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Resumen. En la recuperacion de informacion con alta calidad se tiene
que tratar con los fen6menos de la equivalencia no literal de cadenas de
letras, desde la inflexion y derivacién morfologica de las palabras (dor-
mir, duermo, durmid; dormitorio) hasta las relaciones semanticas de va-
rios tipos entre las palabras (computadora, informdtica, algoritmo). En
todos estos casos, es importante que dada una de estas palabras en la
peticién del usuario, se encuentren los documentos que contienen otras
palabras del mismo conjunto. Por otro lado, para ciertas aplicaciones es
importante que el usuario tenga buen control sobre qué palabras el sis-
tema considera como equivalentes para cada peticion especifica. Técni-
camente, el fendmeno se puede manejar en el momento de la indizacién
de la base de documentos o en el momento de aplicacién de la peticion
del usuario. En este trabajo explicamos por qué conviene tratar el pro-
blema a través de la expansiéon de la peticién del usuario, y proponemos
una técnica que drasticamente reduce el tamafio de la peticiéon asi obte-
nida.

1 Introduccion

En nuestra sociedad de informacion, los procesos de manejo de conocimien-
to y en particular de recuperacion de informacién textual juegan un papel
crucial. Actualmente tenemos tanta informaciéon disponible en formato elec-
tréonico que encontrar los documentos que nos interesan se vuelve en un pro-
blema técnico muy complejo. En particular, los usuarios usualmente no saben
con precision qué palabras puede contener el documento que les puede intere-
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sar, y s6lo pueden formular su necesidad informaéatica en palabras generales que
describen el tema de su interés pero no un documento especifico que buscan.

Consecuentemente, cualquier sistema de recuperacion de informacién debe
tratar de alguna manera el problema de la comparacién aproximada entre las
palabras clave de la peticion de busqueda del usuario y el documento. Por
ejemplo, dado la peticién computadora, el sistema debe ser capaz de recuperar
(o no recuperar, ya dependiendo de los ajustes definidos por el usuario y las
opciones de la peticion del usuario) los documentos que contengan las cade-
nas de letras Computadora (con mayuscula), computadoras, computacion,
monitor, algoritmo, Internet, etc. Hay dos momentos en el flujo del procesa-
miento de datos por el sistema de recuperacién de informacion donde este
problema puede ser tratado. Por un lado, se puede tratar en el momento de la
indizacion de los documentos, es decir, con el enriquecimiento del indice. Al-
ternativamente, puede ser tratado en el momento del procesamiento de la
consulta (asi llamaremos la peticién del usuario) especifica, es decir, a través
del enriquecimiento de la consulta.

La primera técnica se utiliza con més frecuencia debido a que los problemas
de la segunda parecen prohibitivamente graves. Especificamente, en la segun-
da técnica, el enriquecimiento de la peticién del usuario, en parecer requiere
agregar a la peticion millones de palabras relacionadas con las palabras indi-
cadas por el usuario.

En este trabajo demostramos, sin embargo, que el primer método tiene sus
propias desventajas, y que por otro lado los problemas del tltimo método se
pueden resolver de manera computacionalmente eficiente. Nuestra principal
motivacién en este trabajo ha sido el desarrollo de un sistema de recuperacion
de informacién para corpus reducidos. Especificamente, nuestro interés fue el
desarrollo de la metodologia de acceso computacional y recuperacién de docu-
mentos del Corpus diacrénico y diatopico del espaiiol de América, denominado
CORDIAM!, el cual esta en desarrollo en el marco de una colaboracion entre
la Academia Mexicana de la Lengua y un ntimero considerable de instituciones
lingiiisticas de los paises latinoamericanos. Este corpus consiste de la trans-
cripcion de los documentos historicos escritos en diferentes paises y en diferen-
tes tiempos que comprenden el periodo de los siglos XVI a XIX.

También hemos experimentado con el corpus de la legislacion mexicana del
Senado de la Repuiblica Mexicana. La base del documento del Senado contiene
las leyes de la Reptblica Mexicana, los proyectos de ley en estudio en las co-
misiones del Senado, los protocolos de las sesiones, los discursos de los senado-
res, etc.

' Véase www.CORDIAM.Gelbukh.com/acerca-de.
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Sin embargo, consideramos que las técnicas expuestas en este articulo se
aplican a ortos corpus y otras situaciones similares en la tarea de la recupera-
cion de informaciéon. Otra motivacion muy importante para nuestro trabajo
son los sistemas de busqueda dentro de la computadora, tales como Microsoft
Desktop Search o el descontinuado sistema Google Desktop Search. Este tipo
de sistemas proporcionan a los usuarios la busqueda dentro de los archivos
personales guardados en el disco duro de la computadora, documentos perso-
nales, correo y otras aplicaciones. Como ejemplo se puede considerar la fun-
cion de bisqueda incluida en el programa de correo Outlook, parte de Micro-
soft Office. Esta funcién se beneficiarfa mucho de las mejoras que proponemos
en este articulo, ya que no proporciona nada parecido a éstas. Igual como en el
caso de los corpus lingiiisticos y juridicos, la tarea de busqueda dentro de la
computadora personal muestra los rasgos que la hacen apropiada para nuestra
metodologia.

A saber, en el desarrollo de nuestra metodologia nos guiamos por las si-
guientes prioridades, o sea, desiderata para el método de la recuperacion de
informacion a desarrollar [4]:

— La calidad, la fuerza expresiva y la flexibilidad de la bisqueda eran nues-
tras prioridades principales debido a la importancia de los resultados de la
busqueda para los usuarios, tales como los investigadores de la lingiiistica
diacrénica o los abogados y los senadores. A diferencia de las tareas més
comunes de la recuperacién de informacioén, en tales casos de uso cada do-
cumento es importante.

— Tamafio del indice reducido y razonablemente baja carga de mantenimiento
en el servidor eran nuestras segundas prioridades, de acuerdo a los recursos
computacionales disponibles para el sistema y el ntumero de consultas que se
espera.

— Cambios minimos requeridos en la estructura de bases de datos de los cor-
pus v en el mantenimiento de estas bases de datos que.

— El sistema debe estar en funcionamiento mientras que los diccionarios y los
recursos lingliisticos correspondientes estan en la fase de desarrollo y las
mejoras y correcciones a los mismos debe surtir efecto de inmediato sin re-
petir el proceso de indizacién de toda la base de datos.

— La eficiencia computacional de procesamiento de una sola consulta es de
menor prioridad ya que el nimero de usuarios esperado fue menos de él de
los sistemas de recuperacion de informacion en Internet.

Las propiedades caracteristicas de la base de documentos para la cual se
aplica la metodologia propuesta son las siguientes:
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— Tamafio mediano a grande, en el orden de un gigabyte, es cual puede ex-
tenderse a varios gigabytes,

— Contenidos especializados con variedad limitada de léxico y sintéctico,

— Construcciones lingiiisticas sin restricciones con la posibilidad de uso oca-
sional de casi cualquier palabra o forma morfologica de palabra.

En este trabajo, estamos interesados en una solucién flexible y computacio-
nalmente eficiente, de implementacién simple y mantenimiento facil, al pro-
blema de la adaptacién no literal de la peticiéon de busqueda de usuario en
virtud de los requisitos y las circunstancias descritos més arriba.

El articulo esta organizado de la siguiente manera. En la seccién 2 damos
una discusion muy breve del estado del arte en el problema abordado. En la
seccién 3 consideramos a detalle varios tipos de la comparacion no literal de
las cadenas de caracteres. En las secciones 4 y 5 discutimos dos posibles apro-
ximaciones al problema de la comparacién no literal entre la peticiéon del usua-
rio y el documento: la expansiéon del indice y la expansiéon de la consulta, asi
como sus ventajas y desventajas, llegando a la conclusiéon de que el enriqueci-
miento de la consulta tiene ventajas importantes sobre el enriquecimiento del
indice. En la seccién 6 proponemos un tratamiento del enriquecimiento de la
consulta que subsana sus desventajas existentes. En las secciones 7 y 8 descri-
bimos la implementaciéon de nuestro sistema y los resultados experimentales
obtenidos con ella. Finalmente, en las secciones 9 y 10 discutimos el trabajo
futuro —el cual consiste en la combinacion de las dos aproximaciones— y
presentamos las conclusiones.

2 Estado del arte

Existe un gran cuerpo de literatura sobre la modelacién computacional del
lenguaje natural [17] y en especifico sobre la comparacion no exacta de cade-
nas de caracteres. En la literatura existente se usa para esta tarea una gran
variedad de estructuras de datos, tales como los denominados tries, los arboles
B, etc. [1, 8, 11]|. Estos trabajos se basan en patrones implicitos o explicitos
que describen la similitud entre la cadena de origen y las cadenas con las cua-
les ésta se compara (por ejemplo, la distancia minima de edicion) o el conjun-
to de las cadenas que se buscan (por ejemplo, las expresiones regulares), a
nivel de las letras individuales. Por ejemplo, un patron de com* (donde el
asterisco indica una cadena arbitraria de caracteres) se utiliza para buscar
todas las formas de la palabra espafiola comer, aunque este patron también
coincidira con al menos 172 otras palabras en espaiiol tales como cometa.
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Sin embargo, en nuestro caso consideramos el problema de la coincidencia
de conjuntos arbitrarios de palabras que pueden no compartir ningin patrén
simple de letras. Por ejemplo, las palabras dormia, duermo y durmiendo son
formas del mismo verbo espaiiol dormir. Las cadenas de caracteres, iglesia,
sacerdote y peregrino representan el mismo concepto la religion a pesar de que
no existe ningtn patron especifico de letras que se pueda usar para identificar
estas cadenas en el texto.

El problema de la generacién y coincidencia de las formas de palabras en
varios idiomas, incluyendo el espanol es muy bien estudiado en la lingiifstica.
Varios métodos y estructuras de datos se han sugerido en la lingiiistica
computacional para el manejo de los diccionarios correspondientes y las listas
de morfemas [3, 12, 13|. Sin embargo, en este articulo no discutimos los pro-
blemas lingiiisticos de la morfologia del lenguaje natural, sino estamos intere-
sados en la aplicacion de un analizador morfol6gico a la tarea relacionada pu-
ramente con la gestién de bases de datos, a saber, la tarea técnica de la recu-
peraciéon de una palabra clave en todas sus formas morfologicas.

En este trabajo suponemos que la lista de las formas de las palabras ya es
conocida, es decir, es generada por un analizador morfolégico previamente
desarrollado, mientras que estas formas no necesariamente admiten un patréon
simple de letras para su descripcion.

Por otro lado, el uso de las llamadas ontologias y jerarquias de conceptos
para el analisis de documentos es también una tarea muy bien estudiado. La
tarea de analisis tematico de documentos con el uso de ontologias se estudia
en [9], y las técnicas correspondientes se aplican a las tareas de recuperacion
de informacion en [7]. Han sido recopilados varios tesauros jerarquicos grandes
[2, 10, 14].

De manera similar al tratamiento de la coincidencia morfolégica de cadenas
de letras, aqui no nos interesa el manejo de los pesos estadisticos de la relacién
semantica entre conceptos ni la compilaciéon del diccionario de conceptos sino
la forma en que los documentos relevantes para un nodo especifico de la jerar-
quia seméantica pueden en la préctica ser encontrados en un sistema de infor-
macién grande existente. Este tema no ha sido cubierto por la literatura sobre
la construccion de las ontologias ni los lenguajes de descripcion de las mismas.

3 Tipos de coincidencia aproximada de cadenas de
caracteres

En esta seccién analizamos con mas detalle los tipos de cadenas de caracte-
res los cuales los usuarios necesitan coincidir en los procesos de la busqueda
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por la necesidad informatica expresada de manera aproximada o general en la
peticion de btsqueda. Un punto importante en cada caso es el alto grado de
flexibilidad necesaria para satisfacer las necesidades del usuario especifico o
efectuar una busqueda especifica.

3.1 Coincidencia entre mayusculas y mintsculas

Es el tipo mas simple de la coincidencia no literal de cadenas, y pudiera pa-
recerse que no representa ningdin problema para su tratamiento en un sistema
computacional. Por ejemplo, usualmente las cadenas tales como computadora,
Computadora, COMPUTADORA y ComPuTaDoRa deben ser consideradas
como equivalentes. Los disefiadores de los sistemas de recuperacion de infor-
maciéon tienden que pensar que es obvio que antes de la indizacién de la base
de datos todas las palabras se convertirfan automaticamente a, por ejemplo,
minisculas.

Sin embargo, en determinadas circunstancias el usuario podria querer bus-
car una cadena especifica, como Angel, Victoria, Gigante, PAN (nombres de
personas, toponimos, nombres de empresas), pero no dngel, victoria, gigante,
pan, etc. O bien, un usuario puede, al revés, estar interesado en la palabra pan
y no PAN.

Sin embargo, los motores de biisqueda actuales los cuales no hacen diferen-
cia en su indice entre mayutsculas y mintsculas no proporcionan la posibilidad
de especificar las mayusculas y mintsculas en la peticion de bisqueda —ni
siquiera Google proporciona tal posibilidad. En nuestro caso, especialmente
cuando se trata de los corpus lingiiisticos tales como el CORDIAM, esta apro-
ximacion no es apropiada, dado que para los investigadores lingiiistas es im-
portante distinguir el uso de las mayisculas y mintsculas en el corpus. Més
especificamente, a veces es importante distinguirlas y a veces, al revés, esta
diferencia se debe ignorar, dependiendo de las necesidades del usuario especifi-
co y la consulta especifica. Con esto es claro que el tratamiento de las mayts-
culas en nuestra metodologfa se debe posponer hasta la fase de busqueda y no
puede efectuarse en la fase de la indizacion de la base de datos.

3.2 Morfologia y formas de palabras

La segunda clase importante de cadenas de caracteres las cuales con fre-
cuencia —aunque no para cualquier busqueda— se consideran equivalentes
son las palabras formas del mismo lexema: computamos, computdbamos,
computaremos, o sus variantes derivativas: computadora, computacion,

computacional, computabilidad.
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En las aplicaciones practicas computacionales esta equivalencia se indica
por el software lingiiistico llamado analizador morfologico [12, 13]|. Para cada
palabra el analizador morfologico genera (posiblemente con ambigiiedad) un
identificador, por ejemplo, la primera forma, como computar, una base o raiz,
como comput-, un numero identificador, etc. Tal identificador es comin para
todas las formas morfolégicas de la palabra, las cuales se consideran equivalen-
tes para la busqueda especifica si el usuario asi lo indica en las opciones de la
bisqueda. Entonces la comparacion aproximada de las dos cadenas de caracte-
res consiste en la reduccion —llamada también normalizacion— de ellos a
tales identificadores y luego la comparacién exacta —ya no aproximada— de
los resultados de tal reduccioén.

Existen analizadores morfologicos de diferente grado de complejidad, de-
pendiendo de la precisiéon deseada y de si s6lo se toma en cuenta el paradigma
de inflexion dentro de un solo lexema (computamos / computaban) o se debe
tomar en cuenta también la derivacion morfolégica (computar /computadora)
o seméantica (computadora / informdtica). Algunos de los analizadores morfo-
logicos dependen de la lengua especifica de los documentos y otros son inde-
pendientes del lenguaje.

En el caso simple, un analizador morfologicos utiliza una lista de termina-
ciones, tales como: -ar, -amos, -dbamos, -adora, -abilidad vy una pequena lista
de excepciones, tales como ir / fue. Para los idiomas altamente inflexivos —
como es el espafiol— la lista de terminaciones puede ser considerablemente
grande. Por ejemplo, en el sistema que hemos desarrollado en el marco de este
trabajo en la actualidad se usan 3 mil 451 terminaciones.

Un analizador morfolégico mas sofisticado —y por lo tanto mas preciso—
utiliza patrones complejos y posiblemente depende de un diccionario general.
Sin embargo, incluso un sistema basado en un diccionario debe contener un
algoritmo heuristico para el manejo de las palabras ausentes en su diccionario,
entre éstas, términos especiales, neologismos, nombres propios, etc.

Se debe tener en cuenta que los algoritmos morfolégicos basados en heuris-
ticas funcionan mucho mejor en el analisis —normalizacion— que en la sinte-
sis —generacion— de las formas de palabras correspondientes a una base mor-
fologica dada. Por ejemplo, un simple algoritmo basado en lista puede norma-
lizar incomputabilidad a -comput-, sin embargo, dado una base -comput-, es
dificil para un sistema computacional no sofisticado elegir entre las variantes
*incomputibildad, * descomputabilidad, etc.

Coincidencia de las formas morfologicas de la misma raiz en la aplicacion de
la peticion de busqueda no siempre es deseable para el usuario. Por ejemplo, el
usuario puede estar interesado en las computadoras, pero no en la computabi-
lidad. La reduccién morfologica de las formas ambiguas, especialmente en
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idiomas altamente inflexivos como el espaiiol, a veces produce efecto muy mo-
lesto. Por ejemplo, el verbo espafiol comer tiene més de setecientas formas
morfologicas, tales como comiste o comiéndotelas, una de los cuales, a saber,
como, coincide con una conjuncién muy frecuentemente utilizada como. Por lo
tanto, si el usuario quiere encontrar los documentos con el lexema espanol
comer con una precisiéon razonablemente alta, tendra que sacrificar un poco el
recall (recuerdo, el porcentaje de los documentos relevantes para el usuario
que el sistema realmente encuentra) formulando la consulta como “buscar to-
das las formas de la palabra comer, pero no la forma como”.

Notese que este efecto no se puede lograr con una expresion logica tan sim-
ple como “todos los documentos que contienen el lexema comer en cualquiera
de sus formas morfologicas, excepto los que contienen el lexema como”, ya que
su significado no es equivalente a la bisqueda deseada. A saber, el recall de
una consulta de este tipo serfa extremadamente bajo ya que casi cualquier
documento en espaiiol efectivamente contiene la cadena de caracteres como.

De este modo, otra vez llegamos a la conclusién de que el usuario debe po-
der controlar el hecho y el grado de la aplicacién de la normalizaciéon morfolo-
gica que es aplicada a su consulta de basqueda por el sistema —lo que los
buscadores existentes tales como Google o Microsoft Office Search 2013 no
permiten. En particular, no serd adecuado aplicar la reduccién morfologica al
momento de la indizacién de la base de documentos, como lo hacen los moto-
res de busqueda existentes.

3.3 Ontologia o jerarquia de conceptos

La tercera clase de las palabras que el usuario podria necesitar que se con-
sideren equivalentes son los sinénimos y variantes dialectales (computadora /
ordenador), los hipénimos e hiperonimos (computadora |/ dispositivo) y posi-
blemente las palabras unidas por otras relaciones semanticas, tales como me-
ronimia / holonimia, etc. Dado que ningin algoritmo puede inferir dichas rela-
ciones entre las palabras por las correspondientes cadenas de caracteres, se
utiliza un diccionario —por ejemplo, una ontologia o un tesauro jerarquico—
para proporcionar esta opcién al usuario.

En nuestros experimentos hemos utilizado un diccionario de 33 mil palabras
organizadas en una jerarquia profunda de conceptos, similar al tesauro de
Roget [2]| y en parte derivada de él. En cuanto a los conceptos relacionados,
nos referimos no sélo a los conceptos con la relacion de hiponimia (llamada es-
un), sino también a otras palabras que son de interés para el usuario para la
busqueda de los documentos sobre un tema dado [9]. Por ejemplo, la entrada
del diccionario para religion contiene tales palabras como Biblia, sacerdote,
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rezar, iglesia, peregrino, etc. Por lo tanto, al usuario que busca los documen-
tos sobre la religion el sistema le ofrece también los documentos que mencio-
nan la Biblia. Opcionalmente, para medir la relevancia del documento encon-
trado el grado de dicha relacién entre las palabras y los tépicos puede ser
ponderado cuantitativamente [7].

Para este fin también se puede utilizar otros diccionarios y ontologias, sien-
do WordNet la primera opcién que viene a la mente. Sin embargo, WordNet
no contiene las relaciones semanticas tan ricas como el tesauro de Roget.

Obviamente, el usuario debe tener control total sobre el conjunto de las pa-
labras que deben considerarse equivalentes a la palabra clave o a las palabras
clave de la consulta. Las opciones mostradas en la ilustracion 1 son de interés
particular.

Caso 1

Ilustracion 1. Los tipos de vecindades en una ontologia.

En esta ilustracion se muestran diferentes tipos de vecindades en una jerar-
quia seméantica. La jerarquia se muestra en forma de tridangulo, donde la punta
simboliza la raiz de la jerarquia y la base simboliza los conceptos del més bajo
nivel, siendo los puntos debajo de un punto dado sus hipénimos, los puntos al
lado de él sus hermanos —cohipénimos— y los puntos arriba de él sus hiper-
6nimos. Los cuatro tipos de vecindades se pueden caracterizar como sigue.

El caso 1 representa todas las instancias (hiponimos) de un concepto da-
do, es decir, todas las palabras por debajo de un nodo dado en la jerarquia.
Por ejemplo, si el usuario elije este tipo de consulta, dada una consulta “;qué
hay de matemdticas?”’, el sistema recupera todos los documentos sobre dlgebra,
geometria, cdlculo y dentro de estos temas, respectivamente, todo sobre la
dlgebra lineal, teoria de grupos, etc., geometria diferencial, teoria de foliacion,
etc., cdlculo diferencial, calculo integral, etc., y finalmente recupera los docu-
mentos que mencionan las palabras wvector, variedad, diferencial, etc. Otro
ejemplo: ;qué eventos ocurrieron en Furopa? Esta consulta se debe interpretar
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en de tal manera que se recuperen los documentos que citan Inglaterra, Italia,
Austria, etc., Londres, Manchester, Birmingham, etc. En la ilustracion 1, el
conjunto correspondiente de palabras se muestra como todos los puntos debajo
del punto indicado en la consulta, en este caso Europa.

El caso 2 representa los hipénimos casi inmediatos de un concepto dado,
es decir, las palabras de abajo de un nodo dado, pero no més alla de un ntme-
ro n de niveles. Por ejemplo, un estudiante puede querer saber lo que son las
matemaéaticas: “Encontrar documentos sobre las matemdticas en general”. En
este caso, el sistema recuperard los documentos que mencionan las palabras
como algebra o geometria, luego ecuacion, desigualdad, teorema, pero no iso-
tropia ni semirreticulo, ya que estas tltimas palabras son demasiado especiali-
zadas para ser ttiles para una consulta general. Otro ejemplo: “;Qué hay de la
politica de los paises europeos?”’ En este caso, se deben recuperar sélo los do-
cumentos que mencionan a Inglaterra, Italia, Austria, etc. y, probablemente,
Londres, Roma, Viena, pero no Birmingham, Manchester, Wolverhampton,
ete.

El caso 3 representa los conceptos similares, es decir, las palabras que se
encuentran en el drbol de conceptos no méas de n pasos de la palabra dada, ya
sean los pasos para abajo (hipénimos), para arriba (hiperénimos), o en la di-
reccion horizontal en el arbol (cohiponimos) [5]. Por ejemplo: “; Qué disciplinas
son similares a las matemdticas?” En este caso, las palabras relevantes son
tanto fisica y astronomia, como dlgebra y geometria o incluso ciencia, etc.

El caso 4 representa los conceptos mas generales, es decir, hiper6nimos:
las palabras de las cuales el nodo dado es una instancia o un hipénimo. Por
ejemplo: “;En qué continente se encuentra Morelia?’. En este caso, los docu-
mentos que podrian dar idea de este continente son los que contienen las pa-
labras Michoacdn, México o América del Norte (siendo Morelia una ciudad en
el estado de Michoacan, México). Otro ejemplo: “;Cuales derecho tiene un
Profesor Asociado?’. En este caso, los documentos tutiles son los que mencio-
nan los derechos de un maestro, empleado, ciudadano, persona o humano.

De hecho, las limitaciones indicadas en los casos de 1 a 4 a menudo tienen
que combinarse. Por ejemplo, en una consulta de tipo 4, es 1til imponer un
limite sobre el ntimero de niveles —como en la consulta de tipo 1— o sobre el
nivel mas general, ya que los conceptos demasiado generales aparecen en mu-
chos documentos poco relevantes para una consulta especifica y ademas es
poco probable que provean conocimiento nuevo al usuario. O bien, las consul-
tas de tipo 4 se pueden combinar con las restricciones de tipo 1 o 2. Por ejem-
plo, para la consulta “;En qué continente se encuentra Michoacdn?” se deben
buscar tanto los conceptos mas generales (como en el tipo 4) como los concep-
tos mas especificos (como en el tipo 1).
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Notese que, al menos en la actualidad, el tipo deseado de la generalizacién
de consultas no puede deducirse automaticamente por el sistema y debe ser
elegido explicitamente por el usuario.

4 Enriquecimiento del indice

En la secciéon anterior hemos hablado de cuatro casos de la comparaciéon
aproximada de las cadenas de caracteres: con ignorar la diferencia en las ma-
yusculas y mintsculas, en las formas morfolégicamente declinadas, en sinoni-
mia y otras relaciones léxico-seménticas, y tomado en cuenta la estructura de
un arbol de conceptos (las consultas de tipo 1 en la ilustracién 1). Una apro-
ximacién ingenua —y la mas utilizada— para representar los tres primeros
casos de la comparaciéon aproximada es la reduccion del indice: al momento de
la indizacién, todas las letras se reducen, por ejemplo, a mintsculas, todas las
formas de las palabras o los conceptos derivados se reducen a la forma princi-
pal (computando, computamos, computan, computacion, computadora —>
computacion) y sindénimos y variantes dialectales son reemplazados por un
representante elegido (ordenador — computadora). El ultimo caso —un arbol
de conceptos— puede ser manejado, ademaés, por la indizacion de cada docu-
mento con los hiperénimos de las palabras las cuales este documento contiene
(PC — computadora, dispositivo, artefacto). Con este método, con la consulta
“dispositivos’ se recuperard también PC.

Sin embargo, en este articulo proporcionamos los argumentos a favor de que
esta aproximacion simplista tiene serias desventajas. En primer lugar, como
hemos mostrado en la secciéon anterior, en funcién de la relacién de precision
vs. recall deseada, el usuario puede no querer que estas cadenas de caracteres
se consideren idénticas. Por lo tanto, el proceso de indizacién no debe causar
ninguna pérdida de informacion —es decir, todas las cadenas distintas de le-
tras deben aparecer en el indice tal cual, sin cambio alguno, incluso en el caso
de mayusculas vs. mindsculas —es decir, las palabras no se deben reducir a
mintisculas.

Para lograr esto, las cadenas reducidas a las letras mintsculas, reducidas
morfolégicamente, o bien reducidas con un diccionario de sinénimos deben
aparecer en el indice ademas de las secuencias de letras originales y no en lu-
gar de ellas. Por ejemplo, la palabra Computadoras debe causar la inclusion en
el indice de las cadenas de letras Computadoras, computadoras, computadora,
dispositivo, artefacto, etc. Dado que las nuevas palabras clave se agregan al
indice en lugar de sustituir las palabras originales, este proceso se llama enri-
quecimiento del indice.
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Para permitir cierta flexibilidad de las consultas, se pueden sugerir algunas
mejoras a este esquema de indizacién. Por ejemplo, las palabras claves que se
adicionaron se deben marcar de alguna manera para distinguirlas de las pala-
bras originales. Por ejemplo, Computadoras — ORIGINAL: Computadoras,
MINUSCULAS: computadoras, MORFOLOGIA: computadora, HIPERONIMO: dispo-
sitivo, HIPERONIMO: artefacto, etc.

Con esto, una consulta del usuario “exactamente Computadoras’ se puede
traducir internamente por el sistema a la consulta ORICINAL: Computadoras;
la consulta “la forma de palabra computadoras’ se traduce a MINUSCULAS:
computadoras, lo que detecta tanto Computadoras como computadoras o
COMPUTADORAS, la consulta “el lexema computadord’ se traduce a
MORFOLOGIA: computadora, lo que detecta tanto computadora como compu-
tadoras. La consulta de tipo 1 para “dispositivos’ se traduce a HIPERONIMO:
dispositivo, lo que coincide tanto con la unidad central como con impresora.
Otras mejoras seran presentadas en la seccion 9 mas abajo.

Sin embargo, el método de enriquecimiento del indice presenta algunos pro-
blemas, los cuales discutimos a continuacién.

Primero, falta de flexibilidad. Solo se pueden ejecutar los tipos de consul-
tas para las que el indice fue disefiado especificamente. El usuario no puede
elegir que las palabras de un determinado conjunto deben considerarse equiva-
lentes, por ejemplo, “todas las formas de la palabra comer excepto como —
véase la discusiéon de este ejemplo en la secciéon 3.2.

Segundo, el indice mas grande. A diferencia de la reduccion de indice, el
método de enriquecimiento del indice puede aumentar el tamafio del indice
muy significativamente —de dos veces a diez veces, dependiendo de la utiliza-
cion de so6lo morfologia o también de un diccionario de sinénimos. En muchos
casos, especialmente con bases de datos grandes, esta opcién no es aceptable.

Tercero, dificultad de mantenimiento. El método del enriquecimiento
del indice implica un demasiado fuerte acoplamiento del proceso de indizacién
con el potencialmente complejo lingware, el software lingiiistico tal como el
analizador morfologico o el diccionario de sinonimos. Esto presenta al menos
dos problemas técnicos y de organizacion.

Por un lado, el incluir el motor de busqueda inteligente en una tecnologia
estable de mantenimiento de base de datos operativa que ya existe por un
largo tiempo requiere cambios significativos en ésta ultima, lo que implica el
cambio de software y la documentacién existente, la formaciéon o actualizacién
de los ingenieros de mantenimiento, etc. A diferencia de esto, siempre es prefe-
rible conservar intacta la tecnologia existente.

Por otro lado, a diferencia de los procedimientos estables de mantenimiento
de las bases de datos, un lingware complejo basado en diccionarios tiende a
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estar en constante desarrollo, al menos por un determinado periodo de tiempo
inicial: nuevas palabras se afiaden al diccionario, las tablas y algoritmos mor-
fologicos se corrigen, se afiaden nuevos enlaces al diccionario de sinénimos, etc.
Ya sea con la reduccién o enriquecimiento del indice, cada vez que se realiza
un cambio en el lingware, toda la base de datos se va a volver a ser indizada.
En muchos casos esto no es factible, sobre todo cuando el procesamiento lin-
giifstico es lento y consume muchos recursos. Por otra parte, el posponer la
reindizacion de la base durante mucho tiempo desalienta en gran medida cual-
quier mejora a lingware, desde el punto de vista tanto de los desarrolladores
como los usuarios.

Estos argumentos nos indican que en el mejor caso el indice debe contener
exactamente las cadenas de caracteres originales tal cual ocurren en los textos
a indizar, sin alteraciéon alguna.

5 Enriquecimiento de la consulta

Una alternativa viable al tratamiento de la comparacién aproximada de las
cadenas de caracteres al momento de la indizacién es su tratamiento en el
momento del procesamiento de consultas de usuario.

Una aproximacién ingenua a este método es la siguiente. Las cadenas de le-
tras que se encuentran en los documentos se indizan tal cual, sin ninguna mo-
dificaciéon. Luego, en el momento del procesamiento de la consulta del usuario,
esta consulta se sustituye de forma automaética por una expresion logica apro-
piada. Por ejemplo, la consulta “computar y matri?’ se ejecuta internamente
como “(computacion O calcular O calculadas O informdtica) Y (matriz O ma-
trices O matrices)”, donde O y Y son los operadores logicos correspondientes.
Este procedimiento se llamamos enriquecimiento de la consulta.

Este método no presenta ninguno de los problemas mencionados en el apar-
tado anterior. Es decir, tiene las siguientes ventajas sobre el enriquecimiento o
reduccion del indice.

Primero, flexibilidad. El usuario puede editar la expresion resultante (por
ejemplo, marcando o desmarcando las casillas de verificacién junto a cada
parte de la formula generada) para alcanzar cualquier combinacion deseada.
Por ejemplo, la consulta “todas las formas del verbo espafiol comer excepto
como” de forma facil y natural puede ser expresada por el usuario y procesada
por el sistema.

Segundo, el indice mas pequeiio en comparacion con el enriquecimiento
del indice. Sélo las cadenas literalmente presentes en el documento estan pre-
sentes en el indice.
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Tercero, facil mantenimiento. El proceso de indizacién es trivial y no in-
cluye ningtn lingware ni depende de ningtn lingware. No hacen falta ningunos
cambios en la tecnologia de indizacién no inteligente ya existente cuando se
anade un motor de busqueda inteligente a una base de datos ya operacional.
No hace falta reindizaciéon cuando se realizan cambios en el lingware, y al
mismo tiempo tales cambios estan disponibles al usuario inmediatamente.

Sin embargo, las desventajas de este enfoque ingenuo son tan obvias que és-
te no se puede considerar como una alternativa viable en practica. Los si-
guientes dos problemas hacen que tal método no sea factible.

Primero, consultas demasiado grandes. Como ya hemos mencionado, el
verbo espaifiol comer tiene alrededor de 700 formas morfolégicas, lo que resulta
en la consulta enriquecida demasiado grande. Con un diccionario de sindni-
mos, el concepto Furopa contribuiria a la consulta todos los paifses, ciudades,
rios, montanas, naciones, tipos de alimentos, etc. especificos para Europa.
Ademés, cada una de estas cadenas debe capitalizarse de todas las maneras
posibles.

Segundo, este método involucra la generacion lingiiistica. Como ya he-
mos mencionado en la seccién 3.2, la generaciéon de todas las formas y deriva-
das seméanticas de un lexema dado (computar — computar, computacion, in-
computable, incomputabilidad, etc.) es una tarea mucho mas dificil que la ta-
rea de analisis, es decir, de adivinar la forma principal correcta o la raiz de
una determinada forma de la palabra (computar, computacion, incomputable,
incomputabilidad — computar o -comput-). En caso de un algoritmo morfolo-
gico basado en heuristicas, la cantidad de hipoétesis en la generacion de formas
es usualmente mucho mayor que en la reduccién de las palabras a la raiz mor-
fologica.

En la siguiente seccién presentamos coémo estos problemas pueden ser re-
sueltos de manera practica.

6 Enriquecimiento parcial de la consulta

La mejora que aquf sugerimos para el método de enriquecimiento de la con-
sulta consiste en incluir en la consulta enriquecida sélo las cadenas que estan
presentes en al menos un documento de la base de datos sobre la cual se eje-
cuta la consulta. Ya que la diversidad lingiifstica en una base documental es-
pecializada (por ejemplo de textos juridicos, médicos, etc.) es relativamente
baja, s6lo una pequeia fraccion de todas las formas posibles de una palabra o
subconceptos del concepto estan presentes en la base de datos dada, lo que
reduce en gran medida el tamafio de la consulta enriquecida. Al mismo tiem-
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po, cuando se aplica a la base de datos especifica, tal consulta parcialmente
enriquecida es totalmente equivalente a la consulta enriquecida completa.
Llamamos a esta modificacién del procedimiento de enriquecimiento de enri-
quecimiento parcial.

El proceso de enriquecimiento parcial de consulta puede esbozarse de la si-
guiente manera.

Primero, se compila una lista de todas las cadenas que aparecen al menos
una vez en la base de datos dada.

Segundo, esta lista relativamente pequeiia es indizada como se describe en
la seccion 4, lo que produce una tabla de indices tales como los siguientes:

Cadena Identificador
computadora computadora
Computadora computadora

COMPUTADORA computadora

computacion computar
computable computar
incomputabilidad computar
PC computadora
PC dispositivo
PC artefacto

Aqui, por el identificador nos referimos a una forma reducida, como en el
caso de la reducciéon a las mintsculas, reduccién morfolégica a la forma princi-
pal, promocion vertical por el arbol en el diccionario de sinénimos e hiperéni-
mos, etc., segun lo descrito en la seccién 3 (no mostramos en esta tabla las
mejoras discutidas en las secciones 4 y 9).

Tercero, al momento de procesamiento de la consulta, cada palabra clave
de la consulta es sujeto a un proceso de indizacién apropiado dependiendo de
la opcién definida por el usuario. Por ejemplo, éste puede ser la reducciéon
morfologica a su forma principal, como en calculable — calcular, convirtiendo
asi la palabra a su potencial identificador. En caso de ambigiiedad, se obtienen
todos los identificadores potenciales.

Cuatro, los identificadores obtenidos para cada palabra clave de la consulta
se buscan en la columna derecha de la tabla, y la palabra se sustituye con la
lista de las cadenas correspondientes literales que se encuentran en la columna
izquierda de la misma tabla.

31 Research in Computing Science 73 (2014)



Alexander Gelbukh

Por ejemplo, con la tabla anterior, la pregunta '

'iqué cosas son compu-
tables?” se transforma primero en la consulta “Identificador = computar” y
después de la busqueda en la tabla, en la consulta “computacion O computable
O incomputabilidad’. Notese que esta consulta parcialmente enriquecida no
contiene tales cadenas de caracteres como computar o computdndose. Ni si-
quiera contiene la forma de palabra computables de la misma consulta, ya que
tal forma no se presenta en los documentos de la base de datos de nuestro
ejemplo.

Para procesar una consulta compleja, tal como, por ejemplo, una consulta
de tipo 3 como se discutié en la seccidén 3.3, el tesauro se recorre de manera
correspondiente y la nueva consulta se construye primero como una disyun-
cion de los lexemas o conceptos relevantes como se muestra en la ilustracion 1.
Luego la consulta de este tipo se enriquece atn mas, o bien se filtra —lo cual
puede incluso reducir su tamaio—, a través de la tabla de indice, como se
describe mas arriba.

La modificacién que proponemos para el método de enriquecimiento de con-
sulta no presenta ninguna de las desventajas del método original, y ademas
presenta las siguientes ventajas en comparaciéon con el enriquecimiento com-
pleto de consulta.

Primero, consultas mas pequenas. Sélo las palabras que realmente apa-
recen en la base de datos se incluyen en la consulta construida. La diferencia
es especialmente sensible en el caso de las lenguas morfologicamente ricas tales
como el espaifiol. Por ejemplo, de alrededor de 700 formas del verbo de uso
frecuente comer, en la base de datos del Senado de la Repiiblica Mexicana s6lo
aparecen 29, tales como comiendose, comérselo, etc. De mas de 100 formas de
falsificar, en la misma base aparecen solo 11, tales como falsificarla, falsifica-
das, etc.

Segundo, uso de sbélo reduccién. El algoritmo no utiliza ningtn tipo de
generacion sino sélo utiliza reducciéon —tal como la reducciéon a mindsculas o
reduccion morfologica. Esto en gran medida simplifica el lingware, lo que per-
mite usar un bastante simple algoritmo del analisis morfologico basado en
heurfstica.

Por supuesto, el método sugerido todavia tiene algunas desventajas en
comparaciéon con el enriquecimiento de consulta completo o los métodos de
enriquecimiento de indice.

Primero, la necesidad de mantener la lista de las cadenas de caracte-
res. En comparacién con el enriquecimiento de consulta completo, el método
sugerido requiere mantener una estructura de datos adicional. Aunque en la
siguiente secciéon vamos a demostrar que esto no presenta problemas serios de
mantenimiento.

Research in Computing Science 73 (2014) 32



Enriquecimiento parcial de la consulta para la recuperacién de informacion de alta calidad ...

Segundo, todavia aumenta el tamaiio de la consulta. En comparacién
con el enriquecimiento del indice, el tamafio de las consultas es mayor, aunque
no a tal grado como con el enriquecimiento de la consulta completo.

Tercero, las opciones pueden parecer extrafio al usuario. En compara-
cion con el enriquecimiento de la consulta completo, la lista de las cadenas de
caracteres que se presentan al usuario para la edicion (véase la seccion 5) pue-
de parecer incompleta, sobre todo si el usuario no entiende cémo funciona el
método y por qué algunas formas de la palabra, por ejemplo, computan,
computando e incomputabilidad estan presentes en la lista, mientras que otros,
por ejemplo, computar o computadas, no estan. Esto, sin embargo, no deberia
de ser un problema grave. Notese que la lista no se puede completar con las
palabras ausentes en la base de datos ya que el algoritmo morfologico basado
en heuristicas que se utiliza para la reducciéon no esta disefiado para la genera-
cion de todas las posibles formas de la palabra.

7 Arquitectura del sistema

En esta seccién describimos la arquitectura del programa en el cual imple-
mentamos nuestra metodologia para poder conducir experimentos en ella.

7.1 Actualizacion del indice

En la seccién anterior, la necesidad de mantenimiento de la lista de cadenas
y la tabla de indice fueron mencionadas como una fuente potencial de compli-
caciones o acoplamiento no deseable de la tecnologia de indizaciéon con el ling-
ware. Aqui vamos a mostrar como evitamos estos problemas en nuestra meto-
dologia. Hay dos fuentes potenciales de problemas:

— La actualizaciéon de la lista de cadenas caracteres y la tabla del indice cuan-
do cambia la base de datos y

— actualizacién de la tabla del indice cuando cambia el lingware.

El dltimo punto no presenta ningtn problema real ya que la lista de las ca-
denas que se encuentran en la base de datos es muy pequena en comparaciéon
con toda la base de datos. Asi, la tabla del indice es simplemente reconstruida
a partir de esta lista cada vez que el lingware se cambia, sin carga compu-
tacional significativa en el sistema.

El primer punto es so6lo ligeramente més dificil. Para mantener la existente
tecnologia de mantenimiento de la base de datos independiente del moédulo
lingiifstico que construye y utiliza la lista de las cadenas de caracteres, utili-
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zamos un proceso independiente (un llamado agente computacional) el cual
periodicamente, a intervalos de tiempo dependiendo de la carga actual del
sistema, sincroniza la lista con la base de datos real. Hay dos maneras posibles
de lograr dicha sincronizacion.

Con el primero método, el indice de la base de datos es accedido por el
agente y enumerado en orden alfabético. El agente reconstruye la lista de pa-
labras y la compara con la actual, asi detectando que algunas palabras se han
introducido y otras han desaparecido. Las entradas de las palabras desapare-
cidas se remueven de la tabla, mientras que las nuevas palabras se reducen —
a las mindsculas, morfolégicamente y con el diccionario de sinénimos— y se
agregan a la tabla.

El otro método requiere una propiedad adicional del tipo booleano (l6gico)
del documento, “indizado’, la cual se guarda en la base de datos junto con
cada documento. Cuando se aflade un nuevo documento a la base de datos,
esta propiedad se establece en falso. El agente examina periédicamente la base
de datos con la consulta “indizado = falso”, recupera algunos de los documen-
tos encontrados (dependiendo de la carga del sistema actual), extrae las cade-
nas de letras a partir de ellos, las agrega a la lista y la tabla si no estan alla
todavia y marca el documento como indizado = verdadero.

Los dos métodos tienen las siguientes ventajas y desventajas.

— El segundo método permite el tratamiento de los manejadores de las bases
de datos como una caja negra, mientras que el primero requiere operaciéon
directa sobre sus estructuras internas.

— El primer método no requiere ningtin cambio en la tecnologia de manteni-
miento de la base de datos utilizada antes de introducir la busqueda inteli-
gente, mientras que el segundo requiere un pequernio cambio en la estructura
de la base de datos.

— El segundo método permite la indizaciéon de los documentos con las propie-
dades no relacionadas con las palabras individuales, sino mas bien relacio-
nadas con las combinaciones de palabras especificas o el conjunto de docu-
mentos completo, tales como el tema principal del documento [7, 9].

— El segundo método no proporciona una manera facil para detectar docu-
mentos borrados y por lo tanto para eliminar del indice las palabras de ta-
les documentos eliminados.

Esto dltimo no es un problema grave ya que las cadenas que estan presen-
tes en la lista pero ausentes en la base de datos no afectan a los resultados de
la busqueda, aunque reducen el rendimiento del sistema. Una de las posibles
soluciones a este problema es peridédicamente —por ejemplo, una vez al mes—
reconstruir toda la lista. Para ello, la propiedad indizado debe ser cambiada al
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tipo de fecha en lugar de booleano. Para reconstruir la lista, si el proceso de
reconstruccién se inicié, por ejemplo, el 20 de mayo de 2014, el agente recupe-
ra los documentos con “indizado < 20 de mayo de 2014”, analiza los documen-
tos encontrados v luego restablece la propiedad a “indizado = hoy”.

7.2 Arquitectura general del sistema

Nuestro sistema esta construido sobre la tecnologia operativa existente tra-
tada como una caja negra. El flujo de informacion es interceptado en los tres
puntos siguientes.

Primero, la consulta del usuario es interceptada, analizada y sustituida por
una consulta enriquecida mediante la técnica de enriquecimiento parcial de la
consulta. La nueva consulta se presenta al usuario en un formato de uso facil
para una posible edicién. Si es necesario, la consulta enriquecida se divide en
una serie de consultas mas pequefias (véase mas abajo).

Segundo, la respuesta del manejador de la base de datos es interceptada,
analizada y —en caso de una consulta dividida en partes— una respuesta se
compila de varios resultados de las consultas parciales.

Tercero, en los momentos de baja carga del sistema, el agente analiza pe-
ribdicamente la base de datos para actualizar la lista de palabras y por lo tan-
to la tabla de sustitucion utilizada para el enriquecimiento parcial de la con-
sulta.

7.3 Enriquecimiento gradual

Para mejorar el rendimiento en los casos cuando la consulta enriquecida es
demasiado grande, la consulta se enriquece sblo parcialmente con las palabras
que estan mas estrechamente relacionadas con la consulta original del usuario.
Por ejemplo, en la consulta del tipo 1 presentado en la seccion 3.3, primero se
efecttie la reduccion a mintsculas y luego la reduccion morfologica. S6lo en el
caso de que una consulta asi parcialmente enriquecida no resulta en un ntme-
ro suficiente de documentos encontrados, segin lo especificado por el usuario,
se efectie el enriquecimiento de tipo 2 de la ilustracion 1. Si esta consulta no
es suficiente, se lleva a cabo el enriquecimiento completo de tipo 1.

Sin embargo tan pronto como la consulta parcial resulta en un nimero sufi-
ciente de los documentos recuperados (por ejemplo, diez) éstos se ordenan por
relevancia y se presentan al usuario. Se lleva a cabo buisqueda adicional sblo si
el usuario solicita mas resultados. Con esta técnica, en la mayoria de los casos
las consultas mucho mas pequefios han demostrado ser suficientes.
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Esta técnica se basa en la presuposicién de que los documentos que contie-
nen las palabras mas cercanas a las palabras clave originales de la consulta del
usuario (en la secuencia de mintsculas luego morfologia luego ontologia) son
siempre més relevantes para el usuario. En realidad, el usuario debe poder
controlar el orden exacto de la aplicacion de las consultas parciales. Por ejem-
plo, en algunos casos la declinacién morfolégica podria ser mas importante que
la reduccién a mintsculas: el Fstado puede ser considerado més cercano a los
Estados que a estado (cf. también el apartado 8.2).

8 Resultados experimentales

Hemos aplicado nuestra metodologia a dos proyectos distintos: el buscador
para el CORDIAM, Corpus diacronico y diatopico del espafiol de América, en
el marco de colaboracién con la Academia Mexicana de la Lengua, y el busca-
dor de los textos legislativos para el Senado de la Repiblica Mexicana.

En particular, investigamos a detalle un subconjunto de 200 megabytes de
la base de datos del Senado mexicano que contiene una mezcla representativa
de los discursos de los senadores, leyes y otros documentos de trabajo del Se-
nado. El corpus contiene 21 millén de palabras, de las cuales sélo 174 mil son
diferentes (0.8%). Hemos reducido estas cadenas de caracteres de diversas
maneras. Obviamente, la tasa de dicha reduccién es igual a la tasa de expan-
sion de la consulta cuando se usa enriquecimiento parcial de la consulta.

Primero, la reduccién a mindsculas dio 102 mil cadenas diferentes, lo cual
demuestra que con sblo tomar en cuenta la equivalencia de maytsculas y mi-
nisculas, el tamafio de la consulta se aumenta de manera no significativa, a
saber, menos de dos veces. Los resultados para el enriquecimiento morfologico
v el enriquecimiento basado en diccionario de sinénimos se discuten en las
siguientes subsecciones.

8.1 Enriquecimiento morfologico de la consulta

Para nuestros experimentos hemos utilizado un procedimiento morfologico
muy simple basado en una lista de todas las posibles cadenas de sufijos (sufi-
jos morfologicos, terminaciones y cliticos) potencialmente usados en espafiol,
un total de 3 mil 578, por ejemplo: -a, -aba, -abais, -abamos, -aban,
-andoselas, ..., -eandoselo, -eandoselos, -eandoseme, -eandosenos, ..., -ismo,
-ismos, -ista, -istas, ..., etc. La reducciéon de una palabra consiste simplemente
en remover tal sufijo. En caso de ambigiiedad, todas las variantes posibles de

reduccion son considerados: hablaba — hablab- y habl-. Notese que nuestra
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reduccion involucra sufijos significativas, por ejemplo, comunismo, comunista,
comunes = comun-, lo que aumenta la tasa de enriquecimiento. Nuestra in-
tencion fue aumentar el recall con un método sencillo y robusto, sin usar dic-
cionarios grandes.

Obviamente el método tan simplista que usamos produce cierto ntimero de
raices incorrectas y a veces erroneamente considera diferentes palabras como si
tuvieran una raiz comun, por ejemplo, a démosle y dia se les asigna una raiz
comun d-, véase mas abajo. En las etapas posteriores del desarrollo de nuestro
sistema, se usard un analizador morfolégico basado en el diccionario [6] y
ademaés los sufijos significativos seran tratados en la ontologfa. El método ba-
sado en solo en la lista de sufijos todavia se aplicara a las palabras ausentes en
el diccionario morfol6gico. Esto mejorarda ain mas la proporciéon de expansion
de consultas y la precisiéon de la bisqueda.

La reduccién morfologica con nuestro método simple demostré que la base
de datos utiliza 55 mil raices diferentes. Por lo tanto, el nimero promedio de
cadenas de caracteres por raiz —es decir, la tasa promedia del enriquecimiento
parcial de consulta utilizando s6lo la morfologia— are aproximadamente de
cuatro veces. En este proceso distinguimos las letras mintsculas y maytusculas.
Por ejemplo, la raiz cultiv- fue representada por tres cadenas de caracteres:
Cultiva, cultivo y cultivaron.

Notese que las “raices” que forma nuestro método automético no necesaria-
mente corresponden a las raices lingiifsticas de las palabras; ademas, las “pala-
bras” que se encuentran en la base de datos no necesariamente son palabras
correctas en espaiol sino pueden ser erréneas o con errores de dedo. Con esto,
el mayor ntmero de cadenas (incluyendo erréneas) por raiz fue de 279 (la
“raiz” d- segln nuestro método simplista: D, Dddme, Dé, Démos, Démosle,
Démosles, Dénnos, Dia, Dias, Diza, DA, DADO, ..., duelo, duelos), el segun-
do mayor ntmero fue 201 (la “raiz” s- segiin nuestro método simplista: S, Sdn,
Sé, St, SA, SADAS, SAL, SALA, SALAS, SALES, SAN, ..., suelo, suelos),
luego 200 (v-), 190 (¢-), 172 (m-), 171 (p-), 150 (&), 140 (r-), 131 (&), 125
(est-: éstd, ésta, éstan, éstas, éste, éster, ésto, éstos, ESTA, ESTABLE,
ESTADQ, ESTADOS, ..., estira, esto, estos), siendo este ultimo el primer
elemento de la lista que no fue de una sola letra. Para 183 raices, es decir, solo
el 0.3% del total de las raices representadas en la base de datos, el namero de
cadenas de letras por raiz fue mayor o igual a 50. El nimero total de cadenas
correspondientes a estas raices fue 12 mil, es decir, 7% del ntmero total de
diferentes cadenas de letras en la base de datos.

Como se puede ver, las palabras que causan una alta tasa de enriquecimien-
to de la consulta son las palabras cortas, en su mayoria formas de los verbos
auxiliares, palabras con significado muy amplio o palabras incorrectamente
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identificados por nuestro procedimiento como si fuera que tengan la misma
rafz. Por lo tanto, aunque la tasa media del enriquecimiento parcial de la con-
sulta con el procedimiento morfolégico calculada por las cadenas de letras en
nuestra base de datos es de 4, con la exclusiéon de las palabras con el significa-
do muy amplio que no se utilizan en las consultas reales y la mejora del pro-
cedimiento morfolégico esta cifra se disminuirfa ain méas. De hecho, en las
consultas de los usuarios reales la tasa media que se observo (con nuestro pro-
cedimiento morfologico simplista basado en una lista de sufijos) fue alrededor
de 3, que es un resultado muy alentador.

8.2 Enriquecimiento de consulta basado en ontologia

Presentamos aqui dos ejemplos de consulta de enriquecimiento de la consul-
ta a base de diccionario de sinénimos de tipo 1 segin la ilustracién 1. En el
diccionario que usamos, el concepto una ciudad mexicana se compone de 2 mil
413 nombres. Cuando el nombre de la ciudad consiste de varias palabras, por
ejemplo, La Paz, consideramos las dos cadenas de forma independiente, como
si la lista incluyera ambas palabras La v Paz, lo que se tradujo en 2 mil 129
cadenas de letras (debido a las repeticiones de partes de los nombres). Sin
embargo, la base de datos s6lo menciona 1,130 de esas palabras si ignoramos
la diferencia de maytsculas y mintsculas, o bien 1,780 cadenas si distinguimos
las maytsculas y mintsculas.

De hecho s6lo 1,077 de ellos eran los nombres de ciudades y el resto eran
palabras que coinciden accidentalmente con el nombre de una ciudad o una
parte de tal nombre, debido a la reducciéon a las mintisculas. Por ejemplo, la
palabra paz coincide con una parte del nombre de la ciudad La Paz.

Este ejemplo demuestra una vez més la importancia del control por parte
del usuario sobre los tipos de reducciéon que se aplican a la consulta: en este
caso, la reduccion basada en tesauro se debe aplicar sin reduccién a mindscu-
las, a pesar de que esta ultima se percibe como mas “béasica” y usualmente se
aplica de manera rutinaria sin siquiera ofrecer al usuario una opcion de desha-
bilitarla. Con la técnica de enriquecimiento del indice, la decision sobre el or-
den de aplicacion de los tipos de reduccion se toma en el momento de la indi-
zacion —a pesar de que se puede hacer de una manera inteligente para cada
palabra individualmente— y no puede entonces ser cambiada por el usuario.

El concepto partes del cuerpo humano en nuestro diccionario esti represen-
tado por 97 palabras: barba, barbilla, ..., mejilla, torso, ..., tripa, etc. La base
de datos s6lo menciona 55 de ellos, o sea 86 si distinguimos maytsculas y mi-
nisculas. La mayoria de estas palabras fueron mencionadas en los discursos de
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los senadores de estilo sonoro, por ejemplo: “;Y serd que ahora ponemos la
otra mejilla?”, “{No vamos a caer de rodillas!”.

Por lo tanto, con el enriquecimiento de la consulta a base de un diccionario
de sinénimos, la tasa de expansién de la consulta es relativamente alta y po-
dria no ser practico para un sistema real. Sin embargo, como ya hemos men-
cionado, debido a la naturaleza de un diccionario de sinénimos que refleja el
conocimiento “general” que a menudo resulta inadecuado para un usuario en
particular, asi como debido a la relativamente baja calidad de los diccionarios
existentes, este tipo de enriquecimiento méas que otros necesita el grado de
control de usuario que no puede ser proporcionado por el método del enrique-
cimiento del indice.

Entonces, consideramos que la desventaja del método de enriquecimiento de
la consulta es puramente técnica, es decir, temporal y facilmente se subsana
con mayor memoria y velocidad de las computadoras, mientras que su ventaja
—mayor grado de control por parte del usuario— es fundamental y se refleja
directamente en la calidad de los resultados de bisqueda. Nétese que a medida
de que se esti elaborando y expandiendo el diccionario la tasa de expansion de
la consulta no se aumentara de manera significativa ya que las nuevas pala-
bras que se afiaden al diccionario son de baja frecuencia en los textos. En la
siguiente seccion, discutiremos una posible solucién al problema de alta tasa
de expansion de la consulta.

9 Trabajo futuro: una técnica combinada

A pesar de sus ventajas e incluso con la técnica propuesta, el enriquecimien-
to de consultas atin ralentiza el sistema debido a la inflacién de la consulta del
usuario, sobre todo en caso de enriquecimiento de la consulta a base de una
ontologfa o un diccionario de sinénimos como se muestra en la ilustracion 1.
Por otro lado, el método del enriquecimiento del indice tiene otras ventajas,
por ejemplo, la ventaja de poder utilizar el contexto de la palabra de una de
las siguientes maneras.

Primero, las expresiones compuestas de varias palabras y las frases idiomé-
ticas presentes en el diccionario de sinénimos, tales como a duras penas o ser
pan comido, se pueden manejar de forma méas natural en la etapa de la indiza-
cién del texto completo del documento. Como una variante de las expresiones
compuestas, planeamos usar el concepto de las llamadas n-gramas sintéacticos
[15], los cuales han mostrado buen comportamiento en otras tareas del proce-
samiento de texto [16]. Los detalles sobre la construccion de tales n-gramas se
puede encontrar en el libro [18].
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Segundo, las palabras se pueden desambiguar en el contexto: por ejemplo,
con la consulta “sobres’, el texto la carta estd en un sobre se debe encontrar
mientras que la carta estd sobre la mesa no se debe proporcionar al usuario,
siendo el contexto lo que da chance de desambiguar la categoria gramatical de
la palabra.

Tercero, puede ser tomada en cuenta la estructura del documento. Por
ejemplo, las palabras en el titulo o en el resumen de un articulo cientifico se
pueden indizar de manera diferente a las palabras del texto principal.

Cuarto, se puede utilizar para la indizacion las propiedades globales del do-
cumento no relacionadas con ninguna palabra en especifico en su texto, tales
como el tema principal del documento [7, 9.

Para proporcionar estas mejoras sin sacrificar la flexibilidad del lenguaje de
consulta, el enriquecimiento del indice puede ser utilizado en combinaciéon con
el enriquecimiento de la consulta. El primer paso para dicha combinaciéon es el
siguiente. Ambos métodos se implementan en el sistema; en particular, los
documentos estan indizados con el enriquecimiento del indice tal como se ex-
plica en la seccién 4. Las consultas de los usuarios de los tipos estandares,
tales como la reduccién morfolégica completa o una consulta basada en el
diccionario de sinénimos de tipo 1 completo (véase secciéon 3.3), se procesan
rapidamente con el indice enriquecido sin ningin enriquecimiento de la consul-
ta. Por otro lado, en los casos relativamente poco frecuentes cuando el usuario
modifica de alguna manera la lista de cadenas de caracteres las cuales para los
efectos de esta consulta especifica deben considerarse como equivalentes, se
utiliza el enriquecimiento de la consulta.

La divisiéon del trabajo entre los dos métodos se puede optimizar. Por ejem-
plo, s6lo los niveles profundos del tesauro pueden ser considerados para el
enriquecimiento del indice (matriz, ecuacion, desigualdad, etc. —
HIPERONIMO: matemdticas, véase la seccion 4), mientras que la jerarquia de
nivel superior, si el usuario asf lo indica, puede ser tomada en cuenta en forma
del enriquecimiento de la consulta (ciencia — HIPONIMO: matemdticas O
HIPONIMO: fisica O HIPONIMO: quimica).

Mas aln, la forma en que los usuarios con mayor frecuencia modifican sus
consultas puede ser aprendida y aplicada en el enriquecimiento del indice de
forma automaética, semiautomatica o manual. Por ejemplo, si los usuarios con
frecuencia no incluyen la forma como del paradigma morfologico del verbo
espaiiol comer (véase la seccion 3.2), entonces esta forma debe ser excluida del
paradigma de este verbo en la fase del enriquecimiento del indice, mientras
que la consulta con el paradigma completo (con la forma como incluida) sera
internamente —y de manera transparente para el usuario— tratado a través
del enriquecimiento de la consulta como “MORFOLOGIA: comer O MINUSCULAS:
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comd” (obviamente aqui el “paradigma” morfologico del verbo comer no inclu-
yve la forma como; no estamos hablando del paradigma lingiiistico real sino de
una solucién puramente técnica).

Ademaés, el enriquecimiento de indice puede ser mejorado atin mas cuando
se utiliza en combinacién con el enriquecimiento de la consulta. En la seccion
4 hemos presentado las marcas para las palabras clave afadidas al indice du-
rante el enriquecimiento, tales como MORFOLOGIA, MINUSCULAS, etc. Para
permitir una mayor flexibilidad necesaria para las consultas de los tipos 2 y 3
basadas en un diccionario de sinénimos o una ontologia (véase la ilustracion
1), la distancia (en términos de los niveles) desde la palabra de origen hasta el
concepto generalizado también se debe indicar en el indice.

Con esto, el ejemplo de la secciéon 4 se reescribe de la siguiente manera:
Computadoras — ..., HIPERONIMO-1: dispositivo, HIPERONIMO-2: artefacto,
HIPERONIMO-3: objeto, donde la notaciéon HIPERONIMO-3 significa que la pala-
bra objeto esta a tres pasos en la ontologia de la palabra original, en este caso
siendo un hiperonimo del hiperénimo del hiperénimo. Ahora las consultas de
tipo 2 “dispositivos, pero no mas de 2 niveles hacia abajo” se implementan
como un enriquecimiento de la consulta “HIPERONIMO-1: dispositivo O
HIPERONIMO-1: dispositive” y por lo tanto el sistema encontrara los documen-
tos que contiene la palabra Computadoras, pero no Compaq T100, ya que éste
iltimo es un dispositivo demasiado especifico v el usuario indicé que no esta
interesado en los hipénimos demasiado especificos.

Las consultas de los otros tres tipos se implementan de manera similar por
la enumeraciéon de los nodos correspondientes. Incluso si el usuario excluye
algunas palabras o nodos de la subjerarquia, lo que genera una consulta no
estandar, los nodos que mantienen intactos se pueden enumerar en la notacion
HIPERONIMO: ... en lugar de enumerar todas las palabras clave como se sugirié
en las secciones 5 y 6 y como estd implementado en nuestro sistema actual.
Las palabras clave originales tales como HIPERONIMO: computadora se pueden
mantener en el indice para ser utilizados sélo en el caso de las consultas del
tipo mas frecuente, es decir, tipo 1.

La técnica combinada aliviaria en gran medida el problema de la inflacién
de la consulta causada por el enriquecimiento de consultas, especialmente en el
caso de las consultas basadas en el enriquecimiento a través del diccionario de
sinénimos u ontologia. Tiene la ventaja de mejor rendimiento debido a consul-
tas més pequefias, sin sacrificar la flexibilidad del lenguaje de consulta ni la
calidad de las respuestas.

Obviamente, esto implica tanto ventajas y desventajas del enriquecimiento
de indice. Especificamente, se da la ventaja de la posibilidad de considerar el
contexto. Por otro lado, se introduce las desventajas metodolégicas y técnicas
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del enriquecimiento del indice mencionadas en la seccién 4, por ejemplo los
problemas de mantenimiento y acoplamiento indeseable del manejador de la
base de datos con el lingware. Una investigacion mas profunda de la técnica
combinada seré la direccion de nuestro trabajo futuro.

10 Conclusiones

En este trabajo hemos considerado el problema de recuperacién de informa-
cion de las bases de tamafio mediano (no de tamailo de la web abierta) en la
circunstancias que requieren alta calidad de la respuesta y consecuentemente
gran flexibilidad del lenguaje de consulta. Para esto, analizamos dos aproxi-
maciones al problema de comparaciéon no literal de las palabras clave de la
peticion del usuario y del documento: el enriquecimiento del indice y el enri-
quecimiento de la consulta.

Hemos demostrado que la técnica usada de manera tradicional para tal ta-
rea —la técnica llamada el enriquecimiento del indice— tiene desventajas in-
herentes importantes, y hemos propuesto una nueva técnica —el enriqueci-
miento parcial de la consulta— la cual permite una mayor flexibilidad de las
consultas, mejor arquitectura general del sistema y un mantenimiento més
sencillo del mismo.

Hemos probado nuestra metodologia en el marco de dos proyectos: el bus-
cador de los textos legislativos para el Senado de la Republica Mexicana y el
buscador para el CORDIAM, Corpus diacrénico y diatépico del espaiiol de
América, en el marco de una colaboracion con la Academia Mexicana de la
Lengua.

Nuestro método todavia tiene al menos dos problemas. Primero, las consul-
tas enriquecidas construidas en algunos casos resultan significativamente mas
grandes y por lo tanto funcionan mas lento. Segundo, no es obvio cémo en
nuestro método se puede tomar en cuenta el contexto de la palabra clave para
su desambiguacion en el documento. Como una posible soluciéon a estos dos
problemas, hemos discutido la posibilidad de combinar los dos métodos: el
enriquecimiento de la consulta y el enriquecimiento del indice, lo cual sera
nuestro trabajo futuro.
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