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Cualquier diccionario explicativo tradicio-
nal inevitablemente contiene ciclos en sus defi-
niciones, es decir, si una palabra es definida en el
diccionario y después se usa en una definicion,
siempre existe un camino en el diccionario que
regresa a la misma palabra. En un buen diccio-
nario los ciclos son largos, pero son inevitables.
Un diccionario semantico computacional (desti-
nado parael uso de las computadoras) no puede
contener ciclos en sus definiciones sin que estos
afecten la capacidad de inferencia légica de los
sistemas computacionales. Denominamos pri-
mitivas semanticas a un conjunto de palabras

Palabras clave: primitivas semanticas; lexicografia

cion diferencial.

Inevitably, any explanatory dictionary con-
tains cycles in its definitions, that is, if a word is
defined in the dictionary and then used in a defi-
nition, there is always a path in the dictionary
that returns to the same word. In a good dictio-
nary the cycles are long, but they are unavoid-
able. Acomputational dictionary cannot contain
any cyclesinits definitions without them affect-
ing the ability of logical inference of computer
systems. In this study, we name semantic primi-
tives to such words in the dictionary that if re-
moved, the cycles would be eliminated; that is,

que deser eliminadas del diccionario lo manten-
dria sin ciclos, es decir, esas palabras no tendran
la definicién en el diccionario, y en este sentido
son primitivas. En esta investigacion, nuestra
meta es mantener la mayor cantidad de palabras
en el diccionario, es decir, tener un nimero mi-
nimo de las primitivas semanticas. Presentamos
un método que obtiene el conjunto de primiti-
vas mas pequefio obtenido hasta ahora. Para
eso utilizamos la representacion del diccionario
como un grafodirigidoy aplicamos un algoritmo
de evolucion diferencial que determina el orden
en que el grafo debe ser construido.

computacional; computacién evolutiva; evolu-

those words would not have a definition and, in
this sense, they are primitive. In this research,
our goal is to keep as many words in the diction-
ary, i.e, to minimize the number of semantic
primitives. We present a method that achieves
the smallest set of primitives obtained so far.
In order to accomplish this, the representation
of the dictionary was used as a directed graph,
and a differential evolution algorithm, that de-
termines the order in which the graph should be
built, was applied to the dictionary.

Keywords: semantic primitives; computational lexicography; evolutionary computation; differential

evolution.
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1. Introduccion

La lexicografia es la rama de la linguistica
que se encarga de la compilacion de dicciona-
rios. En el caso de los diccionarios explicativos,
la tarea de un lexicografo es describir los signi-
ficados de una palabra que dependen de sus po-
sibles usos en diferentes tipos de contextos. Tra-
dicionalmente, el trabajo lexicografico se hace
manualmente. Sin embargo, las computadoras
modernas pueden ser de gran ayuda a un lexico-
grafo, y no solo en el sentido de mantener una
base de datos de palabras y formatear el texto.
Por ejemplo, se puede verificar automaticamen-
te las definiciones, buscar palabras sin defini-
cion, ciclos en definiciones que sean muy cortos
(y porlo tanto no deseables), proponer los candi-
datos alossinonimosy anténimos, etc. (Gelbukh
y Sidorov, 2003). Cabe mencionar que las compu-
tadoras hacen las sugerencias y llaman la aten-
cion a los casos problematicos, pero siempre la
decision final la toma el lexicografo.

El producto tradicional de la lexicografia es
un diccionario explicativo. En general, un diccio-
nario explicativo es una coleccion de palabras
que pertenecen a un lenguaje, y las definicio-
nes de sus sentidos (acepciones). Notese que se
definen las palabras a través de otras palabras,
y curiosamente eso lleva inevitablemente a los
ciclos en las definiciones, es decir, si una palabra
es definida en el diccionario y después se usa en
unadefinicion, siempre existe un camino en este
diccionario que regresa a la misma palabra. En
la lexicografia tradicional orientada a los huma-
nos, deben evitarse los ciclos cortos; por ejem-
plo, abeja: abeja es un insecto que segrega miel
y miel: miel es una sustancia segregada por las
abejas. De esa manera se define miel a través de
abeja y abeja a través de miel. Manualmente es
relativamente facil evitar los ciclos de longitud
uno, como en el ejemplo, pero la dificultad para
impedir la existencia de los ciclos crece de acuer-
do con el tamafio de estos. En un buen dicciona-
rio explicativo los ciclos son largos, pero, repeti-
mos, son inevitables (Gelbukh y Sidorov, 2010).

La linglistica de corpus también es de gran
ayuda para los lexicografos. Esa rama de la lin-
glfstica trabaja sobre conjuntos de textos muy
grandes, y determina qué tipo de informacion
adicional hay que agregaralos corpus. Por ejem-
plo, se puede presentar la informacion confiable
acercade los usos mas comunes de una palabra:
los contextos de uso —lo que se llama concor-
dancias—, las frecuencias de palabras relaciona-
das, etc.

La linglfstica computacional (LC), que es un
campo interdisciplinario entre la linglisticay la
computacion, especificamente lainteligenciaar-
tificial, tiene como objetivo larealizacion de apli-
caciones informaticas que imiten la capacidad
humana de hablary entender textos escritos en
lenguaje natural. Las aplicaciones desarrolladas
en este campo pueden servir de apoyo a especia-
listas de la lengua y a usuarios comunes. Existe
unaramade lalinglistica computacional que se
llama procesamiento de lenguaje natural (PLN),
que trabaja especificamente en problemas rela-
cionados con el procesamiento computacional,
tales como traduccion automatica, generacion
automatica de resimenes, contestacion de pre-
guntas, etc. Todos estos problemas pueden ser
analizados utilizando como instrumento un
diccionario explicativo —que, como ya mencio-
namos, siempre contendra ciclos en sus defini-
ciones—. El problema radica en que una com-
putadora no puede utilizar un diccionario con
ciclosensusdefiniciones, ya que pueden afectar
la capacidad de inferencia l6gica de los sistemas
computacionales.

La teoria sobre la existencia de un conjunto
de palabras —primitivas semanticas— a partir
de las cuales se pueda definir el resto de las vo-
ces de una lengua plantea una posible solucion
al problema de los ciclos.

Para poder utilizar un diccionario como he-
rramienta computacional debemos excluir de
este los posibles ciclos en las definiciones. Se
busca un método que nos permita marcar algu-
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nas palabras como “primitivas”, es decir, en cier-
to sentido eliminandolas del diccionario —de la
listade losvocablos condefiniciones—. Asilade-
finicion de cualquier otra palabra se expresa con
las palabras primitivas, posiblemente en varios
pasos. Posteriormente, se puede dar algun trata-
miento especial a esas palabras primitivas, por
ejemplo, sustituyéndolas por otro tipo de ele-
mentos comprensibles para los sistemas compu-
tacionales.

Sabemos que “un método natural” para la
construccion de un diccionario semantico uti-
lizable para computadoras es la definicion de
unas palabras a través de otras, como se hace
en los diccionarios explicativos tradicionales.
Esta sustitucién se repite iterativamente hasta
llegar a conceptos cada vez mas “simples”; en al-
glin momento es necesario detener este proceso
llegando asi a un conjunto de palabras “primiti-
vas” (Rivera-Loza y otros, 2003). Esto es, se podria
considerar las palabras que cierran un ciclo en
las definiciones como primitivas semanticas
excluyéndolas como entradas del diccionario,
pero conservandolas en la construccion de las
definiciones de otras entradas. De esta forma el
diccionario es mantenido sin ciclos de cualquier
longitud.

En este trabajo, el diccionario explicativo
serd representado como un grafo dirigido para
encontrar las palabras primitivas. Las palabras,
ya sean entradas del diccionario o definidoras,
serepresentan como vértices. Las aristas indica-
ran el tipo de relacion que existe entre los vérti-
ces. La idea basica de esta solucidon consiste en
construir el grafo (diccionario) empezando des-
de cero agregando nodo tras nodo —utilizando
un algoritmo especifico de construccion—. El
grafo se mantendra sin ciclos siempre (durante
toda su construccion). La parte mas importante
del algoritmo es cémo definir en qué orden se
introduciran las palabras. Con este fin se utiliza
una técnica de inteligencia artificial —el orden
de insercion de las palabras (nodos) en el grafo
es definido mediante el uso de un algoritmo de

evolucion diferencial—. Este algoritmo generara
diferentes permutaciones de entrada. Su fun-
cion objetivo es minimizar el niumero de pala-
bras consideradas primitivas semanticas.

2. Trabajos relacionados

Propuesto por Anna Wierzbicka, el meta-
lenguaje semantico natural (NSM por sus siglas
en inglés) es un conjunto de palabras con las
cuales se puede definir el resto de las palabras
de una lengua (Wierzbicka, 1980). La teoria de
Wierzbicka propone un numero de alrededor de
60 palabras consideradas como primitivas. De
acuerdo a esta teoria el significado de cualquier
expresion se puede especificar a través de una
parafrasis reductiva. En lenguaje ordinario, todo
idioma debe tener un nucleo semantico irreduc-
tible, ademas de reglas para su combinacién. El
nucleo debe ser el mismo para todas las lenguas
(Wierzbicka, 1996).

Apresjan (1974 5-32; 1995) apoya la idea de
usar un vocabulario restringido considerado la
base para construir las definiciones del resto de
las voces de una lengua, pero afirma que este
no puede ser tan pequefio como el marcado por
Wierzbicka.

El Longman Dictionary of Contemporary
English, LDOCE (1991), retoma el concepto de
Apresjan utilizando lo que ellos denominan un
vocabulario definidor (defining vocabulary). En
este diccionario todas las definiciones son cons-
truidas usando exclusivamente el vocabulario
definidor, que es un vocabulario restringido. El
tamafio de este vocabulario es de alrededor de
2.866 palabras, a las cuales corresponden 2.206
lemas. En el caso del LDOCE el vocabulario de-
finidor fue construido utilizando como base la
Listade Servicios Generales de Michael West (M-
chael West’s General Service List), que fue creada
en 1953 y esta compuesta por las palabras con
mayor frecuencia en un corpus de inglés escrito.

Kozimay Furugori crearon una red semanti-
ca para el LDOCE en la que cada palabra del dic-
cionario es representada por un nodo. Creando
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un sistema cerrado en el que todas las palabras
que se usenenunadefinicion seran asu vez defi-
nidas por el mismo diccionario, concluyeron que
“si existe un vocabulario definidor, le correspon-
de la parte mas densa de la red, mientras que las
palabras que noson definidoras no estan ligadas
entre si, por lo tanto se encuentran en la perife-
ria” (1993: 232-239).

Rivera-Loza y otros (2003) retoman este pro-
blema.Representanaldiccionariocomoun grafo
dirigido que fue construido palabra por palabra
evitando en cualquier momento la existencia de
ciclosen las definiciones. El orden de entrada de
las palabras fue dado por diferentes métodos
aleatorios como: método aleatorio uniforme,
método por frecuencias y método por votacion
aleatoria. El método porvotacion aleatoria obtu-
vo el mejor resultado con un total de 2.246 primi-
tivas semanticas, nimero que los autores consi-
deransignificativo dada su cercanacoincidencia
con el tamafio del conjunto de lemas existentes
en el LDOCE, y, como una consideracion adicio-
nal, es un nimero comparable con el total de los
ideogramas que conforman el vocabulario chino
basico. Este trabajo fue el primero que traté de
obtener un conjunto de primitivas automatica-
mente. Su enfoque obtuvo un conjunto de 2.246
palabras que podria constituir el conjunto de
primitivas para espafiol. Aunque se debe consi-
derarunaposible dispersion enlos datos dado el
caracter aleatorio de los metodos utilizados. La
presente investigacion retoma el trabajo imple-
mentando el uso de algoritmos evolutivos con
el objetivo de minimizar el tamafio del conjunto
obtenido y maximizar la calidad de las palabras
seleccionadas.

3. Definiciones

A continuacion se describen algunas defi-
niciones que consideramos necesarias para el
planteamiento del problema que nos ocupa. Las
usamos para tener una representacion formal
del problema, si el lector no se siente suficiente-
mente seguro en ese campo, también presenta-

mos las explicaciones intuitivas del problema, lo
que permite saltar las definiciones formales.

3.1. Conceptos de teoria de grafos

Un grafodirigido GesunatuplaG=(V, F)don-
de Vz{, cuyos elementos denominamos vértices,
F € VxV, son los elementos de F denominados
aristas dirigidas.

Una trayectoria dirigida en G es una suce-
sion finita de vértices de G denotado como:

v,v, .V

1/ "2/ n

Diremos que una trayectoria dirigida es ce-
rradasiysolosiV =V . Llamaremos ciclo dirigido
a una trayectoria dirigida cerrada. Para nuestro
problema se considera primitiva semantica al
vértice V que cierra la trayectoria dirigida.

Sea G = (V, F) un grafo dirigido, entonces G, =
(V, F)esunsubgrafode G si

Vz@yFch

donde toda arista de F, es incidente con los ver-
ticesde V.

Los grafos pueden representarse usando
una lista de adyacencia que consiste en un deta-
lle de los vértices del grafo asociado a una lista
gue enumera sus veértices vecinos. Un ejemplo
deunalistadeadyacencia puede verseenlailus-
tracion 1.

En el grafo de la ilustraciéon 1 pueden obser-
vase diferentes ciclos; el mas largo de ellos es el
conformado porlasiguiente trayectoria cerrada:
A B E D CA.

Para nuestro problema, los vértices (A, B, C,
D, E) representaran las palabras del diccionarioy
las aristas indicaran si la palabra esta contenida
en la definicion.

3.2. Algoritmo de evolucion diferencial

El algoritmo de evolucion diferencial (ED) es
un método estocastico de optimizacion pertene-
ciente a la categoria de computacién evolutiva.
Este algoritmo fue creado con el fin de simular
procesos de evolucion natural. El diagrama ge-
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ILUSTRACION 1
Lista de adyacencia

LA {8

LB [ A

CH—lE|

LC A

5%

B[ E D]

LD C

LE 18

CH—{D]

ILUSTRACION 2
Descripcion general del algoritmo de evolucion diferencial

A4

A4

Mutacion

A4

Inicializacion

Recombinacion

Seleccion

A4

ILUSTRACION 3

Algoritmo de evolucion diferencial

1Inicio

2 G=0

3 Generapoblacidninicial )?,./Gv ii=1,.,NP
4 Evalua f()?,./G) Vii=1,.,NP

5 ForG=1to MAXGEN Do

6 Fori=1toNP Do

7= Seleccionaaleatoriamente r.# =
8= j,,~randint(1,D)

9= Forj=1toDDo

10 = If(randj[o, 1)<CRorj=j  )Then
1= uw/Gﬂ = Xf3///G+F(Xflj/G - erz,]/G)

12= Else

13= Uiiea=Xi6

14 = End If

15= End For

16 If (f(J/./Gﬂ) < f()?m)) Then

17 )?/‘,Gﬂ = JI/G+1

18  Else

19 -)/',G+1 = X)/',G

20 Endlf

21  EndFor

22 G=G+1

23 End For

24 End

neral del algoritmo puede verse en la ilustracion
2. Al igual que otros algoritmos de esta catego-
ria, la ED posee una poblacién de individuos (en
este caso arreglos de permutaciones) que re-
presentan las posibles soluciones al problema.
Estos se mezclan y mutan para producir nuevos
individuos, los cuales seran elegidos de acuerdo
a su desempefio (Fogel y otros, 1966). La caracte-
ristica principal de la ED es el uso de vectores de
prueba, los cuales compiten con los individuos
de la poblacion actual a fin de “sobrevivir’ (Me-
zura-Montes y otros, 2006). El algoritmo se mues-
traenlailustracion 3.

LaEDaplicalamutacion modificando al azar
parte de lainformacion de los individuos, permi-
tiendo alcanzar zonas no exploradas del espacio
de busqueda. De este modo, las direcciones de
blusqueda dependen de la localizacion de los in-
dividuos seleccionados para calcular los valores
de mutacion.

Ya que el algoritmo de evolucion diferencial
esta enfocado a la mutacion, permite ampliar la
exploraciéon en el campo de busqueda evitando
hasta cierto grado caer en minimos locales. Es
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importante sefialar que al aumentar el tama-
fio de la poblacion o el nimero de pares de so-
luciones para calcular los valores de mutacion,
también aumentara la tendencia del algoritmo
a explorar el espacio de busqueda. Entonces, el
equilibrio entre el tamafio de la poblacion y el
numero de mutaciones determinara la eficiencia
del algoritmo (Lichtblau, 2002).

3.2.1. Permutaciones con evolucion
diferencial

En esta seccion explicamos un detalle téc-
nico del algoritmo de ED. El algoritmo de evolu-
cion diferencial fue desarrollado originalmente
para trabajar en optimizacion numérica global.
Sin embargo, ha sido adaptado a otro tipo de
problemas de optimizacion, como la optimiza-
cion combinatoria. La optimizacion combina-
toria busca los mejores individuos que repre-
sentan las posibles soluciones. En nuestro caso,
los individuos se representan por palabras del
diccionario asociadas a un numero entero. Asf el
algoritmo de ED representado en la ilustracion
3 se puede aplicar directamente a los vectores.
Sin embargo, después de ejecutar el algoritmo
los vectores resultantes estan formados por nu-
meros reales en vez de enteros, por lo que es ne-
cesario convertirlos a enteros nuevamente. Para
ello, cada valor real del vector es sustituido por
el nimero entero que corresponderia a su posi-
cion siel vector fuera ordenado de forma ascen-
dente (Price y otros, 2005).

Veamos un ejemplo:

Dados dos vectores de permutacionesx_y x

1 1
3 4
X'r1= 4 XTE.: 3
5 5
2 2

El subindice f denota un vector de representa-
cion de coma flotante.

0.2 0.2
v, |06 v, |08

Xpp =5 = ois Xpp == oiﬁ
0.4 0.

Se selecciona de forma aleatoria un tercer vec-
tor.
1
0.4
= Araf 0.2
0.8
0.

Xr?. =

Lo W = a1

Se aplicala mutacion.

Vp = Xpa 5+ F(Xppp — X2 p)F 0% =
1 0 1
0.4 —0.2 0.23
=10.2|+0.85]| 0.2 |= ]0.37
0.8 0 0.8
.6 0 0.6

El vector mutante de coma flotante se trans-
forma de nuevo en el dominio entero asignan-
do el valor mas pequefio flotante (0.23) al ente-
ro mas pequefio (1), el siguiente valor mas alto
flotante (0.37)al enteroinmediato superior(2)y
asfsucesivamente, hasta obtener:

1
0.23
037 v =
0.8
0.6

T;’f:

W o B = U

4. Método propuesto de deteccion de
primitivas semanticas

Se busca una permutacion de la lista de pa-
labras que conforman el diccionario que minimi-
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ce el conjunto de palabras primitivas. Ya que el
diccionario ha sido representado como un grafo
dirigido que sera construido nodo a nodo, bus-
camos el orden en el que los nodos deben ser
insertados.

Sabemos que el niumero de posibles permu-
taciones de unalista corresponde al factorial del
total de los elementos que la componen, es de-
cir, n/ La cantidad de palabras que conforma el
diccionario es de 30.971, por lo que el total de po-
sibles permutaciones corresponde a 30.971! Con-
siderando lo anterior podemos darnos cuenta
de que contabilizar el total de permutaciones de
entrada de palabras al grafoesincomputable. En
ciencias de la computacion un problema como
el antes mencionado que no se puede resolver
con un calculo directo se denomina de tipo NP-
completo.

Los métodos heuristicos como los algorit-
mos de computacion evolutiva son herramien-
tas indispensables en la solucion de problemas
de tipo NP-completo. Por lo anterior propone-
mos el usode un algoritmo de evolucion diferen-
cial.

El algoritmo ED proporcionara diferentes
permutaciones conlas que se construira el grafo
correspondiente al diccionario palabra por pa-
labra verificando después de cada insercién la
posibilidad de aparicién de un nuevo ciclo como
sigue:

Dado o, que es una permutacion de entra-
da generada por un algoritmo de evolucion
diferencial, el grafo G, se construye palabra
por palabra. Inicialmente, G, estd vacio. Se
construye insertando uno a uno los vértices
y sus relaciones hacia los vértices ya inserta-
dos. Con cada insercion en G, se verifica que
no se genere un ciclo en las definiciones; de
ser asf, el vértice no se inserta y se le consi-
dera una primitiva semantica. El algoritmo
propuesto obtiene, dado un grafo dirigido
G = (V, F), un subconjunto definidor P donde
p € V es considerada una primitiva semanti-

ca, sicualquier ciclo en el grafo G contiene un
vértice de P. Llamaremos a los vértices p € P
primitivas semanticas. Sabemos que el orden
en que las palabras son ingresadas al grafo es
relevante, por lo que usaremos una heurfstica
que busque las mejores permutaciones de en-
trada para las palabras del diccionario. La heu-
ristica utilizada es un algoritmo de evolucion
diferencial.

4.1. Preprocesamiento del diccionario

Se utilizé el diccionario de la lengua espafio-
ladel grupoAnaya, edicion 1996. Este diccionario
contiene 30.971 entradas. Se eliminaron los sufi-
jos y afijos de la lista de las definiciones, lo que
redujo la lista de palabras a 30.725. El analisis del
diccionario se realizd por cada definicion en el
diccionario, asf que las diferentes acepciones de
cada entrada fueron agrupadas en una bolsa de
palabras.

Las palabras del diccionario se lematiza-
ron y etiquetaron utilizando Freeling (Padro y
otros, 2010), que es una herramienta de analisis
morfologico y sintactico automatico libremente
disponible desarrollada por la Universidad Poli-
técnica de Catalufia. Los experimentos utilizan
Unicamente las palabras significativas —que
aportan informacion semantica a la definicion,
tales como verbos, adverbios, sustantivos y ad-
jetivos—. Se eliminaron las palabras que no
coincidieran con estas categorias, es decir, las
palabras auxiliares (stop words, en inglés), como
preposiciones, articulos, etc. También se elimina-
ron aquellas entradas que estaban contenidas
en su propia definicién, es decir, aquellas que
formaban lazos en el grafo —un lazo es formado
por un nodo del grafo que tiene una arista que
apuntahacia el mismo—, considerandolas como
primitivas.

Se extrajeron de la lista aquellas palabras
quenoeran utilizadasen elresto delas definicio-
nes porgue no tendrian la posibilidad de cerrar
algun cicloy porlo tanto no tienen oportunidad
de considerarse como primitivas semanticas.
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ILUSTRACION 4
Preprocesamiento del diccionario

Eliminarinformacion adicional como:
"Del lat. Ab"

(=

Eliminar prefijos y sufijos de las entradas
del diccionario

=

Eliminar entradas contenidas en su propia
definicion

(=

Eliminar las entradas que no son utilizadas
en otras definiciones

(=

Etiquetar las palabras con Freeling

(=

Eliminar las stop words

(=

Eliminar las entradas que no son referenciadas

Las tareas anteriores fueron realizadas con
el finreducirenlo posible el nimero de entradas
al grafoy asievitar que este crezca excesivamen-
te. Unavez generada la lista de entradas, se asig-
no un numero entero a cada una de ellas, el cual
se usa como indice. Este indice identificara a la
palabray permitird al algoritmo evolutivo traba-
jar inicamente con niimeros y no con la cadena

de caracteres. El diagrama de preprocesamiento
puede visualizarse en la ilustracion 4.

4.2. Aplicacion de evolucion diferencial

El algoritmo de ED descrito arriba requiere
como entrada una lista de indices de palabras
para generar los vectores de enteros permuta-
dos que formaran la poblacion inicial.

Larepresentacion delos individuos serd con
permutaciones. Esto es, cada palabra tiene asig-
nado un fndice. El algoritmo de evolucion dife-
rencial genera diferentes permutaciones de los
fndices asociados a las entradas del diccionario:

X"=[12345..n]

donde n es el total de entradas en el diccionario
y m el total de vectores en la poblacién.

El algoritmo de ED tendra como entrada la
lista de indices de las palabras que conforman
el diccionario, generara diferentes vectores de
permutaciones y creara los grafos que corres-
pondan a cada una de estas, buscando la mini-
mizacion del conjunto de primitivas.

El valor de aptitud de un individuo en la po-
blacion es el valor numérico obtenido después
de evaluar la funcién objetivo en la poblacion
que se definio de la siguiente forma:

Minimizar |P|, donde Pix | x e VA x & G1}

donde |P| es el tamafio del conjunto de primiti-
vas mas pequefio obtenido después de varias
ejecuciones del algoritmo.

5. Diseiio de los experimentos

La lista de las palabras que se usan para la
deteccion de las primitivas semanticas se repre-
sentd como una lista de adyacencia y tiene un
total de 9.820 palabras, cada una de estas con
sus relaciones —palabras que participan en su
definicion—. El algoritmo gener¢ diferentes
permutaciones de esta lista que sirvieron como
poblacioninicial y que fueron recombinadas du-
rante cada iteracion de este. Se gener¢ el grafo
para cada una de estas recombinaciones verifi-
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cando laausencia de ciclos.

En algunas ejecuciones la ED fue configura-
da para utilizar elitismo, es decir, para que el me-
jor individuo de cada generacion se mantuviera
en lasiguiente. El elitismo permite mantener los
mejores resultados obtenidos en cada iteracion
pero restringe la variacion.

El algoritmo fue ejecutado en 33 ocasiones
ajustando en cada una la configuracion de los
parametros. Ejemplos de los parametros se pre-
sentan enlatabla 1.

Para el algoritmo propuesto, al igual que el
generado por Rivera-Loza y otros (2003), los pri-
meros vértices en entrar al grafo normalmente
no se consideran por el algoritmo como primiti-
vas, en cambio los Ultimos elementos de la lista
tienden a ser primitivas (entrar en el conjunto P).
Dado que las palabras con lazos fueron exclui-
das desde el preprocesamiento, la palabra aso-
ciadaal primerindice en entraral grafo nuncaes
considerada como primitiva.

Se diseflaron cuatro tipos de experimentos.
El primero consistié en reducir el tamafio del
conjunto de primitivas obtenido mediante el
uso del algoritmo de evolucién diferencial, es
decir, se obtienen los datos del conjunto (la lista)
de las primitivas semanticas.

Los siguientes experimentos consisten en

evaluar el conjunto y analizar sus propiedades.

El segundo experimento esta relacionado
con la evaluacién del conjunto obtenido. Con-
siste en medir la interseccion existente entre el
conjunto de palabras obtenidas por el algoritmo
y una traduccion al espafiol del vocabulario de
LDOCE. La traduccion contempl6 todas las po-
sibles acepciones de un vocablo, agrupandolas
como una bolsa de palabras.

Ya que el vocabulario de LDOCE es un con-
junto creado manualmente por lexicografos que
tom¢ afios de investigacion, creemos que entre
mas grande sea el numero de coincidencias ma-
yor serd la calidad de la lista.

El tercer experimento también evalta la
calidad del conjunto obtenido. EI experimento
consistio en medir la frecuencia del conjunto de
primitivas en dos diferentes corpus:

- Se midio la frecuencia absoluta y relativa de
la lista de palabras obtenidas en el propio
diccionario.

- Se midio la frecuencia absoluta y relativa de
la lista de palabras obtenidas en Internet.

La hipotesis detras de esta evaluacion es
que las palabras mas frecuentes son mejores
candidatas a ser las primitivas semanticas. Una
frecuencia alta en estos corpus mostrara la utili-
dad del conjunto en el uso habitual del vocabu-

TABLA1
Configuracion de parametros
Numero de Numero de Elitismo Porcentaje Numero de
individuos generaciones de mutacion primitivas
Ejecucion 1 300 500 No 0.15 2263
Ejecucion 23 500 500 No 0.1 2.259
Ejecucion 32 300 500 Si 0.2 2.179
Ejecucion 33 500 300 Si 0.2 2.169
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lario tanto por usuarios comunes de lared como
por lexicografos encargados de la elaboracion
de diccionarios explicativos.

En el cuarto experimento, siguiendo la hipo-
tesis de Kozimay Furugori(1993), confirmaremos
la densidad asociada a las palabras obtenidas;
asi, entre mayor sea la frecuencia del conjunto
en su totalidad se considerara mayor calidad del
conjunto.

6. Analisis de resultados

El algoritmo fue ejecutado en 33 ocasiones
con diferentes configuraciones en los parame-
tros. Dada la naturaleza estocastica de los algo-
ritmos evolutivos, se calcula que después de 30
ejecuciones (corridas) los resultados arrojados
ya cuentan con validez estadistica. Esto es, los
buenos resultados de una sola corrida no signi-
fican que el algoritmo funciona, ya que pudo ser
producto de la casualidad, pero si después de 30
corridas los resultados que se obtienen siguen
siendo apropiados se considera que ya no es ca-
sual.

La configuracion que obtuvo mejores resul-
tados fue:

- 500 individuos,
+ 300 generaciones,

« CR=0.2 (el grado de recombinacion entre indi-
viduos de la poblacion),

- F=0.5 (el valor de mutacion de los vectores de
prueba).

TABLA 2

Resultados obtenidos: el mejor resultado vs. el promedio

En la tabla 2 presentamos la comparaciéon
entre el mejor resultado obtenido y el promedio
deresultados de las corridas. Recordamos que el
numero de palabras en el vocabulario de LDOCE
es de 2.851. El promedio de los resultados obte-
nidos arrojé un total de 2.581 palabras, que tiene
412 mas que el mejor resultado obtenido y 270
palabras menos que el vocabulario LDOCE. Tam-
bién se puede observar la evaluacion del con-
junto obtenido y el conjunto promedio con res-
pecto al vocabulario LDOCE. El porcentaje de las
coincidencias absolutas se calcula dividiendo el
numero de primitivas en LDOCE entre el tamafio
del LDOCE; esta medida da idea de qué porcenta-
je de LDOCE esta cubierto por el conjunto obte-
nido. El porcentaje de las coincidencias relativas
se calcula dividiendo el numero de primitivas en
LDOCE entre el tamafio del conjunto de primi-
tivas. Este porcentaje muestra qué parte de las
primitivas estan en LDOCE.

Del mejor conjunto obtenido, poco mas de
la mitad de las palabras (55,9%) coincide con vo-
cabulario LDOCE, es decir, un método completa-
mente automatizado logro identificar mas del
50% de vocabulario sugerido por especialistas
humanos.

Analizando el caso promedio, podemos ver
que el numero de coincidencias crece, lo que
indica que los metodos automatizados pueden
encontrar cierto grupo de palabras que pertene-
cen al vocabulario pero cuya permanencia en el
grafo depende de la presencia de otras palabras.

Numero de Coincidencias Coincidencias
primitivas absolutas con LDOCE relativas con LDOCE
Mejor resultado 1.594 o
obtenido 2.169 (55,9% del conjunto) 73,5%
Promedio de 1652
los resultados 2.581 ! ) 64,0%
obtenidos 5 (57,9% del conjunto?) 40%

1 Este porcentaje crece porque el nimero de palabras del conjunto es mayor; se observa que la diferencia promedio es me-

noren la columna de las coincidencias relativas.
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Dado lo anterior, podemos pensar que existe un
conjunto de palabras mas representativas que
mantienen una fuerte relacion con palabras de
menor “fuerza”, pero necesarias. La busqueda de
estas palabras y sus conexiones puede ser una
alternativa para complementar el conjunto de
primitivas.

Enlatabla 3 presentamos una comparacion
del conjunto obtenido por el algoritmo de evolu-
cion diferencial con el método aleatorio —con-
junto generado por el algoritmo aleatorio (Rive-
ra-Lozay otros, 2003). Nuestro conjunto contiene
2.169 palabras (incluido el conjunto de palabras
que generaban lazos), 77 palabras menos que el
conjunto de comparacion.

TABLA 3
Resultados obtenidos: comparacién con el otro conjunto
Numerode | Coincidencias | Coincidencias
primitivas absolutas relativas
con LDOCE con LDOCE
Algoritmo
%e o 2169 1,594 (55,9%) 73,5%
Alg. 2.246 1.487(52,15%) 66,2%
aleatorio ’ ’ ! !

Los resultados obtenidos por el algoritmo
de evolucién diferencial mejoran en un 7,3% el
tamafio del conjunto aleatorio, lo que es la dife-
rencia entre las coincidencias relativas en la ta-
bla 3.

Si bien la diferencia absoluta entre los con-
juntos es pequefia, se puede observar como el
uso de heuristicas en la solucion de problemas
de PLN proporciona mejores resultados. El algo-
ritmo de ED fue estructurado para evaluar una
sola variable —el tamafio del conjunto—; si se
consideran otras posibles variables como la fre-
cuencia de las palabras o la conexién entre pa-
labras, es posible que el algoritmo proporcione
mejores resultados.

La siguiente evaluacién consistié en medir
la frecuencia de palabras en Internet. Se reali-
zaron consultas en Internet con cada una de

ILUSTRACION 5
Frecuencia absoluta en Internet

X Relacion de frecuencia en Internet

—Riwera-Loza yotros
=== Algoritmo de Evolucién Diferencial ||

Frecuencia en Internet
n L + wm

1] 20 40 60 BO 1I‘]I] 120
indice de Primitiva Semantica

las palabras de ambos conjuntos utilizando la
herramienta Yahoo!Search. Los resultados se
ordenaron por su frecuencia en Internet. Como
puedeverseenlailustracions, el conjunto alcan-
zado con el algoritmo de evolucién diferencial
se mantiene siempre por encima del conjunto
aleatorio. El eje X representa el rango de la primi-
tiva semantica, el eje Y representa su frecuencia
(en este caso multiplicado por 109 para aparecer
en la grafica). Realizando el resto de los valores
normalizados en cada punto de la grafica y su-
mando los resultados obtenemos el valor de me-
jora de 4,8%.

Otro experimento calcula las repeticiones
de las palabras en el propio diccionario. La fre-
cuencia obtenida para el diccionario Anaya
muestra un comportamiento heterogéneo; con
el procedimiento similar al anterior el algoritmo
de evolucion diferencial obtuvo una mejora del
1,3% con respecto a Rivera-Loza y otros (2003),
como se puede veren lailustracion 6.

Se puede concluir que, comparando el total
de las palabras ingresadas en el grafo, las pa-
labras que tienden a entrar en el conjunto de
primitivas semanticas son palabras con las fre-
cuencias mas elevadas tanto en Internet como
enelmismo diccionario. Se obtienen los mejores
resultados con el algoritmo de la evolucion dife-
rencial.
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ILUSTRACION 6
Frecuencias en el mismo diccionario

Lo X Frecuencia Anaya 1996

T T T
=== ED Frecuencia en diccionario Anaya 1996
Rivera-Loza y otros, frecuencia en diccionario Anaya 1996

~
—

Frecuencia

1 Il
1] 500 1000 1500 2000 2500
Primitiva Semantica

Es posible que el tamafio del conjunto 6pti-
mo oscile entre 10 2.100 y 2.500, que es el rango
del tamafio de los conjuntos obtenidos en dife-
rentes ejecuciones; lo que pudimos verificar es
que entre mayor es la calidad del conjunto me-
nores su tamafo.

7. Conclusiones

En este articulo presentamos un método
para construir un conjunto de palabras que al
considerarse primitivas semanticas permiten
obtener un diccionario explicativo sin ciclos en
definiciones.

La implementacion de un algoritmo de evo-
lucién diferencial permitio mejorar los resul-
tados obtenidos por trabajos anteriores en un
7,3% respecto al tamafio del conjunto obtenido.

Elalgoritmo de evolucion diferencial no solo
minimiz6 el conjunto de primitivas, también lo-
gré obtener un conjunto de palabras con mayor
calidad, segun los criterios establecidos. Se obtu-
voun conjunto de palabras cuya frecuenciaen el
uso habitual de la lengua es mayor que la que se
obtuvo con otro método.

Los resultados obtenidos muestran que es
posible la existencia de un conjunto de palabras
cuyas conexiones proporcionen las palabras res-

tantes del conjunto de primitivas.

Se pudo observar que el comportamiento
de un diccionario representado como un grafo
dirigido es muy similar al de otros problemas
de computacién, lo que proporciona diferentes
metodologfas para la obtencion de posibles so-
luciones a los problemas de diccionarios.

Se cuenta con un diccionario sin ciclos, que
al sercomplementado puede ser una herramien-
taeficazen el tratamiento de problemas de PLN.

Se sabe que, dadas las caracteristicas de los
problemas que trata de resolver, las heuristicas
no proporcionan el mejor resultado. Pero si per-
miten obtener el mejor resultado encontrado de
entre muchas posibilidades, es decir, evaluando
muchos posibles conjuntos de respuestas.

Se pudo observar que un método completa-
mente automatizado puede obtener resultados
aceptables (aunque no perfectos) en tareas con-
sideradas exclusivas para humanos. De esa ma-
nera, los resultados de un sistema automatizado
pueden ser (tilescomo un punto de partida para
los lexicégrafos humanos.

Elanalisis de diccionarios es un campo poco
explorado hasta el momento, pero ya puede pro-
porcionar herramientas que apoyen las técnicas
de procesamiento de lenguaje natural y la crea-
cion lexicografica, de ninguna manera sustitu-
yendo a los lexicografos, sino ayudandolos.

Existen diversas limitaciones para este expe-
rimento; por ejemplo, el vocabulario con el que
el conjunto obtenido fue comparado tuvo que
ser traducido del idioma inglés, lo que implica la
posible omision de algunas palabras o de senti-
dos especificos. El algoritmo de evolucién dife-
rencial no puede asegurar proporcionar el mejor
resultado aunque haya mejorado los ya obteni-
dos. El vocabulario expresado en los dicciona-
rios suele abreviarse o cambiarse por el uso de
regionalismos que pueden afectar los resulta-
dos de la aplicacion.
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8. Trabajo futuro

Algunas de las direcciones para el trabajo fu-
turo son:

- Efectuar cambios en la funcion objetivo del
algoritmo de evolucion diferencial para in-
cluir otros criterios de evaluacion para las
poblaciones del algoritmo.

- Experimentar con diferentes configuracio-
nes de parametros.

- Realizar los experimentos descritos en este
documento con varios diccionarios mas;
esto nos permitira comparar las listas obte-
nidas por el mismo algoritmo pero con dife-
rentes diccionarios de entrada.

- Comparar los diferentes conjuntos obteni-
dos convocabularios creados paraotras len-
guas, asi validando el concepto de universa-
lidad de los conjuntos de primitivas.

« Realizar un analisis lexicografico de los voca-
bularios con el fin de verificar su aplicabili-
dad en herramientas linguisticas.
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