si
polariscope ingtrument si
precise accurate si
proportion percentage | si |
radiofrequency | radio si
readings measuring si
recording analyze si
recording counting si
records coliecting 5i
registering recording Si
registers indicates 5i
registers measuring si B
registers recording si
sensitivity intensity S
set specific si H
slope angle si
sounds measures si
strength amount Si
strength concentration | si
system method si
taking measuring si
telescope instrument si
tension pressure Si
turning swinging Si
variations conditions si
vessel container si
visual photographic | si
wavelength frequency si
weight mass Si
activating mechanism | no B
aid examination | no B

Palabra1 | Palabra2 | dentificado
Manualmente
airfield airports no
astronomical | measuring no
buildings aerofoils no
carpenter device no
correcting carried no
degrees sensitivity no
detecting instrument no
detecting irradiation no
detecting producing no
dip determine no
distances ascertaining |no
earth studying no
electrical sensitive no
employed fringes no
form device no
gage indicates no
hyperbolic radio no
instrument operate no
instruments surveying no
kept light no
means manometer no
measuring producing no
mechanically | various no
objects velocity no
observation axes no
presence position no
process causes no
quality amount no
readings ascertaining |no
readings distance no
records making ne
salinity amount no
sounding anglers no
speed number no
square testing no |
substances source no
time hours no
time long no
time reticle no
transformation | measurement | no
triggers measured no
value nitrogen no
wind direction no ]
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Prueba 12. Rutas multiples y pares semi nulos

Identitado -

S | Manualmente:

concentration | s
amount intensity si
amount rate Si
amount strengths S
apparatus instrument si
ascertaining detecting Si
ascertaining determining | si
ascertaining measuring si
automatically | continuous Si
contrivance device 5i
crystals mineral ]
day sunlight Si
determine measuring Si
determining finding si
determining measures Si
determining measuring Si
device gauge si
device instrument Si
device photocell S
direction angles si
direction inclination 5i
elevation inclination Si
empioying operating Si
energy power si
estimating measuring si
exhibiting measuring si
field limits si
fluid substance si
force speed Si
heavenly celestial Si
height altitude si
instrument hydrometer | si
intensity quality si
line length Si
line string si
location measurement | si
measuring recording si
measuring testing si
monitoring controlling si
mounted pivoted si
observing investigating | si
observing tracing si
obtaining viewing si
plate vane Si
polariscope instrument si

Palabra 1 Palabra 2 Identificado
Manualmente
precise accurate si
proportion percentage Si
radiofrequency | radio si
recording analyze si
registering recording si
registers measuring si
registers recording Si
sensitivity infensity si
set specific sl
| short small si
showing detecting si
showing indicating si
sounds measures s
strength amount si
| strength concentration | si o
system method si
take measure S
taking measuring si
telescope instrument si
tension pressure si
testing investigating | si
turning swinging si
usually esp si
variation fluctuations si
variations conditions s
viewing observing si
visual photographic | si
wavelength frequency si
weight mass si
11th employed no
alternating electric no
amount pressure no
apparatus reference no
apparatus signal no
ascertaining action no
astr instrument no
astronomical | optical no
atmospheric pressure no
attached small no
automatically | making no
automatically | registers no
brass like no
buildings aerofoils no
bushel measuring no
-1¢cloth truncated no
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o
[¢]
=]
=3
=

% Manualmeénte
compass motor no
consumed passed no
crystals solutions no
chest respiratory no
degrees sensitivity no
density atmospheric | no
density kind no
density measuring no
determining drawing no
determining studying no
device pair no
device reference no
elevation vane no
engine informal no
establishment | radio no
estimating ascertaining | no
estimation determining |no
exhibiting pressure no
extracting generaily no
extracting measuring no
fitted aircraft no
flowing passed no
force arterial no
foreign angles no
form device no
form position no
form variation no
fourth measuring no
gas pressure no

| gauge graduated no
gauge pair no
Egneratly measuring no
graduated telescope no
great increase no
ground instrument no
handle like no
hence pressure no
horizon figure no
hyperbolic redio no
index upper no
indicating pressure no
indices index no
indices refractive no
instrument astronomy no
instrument depends no
instrument informal no
instrument physics no

Palabrat | Palabra2 |, ldentificado
Manualmente
instruments type no
judging usually no
keeping detecting no
kind atmospheric  {no
line determine no
line plumb no
measures keeps no
measuring comparing no
measuring solution no
measuring studying no
measuring tape no
mech nautical no
mechanical storage no
mechanically | various no
motion device no
motion’ form ne
motion variation no
movements pneumogram | no
movements sphygmogram | no
name number no
notes thing no
number esp no
observing measuring no
orig room no
passage indicating no
passage plane no
phenomena features no
photographic | material no
photographic | specimen no
phototube sensitive no
plate scale ne
poised centre no
position usually noe
presence deflection no
presence position no
pressure measuring no
projection | graduated no
properly formerly no
purpose srnall no
guality amount no
quality magnitude no
radio consisting no
radio determining no
reaction designed no
registering magnetic no
rising altitudes no
rule scale no
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salinity amount no
shadow gnomon no
soil surface no
sonograph components [ no
sonograph frequencies no
sonograph sound no
sonograph way no
soundboard employed no
sounding determine no
spec esp no
specific earth no
speed sun no
sphere graduated no
stamp measufing no

ldentificado

Prueba 13. Rutas multiples y modificacion de costos

ff:: * Palabra‘: ! P ab 2 “}Izi?};?;%%?e
amount concentration | si
amount intensity Si
amount rate 5
apparatus instrument Si
ascertaining |determining | si
ascertaining measuring si
day sunlight si
determining measuring si
direction inclination si
field limits Si
heavenly celestial si
indicating measuring si
Jocation measurement | si
measuring recording si
measuring testing si
observing tracing si
precise accurate si
proportion percentage si

Prueba 14. Rutas muitiples e intercambio de palabras

B3

i & LR BT
amount concentration
amount intensity si
amount rate si

Palabra 1 Palabra 2 . Manualmente
tension moisture no
tension pitch ne
time long no
time reticle no
transformation | determining no
transformation | measurement | no
tube height ne
vapour alcohol no
vessel various no
water pressure no
wind force no
wood shaped no
yarn content no
ldentificado
Palabra 1 Palabra 2 Manualmente
radiofrequency | radio Si
recording analyze si
set specific Si
strength amount i
strength concentration | si
system method Si
taking measuring Si
telescope instrument si
turning swinging si
variations conditions Si
wavelength frequency Si
weight mass Si
buildings aerofoils no
hyperbolic radio no
relative photometric | no
salinity amount no
=~ | ildentificado
Walke Palabra2 - bytanualmente
apparatus instrument Si
ascertaining |determining | si
ascertaining | measuring | si
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Jdentifidado
- PAlBbE2 | panalmente
day sunlight Si
determining measuring Si
direction inclination Si
field limits Si
heavenly celestial si
indicating measuring si
location measurement { si
measuring recording si
measuring testing si
observing tracing si
precise accurate si
proportion percentage | si
radiofrequency | radio si
recording analyze si

Prueba 15. Rutas mdltiples y pares semi iguales y semi nulos

| Pelabrat | Paleba2 |yooit
amount concentration |si
amount intensity Si
amount rate si
amount strengths si
apparatus device si
apparatus instrument si
apparatus spectrometer |si
appoints indicating si
ascertaining detecting si
ascertaining determining si
ascertaining measuring si
ascertaining recording Si
automatically | continuous si
cab taxi si
contrivance device si
counting detecting si
crystals mineral Si
day sunlight Si
degrees amounts si
detecting displaying si
determine measuring si
determining finding si
determining measures si
determining measuring si
device gauge si
| device instrument si .
device photocell si

Palabrai1 | Palabraz |, dentificado
Manualmente

set specific Si

strength amount Si

strength concentration | si

system method si

taking measuring Si

telescope instrument Si

turning swinging si

variations conditions Si

wavelength frequency i

weight mass si

buildings aerofoils no
hyperbolic radio no
salinity amount no
time hours no

ldentificado
Palabra 1 Palabra 2 Manualmente

direction angles Si
direction inclination si
displaying producing si
elevation inclination si
employing operating =]
energy power si
estimating measure si
estimating measuring si
events particles si
exhibiting measuring 5i
field limits si
fluid substance si
force rate S
force speed Si
heavenly celestial si
height altitude si
inclination angle si
inclination slope si
indicates measuring si
indicating recording si
installation equipment Si
instrument hydrometer si
instrument meter Si
intensity quality si
line length si
line string i
location measurement | si

107




o
[0
3
o=
=

! " | Manualmente:
measuring determines S
measuring recording Si
measuring registers si
measuring testing si
minute small si
monitoring controlling si
mounted pivoted si
observing investigating | si
observing tracing si
obtaining viewing si
plate vane si
polariscope instrument Si
precise accurate si
proportion percentage si
radiofrequency | radio si
readings measuring si
readings recording Si
recording analyze si
recording counting si
recording measure si
recording registers Si
records collecting Si
registering recording si
registers indicates si
sensitivity intensity si
set specific si
short small si
showing detecting si
showing indicating si
siope angle Si
sounds Ineasures si
strength amount si
strength concentration | si
system method si
take measure si
taking measuring si
telescope instrument Si
tension pressure si
testing investigating | si
turning swinging si
usually esp S
variation fluctuations si
variations conditions si
vehicle device si
vessel container si
| viewing observing si
visual photographic | si

Palabra 1 Palabra2 } |dentiticado
I'Manualmente

wavelength frequency Si

weight mass si

11th employed no
activating appoints no
activating automatically |no
activating fixes no
activating indicates no
adapted detect no
aid examination ne
air materials no
airfield free no
alternating electric no
alternating guantity no
amount pressure no
apparatus reference no
apparatus signal no
appoints device no
appoints instrument no
appoints operate no
ascertaining action no
ascertaining measure ne
ascertaining reach no
assembly device no
astr instrument no
astronomical | measuring no
astronomical optical no
atmospheric pressure no
attached small no
automatically | making no
automatically | operate no
automatically | registers no
automatically |time no
beam instrument no
beam measuring no
beam reference no
blood variations no
brass like no
buildings aerofoils no
bushel measuring no
business thing no
carangeot faces no
carpenter device no
centre hinged no
circular number no
cloth truncated no
column pressure no
compass motor no
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_identificad

Mantaimenits:

usuaﬁy |

consisting no
consumed passed no
correct indicates no
correcting carried no
count number no
counting keeping no
crystals solutions no
current relative no
change calculated no
chest respiratory no
degrees sensitivity no
density atmospheric | no
density kind no
density measuring no
depth fluid no
depth water no
detecting instrument no
detecting producing no
determining depth no
determining drawing no
device pair no
dial surveyors ne
dip determine no
distances recording no
earth inclination no
earth intensity no
earth studying no
effect amount no
electrical resistance no
electrical sensitive no
elevation mounted no
elevation vane no
employed fringes no
engine informal no
equal sighting no
esp determination |no
esp measuring no
establishment | radio no
estimating ascertaining | no
estimation determining no
expiration inhaled no
extracting form no
extracting generally ho
extracting measuring no
extracting surgery no
eyeball tension no
fitted aircraft no

Palabra1 | Palabra2 .| jdentificado-
- T Manualmente:
fitted records no
fixes appoinis no
fixes operate no
fiowing passed no
force arterial no
force beam no
force escape neo
force measuring no
force recording no
foreign angles no
form device no
form measuring no
form position no
form variation no
fourth measuring no
furnished consisting no
gage indicates no
gage presence no
gas detecting no
gas maintained no
gas pressure ne
gauge graduated no
gauge pair no
gauging density no
generally form no
generally measuring no
graduated piece no
graduated telescope no
great increase no
ground instrument no
hand sighting no
handle like no
hence pressure no
horizon attached no
horizon figure no
horizon level no
horizontality heights no
hyperbolic radio no
illustrating detection no
inclination line no
index upper no
indicates intensity no
indicating aircraft no
indicating force no
indicating instrument no
indicating operate ho
indicating person no
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indicating

Identificado .

indices index no
indices refractive no
inspiration air no
instrument astronomy no
instrument depends no
instrument esp no
instrument informal no
instrument measuring no
instrument mechanical no
instrument operate no
instrument physics no
instrument produces no
instrument reference no
instrument self no
instrument tube no
instruments surveying no
instruments type no
intensity gas no
intensity maintained no
intensity measuring no
interference acoustic no
ionizing occurrences  {no
judging usuatly no
keeping detecting no
keeping records no
kept light no
kind atmospheric | no
like gas no
line depth no
line determine no
fine plumb no
lungs breathing no
made indicating no
main compressibility | no
marking music no
means esp no
means manometer no
means tempo no
measure presence no
measures keeps no
measuring comparing no
measuring solution no
measuring studying no
medsuring tape no
mech naut no
mech nautical no

" Palabra 1 | Palabra.2 i) 0T 0
\ oo tManualmente:
mechanically | various no
motion device no
motion form no
motion variation no
movements pneumogram |no
movements sphygmogram | no
music indicating no
mUuSsic instrument no
name number no
naut nautical no
number copies no
objects velocity no
observation axes no
observed esp no
observing magnetic no
observing measuring no
orig room no
paper anemometer | no
parailel telescope no
passage indicating no
passage keeps no
passage plane no
passage thing no
passenger fare no
phenomena features no
photographic | material no
photographic | specimen no
photographic | transmission | no
phofotube sensitive no
plane spirit no
plate scale no
point water no
poised centre no
position relative no
presence deflection no
presence position no
pressure measuring no
pressure movement no
process causes no
process pulse no
praojection graduated no
properly formerly . no
provides recording no
purpose smalt no
quadrant navigation no
guality amount no
quality ragnitude no
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i A g‘gﬁﬁb : S
quantity electrical
radio determining
reaction designed
readings asceriaining  \no
readings distance no
recording copies no
recording instrument no
recording keeping no
recording number no
records making no
registering spec no
registering storage no
rising altitudes no
rule scale no
salinity amount no
screen biip no
sea depth no
shadow gnomon no
showing instrument no
shown makes no
sights scale no
soil surface no
sonograph components | no
sonograph frequencies no
sonograph sound no
sonograph way no
socundboard employed no
sounding anglers no
sounding determine no
spec esp no
specific earth no
speed number no
speed sun no
speed vehicle no
sphere graduated no
square testing no
stamp measuring no
substances source no
sugars rotates no
surgery form no

alab - Pala
surgery generally no
surgery measuring no
take direction no
fake drawing no
take finding no
taking producing no
temperature automatically | no
temperature called no
temperature coil no
tension moisture no
tension pitch no
tests person no
thermometric |thermometer |no
time exact no
fime fixes no
time fong ne
time operate no
time passage no
time reticie no
transformation | consisting no
transformation | force no
transformation j measurement |no
triggers measured no
tube height no
turning arms no
value nitrogen no
vapour alcohol no
velocity efc no
volume voltage no
water bed no
water gas no
water pressure no
weighing generally no
whee| mechanically |no
wind direction no
wind indicating no
wood shaped no
yarn content no
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Prueba 16. Rutas multiples con pares semi iguales y semi nulos y modificacion de

costos.
‘ o Identificado:-
- Palabra 2 | Manualifente
amount concentration |si
amount intensity Si
amount rate si
amount strengths si
apparatus device si
apparatus instrument Si
apparatus spectrometer |si
ascertaining detecting si
ascertaining determining si
ascertaining measuring s
ascertaining recording si
automatically jcontinuous si
cab taxi si
contrivance device S
counting detecting si
crystals mineral si
day sunlight si
degrees amounts si
detecting displaying Si
determine measuring si
determining finding si
determining measures isi
defermining measuring si
device gauge si
device instrument si
device photocell si
direction angles si
direction inclination Si
displaying producing Si
echoes signals si
elevation inclination si
employing operating si
energy power Si
estimating meastire Si
estimating measuring si
evenis particles si
exhibiting measuring si
field limits si
fixes indicating si
fiuid substance Si
force rate Si
force speed si
forming drawing si
guide assist si

identificado
Palabra 1 Palabra 2 Manualmente
heat energy si
heavenly celestial Si
height altitude S
inclination angle Si
inclination slope si
indicates measuring Si
indicating recording si
installation equipment Si
instrument hydrometer Si
instrument meter si
intensity quality Si
line length Si
line string Si
location measurement | si
measuring determines Si
measuring recording si
measuring registers Si
measuring testing Si
minute small Si
monitoring controlling Si
mounted pivoted si
observing investigating | si
observing fracing si
obtaining viewing si
plate vane si
polariscope instrument s
precise accurate si
pressed inserted si
proportion percentage S
radiofrequency | radio si
readings measuring Si
readings recording si
recording analyze Si
recording maasure si
records collecting si
registering recording i
registers indicates si
registers recording si
sensitivity intensity si
set specific Si
short small si
show indicate si
showing detecting si
showing indicating si

112



tdentificad

e Manualmente:
sky si
slope angle si
sounds measures si
strength amount Si
strength concentration |si
system method si
take measure si
taking measuring si
telescope instrument si
testing investigating | si
turning swinging Si
usually esp $i
variation fluctuations si
variations conditions si
vehicle device si
vehicle instrument si
vertical depth si
vessel container si
viewing observing Si
visual photographic | si
wavelength frequency si
weight mass si
11th employed no
action power no
activating causes no
actuated escape no
adapted detect no
aid examination no
airfield airports ne
alternating electric no
alternating quantity no
alternations filt no
apparatus reference no
apparatus signal no
appoints switch no
ascertaining | action no
ascertaining | measure no
ascertaining  |reach no
assembly device no
astronomical | measuring no
astronomical | optical no
astronomical |time no
attached small no
automatically | making no
automatically |registers no
axis mounted no
bloed variations no

ldentificado
Palabra 1 Palabra 2 Manualmente
brass like no
buildings aerofoils no
bushel measuring no
business thing no
carangeot faces no
carpenter device no
circular distance no
cloth truncated no
column pressure no
compass motor no
consisting arm no
consisting usually no
consumed passed no
containing tracks no
correct indicates no
correcting carried no
count number no
counting keeping no
current velocity no
chest respiratory no
degrees sensitivity no
density measuring no
density pressure no
depth fluid no
designed producing no
designed spectrum no
detecting instrument no
detecting producing no
device pair no
dial surveyors no
dip determine no
direction room no
distance number no
distance sent no
distances readings no
distances recording no
garth days no
earth slope no
echoes target no
echoes viewed no
effect amount no
effect shows no
electrical sensitive no
elevation axis no
elevation mounted no
elevation vane no
employed fringes no
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I : Identificado::
brad - | PEDIE2 | yanualmente
engine informal no
hé?éine power | no
esp determination | no
esp measuring no
establishment |radio no
estimating ascertaining | no
estimation determining no
extracting form no
extracting measuring no
extracting surgery no
fitted aircraft no
fixes regulator no
flow upstream no
flowing passed no
force arterial no
force escape no
force measuring no
force recording no
foreign angles no
form based no
form device no
form measuring no
form position no
form removing no
form variation no
fourth measuring no
gage indicates no
gas maintained no
gas pressure no
gauge graduated no
gauge pair no
gauge various ne
gauging density no
generally measuring no
graduated piece no
ground instrument no
hand sighting no
handle like no
heat increase no
heat resistance no
hence pressure no
horizon figure no
horizon level no
hyperbolic - jradio no
iliustrafing detection no
inclination earth no
index upper no

Identificado
Palabra 1 Palabra 2 Manualmente
indicates intensity no
indicating force no
indicating instrument no
indicating thing no
instrument acoustic no
instrument astronomy no
instrument depends ne
instrument esp no
instrument informal ne
instrument interference no
instrument measuring ne
instrument mechanical no
instrument reference no
instrument self no
instrument tube no
instruments surveying no
instruments type ne
intensity measuring ne
interference acoustic no
interference optical no
ionizing occurrences no
judging usually no
keeping detecting no
keeping number no
keeping records no
kept light no
kind density no
like gas no
line determine no
tine plumb no
lungs breathing no
made indicating no
main compressibility | no
marking music no
means manometer no
means tempo noe
measurement | escape no
measures keeps no
measuring comparing no
measuring producing no
measuring solution no
measuring studying no
measuring tape no
mech naut no
mech nautical no
mechanically | various no
motion device no
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Identificado:+

LT Manualmerite.
motion form no
motion variation no
motor power no
movements pneumogram |[no
movements sphygmogram | no
music indicating no
music instrument no
name number no
naut nautical no
night axis no
number produgcing no
observation axes no
observed esp no
observing magnetic no
observing measuring no
open small no
opposition fluid no
opposition open no
orig direction no
orig room no
paper anemometer | no
passage indicating no
passage keeps no
passage plane ho
passenger fare no
phenomena features no
photographic | material no
photographic | specimen no
photographic | transmission | no
phototube sensitive no
plane spirit no
plate scale no
point water no
pointing placed no
poised centre no
presence deflection no
presence position no
pressure measuring no
pressure movement no
process pulse no
projection graduated no
properly formerly no
provides recording no
purpose small no
quality amount no

1 quality magnitude no
quantity electrical no

tdentificado
Palabra 1 Palabra 2 Manualmente
radio determining no
reaction designed no
readings ascertaining no
recording instrument no
registering spec no
registering storage no
relative phetametric no
rising altitudes no
rule scale no
salinity amount no
sea depth no
sensitive temperature no
setting bullet no
shadow anemon no
sights scale no
slope line no
| soil surface no
sonograph components | no
sonograph freguencies no
sonograph sound no
sonograph way no
soundboard employed no
sounding anglers no
sounding determine no
spec esp no
specific earth no
speed number no
speed sun no
speed vehicle no
sphere graduated no
square testing no
substances source no
succession revolution no
sugars rotates no
surgery form no
surgery measuring no
take direction no
take finding no
temperature coil no
tension moisture no
tension pitch no
tests person no
threads arrangement | no
time exact no
time long no
fime punching no
time reticle no
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Identificado:::
e Manualmenté:
time stamping no :
transformation | force no
transformation | measurement {no
fraveled bicycle no
triggers measured no
tube height no
value nitrogen no
vapour alcohol no
variation specific no
various variously no
velocity etc ho
velocity relative no
vessel check no

Identificado
Palabra 1 Palabra 2 Manualmente
volume voltage no
water bed no
water gas no
water pressure no
weighing generally no
wheel mechanically | no
wind direction no
wind indicating no
wood shaped no
work power no
yarn content no —J

Prueba 17. Rutas multiples con pares semi iguales y semi nuilos e intercambio de

palabras
| Palabrat | Palwbra2 | ot iR
amount concentration | si
amount intensity si
amount rate si
amount strengths si
apparatus device si
apparatus instrument Si
apparatus specirometer | si
appoints indicating si
ascertaining detecting si
ascertaining | determining si
ascertaining measuring si
ascertaining | recording si
automatically | continuous si
cab taxi si
contrivance device si
counting detecting si
crystals mineral si
day sunlight si
degrees amounts Si
detecting displaying si
determine measuring Si
determining finding si
determining measures si
determining measuring Si
device gauge si
device instrument si
device photocell si

’—Palabra 1 Palabra 2 I\Agﬁzg?;aei?e
direction angles Si
direction inclination si
displaying producing si
elevation inclination Si
employing operating si
energy . power si
estimating measure Si
estimating measuring si
events particles S
exhibiting measuring Si
fietd limits si
fluid substance Si
force rate si
force speed Si
heavenly celestial si
height altitude S
inclination angle Si
inclination slope si
indicates measuring si
indicating recording si
instaliation equipment si
instrument hydrometer si
instrument meter si
intensity guality si
line length si
line string Si
location measurement | si
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Identificado -

;,Elli‘:"\_ﬁ:_Paiabrra LI Manualmente-
measuring determines si
measuring recording si
measuring registers si
measuring testing si
minute small si
monitoring controlling si
mounted pivoted si
observing investigating  [si
observing tracing si
obtaining viewing si
plate vane si
polariscope instrument si
precise accurate si
ﬂoportion percentage Si
radiofrequency | radio si
readings measuring si
readings recording si
recording analyze si
recording counting si
recording measure si
recording registers si
records collecting si
registering recording si
registers indicates Si
sensitivity intensity si
set specific si
short small si
showing detecting S
showing indicating S
slope angle si
sounds measures S
strength amount si
strength concentration | si
system method si
take measure s
taking measuring Si
telescope instrument si
tension pressure Si
testing investigating | si
turning swinging si
usually esp Si
variation fluctuations si
variations conditions Si
vehicle device si
vessel container si
viewing observing si
vigual photographic | si

Palabra 1 Palabra2 |, ldentificado
Manualmente
wavelength frequency si
weight mass si
11th employed no
activating appoints no
activating automatically |no
activating fixes no
activating indicates no
adapted detect no
aid examination no
airfield free no
alternating electric no
-| alternating quantity no
amount pressure no
apparatus reference no
apparatus | signal no
appoints device no
appoints instrument no
appoints operate no
ascertaining action no
ascertaining measure no
ascertaining reach no
assembly device no
astr instrument no
astronomical | measuring no
astronomical | optical no
atmospheric pressure no
attached smati no
automatically | making no
automatically {operate no
automatically | registers no
automatically time no
beam instrument no
beam measuring no
beam reference no
blood variations no
brass | like no
buildings aerofoils no
bushel measuring no
business thing no
carangeot faces no
carpenter device no
| centre hinged no
circular number no
cloth truncated no
column pressure no
compass motor no
consisting usually no
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i Palabrat, | Pelabr2 | Manualménte
onsumed passed no
correct indicates no
correcting carried no
count numbper no
counting keeping no
crystals solutions no
current relative no
change calculated no
chest respiratory no
degrees sensitivity no
density atmospheric [ no
density kind no
density measuring no
depth fluid no
detecting- instrument no
detecting producing no
determining depth no
determining drawing no
device pair no
dial surveyors no
dip determine no
distances recording no
earth inclination no
earth intensity no
earth studying no
effect amount no
electrical resistance no
electrical sensitive no
elevation mounted no
elevation vane no
employed fringes no
engine informal no
equal sighting no
esp determination | no
esp measuring no
establishment {radio no
estimating ascertaining [ho
estimation determining no
expiration inhaled no
extracting form no
extracting generally no
extracting measuring no
extracting surgery no
eyeball tension no
fitted aircraft no
fitted records no
fixes appoints no

Identificado
Palabra 1 Palabra 2 Manualmente
fixes operate no
flowing passed no
force arterial no
force beam no
force escape no
force measuring no
force recording no
foreign angles no
form device no
form measuring no
form position no
form variation no
fourth measuring no
furnished consisting no
gage indicates no
gage | presence no
gas ' maintained no
gauge graduated no
gauge pair no
gauging density no
generally form no
generally measuring no
graduated piece no
graduated telescope no
great increase no
ground instrument no
hand | sighting no
handle like no
hence pressure no
horizon attached no
harizon figure no
horizon level no
horizontality heights no
hyperbolic radio no
ilustrating detection no
inclination line ho
index upper no
indicates intensity no
indicating aircraft no
indicating force no
indicating instrument no
indicating operate no
indicating person no
indicating thing no
indices index no
indices refractive no
inspiration air no
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gt Manualmente:
instrument astronomy no
instrument depends no
instrument esp ne
instrument informal no
instrument measuring no
instrument mechanical no
instrument operate no
instrument physics ho
instrument produces no
instrument reference no
instrument self no
instrument tube no
instruments surveying no
instruments type no
intensity measuring no
intensity pressure no
interference acoustic no
ionizing occurrences [ no
judging usually no
keeping detecting no
keeping records no
kept light no
kind atmospheric no
like gas no
line depth ne
line determine no
line plumb no
lungs breathing no
made indicating no
main compressibility | no
marking music no
means esp no
means manometer no
means tempo no
measure presence no
measures keeps no
measuring comparing no
measufing solution no
measuring studying no
measuring tape no
mech naut no
mech nautical no
mechanically | various no
motion device no
motion form no
motion variation no
movements pneumogram §no

ldentificado
Palabra 1 Palabra 2 Manualmente
movements sphygmogram | no
music indicating no
music instrument no
name number no
naut nautical no
number copies no
objects velocity no
observation axes no
observed esp no
observing magnetic no
observing measuring no
orig room no
paper anemometer {no
parallel telescope no
passage indicating no
passage keeps no
passage plane no
passage thing no
passenger fare no
phenomena features no
photographic | material no
photographic | specimen no
photographic | transmission no
phototube sensitive no
plane spirit no
plate scale no
point water no
poised centre no
position relative no
presence deflection no
presence position no
pressure detecting no
pressure measuring no
pressure -| movement no
process causes no
process pulse no
projection graduated no
properly farmerly no
provides recording no
purpose small no
quadrant navigation no
guality amount no
quality magnitude no
quantity electrical no
radio determining no
reaction designed no
readings ascertaining no
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Identificado:,
s " | Manualmente’
readings distance no
recording copies no
recording instrument no
recording keeping no
recording number no
records making no
registering spec no
registering storage no
rising altifudes na
rule scale no
salinity amount no
screen blip no
sea depth no
shadow gnomon no
showing instrument no
shown makes no
sights scale no
soil surface no
sonograph components  Ino
sonograph frequencies no
sonograph sound no
sonograph way no
soundboard employed ne
sounding anglers no
sounding determine no
spec esp no
specific garth no
speed number no
speed skn no
speed vehicle no
sphere graduated no
square testing no
stamp measuring no
substances source no
sugars rotates no
surgery form no
surgery generally no
surgery measuring no
take direction no
take drawing no
take finding no
taking producing no
temperature automatically [no
temperature | called no
temperature |} coil ho
tension moisture no
tension pitch no

Palabra1 | Palabrag | ldentiicado
Manualmente
tests person no
thermometric | thermometer |no
fime exact no
time fixes no
time long no
time operate ne
time passage no
time reticle ne
transformation | consisting no
transformation | force no
transformation | measurement | no
triggers measured no
tube height no
turning arms no
vaiue nitrogen no
vapour alcohol no
velocity efc no
volume voltage no
water bed no
water pressure no
weighing generally no
wheel mechanically | no
wind direction no
wind indicating no
wood shaped no
yarm content no
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Prueba 18. Rutas multiples, pares semi nulos y semi iguales, modificacién de

costos e intercambio de palabras

Palabra 1 Palabra 2 Identificado

dLa Manualmente
cancentration | si guide assist si

amount intensity si heat energy [ si |
amount rate Si heavenly celestial s
amount strengths si height altitude si
apparatus device si inclination angle si
apparatus instrument sl inclination slope si
apparatus spectrometer | si indicates measuring si
ascertaining detecting si indicating recording si
ascertaining determining si installation equipment Si
ascertaining measuring Si instrurmnent hydrometer | si
ascertaining recording si instrument meter Si
automatically | continuous Si intensity quality si
cab taxi Si line length si
contrivance device Si line string s
counting detecting si location measurement | si
Crystals mineral si measuring determines Si
day sunlight si [ measuring recording [si
degrees amounts si measuring registers si
detecting displaying Si measuring testing 5i
determine measuring Si minute small 5i
determining finding si monitaring controlling si
determining measures st mounted | pivoted si
determining measuring si observing investigating | si
device gauge si ohserving tracing si

device instrument si obtaining viewing si N

device photocell si plate vane si 7
direction angles si polariscope instrument si
direction inclination si precise accurate Si
displaying producing si pressed inserted Si
echoes signals si proportion percentage si
elevation inclination Si radiofrequency | radio si
employing operating 5i readings measuring sl
energy power Si readings recording si
estimating measure Si recording analyze si
estimating measuring si recording measure Si
events particles si records collecting si
exhibiting measuring si registering recording Si
field limits s registers indicates si
fixes indicating Si registers recording si
fluid substance si sensitivity intensity si
force rate si set specific si
force speed si short small si
forming drawing Si show indicate si
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NS Identificado:. ldentificado
-, Palabra .‘_’I?EE:I?PraZ Manualiman Palabra 1 Palabra 2 Manualmente
showing detecting Si axis mounted no
showing indicating si blood variations no
sky space si brass like no
slope angle si buildings aerofoils no
sounds measures si bushel measuring no
strength amount Si business thing no
strength concentration |si carangeot faces no
system method si carpenter device no
take measure si O circular distance no
taking measuring si cloth truncated no
telescope instrument si column pressure no
testing investigating | si compass motor no
turning swinging Si consisting arm no
usually esp si consisting usually no
variation fluctuations si consumed passed no
variations conditions si containing tracks no
vehicle device 5i correct indicates no
vehicle instrument 5i correcting carried no
vertical depth s count number no
vessel centainer si counting keeping no
viewing observing S current velocity no
visual photographic | si chest respiratory no
wavelength frequency si degrees sensitivity no
weight mass s density measuring no
11th employed no density pressure no
action power no depth fluid no
activating causes no designed producing no
actuated escape no designed spectrum no
adapted detect no detecting instrument no
aid examination no detecting producing no
airfield airports no device pair no
alternating electric no dial surveyors no
alternating guantity ne dip determine no
alternations tilt no direction room no
apparatus reference no distance number no
apparatus signal no distance sent no
appoints switch no distances readings no
ascertaining | action no distances recording no
ascertaining | measure no earth days no
ascertaining reach no earth slope no
assembly device no echoes target no
astronomical | measuring no echoes viewed no
astronomical | optical no effect amount no
astronomical [time no effect shows no
attached small no electrical sensitive no
automatically | making no elevation axis no
automatically | registers no elevatjon mounted no
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Identificado: Identi
i Palal Mantialmente Pelabrat | Palabra2 | 2oT 8%
elevation vane ne inclination earth no
employed fringes ne index upper no
engine informal no indicates intensity no
engine power no indicating force no
esp determination |no indicating instrument no
esp measuring no indicating thing no
establishment | radio no instrument acoustic no
estimating ascertaining no instrument astronomy no
estimation determining no instrument depends no
extracting form no instrument esp no
extracting measuring no instrument informal no
extracting surgery no instrument interference no
fitted aircraft no instrument measuring no
fixes regulator no instrument mechanical no
flow upstream no instrument reference no
flowing passed no instrument self no
force arterial no instrument tube no
force escape no instruments surveying no
force measuring no instruments type no
force recording no intensity measuring no
foreign angles ne interference acoustic no
form based no interference optical no
form device no ionizing occurrences no
form measuring no judging usually no
form position no keeping detecting no
form removing no keeping number no
form variation no keeping records no
fourth measuring no kept light no
gage indicates no kind density no
gas maintained no like gas no
gas pressure no line determine no
gauge graduated no ling plumb no
gauge pair no lungs breathing no
gauge various no made indicating no
gauging density no main compressibility | no
generally measuring no marking music no
graduated piece no means mancmeter no
ground instrument no means tempo no
hand sighting no measurement |escape no
handie like no measures keeps no
heat increase no measuring comparing no
heat resistance no measuring producing no
hence pressure no measuring solution no
horizon figure no measuring studying no
horizon level no measuring tape no
hyperboiic radio no mech naut no
illustrating detection no mech nauticaf no
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| Palabral | PakbraZ | anualerits Palebra
mechanically | various no magnitude

maotion device no quantity electrical

motion form no radio determining

motion variation no reaction designed

motor power no readings ascertaining no
movements pneumogram | no recording instrument no
movements sphygmogram | no registering spec no
music indicating no registering storage no
music instrument no relative photometric no
name number no rising altitudes no
naut nautical no rule scale no
night axis no salinity amount no
number producing no sea depth no
observation axes no sensitive temperature no
observed esp no setfing bullet no
observing magnetic no shadow gnomen no
observing measuring no sights scale no
open small no slope fine no
opposition fluid no soil surface no
opposition open no sonograph components | no
orig direction no sonograph frequencies no
orig room no sonograph sound no
paper anemometer {no sonograph way no
passage indicating no soundboard employed no
passage keeps no sounding anglers no
passage plane no sounding determine no
passenger fare no spec esp no
phenomena features no specific earth no
photographic | material no speed number no
photographic | specimen no speed sun no
photographic | transmission | no speed vehicle no
phototube sensitive no sphere graduated no
plane spirit no square testing no
plate scale no substances source no
point water no succession revolution no
pointing placed no sugars rotates no
poised centre no surgery form no
presence deflection no surgery measuring no
presence position no take direction no
pressure measuring no take finding no
pressure rmovernent no fermperature | coil no
process pulse no tension moisture no
projection graduated no tension pitch no
properly formerly no tests person no
provides recording no threads arrangement | no
purpose small no time exact no
quality amount no time long no
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time punching velocity relative

time reticle vessel check

time stamping volume voltage

transformation | force water bed

transformation | measurement | no water gas

traveled bicycle no water pressure no

triggers measured no weighing generally no

tube height no wheel mechanically |no

vaiue nitrogen no wind direction no

vapour alcohol no wind indicating no

variation specific no wood shaped no

various variously no work power no
| velocity etc no yarn content no
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