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RESUMEN (PALABRAS CLAVEYS)

La presente tesis presenta una propuesta de analizador sintactico del lenguaje natural (en
idioma castellano) aplicando redes neuronales artificiales utilizando oraciones escritas en
idioma castellano. El analisis sintactico del lenguaje Natural utilizando oraciones escitas, es
abordada mediante la formalizacion de las estructuras sintacticas del lenguaje natural (Idioma
castellano) los cuales tuvieron que formalizarse para los fines de lograr un reconocimiento
de las estructuras sintacticas formalizadas.

En el presente trabajo se propone una solucién al problema utilizando oraciones escritas,
aplicando redes neuronales artificiales las cuales tras pasar por un proceso de aprendizaje con
muestras reales proporcionadas palabras de una base de datos, logra realizar el
reconocimiento de las estructuras sintacticas formalizadas. Los resultados obtenidos en un
prototipo de una aplicacion web, desarrollada en un software creado en PHP, con HTML, y
java script sobre la plataforma de software libre Linux Fedora con Servidor web APACHE y
gestor de Base de datos Maria DB, el cual me ha permitido demostrar que la propuesta logra
realizar el reconocimiento de las estructuras sintacticas formalizadas del idioma castellano
ingresadas a traves de oraciones escritas.

Palabras clave: Lenguaje Natural; redes neuronales artificiales; analizador sintactico,

estructuras formalizadas.



ABSTRACT (KEY WORD)

In this thesis a proposal of syntactic analysis of natural language (in Spanish language) is
presented, applying artificial neural networks using sentences written in Spanish. The
syntactic analysis of natural language using written sentences, is addressed through the
formalization of the syntactic structures of natural language (Spanish language) which had
to be formalized for the purpose of achieving a recognition of formalized syntactic structures.
In the present work a solution to the problem is proposed using written sentences, applying
artificial neural networks which, after going through a learning process with real samples
provided, words from a database, manages to realize the recognition of formalized syntactic
structures. The results obtained in a prototype of a web application, developed in a software
created in PHP, with HTML, and java script on the platform of free software Linux Fedora
with Web Server APACHE and manager of Database Maria DB, which has allowed to
demonstrate that the proposal manages to realize the recognition of the formalized syntactic
structures of the Castilian language, entered through written sentences.

Key words: Natural Language; artificial neural networks; syntactic analyzer, formalized

structures.



INTRODUCCION

El avance tecnoldgico ha permitido que se desarrollen sistemas con algunas
caracteristicas inteligentes por ello se requiere de tecnologias que permitan recibir las
ordenes dadas por las personas y poder realizar una determinada accion. Un punto
importante para la interaccion con las maquinas es poder lograr la formalizacion del
lenguaje natural para asi lograr que las maquinas puedan entender las érdenes dadas por
las personas, representando un problema en donde se debe buscar formas mas eficientes
de realizarlo. Algunas de las aplicaciones que requieren el uso del procesamiento del
lenguaje natural son: Recuperacion de informacidn, Interfaces en lenguaje natural,
Traduccion automatica, entre otros. La caracteristica principal es que estas aplicaciones
requieren una formalizacion del lenguaje natural.

En la actualidad existen sistemas que permiten resolver el problema de forma muy
limitada en base a gramaticas de lenguajes formales, pero si se amplia

la cantidad de oraciones es necesario crear nuevas reglas gramaticales a diferencia de la
propuesta con RNA que solo necesita ejecutar el proceso de aprendizaje de la red
neuronal para que pueda hacer el reconocimiento de todas las combinaciones de
oraciones formalizadas. Por otro lado, los sistemas podrian requerir aumentar el nimero
de oraciones que entienden.

Por lo expuesto, en el presente trabajo se presenta una propuesta de anélisis sintactico del
lenguaje natural aplicando redes neuronales artificiales usando archivos de texto idioma
castellano. Para poder determinar si las palabras son parte de las estructuras formales a
las que se llegd en la presente tesis y también si la oracién corresponde a una de las
estructuras sintacticas que se han formalizado. Por ello se planted el problema de la
siguiente forma ¢De qué manera se puede disefiar un analizador sintactico para el
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procesamiento del lenguaje natural para el idioma castellano? Para comprobarlo se
implementd un SW, lograndose realizar el reconocimiento sintéctico de las oraciones.
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Lo ideal seria que las computadoras y los sistemas computacionales entiendan un
lenguaje natural hablado, por ello para describir los problemas de la presente tesis
comenzaremos explicando la evolucién del procesamiento en lenguaje natural, para luego
analizar los avances que tienen los compiladores, y finalmente concluir en los problemas
que involucra la creacion de un analizador sintactico de lenguaje natural para el idioma
castellano.

1.-El procesamiento del lenguaje natural (PLN), es un area de investigacion en esta en
continuo desarrollo, se aplica actualmente en diferentes actividades como pueden ser la
traduccién automatica, elaboracion automatica de resimenes, sistemas de recuperacion
de informacion, interfaces en lenguaje natural, etc. Si bien es cierto que en los Gltimos
afios se han realizado muy buenos avances, los fundamentos tedricos del PLN se
encuentran todavia en estado de desarrollo, por ello veamos la siguiente informacion
historica:

Entre los afios de 1940-1960, se dieron las primeras aplicaciones del PLN las cuales
tuvieron como interés fundamental la traduccién automatica. Los experimentos en esta
area, se basaban en la substitucion de palabra por palabra y se obtuvieron resultados
rudimentarios.

Por tanto, surgié la necesidad de resolver problemas de ambigiedades que se
presentaron tanto sintacticas como semanticas. Como por ejemplo la carencia de un
orden de la estructura oracional en algunas lenguas, y la dificultad para obtener una

representacion tanto sintactica como semantica. Cuando se lograron afrontar y en cierta
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medida resolver se dio paso a una concepcion mas realista del lenguaje en la que era
necesario contemplar las transformaciones que se producen en la estructura de la frase
durante el proceso de traduccion.

Por los afios sesenta la comprension del lenguaje fue el principal interés. Muchos de los
trabajos estuvieron orientados a técnicas de andlisis sintactico. y por lo tanto la
influencia de los trabajos en inteligencia artificial fue decisiva, centrandose
principalmente en la representacion del significado. Como resultado de estos trabajos
se construyo el primer sistema de preguntas-respuestas el cual estaba basado en
lenguaje natural. Como por ejemplo tenemos al proyecto Eliza, que reproducia las
habilidades conversacionales de un psicologo. Para realizarlo recogia patrones de
informacion de las respuestas del cliente y elaboraba preguntas que simulaban una
entrevista.

Entre los afios 70 y 80, superados los problemas de construir programas mas fiables.
Aparecen un sin numero de gramaticas que estaban orientadas a un tratamiento
computacional, y se experimenta un notable crecimiento la tendencia hacia la
programacion logica.

Por otro lado, en Europa surge un gran interés en la elaboracion de programas que
realizaban la traduccidn automatica. Y se cred el proyecto de investigacion Eurotra, el
cual tenia como objetivo la traduccion multilinglie. En Japon empiezan a aparecer
equipos dedicados a la creacion de productos de traduccion para su distribucion
comercial.

Los ultimos afios se han caracterizado por la incorporacion de técnicas estadisticas y se
estdn desarrollando formalismos adecuados para el tratamiento de la informacion

léxica. Se estan introduciendo nuevas técnicas de representacion del conocimiento
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cercanas a la inteligencia artificial, y las técnicas de procesamiento utilizadas por
investigadores procedentes del area de la linguistica e informatica son cada vez méas
proximas. Surge intereses en la aplicacion de estos avances en sistemas de recuperacion
de informacion con el objetivo de mejorar los resultados en consultas a texto completo.
En conclusion, es claro que los obstaculos a superar en el estudio del tratamiento del
lenguaje son considerables, los resultados obtenidos y la evolucion en los Gltimos afios
ubican al Procesamiento del lenguaje natural en una posicion para poder dirigir las
aplicaciones informaticas del futuro: los medios de comunicacion del usuario con la
computadora pueden ser més flexibles y el acceso a la informacion almacenada méas
eficiente.

Por ejemplo, con la creacion de interfaces inteligentes el usuario tendria la facilidad
para interactuar con la computadora en lenguaje natural. El uso de técnicas de PLN
puede tener un alto impacto en la gestion documental y en los sistemas de traduccion
automatica. Pero, por otro lado, la complejidad implicita en el tratamiento del lenguaje
nos da limitaciones en los resultados y, por tanto, aplicaciones en areas de conocimiento
son muy concretas y con un uso restringido del lenguaje.

2.- Los diversos idiomas que se originaron en el mundo en las diversas naciones, también
conocidos como lenguaje natural, son complejos y uno de los acercamientos mas
difundidos a un lenguaje natural son los lenguajes de programacion, los cuales se crearon
con el objetivo de comunicar a las computadoras o sistemas computaciones el orden de
ejecucion de instrucciones de un programa. Estos lenguajes de programacion para lograr
entender el lenguaje formal consta de dos fases frontend (las fases de analisis) y back
end(las fases de generacion y optimizacion de codigo). Estas fases se comunican a través

de una codificacion intermedia (generada por el frontend), que puede ser una
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representacion de la sintaxis del programa (un arbol sintactico abstracto) o bien puede ser
un programa en un lenguaje intermedio. El frontend depende del lenguaje fuente y casi
siempre es independiente (o debe serlo) de la m&quina objeto para la que se va a generar
cddigo; el back end depende del lenguaje objeto y debe ser independiente del lenguaje
fuente (excepto quiza para algun tipo de optimizacion). El front end tiene tres etapas el
analisis léxico, el andlisis sintactico y el andlisis semantico. El back end tiene las
siguientes etapas la generacion del cédigo intermedio, la optimizacion del cédigo y por
altimo la generacion del codigo de méquina.

Como podemos ver una de las fases importantes en la interpretacion de lenguajes, es el
analisis sintactico, el cual también es necesario realizar en el procesamiento del lenguaje
natural, entonces desarrollar una forma eficiente de realizar el andlisis sintéctico
permitiria obtener una interface adecuada para las computadoras o sistemas
computacionales. (Baliri, 2014)

3.-Una de las capacidades que tienen las personas para comunicarse, es el lenguaje el cual
puede expresarse mediante signos orales 0 escritos.
El lenguaje natural es la forma que usamos las personas para comunicarnos con otras
personas ademas el lenguaje puede realizarse mediante preguntas, expresar, emaociones,
describir hechos, etc, se trata entonces de un lenguaje aprendido como el espafiol, el
francés, el ruso, el inglés, etc. Realizar el analisis sintactico para el lenguaje natural
(castellano) es tedioso debido a los distintos casos gramaticales que se presentan vy al
numero de palabras que tiene el lenguaje natural (castellano). También el proceso de
realizar el analisis sintactico requiere de la categorizacion de las estructuras gramaticales
lo cual conlleva a un procesamiento muy complejo. Algunos de los métodos para resolver

este problema, es utilizando teoria de lenguajes y compiladores, pero resultarian muy
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dificiles de implementar por la cantidad de palabras del idioma castellano y porque las
estructuras sintacticas son muy complejas en comparacion de los lenguajes de
programacion.

1.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Existen dos tipos basicos y reconocidos de lenguajes: los lenguajes naturales y los
lenguajes formales. El origen y desarrollo de los primeros, como pueden ser el castellano,
el inglés o el francés, es natural, es decir, sin el control de ninguna teoria. Las teorias de
lenguajes naturales y las gramaticas, fueron establecidas a priori, significa que fue
después de que el lenguaje ya habia madurado. De otro lado, los lenguajes formales como
las matematicas, la ldgica, los lenguajes de programacion, fueron desarrollados
generalmente a traves del establecimiento de una teoria, la cual le da las bases para dichos
lenguajes. (Baliri, 2014).

Podemos definir el lenguaje como un conjunto de palabras. Cada lenguaje esta compuesto
por secuencias de simbolos tomados de alguna coleccion finita. En el caso de cualquier
lengua natural (castellano, inglés, francés...), la coleccion finita es el conjunto de las letras
del alfabeto junto con los simbolos que se usan para armar palabras (tales como el
apostrofe, el guion en el caso del inglés...).

El lenguaje castellano, extensivamente, puede ser definido como el conjunto
(tedricamente infinito) de todas las oraciones en castellano. Como la mayoria de los
lenguajes de interes, son recursivos en mayor o0 menor medida (es decir a partir de una
oracion, existen procedimientos que permiten formar otras mayores y mas complejas
oraciones), por ello debemos encontrar propiedades o conjuntos de propiedades, que las
definan univocamente (definicion intensiva). Por ejemplo, dada la oracion en castellano:

“el auto es gris”, es posible construir otras oraciones como:
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* mi amigo dice que la moto es roja

* si mi amigo dice que la moto es roja, es que la moto es roja

* si me contaron que mi amigo dice: que la moto es roja, entonces es cierto la moto €s
roja

Como es obvio, resultaria absurdo intentar escribir todas las posibles combinaciones de
palabras que hay en el lenguaje castellano.

Por otro lado, el Procesamiento del Lenguaje Natural es una disciplina de la Inteligencia
Artificial que se encarga de la formular e investigar sobre métodos de computacion para
mejorar la comunicacion entre las personas y las maquinas mediante el uso de Lenguajes
Naturales.

Los Lenguajes Naturales son los utilizados en la comunicacion humana, ya sean escritos,
hablados o signados una de las aplicaciones del procesamiento del lenguaje natural es su
comprension.

La sintaxis de otro lado, estudia los principios y los procesos por los cuales las oraciones
son construidas en idiomas particulares como por ejemplo el castellano. Para un texto el
analisis sintactico es el proceso mediante el cual se pretende lograr la formacion del arbol
sintactico, aplicando las reglas de produccion de un lenguaje.

Por ello si queremos lograr comunicarnos con las maquinas en nuestro lenguaje natural
(castellano) tenemos que resolver primero esta etapa, es decir la realizacion del anélisis
sintactico ya que corresponde a una de las etapas de la construccion de compiladores de
lenguajes. La realizacion del andlisis sintactico implica la revision de las reglas de
produccion, las cuales definen un lenguaje para nuestro caso el castellano, y la
verificacion de la frase que se analiza para que cumpla con estas reglas de formacion. De

tal manera que si queremos resolver el procesamiento del lenguaje natural del Idioma
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Castellano en formato escrito, como lo indica la teoria de lenguajes formales tendriamos

que tomar en cuenta lo siguiente:

1. Una gramética libre de contexto,

2. El arbol sintéctico

3. Laambiguedad

1. Las gramaticas libres de contexto, también conocidas como gramaéticas de tipo 2 o
gramaticas independientes del contexto, son las que generan los lenguajes libres o
independientes del contexto. Los lenguajes libres del contexto son aquellos que
pueden ser identificados a través de un automata de pila deterministico o no

deterministico. Como toda gramética se definen mediante una cuédrupla:

G=(N,T,P,S),

Donde:

- N representa el conjunto finito de simbolos no terminales

- T representa el conjunto finito de simbolos terminales N N T = @

- P representa el conjunto finito de producciones

- S representa el simbolo distinguido o axioma S & (N U T)

En una gramatica libre del contexto, cada produccion de P tiene la forma

A—o {AENU{S}}0A—>0 {0e(NUT)*-{c}}

2.- El Analisis sintactico, consiste en determinar las funciones de las palabras o grupos
de palabras dentro de la oracion.
El arbol sintactico es un grafo jerarquico con la propiedad de que cada uno de sus nodos

representa un rol sintactico. ¢EIl nodo raiz del arbol simboliza la unidad de expresion del
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lenguaje, que para el caso del lenguaje natural equivale a la oracion; De igual manera,
las hojas del arbol representan las ocurrencias textuales de las palabras, y los nodos
intermedios, los diferentes roles sintacticos presentes para cada palabra, junto con los que
se pueden generar a partir de las reglas de produccién definidas para el lenguaje
(Chomsky, 1965). La forma como se conectan los nodos del &rbol, estd dada por
un conjunto de reglas que definen qué secuencia de hijos puede formar un padre en un
momento determinado. El objetivo de la realizacion del arbol sintéctico es, a partir de un
conjunto de palabras, concluir si dicho conjunto esta bien formado y equivale a una
estructura que es reconocida para el lenguaje, el lenguaje natural en este caso. ¢Dentro
de la generacion de los diagramas, el analizador sintactico ejecuta el primer paso del
analisis al cumplir el papel de verificar si lo que el usuario ha ingresado, es una estructura
acorde con el lenguaje natural; Ademas, define las diferentes partes que conforman el
arbol, para su posterior analisis por las demas aplicaciones que asi lo requieran.

3.- La ambigtiedad en el contexto linguistico es el fendmeno que ocurre cuando se puede
obtener mas de una interpretacion a partir de una misma expresion dada (Bullinaria,
1997). Este fendmeno puede ser generado por la ambigiiedad Iéxica (una palabra en un
lenguaje determinado puede tener mas de un rol sintactico asociado) o por la
ambigledad estructural, (se puede representar una misma expresion con dos 0 mas
arboles sintacticos).

En conclusion, si consideramos la realizacion de este proceso por parte de un ser humano,
podria implicar la mala interpretacion de los elementos sintacticos del lenguaje,
generando problemas de subjetividad e incompletitud que estarian reflejados a medida
que incrementa la masa de los elementos a analizar.

Por ello las dificultades que tendriamos en el idioma castellano serian:
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e Problemas (nivel morfolédgico): } Altamente flexivo: Multiples procesos (flexion,
derivacién, composicién) }
e No existen modelos morfoldgicos generales (muchas excepciones) }
e NuUmero de palabras inmenso (decenas de millones) } 1,6-1,9 analisis por palabra
(media) } Problemas (nivel sintactico): }
e Carencia de estructura fija como en otros idiomas (ambigiiedad)
Para la presente tesis se presentard una propuesta de cdmo lograr este analisis con la
posibilidad de sintetizar las reglas de produccion de la parte sintactica del Idioma
castellano a traves de un prototipo.
1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.3.1. PROBLEMA GENERAL
En base a lo expresado, el problema de la presente investigacion se plantea de la
siguiente forma:
¢Se puede disefiar un analizador sintactico para el procesamiento del lenguaje natural
para el idioma castellano?
1.3.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS
e ;Se puede realizar la identificacion, categorizacion y codificacion de las palabras
del lenguaje Natural en idioma castellano?
e ;Se puede realizar el analisis Iéxico del lenguaje natural en idioma castellano?
e (Se puede realizar la identificacion, categorizacion y codificacion de las

estructuras sintacticas del lenguaje natural en idioma castellano? .
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1.4. ANTECEDENTES

Mejorar la comunicacién hombre maquina es el principal planteamiento que me motivo
a plantear este tipo de investigacion, puesto que los avances tecnoldgicos que tienen las
maquinas estan dirigidos a ello y una forma de lograrlo es utilizando el lenguaje natural
porque de esta manera cualquier persona podria usar las maquinas.
1.4.1 INTERNACIONALES
Inicialmente el Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN), empleo métodos que tuvieron
gran aceptacion y éxito, las dificultades surgieron, cuando sus aplicaciones se llevaron a la
practica, en entornos no controlados y utilizando vocabularios genéricos. Entre estas
dificultades tenemos, por ejemplo, los problemas de polisemia y sinonimia. (Breal, 1897)
Problematica del procesamiento del Lenguaje Natural: la variacién y la
ambigUedad linguisticas.-
El lenguaje natural, entendido como la herramienta que utilizan las personas para
expresarse, posee propiedades que merman la efectividad de los sistemas de
recuperacion de informacion textual. Estas propiedades son la variacién y la
ambiguedad linguistica.
La variacion linguistica se refiere a la posibilidad de utilizar diferentes palabras o
expresiones para comunicar una misma idea. La variacion linguistica provoca el
silencio documental, es decir la omision de documentos relevantes para cubrir la
necesidad de informacion, ya que no se han utilizado los mismos términos que
aparecen en el documento.
La ambigiiedad linguistica se produce cuando una palabra o frase permite mas de una

interpretacion. La ambiguedad implica el ruido documental, es decir la inclusion de
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documentos que no son significativos, ya que se recuperan también documentos que

utilizan el término, pero con significado diferente al requerido. Estas dos

caracteristicas dificultan considerablemente el tratamiento automatizado del lenguaje.

(Vallez, 2007).

Para ilustrar mejor el problema algunos ejemplos de estos fendmenos en el proceso

de recuperacion de informacion:

¢ A nivel morfol6gico una misma palabra puede adoptar diferentes roles morfo-
sintacticos en funcion del contexto en el que aparece, ocasionando problemas de
ambigledad (ejemplo 1).

Ejemplo 1.

Deja la comida que sobre sobre la mesa de la cocina, dijo llevando el sobre en la

mano.

La palabra sobre es ambigua morfolégicamente ya que puede ser un sustantivo

masculino singular, una preposicion, y también la primera o tercera persona del

presente de subjuntivo del verbo sobrar.

e A nivel sintactico, centrado en el estudio de las relaciones establecidas entre las
palabras para formar unidades superiores, sintagmas y frases, se produce
ambigliedad a consecuencia de la posibilidad de asociar a una frase mas de una
estructura sintactica. Por otro lado, esta variacion supone la posibilidad de
expresar lo mismo, pero cambiando el orden de la estructura sintactica de la frase.
(ejemplo 2).

Ejemplo 2.

Maria vio a un nifio con un telescopio en la ventana.
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La interpretacion de la dependencia de los dos sintagmas preposicionales, con un

telescopio y en la ventana, otorga diferentes significados a la frase: (1) Maria vio a

un nifio que estaba en la ventana y que tenia un telescopio, (2) Maria estaba en la

ventana, desde donde vio a un nifio que tenia un telescopio, y (3) Maria estaba en la
ventana, desde donde miraba con un telescopio, y vio a un nifio.

¢ Anivel semantico, donde se estudia el significado de una palabray el de una frase
a partir de los significados de cada una de las palabras que la componen. La
ambigledad se produce porque una palabra puede tener uno o varios sentidos, es
el caso conocido como polisemia (ejemplo 3).

Ejemplo 3.

Luis dejo el periddico en el banco.

El término banco puede tener dos significados en esta frase, (1) entidad bancaria 'y (2)

asiento. La interpretacion de esa frase va mas alla del analisis de los componentes que

forman la frase, se realiza a partir del contexto en que es formulada.

e Y también hay que tener en cuenta la variacion Iéxica que hace referencia a la
posibilidad de utilizar términos distintos a la hora de representar un mismo
significado, es decir el fendémeno conocido como sinonimia (ejemplo 4):

Ejemplo 4:

Coche / Vehiculo / Automovil.

e A nivel pragmatico, basado en la relacién del lenguaje con el contexto en que es
utilizado, en muchos casos no puede realizarse una interpretacion literal y

automatizada de los términos utilizados. En determinadas circunstancias, el
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sentido de las palabras que forman una frase tiene que interpretarse a un nivel
superior recurriendo al contexto en que es formulada la frase. (ejemplo 5).

Ejemplo 5.

Se moria de risa.

En esta frase no puede interpretarse literalmente el verbo morirse si no que debe

entenderse en un sentido figurado.

e Otra cuestion de gran importancia es la ambigliedad provocada por la anafora, es
decir, por la presencia en la oracion de pronombres y adverbios que hacen
referencia a algo mencionado con anterioridad (ejemplo 6).

Ejemplo 6.

Ella le dijo que los pusiera debajo

La interpretacion de esta frase tiene diferentes incognitas ocasionadas por la

utilizacion de pronombres y adverbio: ¢quién hablg?, ¢a quién?, ;qué pusiera qué?,

¢debajo de dénde? Por tanto, para otorgar un significado a esta frase debe recurrirse
nuevamente al contexto en que es formulada.

Con estos ejemplos queda claro la complejidad del lenguaje y que su tratamiento

automatico no resulta facil ni obvio. (Vallez, 2007)

Procesamiento linguistico del lenguaje natural

Primero se identifican y analizan las palabras que forman un texto, luego se ve cémo

éstas se relacionan y combinan entre si para formar unidades superiores, los sintagmas

y las frases. Por tanto, se trata de realizar el analisis sintactico del texto. En este punto

se aplican gramaticas (parsers) que son formalismos descriptivos del lenguaje que

tienen por objetivo fijar la estructura sintactica del texto (Sanderson, 2000). Las

técnicas empleadas para aplicar y construir las gramaticas son muy variadas y
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dependen del objetivo con el que se realiza el andlisis sintactico. En el caso de la
recuperacion de la informacion acostumbra a aplicarse un analisis superficial, donde
se identifican Unicamente las estructuras mas significativas: frases nominales,
sintagmas verbales y preposicionales, entidades, etc. Este nivel de anélisis suele
utilizarse para optimizar recursos y no ralentizar el tiempo de respuesta de los
sistemas.

A partir de la estructura sintactica del texto, el siguiente objetivo es obtener el
significado de las frases que lo componen. Se trata de conseguir la representacion
semantica de las frases, a partir de los elementos que la forman. (Vallez, 2007)
Anélisis sintactico. -

Por otro lado, el Andlisis sintactico tiene como funcién etiquetar cada uno de los
componentes sintacticos que aparecen en la oracion y analizar como las palabras
se combinan para formar construcciones gramaticalmente correctas. El resultado
de este proceso consiste en generar la estructura correspondiente a las categorias
sintacticas formadas por cada una de las unidades lexicas que aparecen en la
oracion.

Las gramaticas, tal como se muestra en la siguiente figura, estan formadas por un
conjunto de reglas:

O -->SN, SV

SN --> Det, N

SN --> Nombre Propio

SV -->V, SN

SV -->V

SP --> Preposicion, SN
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SN = sintagma nominal

SV = sintagma verbal

Det = determinante (Sosa, 1997)

Ejemplo de una gramatica simple: las reglas tienen como funcion la
composicion de estructuras (figura 1.1)

El resultado del andlisis se puede expresar en forma arborea. Los arboles son
formas graficas utilizadas para expresar la estructura de la oracion, consistentes en

nodos etiquetados (O, SN, SV..) conectados por ramas:

L Expresida del lenguaje 1

v

| Parser Morfologico )‘\

| FParser Sinvictico /
< ‘

Léxico |

Parser | Médulo de Conocimiento
Semdntico General e Inferencias
Médulo de
Pragmiitica

\

Representacidn del
anilisis en un lenguaje
de Representacidn del

Conocimienio

Figura 1.1 Composicidn de estructuras para gramaticas (Sosa, 1997)

Si bien esta propuesta utilizando reglas para procesamiento de lenguaje natural tiene
un resultado adecuado, no logra implementar el lenguaje en su totalidad debido a que
seria necesario definir toda la gramatica del idioma castellano a través de reglas

formalizadas.
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1.5.

1.4.2 NACIONALES

A nivel nacional no existen trabajos relevantes en el campo del procesamiento de
lenguaje natural para el idioma castellano.
JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.5.1. TEORICA

En este contexto la presente investigacion hace un gran aporte al conocimiento
cientifico y tecnoldgico ya que permitira ser usado como base para sistemas que
necesiten procesar y entender sentencias en lenguaje natural del idioma castellano.
Por lo que la presente investigacion tiene una importancia y queda justificada.

1.5.2. PRACTICA

En la presente investigacion se realizara una aplicacion practica en el prototipo que
se desarrollara para realizar las pruebas de analisis sintactico al lenguaje natural en
castellano y puede ser usado para crear futuras interfaces de nuevos sistemas
operativos de computadoras y dispositivos maviles. Por lo que plenamente justificado
la investigacion.

1.5.3. METODOLOGICA

En la presente investigacion se realizara aplicando los principios metodologicos
adecuados que permitan encontrar una propuesta que resuelva el problema planteado
por lo que queda justificado.

1.5.4. SOCIAL

En la presente investigacion se propondra una solucion que no afecte en el aspecto
social a la sociedad y mas bien provee de una herramienta que ayuda a la interaccion

con la computadora y dispositivos moviles por lo que queda socialmente justificada.
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1.6. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Existen diversas formas de realizar analisis sintctico, los cuales se utilizan en
compiladores de lenguajes de programacion sin embargo esta demostrado que funcionan
de manera eficiente en lenguajes formales, pero el uso de ellos en el procesamiento del
lenguaje natural no ha tenido buenos resultados.

La presente Investigacion estara limitada por el namero fijo de estructuras sintacticas que
tiene el lIdioma castellano, para de esta manera poder probar el con la ayuda de la red
neuronal un sinndmero de oraciones del idioma castellano en formato escrito que tendra
que ser analizado por un prototipo de laboratorio de analizador sintactico, pero que
permita realizar los experimentos correspondientes en su totalidad.

1.6.1. ESPACIAL

La presente tesis estd dirigida a todos los paises de habla castellana en América
tenemos sur América y centro América, en Europa Espafia, en Africa Guinea
Ecuatorial y en paises como Filipinas, Marruecos, etc. es uno de los dos o tres idiomas
oficiales.

1.6.2. TEMPORAL

La presente tesis corresponde a una investigacion actual ya que el avance de las
comunicaciones con las maquinas es algo inminente ahora usamos teclados, pero en
un futuro proximo serd hablado y por lo tanto esta tesis ayudara a mejorar esta
comunicacion hombre maquina. La tesis iniciara cuando sea aprobado el plan de tesis

y se tiene proyectado concluir en un periodo de un afio.
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1.6.3. SOCIAL

Socialmente est4 delimitado a todas las personas de habla hispana de los cinco
continentes, ya que en la actualidad el uso de computadoras y dispositivos moviles
estd generalizado, y como la presente tesis pretende proporcionar una teoria que
ayude a mejorar la interaccion hombre maquina.

1.7. OBJETIVOS

1.7.1. OBJETIVO GENERAL
Desarrollar un analizador sintactico de lenguaje natural para el idioma castellano

1.7.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
o Determinar la identificacion, categorizacion y codificacion de las palabras
del lenguaje Natural en idioma castellano.
o Realizar el analisis léxico del lenguaje natural en idioma castellano.
o Realizar la identificacion, categorizacion y codificacion de las estructuras
sintacticas del lenguaje natural en idioma castellano
1.7.3. HIPOTESIS

e HIPOTESIS GENERAL

Con el uso una red neuronal artificial se podria realizar el analisis sintactico del
lenguaje natural para el idioma castellano.
e HIPOTESIS ESPECIFICAS
o Es posible realizar la identificacion, categorizacion y codificacion de las
palabras del Idioma castellano mediante la formalizacion de las palabras para

su procesamiento a nivel computacional,
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o Es posible realizar el andlisis léxico del lenguaje natural para el idioma
castellano mediante una red neuronal artificial.

o Es posible realizar la identificacion, categorizacién y codificacion de las
estructuras sintacticas del lenguaje natural para el Idioma castellano

mediante una red neuronal artificial.
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MARCO TEORICO

Los sistemas de computacion secuencial, son exitosos en la resolucion de problemas
matematicos o cientificos, en la creacién, manipulacion y mantenimiento de bases de
datos, en comunicaciones electronicas, en el procesamiento de textos, gréaficos y auto
edicion, incluso en funciones de control de electrodomesticos, haciéndolos mas eficientes
y faciles de usar, pero definitivamente tienen una gran incapacidad para interpretar el
mundo.

Esta dificultad de los sistemas de computo que trabajan bajo la filosofia de los sistemas
secuenciales, desarrollados por Von Neuman, ha hecho que un gran numero de
investigadores centre su atencion en el desarrollo de nuevos sistemas de tratamiento de
la informacion, que permitan solucionar problemas cotidianos, tal como lo hace el
cerebro humano; este drgano bioldgico cuenta con varias caracteristicas deseables para
cualquier sistema de procesamiento digital, tales como:

e Es robusto y tolerante a fallas, diariamente mueren neuronas sin afectar su

desempefio.

Es flexible, se ajusta a nuevos ambientes por aprendizaje, no hay que programarlo.

Puede manejar informacion difusa, con ruido o inconsistente.

Es altamente paralelo

Es pequefio, compacto y consume poca energia.

El cerebro humano constituye una computadora muy notable, es capaz de interpretar
informacion imprecisa suministrada por los sentidos a un ritmo increiblemente veloz.
Logra discernir un susurro en una sala ruidosa, un rostro en un callejon mal iluminado y

leer entre lineas un discurso; lo mas impresionante de todo, es que el cerebro aprende sin
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instrucciones explicitas de ninguna clase, a crear las representaciones internas que hacen
posibles estas habilidades.

Basados en la eficiencia de los procesos llevados a cabo por el cerebro, e inspirados en
su funcionamiento, varios investigadores han desarrollado desde hace méas de 30 afios la
teoria de las Redes Neuronales Artificiales (RNA), las cuales emulan las redes neuronales
bioldgicas, y que se han utilizado para aprender estrategias de solucion basadas en
ejemplos de comportamiento tipico de patrones; estos sistemas no requieren que la tarea
a ejecutar se programe, ellos generalizan y aprenden de la experiencia.

La teoria de las RNA ha brindado una alternativa a la computacién clasica, para aquellos
problemas, en los cuales los métodos tradicionales no han entregado resultados muy
convincentes, 0 poco convenientes. Las aplicaciones mas exitosas de las RNA son:

1. Procesamiento de imagenes y de voz

2. Reconocimiento de patrones

3. Planeamiento

4. Interfaces adaptivas para sistemas Hombre/méaquina

5. Prediccion

6. Control y optimizacion

7.  Filtrado de sefiales

Los sistemas de computo tradicional procesan la informacion en forma secuencial; un
computador serial consiste por lo general de un solo procesador que puede manipular
instrucciones y datos que se localizan en la memoria, el procesador lee, y ejecuta una a
una las instrucciones en la memoria; este sistema serial es secuencial, todo sucede en una
sola secuencia deterministica de operaciones. Las RNA no ejecutan instrucciones,

responden en paralelo a las entradas que se les presenta. El resultado no se almacena en
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una posicion de memoria, este es el estado de la red para el cual se logra equilibrio. El
conocimiento de una red neuronal no se almacena en instrucciones, el poder de la red esta
en su topologia y en los valores de las conexiones (pesos) entre neuronas.

Las RNA son una teoria que aln esta en proceso de desarrollo, su verdadera potencialidad
no se ha alcanzado todavia; aunque los investigadores han desarrollado potentes
algoritmos de aprendizaje de gran valor practico, las representaciones y procedimientos
de que se sirve el cerebro, son ain desconocidas. Tarde o temprano los estudios
computacionales del aprendizaje con RNA acabardn por converger a los métodos
descubiertos por evolucion, cuando eso suceda, muchos datos empiricos concernientes al
cerebro comenzaran subitamente a adquirir sentido y se tornaran factibles muchas
aplicaciones desconocidas de las redes neuronales. (Vemuri, 1990)

Lenguajes Compiladores. -

Es una rama de la informatica que se encarga del disefio, implementacion, analisis
caracterizacion y clasificacion de los lenguajes de programacion.

El proceso de compilacion es una secuencia de varias fases. Como ya lo habiamos dicho
en post anteriores, cada fase toma su informacion de entrada de la fase anterior, y cada
fase tiene su propia interpretacion del codigo fuente. Para ilustrar mejor las fases del
compilador veamos el siguiente diagrama de bloques:

figura 2.1.1
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Cdodigo Fuente
A Analisis Lexica |
Analisis
Sintactico
Analisis
-~ Semantico "o

Generacidon De
digo
Intermedio

+

Optimizador
de codigo
independiente
de la maquina

.| Generadorpe |-
Codigo

Optimizador
de Cadigo
Dependiente
de la maguina

Cadigo
Objetivo

Tabla De
Simbolos

Manejador De
Errores

Figura 2.1.1 Diagrama de blogues de un compilador
Introducimos entonces los conceptos basicos del proceso de compilacién que en post
futuros veremos mas a detalle con ejemplos practicos, usando distintos tipos de

tecnologia. (Aho,Alfred; Ulman Jeffrey, 2004)

Analisis Léxico. -

Asi como todos los idiomas tiene un alfabeto de caracteres validos (e.g: espafiol, chino,
japonés), cada lenguaje tiene su propio conjunto de caracteres aceptados. Algunos
lenguajes tienen un alfabeto muy reducido como brainfuck que consta de solo 8
caracteres, hasta los méas extensos y conocidos como java, python o javascript.

Ahora bien, la fase de analisis 1éxico se encarga de convertir el codigo fuente del usuario
en un stream de caracteres que al final se convierten en un conjunto de lexemas con

significados especificos que denominamos tokens.
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Andlisis Sintéactico

Esta fase que le sigue al andlisis léxico, la Ilamamos Andlisis sintictico o en
ingles parsing o como muchos programadores le dicen parseo (aunque segun la RAE no
existe tal vocablo... aun) En esta fase se toma el conjunto de tokens producidos por la
fase de analisis léxico y se genera un arbol de sintaxis, luego este se revisa de acuerdo a
la gramética formal del lenguaje definido y se verifica que las expresiones construidas

por el arreglo de tokens sean sinticticamente correctos.

Anélisis Semantico. -

El anélisis semantico valido si el arbol sintactico construido concuerda con las reglas del
lenguaje formal. Por ejemplo, asignaciones de valores entre tipos de datos que son
compatibles. En esta fase también es muy necesario mantener un control de los
identificadores con sus respectivos tipos y expresiones, por ejemplo, si una variable es

asignada sin haber sido declarada, y produce como salida un arbol de sintaxis anotado.

Generacion de codigo intermedio. -

Después de haber conducido el analisis seméantico el compilador genera un cddigo
intermedio entre el codigo fuente y el cddigo de la maquina objetivo (unos y ceros). Este
representa un programa para una maquina abstracta. Esta en medio de un lenguaje de alto
nivel y un lenguaje de maquina. Este cddigo intermedio debe ser generado de tal manera

que es facilmente traducido a un lenguaje de maquina de bajo nivel.

Optimizacion. -
La siguiente fase realiza una optimizacion del cddigo intermedio generado. La

optimizacion puede asumirse como algo que quita lineas de cddigo innecesarias, y ordena
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una secuencia de declaraciones que aceleran la ejecucion del programa sin desperdiciar
recursos de CPU o memoria RAM.

Por ejemplo, si tenemos las siguientes lineas en codigo intermedio.

e intvalorA=0;

e intvalor=10;

e int temp=valora+valor;

El optimizador lograria que este codigo se viera reducido asi

e inttemp=0 +10;

Reduciendo asi el espacio reservado para las dos variables iniciales y los ciclos de reloj

que toma asignarlos.

Generacion De Cédigo

En la fase de generacion de codigo se toma la version optimizada del codigo intermedio
y se mapea al lenguaje de maquina objetivo. La generacién de cddigo traduce entonces
el codigo intermedio en una secuencia reubicable de cddigo de maquina, méas tarde el
enlazador del sistema operativo tomara estas instrucciones y les asignara un espacio en
la memoria para asi poder funcionar.

Tabla de simbolos. -

Es importante entender que la tabla de simbolos no es mas que una estructura de datos
que denominamos matriz ortogonal, que es una tabla con posiciones de memoria
dinamicas sobre las cuales se puede realizar bisquedas y editar los valores de cada una
de sus celdas.

El compilador se vale de esta estructura de datos para almacenar identificadores, tipos y

valores de las variables a lo largo de todo el proceso de compilacién, de forma que sea
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facil y rapido obtener cualquiera de las propiedades de un simbolo. (Aho,Alfred; Ulman

Jeffrey, 2004).

2.1 MARCO CONCEPTUAL
2.1.1 REDES NEURONALES ARTIFICIALES
Funcionamiento de una neurona Bioldgica
El cerebro humano tiene un gran niimero de neuronas (aproximadamente 10) que se
encuentran altamente interconectados (aproximadamente 10* conexiones por
elemento). Las neuronas se componen de: dendritas, cuerpo de la célula o soma, y
axon. Las dendritas, vienen a ser el arbol receptor de la red, son como fibras nerviosas
que cargan de sefiales eléctricas el cuerpo de la célula. El cuerpo de la célula, realiza
la suma de esas sefiales de entrada. El axon es una fibra que mide mas de un metro
para alcanzar las extremidades y transmite un impulso eléctrico a las dendritas de
otras neuronas. La union entre un axén de una célula y una dendrita de otra célula es
Ilamado sinapsis, la longitud de la sinapsis es determinada por la complejidad del
proceso quimico que estabiliza la funcion de la red neuronal (Vemuri, 1990). Un
esquema simplificado de la interconexién de dos neuronas biologicas se observa en

la figura 2.1.2

Cuerpo de la

Celula i"aFSis

Dendritas

4
Sinapsis

Sinapsis

Figura 2.1.2 Neuronas Biologicas
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Algunas de las estructuras neuronales son determinadas en el nacimiento, otra parte es
desarrollada a través del aprendizaje, proceso en que nuevas conexiones neuronales son
realizadas y otras se pierden por completo.

Las estructuras neuronales continian cambiando durante toda la vida, estos cambios
consisten en el refuerzo o debilitamiento de las uniones sinépticas; por ejemplo, se cree
que nuevas memorias son formadas por la modificacién de esta intensidad entre
sinapsis, asi el proceso de recordar el rostro de un nuevo amigo, consiste en alterar
varias sinapsis.

Como consecuencia de los primeros estudios sobre la base neural de los sistemas
mnémicos (relacionados con la memoria), se creia que el almacenamiento de la
memoria asociativa, tanto implicita como explicita, requerian de un circuito neuronal
muy complejo. Entre quienes comenzaron a oponerse a este enfoque se hallaba Donald
O. Hebb, profesor de la universidad de Milner; Hebb sugirio que el aprendizaje
asociativo podria ser producido por un mecanismo celular sencillo y propuso que las
asociaciones podrian formarse por una actividad neuronal coincidente: "Cuando un
axon de la célula A excita la célula B y participa en su activacion, se produce algun
proceso de desarrollo o cambio metabdlico en una o en ambas células, de suerte que la
eficacia de A, como célula excitadora de B, se intensifica”. Segun la regla Hebbiana de
aprendizaje, el que coincida la actividad de las neuronas presinapticas (suministran el
impulso de entrada) con la de las postsinapticas (reciben el impulso) es muy importante
para que se refuerce la conexion entre ellas, este mecanismo es llamado pre-

postasociativo, del cual puede observarse un ejemplo en la figura 2.1.3 (Vemuri, 1990)
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COINCIDENCIA PRE-POST
(SINAPSIS DE HEBB) COINCIDENCIA PRE-MODULADORA
) (FACILITACION ACTIVODEPENDIENTE)

NEURONA PN .
PRESINAPTICA | © ) neumona
| ]
| NEURONA '
PRESINAPTICA | POSTSINAPTICA p hElRONS PO O 4

Figura 2.1.3 Cambios asociativos de las fuerzas sinapticas durante el aprendizaje

Todas las neuronas conducen la informacién de forma similar, esta viaja a lo largo de
axones en breves impulsos eléctricos, denominados potenciales de accién; los
potenciales de accion que alcanzan una amplitud maxima de unos 100 mV y duran 1
ms, son resultado del desplazamiento a través de la membrana celular de iones de sodio
dotados de carga positiva, que pasan desde el fluido extracelular hasta el citoplasma
intracelular; la concentracion extracelular de sodio supera enormemente la
concentracion intracelular.

La membrana en reposo mantiene un gradiente de potencial eléctrico de -70mv, el signo
negativo se debe a que el citoplasma intracelular est4 cargado negativamente con
respecto al exterior; los iones de sodio no atraviesan con facilidad la membrana en
reposo, los estimulos fisicos 0 quimicos que reducen la gradiente de potencial, o que
despolaricen la membrana, aumentan su permeabilidad al sodio y el flujo de este ion
hacia el exterior acentla la despolarizacion de la membrana, con lo que la
permeabilidad al sodio se incrementa mas aun. (Vemuri, 1990)

Alcanzado un potencial critico denominado "umbral®, la realimentacion positiva
produce un efecto regenerativo que obliga al potencial de membrana a cambiar de
signo. Es decir, el interior de la célula se torna positivo con respecto al exterior, al cabo

de 1 ms, la permeabilidad del sodio decae y el potencial de membrana retorna a -70mv,
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su valor de reposo. Tras cada explosion de actividad ionica, el mecanismo de
permeabilidad del sodio se mantiene refractario durante algunos milisegundos; la tasa
de generacion de potenciales de acciéon queda asi limitada a unos 200 impulsos por
segundo, 0 menos.

Aunque los axones puedan parecer hilos conductores aislados, no conducen los
impulsos eléctricos de igual forma, como hilos eléctricos no serian muy valiosos, pues
su resistencia a lo largo del eje es demasiado grande y a resistencia de la membrana
demasiado baja; la carga positiva inyectada en el axén durante el potencial de accion
queda disipada uno o dos milimetros méas adelante, para que la sefial recorra varios
centimetros es preciso regenerar frecuentemente el potencial de accion a lo largo del
camino la necesidad de reforzar repetidamente esta corriente eléctrica limita a unos 100
metros por segundo la velocidad maxima de viaje de los impulsos, tal velocidad es
inferior a la millonésima de la velocidad de una sefial eléctrica por un hilo de cobre.
Los potenciales de accidn, son sefiales de baja frecuencia conducidas en forma muy
lenta, estos no pueden saltar de una célula a otra, la comunicacion entre neuronas viene
siempre mediada por transmisores quimicos que son liberados en las sinapsis. Un
ejemplo de comunicacion entre neuronas y del proceso quimico de la liberacion de

neurotransmisores se ilustra en la figura 2.1.4.

Figura 2.1.4 Comunicacion entre neuronas
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Cuando un potencial de accion llega al terminal de un axén son liberados transmisores
alojados en diminutas vesiculas, que después son vertidos en una hendidura de unos 20
nandmetros de anchura que separa la membrana presinéptica de la postsinaptica;
durante el apogeo del potencial de accidn, penetran iones de calcio en el terminal
nervioso, su movimiento constituye la sefial determinante de la exocitosis sincronizada,
esto es la liberacion coordinada de moléculas neurotransmisoras. En cuanto son
liberados, los neurotransmisores se enlazan con receptores postsinépticos, instando el
cambio de la permeabilidad de la membrana.

Cuando el desplazamiento de carga hace que la membrana se aproxime al umbral de
generacion de potenciales de accion, se produce un efecto excitador y cuando la
membrana resulta estabilizada en la vecindad el valor de reposo se produce un efecto
inhibidor. Cada sindpsis produce solo un pequefio efecto, para determinar la intensidad
(frecuencia de los potenciales de accion) de la respuesta cada neurona ha de integrar
continuamente hasta unas 1000 sefiales sinépticas, que se suman en el soma o cuerpo
de la célula.

En algunas neuronas los impulsos se inician en la union entre el axén y el soma, y luego
se transmiten a lo largo del axon a otras células nerviosas. El axon se divive en varias
ramificaciones si esta cerca de otra célula, formando la sinépsis con el axén de otra
célula. Dependiendo del neurotransmisor que se libere, la sinapsis puede ser
excitatorias o inhibitorias aproximadamente a cada neurona le llega de 10.000 a
100.000 sinapsis y su axén realiza una cantidad igual de sinapsis.

Las sindpsis son de tres tipos y se clasifican segin su posicién en la superficie de la

neurona receptora: axo-somatica, axo-dendritica, axo-axénica. Los fenomenos que
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ocurren en la sinapsis son de naturaleza quimica, pero tienen efectos eléctricos laterales
que se pueden medir. (Vemuri, 1990)

En la figura 2.1.5 se visualiza el proceso quimico de una sinapsis y los diferentes
elementos que hacen parte del proceso tanto en la neurona presinaptica, como en la

postsinaptica.

LIBERACION
NEURONA DE TRANSMISOR
PRESINAPTICA REFORZADA
CALCIO,
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DE NEURO-
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Figura 2.1.5 Proceso quimico de una sinapsis
Las RNA no es mucho mas sencilla que el cerebro, pero, hay dos aspectos semejantes

entre las redes bioldgicas y las redes artificiales, primero los bloques de construccion
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de ambas redes son elementos computacionales sencillos conectados entre si; segundo,
estas conexiones entre neuronas definen la funcion de la red. (Vemuri, 1990).
Caracteristicas de una red Neuronal Artificial

La neurona artificial también es conocida como nodo, neuronodo o elemento de
procesamiento; la neurona artificial y la neurona bioldgica son similares como se

muestra En la figura 2.1.6.

X,

Figura 2.1.6 De la neurona biolodgica a la neurona artificial
Existen algunas analogias entre la neurona bioldgica y la neurona artificial como son:
e las sefiales que llegan desde otras neuronas son equivalentes a las dendritas y se
representan como el vector de entradas X;
e Dos neuronas se conectan mediante la intensidad de la sinapsis que son los pesos

de cada entrada representado con el vector Wi el cual tiene valores reales.

e Para que se active una neurona debe sobrepasar el umbral £ similar a lo que
ocurre en el cuerpo de la celula biologica.

Las entrada en una neurona artificial son continuas a diferencia de las neuronas

bioldgica. Cada sefial de entrada pasa a través de una ganancia o peso, llamado peso

sinaptico o fortaleza de la conexion cuya funcion es andloga a la de la funcion sinaptica
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de la neurona bioldgica. Los pesos pueden ser positivos (excitatorios), o negativos
(inhibitorios), el nodo sumatorio acumula todas las sefiales de entradas multiplicadas
por los pesos o ponderadas y las pasa a la salida a través de una funcion umbral o
funcion de transferencia. La entrada neta a cada unidad puede escribirse segun la

formula 2.1.7
" — =
neta, = > WX, = XW
i1 2.1.7)

Una idea clara de este proceso se muestra en la figura 2.1.8, en donde puede observarse

el recorrido de un conjunto de sefiales que entran a la red.

Actividad Aferente Actividad Eferente

Entrada Ponderada

(Entrada) / (Salida)
Peso

I B3l J_|_ Entrada
@ Fonderada

J_L W L Total J_|_

il 124 Y, —ﬂ
s -——

~ gL s

Funcidn de
Transferencia

Figura 2.1.8 Proceso de una red neuronal
Una vez que se ha calculado la activacion del nodo, el valor de salida formula 2.1.9,

equivale a

xg = filnetas) 51 g)
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Donde Ji representa la funcion de activacion para esa unidad, que corresponde a la

funcion escogida para transformar la entrada neta; en el valor de salida *iy que
depende de las caracteristicas especificas de cada red.

Notacion: Una notacion matematica estandar no ha sido aln establecida para las redes
neuronales, ya que sus aplicaciones son Gtiles en muchos campos, Ingenieria, Fisica,
Sicologia y Matematicas. En este trabajo se adoptd la siguiente convencién para
identificar las variables, de manera que fuera compatibles con las diferentes areas,
siendo lo més sencilla posible:

« Valores escalares: se representaran por medio de letra minuscula italica

« Vectores: se representaran con letra italica minascula en negrilla.

« Matrices: se representaran con letra mayuascula italica en negrilla.

Para redes multicapa, los parametros se adoptaran segun la siguiente forma 2.1.10:

<
WSC,SC(Z.l.lO)
Donde c, es el nimero de la capa a la que corresponde dicho peso, y s representa las
neuronas que participan en proceso.

e . .
Asi ""Llrepresenta el peso de la segunda capa que comunica la primera neurona de
dicha capa con la primera neurona de la primera capa. De igual manera el peso que

representa la conexion desde la tltima neurona de la capa dos a la Gltima neurona de la

capa uno estara representado por la formula 2.1.11:
2
W33,31(2.1.11)

Esta convencidn es adoptada para todos los parametros de la red.

40



Funciones de Transferencia: Un modelo méas académico que facilita el estudio de una

neurona, puede visualizarse en la figura 2.1.12

Entrada Heurona General
£ s ™
W n a

re > W f ——

lh

1
S s S

a=f (Wp+h)

Figura 2.1.12 Neurona de una sola entrada

Las entradas a la red seran ahora presentadas en el vector p, que para el caso de una
sola neurona contiene solo un elemento, w sigue representando los pesos y la nueva
entrada b es una ganancia que refuerza la salida del sumador n, la cual es la salida neta
de la red; la salida total esta determinada por la funcion de transferencia , la cual puede
ser una funcion lineal o no lineal de n, y que es escogida dependiendo de las
especificaciones del problema que la neurona tenga que resolver; aunque las RNA se
inspiren en modelos bioldgicos no existe ninguna limitacion para realizar
modificaciones en las funciones de salida, asi que se encontraran modelos artificiales
que nada tienen que ver con las caracteristicas del sistema biologico.

Limitador fuerte (Hardlim): Es una funcién de transferencia que si el valor de la red
esmenor a0 lasalidaes 0y si es mayor o igual a0 es 1 como se ve en la figura 2.1.13,

y se muestra en la formula 2.1.14.
l si nz0

a =
0 st n< 0f1 14
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_____________ +1 o +1
0 »n | - 7
W
"""""""" 1 R N T
a= hardfim n) a= hardiim Wp+h)
Funcion de Transferencia Entrada a una Heurona
Limitador Fuerte Limitador Fuerte

Figura 2.1.13 Funcién de transferencia Hardlim
El icono para la funcion Hardlim reemplazara a la letra f en la expresion general,
cuando se utilice la funcion Hardlim.
Una modificacion de esta funcion puede verse en la figura 2.1.15, la que representa la

funcidn de transferencia Hardlims que restringe el espacio de salida a valores entre 1y

~1(2.1.16)
1l stnz20
“ T 1 0
_ : <
5ton (2.2.15)
a
_____________ +1 o +1
' I_ 'Y
(1] rn=d b 1] » 2
W
I T '
a= hardiims (n) a= hardiims{(\Wp+h)
Funcidon de Transferencia Entrada a una Neurona
Limitador Fuerte Simetrica Limitador Fuerte Simetrica

Figura 2.1.15 Funcidn de transferencia Hardlims
Funcidn de transferencia lineal (purelin): esta funcion de transferencia lineal tiene
una salida igual como se ve en la figura 2.1.17 y en la formula 2.1.18.
a=1(2.1.18)
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0 i / 0
""""""" 1 TTTTRYTTTI T
a= purelin (n) a= purelin (Wp+h)
Funcidn de Transferencia Entrada a una Neurona
Lineal Lineal

Figura 2.1.17 Funcion de transferencia lineal
En la gréafica del lado derecho de la figura 2.1.17, puede verse la caracteristica de la
salida a de la red, comparada con la entrada p, mas un valor de ganancia b, neuronas
que emplean esta funcion de transferencia son utilizadas en la red tipo Adaline.
Funcidn de transferencia sigmoidal (logsig): Esta funcion toma los valores entre mas
y menos infinito como se muestra en la figura 2.1.19 y da una salida entre 0 y 1, de

acuerdo a la expresion 2.1.20

1

a = —_n
1+e " (2.1.20)

Esta funcion es cominmente usada en redes multicapa, como la Backpropagation, en

parte porque la funcidn logsig es diferenciable.

+1 ' +1
""""""" /..-—" B
1] Al 4/_/ b ! 1] r P
W
""""""" a7 R O R
a= logsig (n) a=logsig(Wp+h)
Funcidn de Transferencia Entrada a una Neurona
Logaritmica Sigmoidal Logaritmica Sigmoidal

Figura 2.1.19 Funcion de transferencia sigmoidal
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Latabla 2.1.1 hace unarelacion de las principales funciones de transferencia empleadas

en el entrenamiento de redes neuronales.

Nombre

Limitador Fuerte

Limitador Fuerte

Simétrico

Lineal Positiva

Lineal

Lineal Saturado

Lineal Saturado

Simétrico

Sigmoidal

Logaritmico

Tangente  Sigmoidal

Hiperbdlica

Relacion
Entrada /Salida

a=0#n<0
a=1mnz0
a=-1#xn<0
a=4*1unz0
a=0n<0
a=n0<H
= F
a=0n<0
n=p0=n=l
=1 1=1
m=-1n<-1
n=n —-1<n=1
n=+1p=1
1
= -
1+¢
e?‘!_e—?‘!
= —-
€n+€_n
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Funcién

hardlim

hardlims

poslin

purelin

satlin

satlins

logsig

tansig



o @ =1 Aeuronag conn rmar
Competitiva & compet
i =0 Elrestode neuronas

Tabla 2.1.1 Funciones de Transferencia
Topologia de una Red: Tipicamente una neurona tiene mas de una entrada; en la figura
2.1.21 se observa una neurona con R entradas; las entradas individuales p1,p2,...,pr SONn
multiplicadas por los pesos correspondientes wi,1, W1,2,...Ws1 r pertenecientes a la matriz
de pesos W.

Entrada Meurona Limitador Fuerte

A T 3

p?.{
2.W1,2

1
AN Y
a=f (Wp+h)

T

2
lb

Figura 2.1.21 Neurona con multiples entradas
La neurona tiene una ganancia b, la cual llega al mismo sumador (2.1.22) al que llegan

las entradas multiplicadas por los pesos, para formar la salida n,

n=wypy Y wiapy bt w pppth 2.1.22)

Esta expresion puede ser escrita en forma matricial (2.1.23)

n=Wptb 493

Los subindices de la matriz de pesos representan los términos involucrados en la
conexién, el primer subindice representa la neurona destino y el segundo, representa la
fuente de la sefial que alimenta a la neurona. Por ejemplo, los indices de w1 zindican

que este peso es la conexion desde la segunda entrada a la primera neurona. Esta

convencién se hace mas Util cuando hay méas de una neurona, o cuando se tiene una
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neurona con demasiados pardmetros; en este caso la notacion de la figura 2.1.23, puede

resultar inapropiada y se prefiere emplear la notacion abreviada representada en la

figura 2.1.24
Meurona con Multiples
Entrada Entradas
e ™
P

Rl

1-¥

S

a=f(Wp+h)

Figura 2.1.24 Neurona con multiples entradas, notacion abreviada

El vector de entrada p es representado por la barra solida vertical a la izquierda. Las
dimensiones de p son mostradas en la parte inferior de la variable como Rx1, indicando
que el vector de entrada es un vector fila de R elementos. Las entradas van a la matriz
de pesos W, la cual tiene R columnas y solo una fila para el caso de una sola neurona.
Una constante 1 entra a la neurona multiplicada por la ganancia escalar b. La salida de
la red a, es en este caso un escalar, si la red tuviera mas de una neurona a seria un
vector.

La red neuronal esta conformada por capas que tienen un conjunto de neuronas y

de acuerdo a la ubicacion son: capa de entrada, capa oculta y capa de salida.

Por la Capa de entrada ingresan las sefiales a la red y no se realizan calculos.

Las Capas ocultas no tienen contacto con el medio exterior, y son estas las que
determinan las diferentes topologias de la red.

La capa de salida recibe la informacion de la capa oculta y transmite la respuesta al

medio externo.
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Una red de una sola capa con un nimero S de neuronas, se observa en la figura 2.1.25
en la cual, cada una de las R entradas es conectada a cada una de las neuronas, la matriz

de pesos tiene ahora S filas.

Entrada Capa de S Neuronas

a=f(Wp+h)
Figura 2.1.25 Capa de S neuronas

La capa incluye la matriz de pesos, los sumadores, el vector de ganancias, la funcion de

transferencia y el vector de salida. Esta misma capa se observa en notacion abreviada en

la figura 2.1.26

Neurona con Multiples
Entrada Entradas

a=f{Wp+h)

Figura 2.1.26 Capa de S neuronas con notacion abreviada
En la figura 2.1.26 se han dispuesto los simbolos de las variables de tal manera que
describan las caracteristicas de cada una de ellas, por ejemplo la entrada a la red es el

vector p cuya longitud R aparece en su parte inferior, W es la matriz de pesos con
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dimensiones SxR expresadas debajo del simbolo que la representa dentro de lared, ay b
son vectores de longitud S el cual, como se ha dicho anteriormente representa el nimero
de neuronas de la red.

Ahora, si se considera una red con varias capas, o red multicapa, cada capa tendra su
propia matriz de peso W, su propio vector de ganancias b, un vector de entradas netas n,
y un vector de salida a. La version completa y la versién en notacién abreviada de una red

de tres capas, pueden ser visualizadas en las figuras 2.1.27 y 2.1.28, respectivamente.

Entrada 12 Capa 2% Capa ¥ Capa
oy ™ 4 ™ 4
wly Z n11= £ a'y AW21.1 Z n21> £2 aty o W Z n31> £3 3_31.’
i IO JOE JOX
1 1 1
5

n' al n? a® n? at
E 2> f1 2 E 2> fz 2 E 2> f3_2}

% I e I
E : 1 : : 1 : : 1 : :
pR n151 glt h.2 3252 n353 3353
Wi s Z ¥ 1 .,,;25251 Z » e \‘,\Tsassz Z " —
lb1s1 lbzsz ' lb383
(NN Ao A Ao S
a1=f1[W1p+h1] 32=f2{w231+h2] 33=f3[W332+h3]

a’ = (W (W (W ip+ b b b7)

Figura 2.1.27 Red de tres capas
Para esta red se tienen R entradas, S neuronas en la primera capa, S neuronas en la
segunda capa, las cuales pueden ser diferentes; las salidas de las capas 1 y 2 son las
entradas a las capas 2 y 3 respectivamente, asi la capa 2 puede ser vista como una red
de una capa con R=S! entradas, S!=S? neuronas y una matriz de pesos WZ2de

dimensiones S'xS?
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Entrada 1 Capa
Y hYd

P

Rl

14

R 521
(AN AN
a'=f"{W'p+h) a’=f*(W’a'+ ) a = (W ah’)

33=f3I:W3fEI:WEf1I:W1p+h1]+h2]+h3]
Figura 2.1.28 Red de tres capas con notacion abreviada

Las redes multicapa son méas poderosas que las redes de una sola capa, por ejemplo,
una red de dos capas que tenga una funcién sigmoidal en la primera capa y una funcion
lineal en la segunda, puede ser entrenada para aproximar muchas funciones de forma
aceptable, una red de una sola capa no podria hacer esto como se vera en capitulos
posteriores.
Un tipo de redes, un poco diferente a las que se han estudiado hasta el momento, son
las redes recurrentes, estas contienen una realimentacion hacia atras o
retroalimentacion, es decir algunas de sus salidas son conectadas a sus entradas. Un

tipo de red recurrente de tiempo discreto es mostrado en la figura 2.1.29.

Condiciones
Iniciales Capa Recurrente

p
Sxl

S
R

alll=p ait+1)=satlins (Wa(t)+h)

Figura 2.1.29 Redes Recurrentes
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Para este tipo particular de red el vector p suple las condiciones iniciales (a(0)=p), y
la salida est& determinada por (2.1.30):

a(l)=satiins(Wal0)+ b}, a(2)=satiins(Wal)+ b}, 1 30
Donde a(1) y a(2), corresponden a la salida de la red para el primer y segundo intervalo
de tiempo, respectivamente. La red alcanzara su estado estable cuando la salida para
un instante de tiempo sea la misma salida del instante de tiempo anterior.
Las redes recurrentes son potencialmente mas poderosas que las redes con
realimentacion hacia delante. En este tipo de redes se introducen también dos nuevos
conceptos, el blogue de retardo de la figura 2.2.30 y el bloque integrador de la figura
2.1.33.
« Retardo

Retardo

uct) act)

—HD—

|

aim

Figura 2.1.31 Bloque de retardo
a@)=ui-1)q 13
La salida del bloque de retardo es el valor de entrada retrasado en un paso de tiempo,
este bloque requiere que la salida sea inicializada con el valor a(0) para el tiempo t=0;
a(0) se convierte en la salida de la red para el instante de tiempo inicial.

« Integrador

Integrador

Lt || ::: aCtl

a0}

Figura 2.1.33 Blogue integrador
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La salida del integrador es calculada de acuerdo a la expresion (2.1.34)
¢
a) = IH(T)dT+ a(0)
0 (2.1.34)
En general las redes neuronales se pueden clasificar de diversas maneras, segun su
topologia, forma de aprendizaje (supervisado o no supervisado), tipos de funciones de
activacion, valores de entrada (binarios o continuos); un resumen de esta clasificacion

se observa en la figura 2.1.35

Redes Heuronales

/\A

Entrada Binaria Entrada Continua
‘/\ ‘/\
E Supervisado No Supervisado Supervisado No Supervisado
-
E Eszﬁeld ART? Backpropagation
Figura 2.1.35 Clasificacion de las Redes Neuronales
Perceptron

Antecedentes: La primera red neuronal conocida, fue desarrollada en 1943 por Warren
McCulloch y Walter Pitts; esta consistia en una suma de las sefiales de entrada,
multiplicadas por unos valores de pesos escogidos aleatoriamente. La red tipo Perceptrén
fue inventada por el sic6logo Frank Rosenblatt en el afio 1957. Su intencion era ilustrar
algunas propiedades fundamentales de los sistemas inteligentes en general, sin entrar en
mayores detalles con respecto a condiciones especificas y desconocidas para organismos

bioldgicos concretos.
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Estructura de la red:

P2
L
. .
L L]
* P
e @ ot
Entradas Wi
P2z P

Figura 2.1.36 Perceptron

El perceptron calcula la suma n del producto de las entradas por los pesos y pasa el
resultado a la funcion de transferencia tipo escalon. Si el patron es de la clase A se
aactiva la salida (+1)y si es de la clase B se desactica (-1) como se ve en la figura 2.1.36.
La red tipo Perceptron emplea principalmente dos funciones de transferencia, hardlim
con salidas 1, 0 o hardlims con salidas 1, -1; su uso depende del valor de salida que se
espera para la red, es decir si la salida de la red es unipolar o bipolar; sin embargo la
funcién hardlims es preferida sobre la hardlim, ya que el tener un cero multiplicando
algunas de los valores resultantes del producto de las entradas por el vector de pesos,
ocasiona que estos no se actualicen y que el aprendizaje sea mas lento.

Una técnica utilizada para analizar el comportamiento de redes como el Perceptron es
presentar en un mapa las regiones de decision creadas en el espacio multidimensional
de entradas de la red, en estas regiones se visualiza qué patrones pertenecen a una clase
y cuales a otra, el Perceptron separa las regiones por un hiperplano cuya ecuacion queda
determinada por los pesos de las conexiones y el valor umbral de la funcién de
activacion de la neurona, en este caso los valores de los pesos pueden fijarse o adaptarse

empleando diferentes algoritmos de entrenamiento. (Vemuri, 1990)
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Para ilustrar el proceso computacional del Perceptron consideremos la matriz de pesos

(2.1.37) en forma general.

Wi Wis Wi g
W =Wy Wy Wi g
Wer W Wen

(2.1.37)

Los pesos para una neurona estan representados por un vector (2.1.38) compuesto de

los elementos de la i-ésima fila de W

"R J(2.1.38)

De esta forma y empleando la funcion de transferencia hardlim(2.1.39)la salida de la
neurona i de la capa de salida
a; = hardlim (n,) =hardlim (wl'rpl')(2.1.39)

El Perceptrdn es una neurona artificial, con una capa de entrada y una de salida, por lo
cual solo puede discriminar patrones sencillos linealmente separables, el caso mas
conocido es la imposibilidad del Perceptron de representar la funcion OR
EXCLUSIVA.

Regla de aprendizaje: El Perceptron es un tipo de red de aprendizaje supervisado, es
decir necesita conocer los valores esperados para cada una de las entradas presentadas;

su comportamiento esta definido por pares (2.1.40) de esta forma:

tont birats b Poito o 40
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Cuando p es aplicado a la red, la salida de la red es comparada con el valor esperado t,
y la salida de la red esta determinada (2.1.41) por:
a = f[z Wy 1oy ] = hardiz’ms[z Wy 2y ]
] ] (2.1.41)

Los valores de los pesos determinan el funcionamiento de la red, estos valores se

pueden fijar o adoptar utilizando diferentes algoritmos de entrenamiento de la red.

En el proceso de entrenamiento el Perceptron se expone a un conjunto de patrones de

entrada y los pesos de la red son ajustados de forma que al final de entrenamiento se

obtengan las salidas esperadas para cada uno de esos patrones de entrada.

El algoritmo de entrenamiento del Perceptrén puede resumirse en los siguientes pasos:

1. Seinicializa la matriz de pesos y el valor de la ganancia, por lo general se asignan
valores aleatorios a cada uno de los pesos wi y al valor b.

2. Se presenta el primer patron a la red, junto con la salida esperada en forma de pares
entrada/salida

3. Se calcula la salida de la red por medio de (2.1.42)

a= fwp+wypy + b)(2_1_42)

Donde f puede ser la funcion hardlim o hardlims

4. Cuando lared no retorna la salida correcta, es necesario alterar el valor de los pesos,
tratando de llevarlo hasta p y asi aumentar las posibilidades de que la clasificacion
sea correcta, una posibilidad es adicionar p a w haciendo que el vector w apunte en
la direccion de p, y de esta forma después de repetidas presentaciones de pa la red,
W se aproximara asintoticamente a p; este es el procedimiento adoptado para la
regla de aprendizaje del Perceptrdn.
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El proceso de aprendizaje del Perceptron puede definirse en tres reglas, las cuales
cubren la totalidad de combinaciones de salidas y sus correspondientes valores
esperados. Estas reglas utilizando la funcion de transferencia hardlim, se expresan

(2.1.43, 2.1.44, 2.1.45) como sigue:

nuave anfegior

Sit=1y a=0, entonces |w = P (2.1.43)
R v a =1, entonces lwnuevo — lwanfgn'gr _ p(2'1.44)
S t= q entances lwnuevo — lwanfgn'or (2.1.45)

Las tres condiciones anteriores pueden ser escritas en forma compacta (2.1.46) y
generalizarse para la utilizacion de las funciones de transferencia hardlim o hardlims,

generalizacion que es posible introduciendo el error en las reglas de aprendizaje del
Perceptron:
€ = 1—a(2.1.46)

Por lo tanto, tenemos (2.1.47; 2.1.48; 2.1.49):

o nugvo _ wvigio

ot e =1, entonces (w =W tr (2.1.47)
) _ HueVe _ anfarior

Sioe= -1, entonces |w 1w F (2.1.48)
) _ nueve anferioy

S1e=0, entonces (w =1 (2.1.49)

En una sola expresion la ley puede resumirse (2.1.50) asi:
lwnuevozlwanmr:’or ¥ ep = lw::.'nferz'or ¥ ['/i _ cl)p (2.1.50)

Y extendiendo la ley a las ganancias (2.1.51)

bnueva — b anfarior T (2.1.51)
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Perceptron multicapa:

El esquema general de un Perceptron multicapa puede encontrarse generalizando la
figura 2.1.52 a una red con mdltiples entradas y que incluya una entrada adicional
representada por la ganancia b, en donde se notan las conexiones entre sus nodos de

entrada y las neuronas de salida.

Figura 2.1.52 Conexiones del Perceptron

Un Perceptron multicapa es una red con alimentacion hacia delante con capas ocultas,
por lo cual establece regiones mas complejas de decision a diferencia de lo hace el
Perceptron de un solo nivel.

Un esquema simplificado del modelo del Perceptron de la figura 2.1.52 se observa en

la figura 2.1.53.

p
1 | W a
SxR n Sx1
Sxl J:
1—y b
R Sx1 S

a=hardlim{Wp+h)

Figura 2.1.53 Notacién compacta para la red tipo Perceptrén
La salida de la red esta dada por (2.1.54):

a = hardlim (W* pt JE':')(2.]..54)
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Donde

W: Matriz de pesos asignada a cada una de las entradas de la red de dimensiones SxR,
con S igual al nimero de neuronas, y R la dimensién del vector de entrada

p: Vector de entradas a la red de dimensiones Rx1

b: Vector de ganancias de la red de dimensiones Sx1

Las capacidades del Perceptron multicapa con dos y tres capas y con una Unica neurona
en la capa de salida se muestran en la figura 2.1.55 (de Hilera J y Martinez V). En la
segunda columna se muestra el tipo de region de decision que se puede formar con cada
una de las configuraciones, en la siguiente se indica el tipo de regién que se formaria
para el problema de la XOR, en las dos ultimas columnas se muestran las regiones
formadas para resolver el problema de clases mezcladas y las formas mas generales

para cada uno de los casos. (Vemuri, 1990)

Clases con | Formas de
Regiones Regiones mas
Mezcladas Generales

1 Capa .
Medio  Plano | | @~ @
Limitado por un q \
Hiperplano B @

2 Capas

Regiones  de |Problema

Estructura Decision de la XOR

Regiones
Cerradas 0
Convexas

Complejidad
Arbitraria
Limitada por el
Ndmero de
Neuronas

3 Capas

Figura 2.1.55 Distintas formas de las regiones generadas por un Perceptrén multicapa
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El Perceptron bésico reconoce dos regiones de solucion separadas por una linea; una
red neuronal de perceptrones de dos capas forma regiones convexas arbitrarias como
resultado de la interseccion de regiones formadas por cada perceptron, activandose su
salida para los patrones de un lado del hiperplano, si el valor de los pesos de las
conexiones entre las neuronas de la segunda capa y una neurona del nivel de salida son
todos igual a 1, y la funcion de salida es de tipo hardlim, la salida de la red se activara
solo si las salidas de todos los nodos de la segunda capa estan activos, esto equivale a
ejecutar la funcién légica AND en el nodo de salida, resultando una region de decision
interseccion de todos los semiplanos formados en el nivel anterior. La region de
decision resultante de la interseccion serd una region convexa con un nimero de lados
a lo sumo igual al nimero de neuronas de la segunda capa.

A partir de este andlisis surge el interrogante respecto a los criterios de seleccion para
las neuronas de las capas ocultas de una red multicapa, este nimero en general debe
ser lo suficientemente grande como para que se forme una region compleja que pueda
resolver el problema, sin embargo, no debe ser muy grande pues la estimacion de los
pesos puede ser no confiable para el conjunto de los patrones de entrada disponibles.
Hasta el momento no hay un criterio establecido para determinar la configuracion de
la red y esto depende mas bien de la experiencia del disefiador. (Vemuri, 1990)

La regla de aprendizaje del Perceptron para una red multicapa es una generalizacion de

las ecuaciones (2.1.56) y (2.1.57)

nuave anfarior T
=W tep (5156

I’ nuav

=™ +e 5157)
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Backpropagation

La regla de aprendizaje del Perceptron de Rosenblatt y el algoritmo LMS de Widrow
y Hoff fueron disefiados para entrenar redes de una sola capa. Como se discutié
anteriormente, estas redes tienen la desventaja que solo pueden resolver problemas
linealmente separables, fue esto lo que llevo al surgimiento de las redes multicapa para
sobrepasar esta dificultad en las redes hasta entonces conocidas.

El primer algoritmo de entrenamiento para redes multicapa fue desarrollado por Paul
Werbos en 1974, este se desarrollé en un contexto general, para cualquier tipo de redes,
siendo las redes neuronales una aplicacion especial, razon por la cual el algoritmo no
fue aceptado dentro de la comunidad de desarrolladores de redes neuronales. Fue solo
hasta mediados de los afios 80 cuando el algoritmo Backpropagation o algoritmo de
propagacion inversa fue redescubierto al mismo tiempo por varios investigadores,
David Rumelhart, Geoffrey Hinton y Ronal Williams, David Parker y Yann Le Cun.
ElI algoritmo se  popularizd6 cuando fue incluido en el libro
"ParallelDistributedProcessingGroup” por los sicologos David Rumelhart y James
McClelland. La publicacion de este libro trajo consigo un auge en las investigaciones
con redes neuronales, siendo la Backpropagation una de las redes mas ampliamente
empleadas, aun en nuestros dias.

La mayoria de los sistemas actuales de computo se han disefiado para llevar a cabo
funciones matematicas y logicas a una velocidad que resulta asombrosamente alta para
el ser humano. Sin embargo, la destreza matematica no es lo que se necesita para
solucionar problemas de reconocimiento de patrones en entornos ruidosos,
caracteristica que incluso dentro de un espacio de entrada relativamente pequefio,

puede llegar a consumir mucho tiempo. El problema es la naturaleza secuencial del
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propio computador; el ciclo tomar — ejecutar de la naturaleza Von Neumann solo
permite que la maquina realice una operacion a la vez. En la mayoria de los casos, el
tiempo que necesita la maquina para llevar a cabo cada instruccion es tan breve
(tipicamente una millonésima de segundo) que el tiempo necesario para un programa,
asi sea muy grande, es insignificante para los usuarios. Sin embargo, para aquellas
aplicaciones que deban explorar un gran espacio de entrada o que intentan correlacionar
todas las permutaciones posibles de un conjunto de patrones muy complejo, el tiempo
de computacién necesario se hace bastante grande.

Lo que se necesita €s un nuevo sistema de procesamiento que sea capaz de examinar
todos los patrones en paralelo. Idealmente ese sistema no tendria que ser programado
explicitamente, lo que haria es adaptarse a si mismo para aprender la relacion entre un
conjunto de patrones dado como ejemplo y ser capaz de aplicar la misma relacion a
nuevos patrones de entrada. Este sistema debe estar en capacidad de concentrarse en
las caracteristicas de una entrada arbitraria que se asemeje a otros patrones Vvistos
previamente, sin que ninguna sefial de ruido lo afecte. Este sistema fue el gran aporte
de la red de propagacion inversa, Backpropagation.

La Backpropagation es una red neuronal de aprendizaje supérvisado con dos fases de
adaptacion: la primera fase inicia cuando se aplica el patron en la entrada y este se
propaga a través de todas las capasa hasta generar una salida y la segunda fase cuando
se compara la salida real con la salida deseada y se calcula el error de cada salida.

El error de la salida se propaga hacia atras desde de salida a las capas ocultas. Sin
embargo, las neuronas de la capa oculta reciben una porcion del error de acuerdo al
peso con el que aportaron a la salida, esta accion se repite permitiendo actualizar los

pesos de las neuronas hasta lograr el valor de la salida deseada que clasifiquen
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correctamente todos los patrones de entrenamiento. De esta manera las capas ocultas
logran reconocer caracteristicas particulares de los patrones ingresados. Esto permite
que las neuronas de las capas ocultas puedan reconocer caracteristicas de los patrones
arbitrarios que ingresen a la red activando la salida correspondiente.

Y alainversa, las unidades de las capas ocultas tienen una tendencia a inhibir su salida
si el patron de entrada no contiene la caracteristica para reconocer, para la cual han sido
entrenadas.

Varias investigaciones han demostrado que, durante el proceso de entrenamiento, la
red Backpropagation tiende a desarrollar relaciones internas entre neuronas con el fin
de organizar los datos de entrenamiento en clases. Esta tendencia se puede extrapolar,
para llegar a la hip6tesis consistente en que todas las unidades de la capa oculta de una
Backpropagation son asociadas de alguna manera a caracteristicas especificas del
patron de entrada como consecuencia del entrenamiento. Lo que sea 0 no exactamente
la asociacion puede no resultar evidente para el observador humano, lo importante es
que la red ha encontrado una representacion interna que le permite generar las salidas
deseadas cuando se le dan las entradas, en el proceso de entrenamiento. Esta misma
representacion interna se puede aplicar a entradas que la red no haya visto antes, y la
red clasificara estas entradas segun las caracteristicas que compartan con los ejemplos
de entrenamiento. (Vemuri, 1990)

Estructura de la Red: La estructura tipica de una red multicapa se observa en la figura

2.1.58
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Figura 2.1.58 Red de tres capas

Puede notarse que esta red de tres capas equivale a tener tres redes tipo Perceptron en
cascada; la salida de la primera red, es la entrada a la segunda y la salida de la segunda
red es la entrada a la tercera. Cada capa puede tener diferente nimero de neuronas, e
incluso distinta funcion de transferencia.

En la figura 2.1.58 W* representa la matriz de pesos para la primera capa, W2 los pesos
de la segunda y asi similarmente para todas las capas que incluya una red. Para
identificar la estructura de una red multicapa, se empleard una notacién abreviada,
donde el nimero de entradas va seguido del nimero de neuronas en cada capa:

R:S':52:5%(2.1.59)

Donde S representa el numero de neuronas y el exponente representa la capa a la cual
la neurona corresponde. (Vemuri, 1990)

La notacion de la figura 2.1.59 es bastante clara cuando se desea conocer la estructura
detallada de la red, e identificar cada una de las conexiones, pero cuando la red es muy
grande, el proceso de conexion se torna muy complejo y es bastante atil utilizar el

esquema de la figura 2.1.60
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Entrada 1% Capa 2? Capa 39 Capa

R gl g 52 52 S g

a'=f"{W'p+b' a’ =" (W a"+b’) a’ =f" (W a%h’)
a” =W W W+ b+ b7+ b°)

Figura 2.1.60 Notacion compacta de una red de tres capas
Regla de Aprendizaje: El algoritmo Backpropagation para redes multicapa es una
generalizacion del algoritmo LMS, ambos algoritmos realizan su labor de actualizacion
de pesos y ganancias con base en el error medio cuadratico. La red Backpropagation
trabaja bajo aprendizaje supervisado y por tanto necesita un set de entrenamiento que
le describa cada salida y su valor de salida esperado. (Vemuri, 1990)
2.1.2 ANALISIS SINTACTICO
Definicion del Analisis Sintactico. -
El analisis Sintactico es, en el campo de la Lingistica, el analisis de las funciones
sintacticas o relaciones de concordanciay jerarquia que guardan las
palabras agrupandose entre si en sintagmas u oraciones. Como no esta muchas veces
claro el limite entre la sintaxis y la morfologia a estos respectos, especialmente segln
el tipo de lengua de que se trate, también se suele denominar analisis morfosintactico,
aunque esta denominacion se suele reservar para un andlisis mas profundo y detenido.
(Baliri, 2014)
Definicion del Analizador Sintactico en los compiladores. - Un analizador

sintactico (o parser) es un programa informéatico que analiza una cadena de simbolos
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de acuerdo a las reglas de una gramatica formal. El término proviene del Latin pars,
que significa parte (del discurso). Usualmente hace parte de un compilador, en cuyo
caso, transforma una entrada en un &rbol sintactico de derivacion.

El andlisis sintactico convierte el texto de entrada en otras estructuras (comunmente
arboles), que son mas Utiles para el posterior analisis y capturan la jerarquia implicita
de la entrada. Un analizador léxico crea tokens de una secuencia de caracteres de
entrada y son estos tokens los que son procesados por el analizador sintactico para
construir la estructura de datos, por ejemplo, un arbol de anélisis o arboles de sintaxis
abstracta. (Baliri, 2014)

El anélisis sintactico también es un estado inicial del analisis de frases de lenguaje
natural. Es usado para generar diagramas de lenguajes que usan flexion gramatical,
como los idiomas romances o el latin. Los lenguajes habitualmente reconocidos por los
analizadores sintacticos son los lenguajes libres de contexto.

2.1.3 PROCESAMIENTO DEL LENGUAJE NATURAL(PLN)

EI PLN se concibe como el reconocimiento y utilizacion de la informacion expresada
en lenguaje humano a través del uso de sistemas informaticos.

En su estudio intervienen diferentes disciplinas tales como lingistica, ingenieria
informatica, filosofia, matematicas y psicologia. Debido a las diferentes areas del
conocimiento que participan, la aproximacion al lenguaje en esta perspectiva es
también estudiada desde la llamada ciencia cognitiva. (Cortez VVasquez, 2009)

Tanto desde un enfoque computacional como linglistico se utilizan técnicas de
inteligencia artificial:

e modelos de representacion del conocimiento y de razonamiento,

e lenguajes de programacion declarativos,
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e algoritmos de busqueda, y

e estructuras de datos.

Se investiga como el lenguaje puede ser utilizado para cumplir diferentes tareas y la
manera de modelar el conocimiento.

El esquema general de la mayoria de los sistemas y métodos que involucran el
procesamiento de lenguaje es el siguiente:

Primero, el texto no se procesa directamente sino se transforma en una representacion
formal que preserva sus caracteristicas relevantes para la tarea o el método especifico
(por ejemplo, un conjunto de cadenas de letras, una tabla de base de datos, un conjunto
de predicados logicos, etc.).

Luego, el programa principal manipula esta representacion, transformandola segin la
tarea, buscando en ella las subestructuras necesarias, etc.

Finalmente, si es necesario, los cambios hechos a la representacién formal (o la
respuesta generada en esta forma) se transforman en el lenguaje natural.

2.1.4 LA COMUNICACION

El término lengua natural designa una variedad de lenguajes humanos con fines
comunicativos que tiene una sintaxis y que obedece supuestamente a los principios de
economia y optimidad. El lenguaje natural es la lengua o idioma hablado o escrito por
humanos para propdésitos generales de comunicacién. Son aquellas lenguas que nacen
generandose espontaneamente en un grupo de hablantes por la necesidad de
comunicarse, a diferencia de otras lenguas, como puedan ser una lengua construida, los
lenguajes de programacion o los lenguajes formales usados en el estudio de la légica
formal, especialmente la l6gica matematica. Y se realiza el estudio porque existe la

necesidad de mejorar la comunicacion hombre maquina.
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2.1.4.1 Comunicacion y Comunicacién Humana

Segun el American College Dictionary con de bastante amplitud. Comunicar es
"formular o intercambiar pensamientos, opiniones o informacion de palabra, por escrito
0 a través de signos". Para cualquier definicidn sera necesario puntualizar:

¢ Que la comunicacién no es una faceta incidental de la vida, sino una funcion continua
y esencial.

¢ Que, por tanto, no siempre es consciente, ni racional

¢ Que, bioldgicamente hablando, el estudio del origen y evolucion de la comunicacién
no se restringe a la capacidad de producir y entender palabras significativas. Hay
comunicacién animal y comunicacion no verbal.

Newton, en cambio, elevé el principio de accion y reaccién a la categoria de axioma
fundamental de la mecénica: "las acciones mutuas de dos cuerpos son siempre iguales
y dirigidas en sentidos contrarios". El esquema accion/reaccion, estimulo/respuesta,
dominante durante dos siglos, redujo el problema de la comunicacion a su dimension
fisica y mecanicista mas elemental. Comunicacion venia a ser todo intercambio o
interaccion entre dos cuerpos. Cuando los cuerpos son organismos vivos, el proceso de
interaccion se hace mas complejo, pero obedece a la misma categoria trascendental,
como vio Kant, al subsumir el principio de accién y reaccién bajo la categoria
relacional de comunidad. Estas contribuciones clasicas ponen las bases del tratamiento
de la comunicacion que actualmente llevan a cabo con gran precision técnica la teoria
de la informacion de Shannon y la Cibernética de Norbert Wiener:

El propio Weaver ensalza el valor general de la teoria matematica de la comunicacion

en los siguientes términos:
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Es una teoria tan general que no se necesita fijar qué clase de simbolos se estan
considerando -si se trata de letras escritas o palabras, notas musicales, palabras
habladas, musica sinfonica, o cuadros.

En el curso de la comunicacion, el mensaje puede ir cambiando de forma, y tales
cambios deben ser ejecutados por los distintos transmisores. En el lenguaje oral, se
considera al cerebro (0 a la mente) como la fuente de informacién emisora, el
transmisor es el mecanismo de la voz que produce variaciones de presién sonora (sefial)
que se transmiten por el aire; pero si hablo por teléfono se requiere un nuevo transmisor
que convierta la presion sonora de la voz en una corriente eléctrica variable.

El receptor puede considerarse como el mecanismo inverso del transmisor, pues
transforma o decodifica la sefial transmitida, convirtiéndola en un mensaje inteligible
para el destinatario. Cuando la comunicacion se produce cara a cara interviene siempre
un mecanismo de retroalimentacion o de feed-back: el emisor regula continuamente su
mensaje segun las sefiales de comprension que manifieste el destinatario. (Cortes,
1999)

El esquema de Shannon y Weaver goza de tal generalidad que puede aplicarse a
cualquier tipo de comunicacion. Desde el punto de vista de la teoria matematica de la
comunicacion solo interesan, sin embargo, tres niveles relevantes segun el tipo de
problemas técnicos que planteen. Warren Weaver los denomina respectivamente
problema técnico de precision, problema semantico de significado, problema de
influencia o de efectividad.

Estos tres niveles pueden coordinarse facilmente con las dimensiones del lenguaje

distinguidas por Morris: sintaxis, semantica y pragmatica.
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Desde el punto de vista de la naturaleza de los sistemas de comunicacion existen, por
lo menos, cuatro planos diferentes de analisis, que han dado lugar a diferentes areas de
investigacion:

Plano intraorganico: procesos que tienen lugar dentro de un organismo, como la
recogida y elaboracion de informacion bioldgica, psicoldgica, etc.

Plano interorgénico: procesos linguisticos o psicoldgicos entre diferentes organismos.
Plano organizacional: procesos de comunicacion institucionalizados, sistema de datos
del mundo circundante de caracter mas o menos interpersonal, etc.

Plano tecnolégico: equipo, aparatos y programas establecidos para generar, almacenar,
elaborar, transmitir, distribuir, etc., datos: la teoria de la informacion de Shannon y
Weaver se mueve preferentemente en este plano, que traspasa e interfiere con los otros
tres planos. (Cortes, 1999)

2.1.4.2 Funciones basicas de la comunicacion

Distinguimos dos funciones en la comunicacion de todo organismo:

Funcion adaptativa al medio circundante de objetos, y

Funcion modificadora de la conducta de otros organismos.

En el plano interorganico o intercomunicacional cada una de estas funciones se
desdobla en otras dos, a saber:

Funcidn informativa: los sistemas vivos solo tienen cierta viabilidad en sus entornos
en la medida en que disponen de medios adecuados para adquirir y procesar
informacion sobre si mismos y sobre aquellos (a).

Funcion integrativa: acumulativa o autoorganizativa de los mensajes de los entornos.
Se necesita para mantener el equilibrio y la estabilidad. Los mecanismos de feed-

backjuegan aqui un papel basico (a).
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Funciones de mando e instruccion: caracteristicas de las relaciones jerarquicas entre
superior-subordinado y mas patentes en las organizaciones formales (b).

Funciones de influencia y persuasion: caracteristicas de las relaciones interpersonales
a cualquier nivel, pero también de la politica, la publicidad o la oratoria (b).

En todas estas funciones comunicativas predomina la dimension pragmaética. Las
sefiales utilizadas en la mayor parte de las situaciones de comunicacion animal cumplen
con todo rigor estas funciones generales. Por ejemplo, cuando un individuo de una
manada de gacelas percibe un peligro, huye, no sin antes emitir una sefial que pone al
resto de los animales sobre aviso y huyen en la misma direccion. (Cortes, 1999)
2.1.4.3 Caracteristicas especificas de la comunicacion humana.

Idealmente, la comunicacién se perfecciona cuando se consigue una identidad de
codigo entre emisor y destinatario; pero tal identidad solo puede garantizarse
plenamente cuando las sefiales que conforman el cédigo son inequivocas, es decir, se
corresponden univocamente con los elementos cognoscitivos codificables y, sobre
todo, cuando el conjunto de sefiales es completo. Inequivocidad y completud son, sin
embargo, condiciones dificilmente alcanzables por los lenguajes naturales, siempre
redundantes, ambiguos y abiertos a expansiones significativas insospechadas. De ahi
que los cdédigos mas perfectos desde este punto de vista sean los formalizados. Pero
Godel ha demostrado que ningudn sistema formal lo suficientemente potente como para
representar la aritmética elemental es completo. Dos cuestiones conectadas afloran a
propdsito de la posibilidad de construir una lengua universal en relacion con la

comunicacion efectiva:
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Los rasgos atribuidos a la buena comunicacion colocan a los lenguajes naturales
humanos en algin punto intermedio entre los lenguajes animales y los lenguajes de
maquina. (Cortes, 1999)

Tomando como referencia nuestro sistema verbal, podemos definir los limites de la
comunicaciéon animal en términos de las propiedades que raramente o nunca se
presentan. Asi puede decirse que mientras los sistemas de comunicacion animal son
innatos, el lenguaje humano es adquirido. Esta primera diferencia no excluye, sin
embargo, ni la posibilidad de aprendizaje de nuevos codigos ni la ampliacion de sefiales
por parte de los mamiferos superiores, con lo que la diferencia parece mas de grado
que de especie. Ademas, no puede olvidarse que los hombres estan dotados
de competencias innatas.

Una segunda diferencia, ligada con la anterior, reside en el hecho de que los lenguajes
espontaneamente utilizados por los animales suelen poseer caracter mimico, mientras
el habla humana posee siempre caracter articulado. Las sefiales integrantes de codigo
mimico son ciertamente plurales, pero se reiteran de una manera fija y estereotipada
por parte de todos los especimenes con posibilidades de pervivencia y perpetuacion.
Por ultimo, suele destacarse la recursividad heuristica asociada al lenguaje humano,
frente a la mera recursividad mecanica que las conductas animales presentan. Cualquier
persona puede formar una frase que nadie haya empleado antes; mas adn, tal
creatividad aparece desde muy temprano como una caracteristica diferenciadora de los
especimenes humanos. (Chomsky, 1965)

El hombre, a su vez, en las sociedades complejas actuales, ha incrementado su
capacidad de comunicacion gracias a los portentosos avances tecnoldgicos de la

ingenieria electronica. Eso ha posibilitado la construccion de sistemas de comunicacion
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autorregulados, que interactian y se comunican sin intervencién humana, salvo en las
fases iniciales y terminales del proceso. Aun siendo productos tecnoldgicos de la
actividad humana, estos sofisticados sistemas de comunicacion maquinal han
alcanzado asi un determinado grado de autonomia, que las diferencias de la
comunicacion especificamente humana. (Cortes, 1999)

Frente a ello, el lenguaje humano no es perfecto, sino infecto. Los objetos del mundo
se construyen a través de la actividad practica humana in fieri, siempre abierta, y
nunca cancelada definitivamente. De ahi su riqueza y su superioridad, que se manifiesta
en el hecho de que hayan sido los hombres quienes han construido los lenguajes
artificiales de las maquinas y no al revés.

2.1.4.4 Evolucion histérica del concepto de **comunicacion™

El problema filosofico de la comunicacion salta, como tal, a la escena filosofica con la
Ilegada del existencialismo y la filosofia dialogica, en virtud del enfrentamiento critico
de estos movimientos con la tesis moderna, tanto racionalista como empirista, del
aislamiento o separacion, consustancial al hombre, respecto del ser (el problema del
solipsismo), lo que vuelve problematico todo contacto entre mi yo y el yo de los otros.
Soren Kierkegaard pone el énfasis en la exclusividad personal, no hay una apuesta
posible por una comunicacion eficiente. Kierkegaard parece que quiere un acceso
directo a la divinidad. La grandeza humana (sobrehumana) no la encuentra en el estadio
estético, ni en el ético, sino en el religioso. Para Gabriel Marcel, el mundo auténtico de
vida humana es la comunicacion, es la posibilidad suprema. (Kierkegaard, 2006)

La comunicacion entre personas en Max Scheler puede darse como comunidad

psiquica y vivencial en que se percibe al otro; o como relacion entre sujetos que se
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observan y razonan por analogia; y como vinculacién interpersonal a la que
corresponde la comprension mutua. (Cortes, 1999)

En Martin Buber lo méas destacado es la importancia suprema, constitutiva, que da al
didlogo comunicativo entre interlocutores vueltos mutuamente el uno hacia el otro,
expresandose sin reservas y libres de toda voluntad de aparentar o parecer. Para
Ferdinand Ebner y D. von Hilebrand la comunicacion es un salir de la soledad del yo
hacia el tu por el habla, por el mero contacto, que permite percibir existencia mutas;
por la union de quienes buscan una convivencia y un conocimiento reales; y por la
unificacion propia del verdadero amor en que desaparece la resistencia mecéanica del
"yo-t0" para entrar en el nosotros.

McLuhan analiz6 la comunicacion en funcidn de los medios de comunicacion; para él
lo fundamental en la comunicacion humana no es el significado ni la informacion
misma, sino el medio de comunicacion, o la estructura propia del medio, que impone
las condiciones en que se lleva a cabo la informacion. El ha hecho célebre la frase the
medium is the message, que resume su tesis y que completa afirmando que the médium
is the masaje (masaje, "manipulacion”, realizar con las manos). (Cortes, 1999)

2.1.5 EL LENGUAJE

El lenguaje tiene tres grandes funciones: expresion, cognicion y conacion. En la
expresion lo fundamental es la traduccion de emociones y necesidades; en la cognicion,
la aprehension de la realidad; y en la conacion la accion sobre otro. Pero las tres estan
muy relacionadas.

Para Vygotski el lenguaje surge como comunicacion con los demas y sélo después,
cuando se ha dominado su control, puede servir para hablar con uno mismo. Segun

Piaget, el pensamiento es anterior al lenguaje, por lo que primero pensamos, hablamos
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con nosotros, y posteriormente lo hacemos con los demas. En opinion de Vygotski, el
lenguaje se desarrolla con fines comunicativos antes que el aspecto intelectual. (Cortes,
1999)

2.1.5.1 La adquisicién del lenguaje

Conductismo e innatismo. - Skinner defiende que el lenguaje se adquiere mediante
refuerzos y condicionamiento. Para Chomsky, el lenguaje es innato, puesto que se
despliega paulatinamente en el nifio hasta que se fija. Chomsky considera que tenemos
una estructura gramatical, de caracter mental, que condiciona el desarrollo del lenguaje.
(Chomsky, 1965)

2.1.6 COMUNICACION Y LENGUAJE

2.1.6.1 El uso del lenguaje en la comunicacion humana: las funciones del
lenguaje

Aunque es cierto que los animales transmiten sefiales informativas, éstas se limitan a
situaciones y condiciones especificas y son poco flexibles. Se trata de un sistema
cerrado, a diferencia de la comunicacion humana, la cual trasciende el esquema
estimulo-respuesta y es un sistema abierto, en el que se combinan libremente los
simbolos. (Cortes, 1999)

La comunicacion humana no tiene un caracter exclusivamente linglistico. Entre los
sistemas de comunicacion no verbal destacan el lenguaje proxémico (relacion de
espacio fisico y accion humana: proximidad corporal de interlocutores, cddigos
tactiles, visuales u olfaltivos, tono de voz, etc.), el cinésico (uso y movimiento del
cuerpo en la comunicacion), el gestual, el objetual y la presentacion personal del yo o
mascara (vestido, peinado, adorno, etc.). Se ha estimado que en una conversacion entre

dos interlocutores sélo el 35% del mensaje se realiza en palabras, mientras que el 65%
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restante es comunicacion no verbal. Ahora bien, el modo de comunicacion méas
completo de que el hombre dispone es el lenguaje articulado.

La pragmatica parte del supuesto de que la comunicacion es la funcién primaria del
lenguaje vy, a partir de ahi, intenta especificar lassub-funciones principales que ésta
cumple. Blhler establece la existencia de tres funciones principales del lenguaje: la
representativa, la directiva y la expresiva. Jakobson afiadié la funcion factica
(comunicacién mediante frases hechas y férmulas ritualizadas), funcién poética (uso
del lenguaje desde el punto de vista del estilo, sonoridad, etc.) y la funcion
metalinglistica (uso del lenguaje para hablar del lenguaje). (Cortes, 1999)

Las diversas funciones del lenguaje han sido usadas como criterio para clasificar los
tipos de discurso: 1) discurso declarativo: es el constituido por las oraciones que,
debido a lo que significan, pueden corresponder o no a lo que ocurre, a coémo son las
cosas Yy pueden, en consecuencia, ser verdaderas o falsas; 2) discurso prescriptivo: esta
formado por aquellas oraciones que por lo que significan pueden ser cumplidas o
incumplidas, segun que se lleve o no a cabo lo que la oracion dice; 3) discurso
expresivo: consiste en oraciones que expresan, a causa de su significado, el estado
psicoldgico del hablante o sus actitudes, y que por ello pueden ser sinceras o insinceras;
4) discurso realizativo: oraciones que, en virtud de lo que significan, enuncian el propio
acto de habla que por medio de ellas se realiza.

2.1.6.2 Precondiciones de toda comunicacion interpersonal

Los elementos que constituyen toda comunicacién entre dos 0 mas personas son:

Una relacion estructurada por parametros del tipo superior-subordinado, experto-

novato, marido-mujer, etc.
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Un conjunto de normas, comunmente admitidas, psicoldgicas, socioldgicas y
antropoldgicas.

Un lenguaje entendido como la mutua aceptacion de una moneda comunicativa o sefial.
2.1.6.3 Tipos articulados de lenguaje humano

Entre los distintos tipos de lenguaje humano, los linguistas privilegian la emisién vocal.
Algunos estructuralistas justifican esta eleccion apelando a la idea platonica
de articulacién, como caracteristica distintiva del lenguaje humano vocal primaria,
secunda o derivadamente de la escritura alfabética.

Para el plano vocal puede introducirse la distincién linguisticamente elaborada entre
primera articulacién de monemas (simples o lexemas y complejos 0 morfemas) y la
segunda articulacion de fonemas, finitos en nimero y dependientes del célculo
matematico de combinaciones, asi como de limitaciones bioldgicas. En todo caso, cabe
introducir el problema de la complejidad de este nivel hablado y de su dialéctica con la
escritura.

2.1.6.4Teorias acerca de la naturaleza del lenguaje

Las posiciones son:

El lenguaje posee una naturaleza convencional. Defendida por Hermogenes el
platonico, por Demdcrito, los Sofistas, etc.; Aristdteles introduce una modulacién
moderada de la tesis, al introducir un tercer elemento, ademas del lenguaje y la realidad,
a saber, el concepto formal o 16gico. En el siglo XX, como continuacion de la tradicién
nominalista y empirista reaparece la tesis en el segundo Carnap y en el segundo
Wittgenstein. Entre los linglistas estructuralistas, Martinet y Mounin subrayan la

arbitrariedad claramente, y Sapir la introduce como rasgo de su definicion.
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El lenguaje tiene caracter natural. Tesis mantenida por Cratilo (Her&clito), que ha
tenido numerosos seguidores. Tiene en comdn con la anterior la afirmacion del caracter
necesario de la relacion entre el signo linguistico y su objeto, pero se diferencian en el
establecimiento y posibilidades de cambio de la asignacién de nombres. Todos los
naturalistas afirman que el lenguaje es apofantico, pero se diferencian entre si al
determinar el tipo de objetos que primariamente revelarian: I. La emotividad (teoria de
la interjeccion de O. Jaspersen). Il. Lo sensorialmente percibido (teoria onomatopéyica
de Herder y mimética de Cassirer). Ill. Los pensamientos e ideas abstractas a través de
metaforas (Teoria de Croce). IV. El lenguaje como imagen légica del mundo o del ser
(Estoicos, Fichte, primer Wittgenstein, Heidegger).

El lenguaje como instrumento, 0 sea, como producto de elecciones repetidas y
repetibles. Es la tesis de Platon frente a las dos anteriores. Fue reproducida por Leibniz
y defendida claramente por Humboldt, a través del cual la adoptara, en diversa medida,
la linguistica contemporanea heredera de Saussure. Es en la tesis chomskiana de
la gramatica generativa donde esta tesis cobra su mas profunda dimensién, al subrayar
el aspecto creador del lenguaje a nivel de la utilizacion corriente. El sujeto hablante
inventa y reinventa la lengua, instalandose en el plano de una combinatoria ilimitada,
que recibiria de un codigo genético o gramatica generativa universal.

El lenguaje como producto del azar, que propugna un estudio estadistico del lenguaje.
Halla sus bases iniciales en las teorias de Shannon y Weaver.

2.1.6.5 Definicion de lenguaje.

Una definicion completa del lenguaje debe tener en cuenta no sélo sus aspectos

gramaticales, sino también su dimension fisica, bioldgica, psicoldgica y social:
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Componentes fisicos: el lenguaje como conjunto de sefiales acusticas o graficas
(signos) se halla sometido a restricciones Opticas, acusticas, mecénicas y
termodindmicas.

Componentes bioldgicos: ciertas especializaciones de la anatomia y fisiologia
periféricas explican algunos rasgos universales de los lenguajes naturales. Pero el
hecho de que individuos con serias anomalias periféricas (ciegos, sordos, anartriticos)
puedan adquirir el dominio del lenguaje, indica que en el estado actual el factor
determinante de la conducta linglistica es la funcién cerebral. Componentes
psicoldgicos: el rasgo de creatividad o de la capacidad de producir mensajes nuevos y
entenderlos (recursividad heuristica), aun cuando de ellos no haya existido experiencia
previa, tanto a nivel sintactico (Chomsky), como semantico.

Componentes sociales: a nivel de adquisicion de lenguaje, juegan el papel de
mecanismos disparadores de la competencia linglistica.

2.1.7 EL PRINCIPIO DE LA PERTINENCIA Y LA INTERPRETACION DE
LAS LOCUCIONES

La informacion que codifica cualquier locucion es compatible con un conjunto infinito
de posibles pensamientos o0 "mensajes” que, a su vez, pueden entrar en interaccion con
un conjunto infinito de posibles supuestos, de los que el oyente podria derivar
innumerables nuevos supuestos. Estas decisiones, que son de diversos tipos, afectan a
los dos niveles basicos de la comunicacion intencional y abierta: el componente
explicito y el componente implicito

La eleccion del contexto adecuado es determinante para dar con la interpretacion

correcta.
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2.1.8 PENSAMIENTO Y LENGUAJE

La relacion entre las palabras y las cosas, esto es, el problema de la referencia, remite
de inmediato a la mediacidn que suponen los procesos cognitivos del hombre, mediante
los cuales organiza su experiencia sensorial. La teoria de la abstraccion aristotélica
juega aqui un papel fundamental y ha sido contrastada experimentalmente. La actividad
de nombrar puede considerarse como la peculiaridad humana para hacer explicito un
proceso que es bastante universal entre los animales superiores: la organizacion de los
datos sensoriales. Esto supone una categorizacién de los estimulos o una etiquetacion
de la realidad, a la que siguen procesos de transformacion y de diferenciacion. Ello
parece dar prioridad al pensamiento sobre el lenguaje. Pero, por otro lado, como decia
Rousseau, "hay que enunciar proposiciones para tener ideas generales", apreciacion
aparentemente confirmada por el aprendizaje escolar.

2.1.9 LA IDEA DEL LENGUAJE A TRAVES DEL ESTUDIO DE SUS
FUNCIONES

2.1.9.1 La aproximacion linguistica de Jakobson

Para Jakobson el lenguaje debe ser estudiado en la variacion de sus funciones, que él
extrae del analisis de los factores constitutivos del mismo, a saber, el mensaje, el
remitente, el destinatario, el establecimiento de contactos entre ellos, el contexto del
mensaje y el cddigo, que permite descifrarlo. De aqui surgen seis funciones:

Funcion expresiva

Funcion conativa (= apelativa)

Funcion denotativa, cognitiva o referencial

Funcion fatica o de contacto,

Funcion poética o literaria,
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Funcién metalinguistica,

2.1.9.2La semiotica de Morris

Concibe el lenguaje como conjunto de signos cuya consideracion global corresponderia
a la Semidtica. Pero hay tres términos en la relacion triadica de la semiosis: signo,
designatum, intérprete. De esta relacién triadica pueden ser extraidas para las
siguientes relaciones diadicas:

La relacion semantica,

La dimension pragmatica,

El contexto sintéctico,

2.1.9.3 La aproximacion de Karl Buhler

En su Teoria del lenguaje parte Bihler de la triple distincion psicoldgica entre efecto,
impulso y conocimiento para distinguir las siguientes funciones, que varian, en cada
caso particular, en proporciones diversas.

Las tres dimensiones del lenguaje, segun Bihler, son:

Dimension expresiva 0 emotiva:

Dimensién interpelativa, apelativa o deictica:

Dimensidn representativa, referencial o simbolica:

2.1.9.4 Los actos de habla

La propuesta del segundo Wittgenstein de que el significado de una expresion se
determina por el uso que los hablantes hacen de ella se convierte en el punto de partida
del desarrollo de la concepcion del significado que se conoce como la teoria de los
actos de habla. La estrategia de Austin (su formulador) es considerar el lenguaje como
un instrumento para hacer cosas. Distingue tres actos de habla:

Acto ilocucionario o locutivo:
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b) acto fatico,
C) acto rético,

2.1.10 LENGUAJE NATURAL Y LENGUAJE ARTIFICIAL
El uso cotidiano y comun del lenguaje posee unos significados y unas estructuras poco
definidas en los que abundan las insuficiencias, las reducciones, las ambigiiedades y
las segundas intenciones. Por eso, desde el punto de vista seméantico son frecuentes los
términos equivocos y las polisemias, es decir, las palabras que sirven para designar
objetos distintos, otros se refieren a cualidades imprecisas o espurias (“dificil",
"ameno", "aceptable"...), los hay que designan objetos o realidades abstractos
("lujuria”,"templanza”,"justicia”,..)o sentimientos y estados afectivos imposibles de
precisar ("melancolia”, "ansiedad", ..)

Los lenguajes artificiales o convencionales propiamente dichos, por su parte, se
elaboran intencionalmente con miras a determinados fines o en virtud de una necesidad
expresiva muy precisa. Desde este punto de vista, los lenguajes artificiales sélo resultan
posibles gracias a la capacidad reflexiva de los lenguajes naturales, es decir, debido a
la potencia que poseen los lenguajes naturales para examinar, analizar y precisar sus
propios contenidos, estructuras y significados.

En general, estos lenguajes se caracterizan por su rigor y exactitud y, en este sentido,
constituyen medios o instrumentos elaborados por los cientificos, que permiten
expresar de manera adecuada los objetos estudiados por sus ciencias.

Con respecto al lenguaje natural, el lenguaje formal presenta las siguientes ventajas:

Es posible dar a los simbolos légicos un significado absolutamente preciso, cosa que

no tienen generalmente los términos del lenguaje ordinario. Los términos del lenguaje
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normal tienen muy a menudo los "bordes gastados", es decir, los limites de su
connotacién y de su denotacion son muy imprecisos.

2.1.10.1Las categorias de un lenguaje formal

La diferencia fundamental entre un lenguaje natural y un lenguaje formal radica en su
estructura. Un lenguaje formal (al que en lo sucesivo denominaremos célculo) es un
sistema de simbolos definidos con precision, mas unas reglas de formacion de
expresiones mediante la combinacion de estos simbolos, y unas reglas de
transformacion de esas expresiones en otras expresiones del célculo. Las expresiones
bien formadas, esto es, las formadas de acuerdo con las reglas, se denominan formulas
del calculo. A un célculo le atafien Unicamente consideraciones sintacticas del tipo "qué
es un signo del célculo y qué no lo es", "qué simbolos son primitivos y cuéles
derivados", etc. Los simbolos del célculo en rigor carecen de significado, esto es no se
refieren a nada, por lo que un célculo en cuanto tal esta semanticamente vacio. Por
tanto, mientras el calculo sea un puro calculo, sus simbolos no son propiamente
simbolos -pues no representan nada- sino meros grafismos.

2.1.10.2 Usos de la formalizaciéon

Historicamente la simbolizacion ha sido muy posterior a la formalizacion, pues esta
ultima se consiguid en la logica con Aristoteles, mientras que la primera hubo de
esperar a la mitad del siglo XIX con Boole. Formalizar es reemplazar en el discurso los
términos con significado categorematico (sustantivos, adjetivos, verbos y adverbios)
por variables carentes de tal significado (por ejemplo, reemplazar "Todos los hombres
son mortales"” por "Todos los X son Y"). Simbolizar es reemplazar los términos del
lenguaje natural que aun quedan tras la formalizacién (los denominados

sincategorematicos, como determinadas preposiciones -las conectivas- y adjetivos -los

81



cuantificadores-) por determinados signos. Evidentemente, con la sola formalizacién y
simbolizacidn de expresiones no tenemos aun un lenguaje formal, es menester dotar a

ese lenguaje de la estructura calculistica.
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METODO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

La presente investigacion segun las variables que los representan es experimental y
segun el nivel de medicion y el analisis de la informacion es de nivel 1V porque es el
aporte de un nuevo conocimiento destinado a procurar soluciones de problemas
practicos.

La presente investigacion es de nivel Predictiva Il por contener un disefio experimental
el cual permitird demostrar la hipétesis y luego de las formalizaciones de las estructuras
sintacticas del Idioma castellano se lograra el procesamiento de dichas estructuras en un
prototipo.

3.2 POBLACION Y MUESTRA

La poblacion es un prototipo de software que se desarroll6 para hacer las pruebas a las
estructuras sintacticas del Idioma castellano que han sido formalizadas, en formas de las
oraciones (Nominativo, Genitivo, Dativo, Acusativo, Vocativo, Ablativo) en formato
escrito del idioma castellano.

La muestra es toda la poblacion, es decir el prototipo de analizador sintactico.

3.3 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variable independiente. - La variable independiente es: METODOS Y TECNICAS
DE APLICACION DE LAS REDES NEURONALES ARTIFICIALES PARA
REALIZAR EL ANALISIS SINTACTICO del lenguaje natural del idioma

castellano
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Variable dependiente. - La variable dependiente es: EFICACIA EN EL
RECONOCIMIENTO DE LAS ESTRUCTURAS GRAMATICALES DEL
IDOMA CASTELLA -ANALISIS SINTACTICO.

Indicadores de la hip6tesis general

Indicador 1

Cantidad de respuestas del sistema para hacer el reconocimiento de las estructuras
sintécticas.

Indicador 2

Precision en el reconocimiento de la estructura sintéctica.

Indicador de la hipétesis secundaria

Indicador 1

Cantidad de respuestas del sistema para hacer el reconocimiento de las palabras del
idioma castellano.

Indicador 2

Precision en el reconocimiento de las palabras del idioma castellano.

3.4 INSTRUMENTOS

Para la recoleccion de datos teoricos cientificos se utiliz6 la exploracion conceptual de
materiales bibliograficos y para la demostracion de la hip6tesis se obtuvieron los datos
experimentales en el prototipo tecnoldgico desarrollado en para la presente
investigacion. Por otro lado, se realizo:

e Laexploracién conceptual para disefiar la estructura de la red neuronal artificial.

e La exploracion conceptual para disefiar los algoritmos de aprendizaje y

funcionamiento de la red neuronal artificial.
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La exploracion conceptual y experimental para determinar las herramientas
tecnoldgicas de programacion para implementar la solucion al problema planteado
en la presente investigacion.

Para la contratacion de la hipotesis se utilizo resultados de la implementacion
experimental del prototipo que permiti6 verificar el reconocimiento de las

oraciones en los distintos casos formalizados para el analizador sintactico

3.5 PROCEDIMIENTOS

Para el desarrollo de la tesis se realizo las siguientes fases:

Se estudiaron las distintas palabras del lenguaje natural (Castellano,
determinando caracteristicas particulares. - En esta fase de la identificacion de
las distintas palabras del lenguaje castellano, se clasifico las palabras y se codifico
para su uso.

Se cred una base de datos con las palabras del lenguaje natural (castellano). - Se
desarroll6 una base de datos con las palabras del lenguaje natural (castellano) y se
recopilo las palabras.

Se identificd las distintas estructuras sintacticas del lenguaje natural
(castellano). - En esta fase se identifico las distintas estructuras sintacticas del
lenguaje castellano.

Se disefid la red neuronal artificial para realizar el analisis sintactico del
lenguaje natural. —Se determind la estructura de la red neuronal artificial para

realizar el analisis sintactico del lenguaje natural (castellano).
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e Se disefid de algoritmo de aprendizaje de la red neuronal artificial pararealizar
el andlisis sintactico del lenguaje natural (castellano). -Se disefié el algoritmo de
aprendizaje para la estructura de red del punto anterior.

e Sedesarrolldy se hicieron las pruebas al software del algoritmo de aprendizaje
de la red neuronal artificial para realizar el analisis sintactico del lenguaje
natural (castellano). -Se realiz6 la programacién del algoritmo de aprendizaje en
un lenguaje de programacion, y se realizd las pruebas correspondientes para
determinar la convergencia del algoritmo.

e Se disefid el algoritmo de funcionamiento de la red neuronal artificial para
realizar el andlisis sintactico del lenguaje natural (castellano). -Se disefi¢ el
algoritmo de funcionamiento de la red neuronal artificial.

e Sedesarrolld y se hicieron pruebas al software del algoritmo de aprendizaje de
la red neuronal artificial para realizar el analisis sintactico del lenguaje
natural (castellano). -Se programo en un lenguaje de programacion el algoritmo de
funcionamiento de la red neuronal artificial y se realizara las pruebas
correspondientes.

e Se hicieron pruebas para probar la eficacia del software que realizo el analisis
sintactico del lenguaje natural (castellano). - Se realiz6 con el software una serie
de pruebas con distintas estructuras y se calcul6 la eficacia del software.

Estas fases se muestras a continuacion.

3.5.1 Formalizacidn de las oraciones escritas para el lenguaje natural
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El lenguaje Natural es un lenguaje utilizado por las personas para comunicarse, el
castellano corresponde a uno de los lenguajes naturales en contraposicion con los
lenguajes formales (aquellos usados en la programacion logica.)

Para lograr el procesamiento del lenguaje natural (castellano) sera necesario primero
lograr la formalizacién del lenguaje de tal manera que a partir de una frase escrita o
hablaba se pueda efectuar acciones adecuadas a la informacion recibida.

Las palabras del idioma castellano presentan algunas caracteristicas especificas que
permite distinguirlas unas de otras por ejemplo la palabra colegio no es la misma
que la palabra estudio ni tampoco que la palabra maravilloso. Por ello en tal sentido
el castellano tiene nueve diferentes tipos de palabras: articulo, sustantivo, adjetivo,
verbo, pronombre, adverbio, preposicidn, conjuncidn e interjeccion.

Para poder realizar un analizador sintactico, usaremos las herramientas que se
emplean en el estudio de los lenguajes formales y con ello lograremos formalizar el
lenguaje natural Castellano para ello se considerd que lo primero que tenemos que
reconocer son los tipos de estructuras del lenguaje, las cuales estdn conformadas
por las distintas palabras del lenguaje a estructurar, en este caso el Castellano, por
ellos de las nueve tipos de palabras que tiene el idioma castellano solo utilizaremos
5 tipos (Articulos, sustantivo, adjetivo, verbo, pronombre).

En una segunda etapa se analiz6 todos los formatos de oraciones llegando a la
conclusion de que los tipos de oraciones que se iban a requerir solo eran en forma
de ordenes en diferentes tiempos y numero como, por ejemplo:

o Abre el archivo tesis.

Como se puede ver es una oracion que denota una orden, que se podria dar tanto a

una persona como a una maquina, de ahi que es la forma de oracién requerida para
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que nuestro analizador sintactico pudiera reconocer que es un formato valido. De la
oracion se puede apreciar que el formato aceptado seria ver figura 3.5.1
Abre > verbo regular tiempo presente tercera persona
El-> articulo determinado
Archivo->sustantivo comun
Tesis—>sustantivo Propio
De ahi se va creando una estructura como:
VRP-P3 AD SC SP

Figura 3.5.1 Estructura sintactica formalizada
En el anexo 1 se podra ver todas los formatos y oraciones usadas.
3.5.2 Analizador Sintactico para el Lenguaje Natural
El analizador sintactico propuesto en la presente tesis para realizar el
reconocimiento de las estructuras sintacticas formalizadas se muestra en el diagrama
de la figura 3.5.2 el cual consta de dos partes: (Borja Mario, Torres sally, Lescano
sergio, 2009)
o Aprendizaje

. Funcionamiento
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1
1
Ingreso de Asignacion Generacién o : Base de
. . . Aprendizaje 1 .
Oraciones detiposde [>{ detiposde > de la RNA T Conocimiento
palabras estructuras ' de la RNA
v :
1
Registro de _________________________________:_
tipo palabra : A
' ]
_____________________ - 1
_______________________________ !
Reconoce
Ingreso de Genera la la Resultado
oraciones estructura
estructura

APRENDIZAIJE

Figura 3.5.2 Diagrama del analizador sintactico para realizar el reconocimiento de

las estructuras sintacticas formalizadas.

Los componentes de la parte del Aprendizaje del sistema son los siguientes:

Ingreso de Oraciones

Se trata del proceso de ingreso de oraciones a través de una interfaz creada en el

prototipo de prueba, como se muestra en la figura 3.5.3, para luego ser procesadas

por el sistema.
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PROCESAMIENTO DE LENGUAJE NATURAL

Tipo palabra - =
Oradién Registro de Oraciones
Genera palabras
Asigna tipos de palabras Oracién : ||Carga el word
Genera estructuras

Grabar Borrar

Oraciones
Codigo Oracién

[% 0000000000 YO TRABAJO POR LA NOCHE
E?;‘ 0000000001 TU GRABAS UN ARCHIVO

[% 0000000002 EL IMPRIME LA MEMORIA

Figura 3.5.3 Interface para el ingreso de oraciones

Registro de Tipos de Palabras

Es un proceso mediante el cual se va registrando a cada palabra de las oraciones

ingresadas su respectivo tipo. Tal como se muestra en la figura 3.5.4

PROCESAMIENTO DE LENGUAJE NATURAL

Oracion Registro de tipo de palabra
Genera palabras
Asigna tipos de palabras Codigo : |[v1
Genera estructuras
Descripcion : | [Verbo en primera persona
Grabar Borrar

Tipos de palabras
Codigo Descripcion del tipo de palabra

I:%“ AD Articulo Determinado
[%’ ADJ-C Adjetivo Calificativo
[%’ ADJ-D Adjetivo Demostrativo

[%’ ADJ-DE Adjetivo Determinativos

Figura 3.5.4 Registro del tipo de palabra

Asignacion de Tipos de Palabras

Mediante este proceso se va asignando el tipo de palabras (verbo en que formay

tiempo, sustantivo, articulo, etc) a las palabras de las oraciones como se muestra en
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la figura 3.5.5, de tal manera que se vaya creando una base de datos a partir de donde

luego se utilizara para convertir las oraciones a estructuras.

Cadigo

0000000000

0000000001

0000000002

0000000003

0000000004

0000000005

Lista de palabras

Palabra Tipo palabra

YO PPE-P1 : Pronombre Personal Plural 1ra Persona
Cambiar tipo de palabra

TRABAIO VRP—P_l : \_.-ferbo Regular Presente Plural 1ra Persona
Cambiar tipo de palabra

POR PRE-ST : Preposicidn Separable de Tiempo
Cambiar tipo de palabra

AD : Articulo Determinado

= Cambiar tipo de palabra
SC : Sustantivo Comuin
107 2 Cambiar tipo de palabra
TU PPE-S2 : Pronombre Personal Singular 2da Persona

Cambiar tipo de palabra

Figura 3.5.5 Asignacion de tipos de palabras

Generacion de las estructuras

Este es un proceso mediante el cual de las oraciones proporcionadas en lenguaje

escrito el sistema les va asignando a qué tipo de palabra corresponde, de la teoria de

compiladores se dice que se encuentra los tokens con su respectivo parametros tipo

y valor. Para nuestro caso serd Palabra y tipo de palabra. Este proceso se puede ver

en la figura 3.5.6.

Tipo palabra

Oraddn

Genera palabras

Asigna tipos de palabras
Genera estructuras
Genera RNA
Aprendizaje
Reconocimiento

PROCESAMIENTO DE LENGUAJE NATURAL

Lista de oraciones

Codigo | Oracién Estructura

0000000000 | YO TRABAJO POR LA NOCHE PPE-P1 VRP-P1 PRE-ST AD 5C
0000000001 | TU GRABAS UN ARCHIVO PPE-S2 VRP-P2 AT SC
0000000002 || EL IMPRIME LA MEMORIA AD VRP-53 AD SC
0000000003 || NOSOTROS ABRIREMOS EL DOCUMENTO PPE-P1 VRP-P1 AD SC
0000000004 | USTEDES ESCRIBIERON LAS ORACIONES PPE-P2 VRP-P3 AD SC
0000000005 || ELLOS PROBARAN LA FUNCION PPE-P3 VRF-P3 AD 5C
0000000006 || ELLAS SACARON LOS VIDEOS PPE-P3 VRA-P3 AD 5C

Figura 3.5.6 Generacion de la estructura
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Aprendizaje de la RNA

Es un proceso mediante el cual se ajustan los pesos de lared (en total 3000000 de

pesos) utilizando las diversas muestras para que pueda realizar el reconocimiento de

las estructuras sintacticas formalizadas. Se puede apreciar en la figura 3.5.7.y 3.5.8.

Tipo palabra
Oradién

Asigna tipos de palabras
Genera estructuras

PROCESAMIENTO DE LENGUAJE NATURAL

Lista de oraciones

Codigo Oracion
0000000000 YO TRABAJO POR LA NOCHE
0000000001 TU GRABAS UN ARCHIVO
0000000002 EL IMPRIME LA MEMORIA

Figura 3.5.7 Generacion del tipo de palabra

Codigo
0000000000
0000000001
0000000002
0000000003
0000000004
0000000005
0000000006
0000000007
0000000008
0000000009

Lista de palabras

Palabra Tipo palabra
YO
TRABAJO
POR

LA
NOCHE
TU
GRABAS
UN
ARCHIVO
EL

Figura 3.5.8 reconoce el tipo de palabra.

Base de conocimiento de la RNA

En la base de conocimentos se almacenan el conocimiento de la RNA que va

obteniendose cuando se realiza el proceso de aprendizaje del conjunto de oraciones

ingresadas en la interface en formato escrito.
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/*

Los componentes de la parte del Funcionamiento del sistema son los siguientes:
Ingreso de Oraciones

Se trata del proceso de ingreso de oraciones a través de una interfaz creada en el
prototipo de prueba, como se muestra en la figura 3.5.3, para luego ser procesadas
por el sistema. (cabe sefialar que el formato del ingreso de las oraciones es igual al

mencionado en el proceso uno de la parte de Aprendizaje).

Genera la estructura.

Mediante este proceso utilizando los tipos de palabras ingresadas en el proceso de
aprendizaje se genera la estructura sintactica correspondiente.

Reconocimiento de la Estructura

Este es un proceso mediante el cual la RNA utilizando el conocimiento obtenido
durante el proceso de aprendizaje reconocera la estructura sintactica ingresada.
Resultado

Es un proceso mediante el cual se muestra el resultado obtenido en la pantalla al
usuario.

3.5.3 Desarrollo de Prototipo de Analizador Sintactico. —

Se desarrollé un software en PHP que consta de 7 médulos los cuales son tal como
se muestra en el diagrama del analizador sintactico mas, un mddulo que se encarga
de la generacion de la RNA.

Base de Datos. - la base de datos esta compuestas por las tablas: oracion, palabra,
tipo palabra, estructura-neurona, neurona, peso. A continuacion, se muestra la base

de datos en mysq|l.
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SQLyog - Free MySQL GUI v5.15 Host - 5.5.43-MariaDB : Database - In
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ek
Server version : 5.5.43-MariaDB
*/
SET NAMES utf8;
SET SQL_MODE=";
create database if not exists "In’;
USE “In";
SET @OLD_SQL_MODE=@@SQL_MODE, SQL_MODE='NO_AUTO_VALUE_ON_ZERO";
[*Table structure for table “estructura_neurona” */
DROP TABLE IF EXISTS “estructura_neurona’;
CREATE TABLE “estructura_neurona’ (
“id_estructura_neurona’ int(11) NOT NULL,
“dato_estructura_neurona’ int(11) DEFAULT NULL,
PRIMARY KEY ('id_estructura_neurona’)
) ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=latin1;
[*Table structure for table "neurona’ */
DROP TABLE IF EXISTS “neurona’;
CREATE TABLE "neurona’ (
‘m”int(11) DEFAULT NULL,
“capa’ int(11) DEFAULT NULL,
‘n’ float DEFAULT NULL,
"a’ float DEFAULT NULL,
k™ float DEFAULT NULL,
“u” float DEFAULT NULL,

“id_neurona’ int(10) unsigned NOT NULL,
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PRIMARY KEY ("id_neurona’)
) ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=latin1;
[*Table structure for table “oracion™ */
DROP TABLE IF EXISTS “oracion;
CREATE TABLE “oracion” (
“codigo_oracion” varchar(10) CHARACTER SET latinl COLLATE latin1_spanish_ci NOT NULL,
“oracion” varchar(250) CHARACTER SET latinl COLLATE latin1_spanish_ci DEFAULT NULL,
“estructura” varchar(250) CHARACTER SET latinl COLLATE latinl_spanish_ci DEFAULT
NULL,
“estructura_numerica’ varchar(250) CHARACTER SET latinl COLLATE latinl_spanish_ci
DEFAULT NULL,
PRIMARY KEY ("codigo_oracion®)
) ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=latinl;
[*Table structure for table “palabra” */
DROP TABLE IF EXISTS “palabra’;
CREATE TABLE “palabra’” (
“codigo_palabra” varchar(10) CHARACTER SET latinl COLLATE latinl_spanish_ci NOT NULL,
“palabra’ varchar(45) CHARACTER SET latinl COLLATE latinl_spanish_ci DEFAULT NULL,
“codigo_tipo_palabra® varchar(10) CHARACTER SET latinl COLLATE latinl_spanish_ci NOT
NULL,
PRIMARY KEY ("codigo_palabra’)
) ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=latin1;
/*Table structure for table “peso™ */
DROP TABLE IF EXISTS "peso’;
CREATE TABLE "peso” (
“id_peso” int(11) NOT NULL,
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“id_neurona’ int(11) NOT NULL,
“valor_peso” float DEFAULT NULL,
PRIMARY KEY ("id_peso’,’id_neurona’)
) ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=latin1;
[*Table structure for table “tipo_palabra™ */
DROP TABLE IF EXISTS “tipo_palabra’;
CREATE TABLE "tipo_palabra’ (
“codigo_tipo_palabra® varchar(10) CHARACTER SET latinl COLLATE latinl_spanish_ci
DEFAULT NULL,
“descripcion_tipo_palabra® varchar(45) CHARACTER SET latinl COLLATE latinl_spanish_ci
DEFAULT NULL,
‘numero_tipo_palabra” int(11) NOT NULL AUTO_INCREMENT,
PRIMARY KEY (‘numero_tipo_palabra’)
) ENGINE=InnoDB AUTO_INCREMENT=64 DEFAULT CHARSET=latin1;
SET SQL_MODE=@OLD_SQL_MODE;
Moddulo de ingreso de oraciones. -
La interface en donde se realiza este proceso se mostro en la figura 3.5.3 el cdigo

es el siguiente:

function FormOracion(Sdb){
Soracion = new formato();
Shtml = Soracion->titulo("Registro de Oraciones","FOracion");
Shtml = Shtml.Soracion->texto("Oracién","oracion”,"Carga el word","90");
Srutal="index.php?cmd=grabaOracion";
Sruta2="index.php?cmd=listaOracion";
Sgraba="\"javascript:grabaOracion(FOracion,'".Srutal.",'".Sruta2."" 'contenido’, 'listacont'
N
Shtml = Shtml.Soracion->boton(Sgraba);
echo Shtml;

}

function listaOracion(Sdb){
Shtml="<table border=0 align=center>
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<tr>
<td colspan=3 class=titulo>Oraciones</td>
</tr>";
try {
Sst = Sdb->prepare("select codigo_oracion,oracion from oracion");
Sst->execute();
Shtmi=Shtml."<br><br><tr>
<td class=campo></td>
<td class=cabCentro>Cddigo</td>
<td class=cablzquierda>Oracion</td>
</tr>";

while (Sresult = Sst->fetch(PDO::FETCH_ASSOC)) {
Sruta = "index.php ?cmd=actualizaOracion&codigo=".5result['codigo_oracion'];
Shtmi=Shtml."<tr>
<td class=filaDerecha>
<a href=\"#\" onclick=\"javascript:cargaRuta('".Sruta."", 'contenido’)\">
<img src=images/editar.svg alt=\"Actualizar datos\" height=30 width=30
border=0 title=\"Actualizar datos\">
</a>
</td>
<td class=filaCentro>".Sresult['codigo_oracion']."</td>
<td class=filalzquierda>".Sresult['oracion']."</td>
</tr>";
}
Shtml=Shtml."</table>";
}
catch (Exception Se) {
Echo "Failed: " . Se->getMessage();
}
echo Shtml;
}
function grabaOracion(Soracion,Sdb){
Shasic = new datosbasicos();
SoracionM = strtoupper(Soracion);
Scodigo = Shasic->generaCodigo("oracion","codigo_oracion",Sdb);
Soracion = new formato();
try {
Sstmt = Sdb->prepare("INSERT INTO oracion (codigo_oracion,oracion)
VALUES ('Scodigo’,'SoracionM')");
Sdb->beginTransaction();
Sstmt->execute();
Sdb->commit();
} catch (Exception Se) {
Sdb->rollBack();
echo "Failed: " . Se->getMessage();
}

Shtml = Soracion->tituloPresenta("Datos de la Oracién”, "Foracion");
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Shtml = Shtml.Soracion->presenta("Codigo",Scodigo);
Shtml = Shtml.Soracion->presenta("Oracion”,Soracion);
Shtml = Shtml.Soracion->pie("Se grabo la oracién");
echo Shtml;

}

function actualizaOracion(Scodigo, Sdb){
try {
Sst = Sdb->prepare("select codigo_oracion,oracion from oracion where
codigo_oracion="'Scodigo"");
Sst->execute();
Sresult = Sst->fetch(PDO::FETCH_ASSOC);
Soracion = Sresult['oracion'];
}
catch (Exception Se) {
Echo "Failed: " . Se->getMessage();
}
SactuaOracion = new formato();
Shtml = SactuaOracion->titulo("Actualiza la oracion","Foraciona");
Shtml = Shtml.SactuaOracion->atexto("Oracion", "oracion",Soracion,"60");
Srutal="index.php?cmd=grabaActualizaOracion&codigo=".5codigo;
Sruta2="index.php ?cmd=listaOracion";
Sgraba="\"javascript:grabaOracion(Foraciona,".Srutal.",'".Sruta2.", 'contenido’, listacont')\"";
Shtml = Shtml.SactuaOracion->boton(Sgraba);
echo Shtml;

}

function grabaActualizaOracion(Scodigo,Soracion,Sdb){
Sorac = new formato();
SoracionM = strtoupper(Soracion);
try {
Sstmt = Sdb->prepare("update oracion set oracion="SoracionM' where
codigo_oracion="Scodigo"");
Sdb->beginTransaction();
Sstmt->execute();
Sdb->commit();
} catch (Exception Se) {
Sdb->rollBack();
echo "Failed: " . Se->getMessage();
}
Shtml = Sorac->tituloPresenta("Datos de la Oracién”,"Foracion");
Shtml = Shtml.Sorac->presenta("Codigo”,Scodigo);
Shtml = Shtml.Sorac->presenta("Oracion",Soracion);
Shtml = Shtml.Sorac->pie("Se actualizo la oracién");
echo Shtml;
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Moddulo de registro de tipos de palabra. -
La interface en donde se realiza este proceso se mostro en la figura 3.5.4 el cadigo
es el siguiente:

class sintactico{
function FormTipoPalabra(Sdb){
StipPalabra = new formato();
Shtml = StipPalabra->titulo("Registro de tipo de palabra”,"Ftipop");
Shtml = Shtml.StipPalabra->texto("Codigo", "codigo”,"V1","10");
Shtml = Shtml.StipPalabra->texto("Descripcidn”, "descrip”, "Verbo en primera
persona”,"60");
Srutal="index.php?cmd=grabaTipoPalabra";
Sruta2="index.php?cmd=listaTipoPalabra";

Sgraba="\"javascript:grabaTipoPala(Ftipop,'".Srutal.",'".Sruta2.", 'contenido’, listacont')\"";
Shtml = Shtml.StipPalabra->boton(Sgraba);
echo Shtml;
}
function grabaTipoPalabra(Scodigo,Sdescripcion,Sdb){
ScodigoM = strtoupper(Scodigo);
StipPalabra = new formato();
try {
Sstmt = Sdb->prepare("INSERT INTO tipo_palabra
(codigo_tipo_palabra,descripcion_tipo_palabra)
VALUES ('ScodigoM','Sdescripcion’)");
Sdb->beginTransaction();
Sstmt->execute();
Sdb->commit();
} catch (Exception Se) {
Sdb->rollBack();
echo "Failed: " . Se->getMessage();
}
Shtml = StipPalabra->tituloPresenta("Datos del tipo de palabra”,"FtipoPalabra");
Shtml = Shtml.StipPalabra->presenta("Codigo",ScodigoM);
Shtml = Shtml.StipPalabra->presenta("Descripcion”,Sdescripcion);
Shtml = Shtml.StipPalabra->pie("Se grabo el cliente con estos datos");
echo Shtml;

}

function actuaTipoPalabra(Scodigo,Sdb){

try {

Sst = Sdb->prepare("select descripcion_tipo_palabra from tipo_palabra where
codigo_tipo_palabra='Scodigo"");

Sst->execute();

Sresult = Sst->fetch(PDO::FETCH_ASSOC);

Sdescrip = Sresult['descripcion_tipo_palabra'];
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",

}
catch (Exception Se) {

Echo "Failed: " . Se->getMessage();
}
StipPalabra = new formato();
Shtml = StipPalabra->titulo("Actualiza de tipo de palabra”, "Ftipop");
Shtml = Shtml.StipPalabra->atexto("Codigo", "codigo”,Scodigo,"10");
Shtml = Shtml.StipPalabra->atexto("Descripcion”, "descrip”,Sdescrip, "60");
Srutal="index.php?cmd=grabaActuaTipoPalabra";
Sruta2="index.php ?cmd=listaTipoPalabra";
Sgraba="\"javascript:grabaTipoPala(Ftipop,'".Srutal.”,'".Sruta2."" 'contenido’, 'listacont’)\

Shtml = Shtml.StipPalabra->boton(Sgraba);
echo Shtml;

}

function listaTipoPalabra(Sdb){
Shtml="<table border=0 align=center>
<tr>
<td colspan=3 class=titulo>Tipos de palabras</td>
</tr>";
try {
Sst = Sdb->prepare("select codigo_tipo_palabra,descripcion_tipo_palabra from

tipo_palabra");

</tr>";

Sst->execute();
Shtml=Shtml."<br><br><tr>
<td class=campo></td>
<td class=cabCentro>Cédigo</td>
<td class=cablzquierda>Descripcion del tipo de palabra</td>

while (Sresult = Sst->fetch(PDO::FETCH_ASSOC)) {
Sruta =

"index.php ?cmd=actuaTipoPalabra&codigo=".Sresult['codigo_tipo_palabra'];

Shtml=Shtml."<tr>

<td class=filaDerecha>

href=\"#\" onclick=\"javascript:cargaRuta('".Sruta."", 'contenido’)\">
<img src=images/editar.svg alt=\"Actualizar datos\" height=30 width=30

border=0 title=\"Actualizar datos\">

}

</a>
</td>
<td class=filaCentro>".Sresult['codigo_tipo_palabra']."</td>
<td class=filalzquierda>".Sresult['descripcion_tipo_palabra']."</td>
</tr>";
}
Shtmi=Shtml."</table>";

catch (Exception Se) {
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Echo "Failed: " . Se->getMessage();
}
echo Shtml;

}

Maédulo de asignacion de tipo de palabra. -

La interface en donde se realiza este proceso se mostro en la figura 3.5.5 el codigo es el
siguiente:

function AsignaTipoPalabras(Sdb){
Shasic = new datosbasicos();
Shtml="<table border=0 align=center>
<tr>
<td colspan=2 class=titulo>Lista de oraciones</td>
</tr>";
try {
Sst = Sdb->prepare("select codigo_oracion,oracion from oracion”);
Sst->execute();
Shtml=Shtml."<br><br><tr>
<td class=cabCentro>Cddigo</td>
<td class=cablzquierda>Oracion</td>
</tr>";
while (Sresult = Sst->fetch(PDO::FETCH_ASSOC)) {
Sruta = "index.php ?cmd=actualizaOracion&codigo=".Sresult['codigo_oracion'];
Shtml=Shtml."<tr>
<td class=filaCentro>".Sresult['codigo_oracion']."</td>
<td class=filalzquierda>".Sresult['oracion']."</td>
</tr>";
Spalabras = explode(" ", Sresult['oracion’]);
Smax = sizeof(Spalabras);
for (Si = 0; Si < Smax; Si++){
try {
Ssti = Sdb->prepare("select palabra from palabra where
palabra="Spalabras[Si]"");
Ssti->execute();
if (!(Sresulti = Ssti->fetch(PDO::FETCH_ASSOC))){
Scodigo = Sbasic->generaCodigo("palabra”, "codigo_palabra”,5db);
try {
Sstmt = Sdb->prepare("INSERT INTO palabra (codigo_palabra,palabra)
VALUES ('Scodigo’,"".trim(Spalabras[Si])."")");
Sdb->beginTransaction();
Sstmt->execute();
Sdb->commit();
} catch (Exception Se) {
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Sdb->rollBack();
echo "Failed: " . Se->getMessage();
}

}

Jeatch (Exception Se) {
Echo "Failed: " . Se->getMessage();
}
}

Shtmi=Shtml."</table>";
}
catch (Exception Se) {
Echo "Failed: " . Se->getMessage();

}

Shtml= Shtml."<table border=0 align=center>

<tr>

<td colspan=3 class=titulo>Lista de palabras</td>

</tr>";

try {
Sst = Sdb->prepare("select codigo_palabra,palabra,codigo_tipo_palabra from palabra");

Sst->execute();
Shtml=Shtml."<br><br><tr>
<td class=cabCentro>Cédigo</td>
<td class=cablzquierda>Palabra</td>
<td class=cablzquierda>Tipo palabra</td>
</tr>";
while (Sresult = Sst->fetch(PDO::FETCH_ASSOC)) {
ScodPala=Sresult['codigo_palabra'];
Shtml=Shtml."<tr>
<td class=filaCentro>".ScodPala."</td>
<td class=filalzquierda>".Sresult['palabra']."</td>
<td class=filalzquierda><div id=".5codPala.">";
StiPala=Sresult['codigo_tipo_palabra'];

SrutaAs="index.php ?cmd-=listaTipoAsigna&codigopala=".5codPala."&codigoTipo=".StiPala;
Sstp = Sdb->prepare("select descripcion_tipo_palabra from tipo_palabra where
codigo_tipo_palabra='StiPala"");
Sstp->execute();
if (Srestp = Sstp->fetch(PDO::FETCH_ASSOC)) {
Shtml=Shtml.StiPala.” : ".Srestp['descripcion_tipo_palabra']."<br>";
Shtml=Shtml."<a href=# onclick=\"javascript:cargaRuta('".SrutaAs.”’,'".ScodPala."');\">

Cambiar tipo de palabra </a>";

}

else{
Shtml=Shtml.StiPala." No tiene asignado el tipo de palabra<br>";
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Shtml=Shtml."<a href=# onclick=\"javascript:cargaRuta('".SrutaAs.",'".ScodPala."');\">
Seleccionar tipo de palabra </a>";
}
Shtml=Shtml."</div></td>
</tr>";

}

catch (Exception Se) {

Echo "Failed: " . Se->getMessage();
}
echo Shtml;

}

function ListaTipoAsigna(ScodigoPalabra,ScodigoTipoPala,Sdb){

Shtml="";

try {

Sstpa = Sdb->prepare("select descripcion_tipo_palabra from tipo_palabra where
codigo_tipo_palabra='ScodigoTipoPala');

Sstpa->execute();

if (Srestpa = Sstpa->fetch(PDO::FETCH_ASSOC)) {

Shtml=Shtml.ScodigoTipoPala." : ".Srestpa['descripcion_tipo_palabra']."<br>";

//Shtml=Shtml."<a href=# > Cambiar tipo de palabra </a>";

}

else{

Shtml=Shtml." No tiene asignado el tipo de palabra<br>";
//Shtmi=Shtml."<a href=#

onclick=\"javascript:cargaRuta('".SrutaAs.",'".ScodPala."');\"> Seleccionar tipo de palabra </a>";

}

Sstp = Sdb->prepare("select codigo_tipo_palabra,descripcion_tipo_palabra from
tipo_palabra");

Sstp->execute();

while (Srestp = Sstp->fetch(PDO::FETCH_ASSOC)) {

Stipopalaaa=5Srestp['descripcion_tipo_palabra'l;
StipoPala=Srestp['codigo_tipo_palabra'];

SrutaAsig="index.php ?cmd=grabaTipoAsigna&codigopala=".5codigoPalabra."&codigoTipo

=".StipoPala."&tipopalaa=".Stipopalaaa;

Shtml=Shtml."<a href=#
onclick=\"javascript:cargaRuta('".SrutaAsig."","".ScodigoPalabra."');\">".Srestp['codigo_tipo_palab
ra'l." ".Srestp['descripcion_tipo_palabra'l."</a><br>";

//Shtml=Shtml."<a
href=index.php?cmd=grabatipopalabra&codigop=".Sresult['codigo_palabra']."&codigotp=".Srestp[
'codigo_tipo_palabra'].">".Srestp['codigo_tipo_palabra'l."”
".Srestp['descripcion_tipo_palabra']."</a><br>";

}

}
catch (Exception Se) {
Echo "Failed: " . Se->getMessage();
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}
echo Shtml;

}

function grabaTipoPalabraP(Scodp,Scodtp, StipoPala,Sdb){
Shtml="";
SrutaAs="index.php ?cmd=listaTipoAsigna&codigopala=".5codp."&codigoTipo=".Scodtp;
try {
Sstmt = Sdb->prepare("update palabra set codigo_tipo_palabra='Scodtp' where
codigo_palabra='Scodp'");
Sdb->beginTransaction();
Sstmt->execute();
Sdb->commit();
} catch (Exception Se) {
Sdb->rollBack();
echo "Failed: " . Se->getMessage();
}
Shtml=Shtml.Scodtp." : ".StipoPala."<br>";
Shtml=Shtml."<a href=# onclick=\"javascript:cargaRuta('".SrutaAs."",'".Scodp."');\""> Cambiar tipo
de palabra </a>";
echo Shtml;
}

Modulo de la Generacion de las estructuras. -

La interface en donde se realiza este proceso se mostré en la figura 3.5.6 el cddigo
es el siguiente:

function generaEstructura(Sdb){
Shasic = new datosbasicos();
Sestruct ="";
Sestr_num="";
Shtml="<table border=0 align=center>
<tr>
<td colspan=4 class=titulo>Lista de oraciones</td>
</tr>";
try {
Sst = Sdb->prepare("select codigo_oracion,oracion from oracion”);
Sst->execute();
Shtml=Shtml."<br><br><tr>
<td class=cabCentro>Cédigo</td>
<td class=cablzquierda>Oracién</td>
<td class=cablzquierda>Estructura</td>
<td class=cablzquierda>Estructura numérica</td>
</tr>";
while (Sresult = Sst->fetch(PDO::FETCH_ASSOC)) {
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ScodOra = Sresult['codigo_oracion'];

",

Sestruct ="";
Sestr_num ="";
Spalabras = explode(" ", Sresult['oracion']);
Smax = sizeof(Spalabras);
for (Si = 0; Si < Smax; Si++){
try {
Ssti = Sdb->prepare("select a.codigo_palabra, a.palabra, a.codigo_tipo_palabra,

b.numero_tipo_palabra from palabra a, tipo_palabra b where a.palabra='Spalabras[Si]’ and
a.codigo_tipo_palabra=b.codigo_tipo_palabra");

Ssti->execute();
if (Sresulti = Ssti->fetch(PDO::FETCH_ASSOC)){
Sestruct = Sestruct." ".Sresulti['codigo_tipo_palabra'];
Sestr_num = Sestr_num." ".Sresulti['numero_tipo_palabra'];
}
Jeatch (Exception Se) {
Echo "Failed: " . Se->getMessage();

}
}

Sestruct = trim(Sestruct);

try {
Sstmt = Sdb->prepare("update oracion set estructura='Sestruct’,

estructura_numerica='Sestr_num' where codigo_oracion='ScodOra"");

</tr>";

Sdb->beginTransaction();
Sstmt->execute();

Sdb->commit();

} catch (Exception Se) {

Sdb->rollBack();

echo "Failed: " . Se->getMessage();

}

Shtml=Shtml."<tr>

<td class=filaCentro>".5codOra."</td>

<td class=filalzquierda>".Sresult['oracion']."</td>
<td class=filalzquierda>".Sestruct."</td>
<td class=filalzquierda>".Sestr_num."</td>

Spalabras = explode(" ", Sresult['oracion’]);
Smax = sizeof(Spalabras);

}

Shtmi=Shtml."</table>";

}

catch (Exception Se) {
Echo "Failed: " . Se->getMessage();

}

echo Shtml;

}
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Moadulo del Aprendizaje de la RNA. -

La interface en donde se realiza este proceso se mostro en la figura 3.5.2 y el codigo
es el siguiente:

function aprendizajeRed(Sdb){
Shasic = new datosbasicos();
SCRNA = new libRNA();
Scapa=0;
SnumNeuro=0;
SnumEntra=0;
Shtml="<table border=0 align=center>
<tr>
<td colspan=4 class=titulo>Estructura de Red Neuronal Artificial</td>
</tr>";
try {
Sst = Sdb->prepare("select id_estructura_neurona, dato_estructura_neurona from
estructura_neurona");
Sst->execute();
Shtmi=Shtml."<br><br><tr>
<td class=cabCentro>Estructura</td>
<td class=cablzquierda>Dato</td>
</tr>";
while (Sresult = Sst->fetch(PDO::FETCH_ASSOC)) {
SidEstruc = Sresult['id_estructura_neurona'];
SdatoEstruct = Sresult['dato_estructura_neurona'l;
SEstrucRNA[SidEstruc-1] = SdatoEstruct;
/*Shtml=Shtml."<tr>
<td class=filaCentro>".SidEstruc."</td>
<td class=filalzquierda>".5datoEstruct."</td>
</tr>":*/
}
for (Si=0; Si<=SEstrucRNA[O]; Si++){
Shtml=Shtml."<tr>
<td class=filaCentro>".Si."</td>
<td class=filalzquierda>".SEstrucRNA[SI]."</td>
</tr>";
}
try {
Sstneuro = Sdb->prepare("select id_neurona, u, k, a, n, capa, m from neurona");
Sstneuro->execute();
SnumNeuro=0;
while (Srneuro = Sstneuro->fetch(PDO::FETCH_ASSOC)) {
SnumNeuro++;
Sm[Srneuro['id_neurona']] = Srneuro['m’];
Scaparna[Srneuro['id_neurona']] = Srneuro['capa’];
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Sn[Srneuro['id_neurona']] = Srneuro['n'];
Sa[Srneuro['id_neurona']] = Srneuro['a'];
Sk[Srneuro['id_neurona']] = Srneuro['k'];
Su[Srneuro['id_neurona']] = Srneuro['u'];
try {
Sstpeso = Sdb->prepare("select id_neurona,id_peso,valor_peso from peso order by
id_neurona,id_peso");
Sstpeso->execute();
while (Srpeso = Sstpeso->fetch(PDO::FETCH_ASSOC)) {
Spesorna[Srpeso['id_neurona']][Srpeso['id_peso']] = Srpeso['valor_peso'];
}
Jeatch (Exception Se) {
Echo "Failed: " . Se->getMessage();
}
}
}
catch (Exception Se) {
Echo "Failed: " . Se->getMessage();
}
Shtml=Shtml."<tr>
<td colspan=4 class=titulo>Red Neuronal Artificial SnumNeuro</td>
</tr>";
/*for (Sineuro=1; Sineuro <= SnumNeuro; Sineuro++){
Shtml=Shtml."<tr>
<td class=filaCentro>Neurona ".Sineuro."</td>
<td class=filalzquierda>
Capa : ".Scaparna[Sineuro]."<br>
Entradas : ".Sm[Sineuro]."<br>
Sumatoria : ".Sn[Sineuro]."<br>
Resultado : ".Sa[Sineuro]."<br>
Umbral : ".Su[Sineuro]."<br>
K adaline : ".Sk[Sineuro]."<br>";
Sne = Sm[Sineuro];
for (Snpes=1; Snpes <= Sne; Snpes++){
Shtml=Shtml."peso[".Snpes."] : ".Spesorna[Sineuro][Snpes]."<br>";
}
Shtml=Shtml." </td>
</tr>";
¥/
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Shtml=Shtml."<tr>
<td colspan=4 class=titulo>Aprendizaje Red Neuronal Artificial</td>
</tr>";
try {
SxMax = 1600;
SyMax = 400;
Sxcl = 40;
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Sycl = SyMax/2;
Sxzg = SxMax - 80;
Syzg = SyMax/2 - 20;
SxValMax = 20000000;
SyValMax = 1000;
Sex = $xzg/SxValMax;
Sey = Syzg/syValMax;
Sim = imagecreatetruecolor(SxMax, SyMax);
Stext_color = imagecolorallocate(Sim, 233, 14, 91);
Sline_color = imagecolorallocate(Sim, 0, 0, 0);
Sresul_color = imagecolorallocate(Sim, 255, 0, 0);
Sumbral_color = imagecolorallocate(Sim, 0, 0, 255);
Sitera_color = imagecolorallocate(Sim, 0, 255, 0);
Sbg_Color = imagecolorallocate(Sim, 255, 255, 255);
imagefilledrectangle(Sim,0,0,5xMax, SyMax,Sline_color);
imagefilledrectangle(Sim,1,1,5xMax-2, SyMax-2,5bg_Color);
imagestring(Sim, 5,5xzg/2-10*17, 5, 'Evolucién del aprendizaje de la Red Neuronal Artificial’,
Sline_color);
imageline (Sim, Sxc1, Sycl, Sxc1+Sxzg, Sycl,Sline_color);
imageline (Sim, Sxc1, Syc1-Syzg, Sxc1, Syc1+Syzg,Sline_color);
Sixcoor = 5xzg/10;
Sivxmax = SxValMax/10;
for (Six=1; Six<=10; Six++){
imageline (Sim, Sxc1+Six*Sixcoor, Syc1+5, Sxc1+Six*Sixcoor, Sycl,Sline_color);
imagestring(Sim, 3, Sxc1+Six*Sixcoor-30, Syc1+10,Six*Sivkxmax, Sline_color);
}
Siycoor = Syzg/5;
Sivymax = SyValMax/5;
for (5iy=1; Siy<=5; Siy++){
imageline (Sim, Sxc1, Syc1-Siy*Siycoor, Sxc1-5, Syc1-Siy*Siycoor,Sline_color);
imageline (Sim, Sxc1, Syc1+Siy*Siycoor, Sxc1-5, Syc1+Siy*Siycoor,Sline_color);
imagestring(Sim, 3, Sxc1-35, Syc1+Siy*Siycoor-8,Siy*Sivymax, Sline_color);
imagestring(Sim, 3, Sxc1-35, Syc1-Siy*Siycoor-8,Siy*Sivymax, Sline_color);
}
imageline (Sim,Sxc1+Sex*ScActuaPesosa,Sycl-Sey*Su[SnumNeuro],Sxc1+5xzg,Sycl-
Sey*SufSnumNeuro],Sumbral_color);
Sci = 10000;
Sineurona = 1;
Ska = 0.0000001;
ScActuaPesos = 0;
ScActuaPesosa = 0;
SresRNA = 0;
SresRNAa = 0;
Shtml=Shtml."<tr>
<td class=filaCentro>Estructura </td>
<td class=filalzquierda>";
for (Siit=0; Siit<Sci; Siit++){
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shtmlzshtm/ 112k 2k o o ok ok ok ok ok o ok 5k ok ok o ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok Iteracion .
”.s”t "*******************************<br>”’.

SstEstruc = Sdb->prepare("select estructura_numerica from oracion order by codigo_oracion limit
10");
SstEstruc->execute();
while (SrEstruc = SstEstruc->fetch(PDO::FETCH_ASSOC)) {

SEstruc = trim(SrEstruc['estructura_numerica']);

Shtml=Shtml." Oracion : ".SEstruc."<br>";

Sentrada = explode(" ",SEstruc);

Smax = sizeof(Sentrada);

for (Si=Smax; Si<10; Si++){

Sentrada[Si]="0";

/*for (Si=0; Si<10; Si++){

Shtml=Shtml." entrada[".5i."] : ".Sentrada[Si]."<br>";

¥/
SresRNA = ScRNA-
>calculoRNA(Sentrada,Sn,Sm,Scaparna,Sa,Sk,Su,Spesorna, SnumNeuro,SEstrucRNA);
Shtml=Shtml." Valor incial RNA : ".SresRNA."<br>";
Sineurona=1;
dof{
SresRNA = ScCRNA-
>calculoRNA(Sentrada, Sn,Sm,Scaparna,Sa,Sk,Su, Spesorna, SnumNeuro, SEstrucRNA);
SAP = Su[SnumNeuro]-SresRNA;
if (Scaparna[Sineurona]==1){

if (SAP>0){
if (SAP>1000){
SAP=1000;
}
for (Sip=1; Sip<=Sm{[Sineurona]; Sip++){
ScActuaPesos++;
Spesorna[Sineurona][Sip] = Spesorna[Sineurona][Sip] + Ska*SAP*Sentrada[Sip];
}

elsef{
if (SAP<-1000){
SAP=-1000;
}
for (Sip=1; Sip<=Sm[Sineurona]; Sip++){
ScActuaPesos++;
Spesorna[Sineurona][Sip] = Spesorna[Sineurona][Sip] + Ska*SAP*Sentrada[Sip];
}
}
}
else{
if (SAP>0){
if (SAP>1000){

109



SAP=1000;

}
for (Sip=1; Sip<=Sm[Sineurona]; Sip++){
ScActuaPesos++;
Spesorna[Sineurona][Sip] = Spesorna[Sineurona][Sip] + Ska*SAP;
}
}
else{
if ($AP<-1000){
SAP=-1000;
}
for (Sip=1; Sip<=Sm[Sineurona]; Sip++){
ScActuaPesos++;
Spesorna[Sineurona][Sip] = Spesorna[Sineurona][Sip] + Ska*SAP;
}
}
}

if (Sineurona<SnumNeuro){
Sineurona++;

}
elsef{

Sineurona=1;

}
imageline (Sim,Sxc1+Sex*ScActuaPesosa,Sycl-Sey*SresRNAa,Sxc1+Sex*ScActuaPesos,Sycl-
Sey*SresRNA,Sresul_color);
ScActuaPesosa=ScActuaPesos;
SresRNAa = SresRNA;
Jwhile(abs(Su[SnumNeuro]-SresRNA)>20);

Shtml=Shtml." Valor final RNA : ".SresRNA."<br>";
}
imageline (Sim,Sxc1+Sex*ScActuaPesos,Sycl1+Syzg,Sxcl+Sex*ScActuaPesos,Sycl -
Syzg, Sitera_color);
}
imagejpeg(Sim, 'images/aprendeRNA.jpg');
imagedestroy(Sim);
Shtml=Shtml." Cantidad actualizaciones : ".ScActuaPesos."<br>";
Shtml=Shtml." Evolucion del aprendizaje de la RNA : <br><img src=images/aprendeRNA.jpg><br>";
Shtml=Shtml."  </td>
</tr>";
Jeatch (Exception Se) {
Echo "Failed: " . Se->getMessage();
}
for (Sineuro=1; Sineuro <= SnumNeuro; Sineuro++){
/*Shtml=Shtml."<tr>
<td class=filaCentro>Neurona ".Sineuro."</td>
<td class=filalzquierda>
Capa : ".Scaparna[Sineuro]."<br>
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Entradas : ".Sm[Sineuro]."<br>

Sumatoria : ".Sn[Sineuro]."<br>

Resultado : ".Sa[Sineuro]."<br>

Umbral : ".Su[Sineuro]."<br>

K adaline : ".Sk[Sineuro]."<br>";*/

Sne = Sm[Sineuro];
for (Snpes=1; Snpes <= Sne; Snpes++){
//Shtmi=Shtml."pesorna[".Sineuro."][".Snpes."] : ".Spesorna[Sineuro][Snpes]."<br>";
try {

//Speso=rand(0, 10000) / 10000;
SpesoVal=Spesorna[Sineuro][Snpes];
Sudpeso = Sdb->prepare("update peso set valor_peso='SpesoVal' where id_peso='Snpes' and

id_neurona='Sineuro");
Sdb->beginTransaction();
Sudpeso->execute();
Sdb->commit();
//SpesornalShumNeuro][Sj] = Speso;
} catch (Exception Se) {
Sdb->rollBack();
echo "Failed: " . Se->getMessage();
}
}
/*Shtml=Shtml." </td>
</tr>":*/
}
Shtml=Shtml."</table>";
}
catch (Exception Se) {
Echo "Failed: " . Se->getMessage();
}
echo Shtml;

}
Modulo para generar red neuronal. -
Este modulo inicializa la RNA en la base de datos, el codigo se muestra a
continuacién y el resultado de ejecucion del médulo ver en el anexo 1.

function generaRed(5db){
Shasic = new datosbasicos();
Scapa=0;
SnumNeuro=0;
SnumEntra=0;
Shtml= "<table border=0 align=center>
<tr>
<td colspan=4 class=titulo>Estructura de Red Neuronal Artificial</td>
</tr>";
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try {

Sst = Sdb->prepare("select id_estructura_neurona, dato_estructura_neurona from
estructura_neurona");

Sst->execute();
Shtmi=Shtml."<br><br><tr>
<td class=cabCentro>Estructura</td>
<td class=cablzquierda>Dato</td>
</tr>";
while (Sresult = Sst->fetch(PDO::FETCH_ASSOC)) {
SidEstruc = Sresult['id_estructura_neurona'];
SdatoEstruct = Sresult['dato_estructura_neurona'];
if (SidEstruc==1){
Snumero_capas = SdatoEstruct;
}
if (SidEstruc==2){

Scapa++;

SnumEntra=10;
for (Si=1; Si<=SdatoEstruct; Si++){

SnumNeuro++;

try {

Sstmt = Sdb->prepare("insert into neurona (id_neurona,m,capa,n,a,k,u)

values('SnumNeuro','SnumEntra’,'Scapa’,'0','0",'1",'500')");

Sdb->beginTransaction();

Sstmt->execute();

Sdb->commit();

Sm[SnumNeuro] = SnumEntra;
Scaparna[SnumNeuro] = Scapa;
Sn[SnumNeuro] = 0;

Sa[SnumNeuro] = 0;
Sk[SnumNeuro] = 1;
Su[SnumNeuro] = 500;

for (S5j=1; Sj<=SnumEntra; Sj++){

try {

Speso = rand(0, 10000) / 10000;
Sstpeso = Sdb->prepare("insert into peso (id_peso,id_neurona,valor_peso)
values('Sj','SnumNeuro’,'Speso’)");
Sdb->beginTransaction();
Sstpeso->execute();
Sdb->commit();
SpesornafSnumNeuro][Sj] = Speso;
} catch (Exception Se) {
Sdb->rollBack();
echo "Failed: " . Se->getMessage();
}
}
} catch (Exception Se) {
Sdb->rollBack();
echo "Failed: " . Se->getMessage();
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}
}
SnumEntra=SdatoEstruct;
}
if (SidEstruc>2){
Scapa++;
for (Si=1; Si<=SdatoEstruct; Si++){
SnumNeuro++;
try {
Sstmt = Sdb->prepare("insert into neurona (id_neurona,m,capa,n,a,k,u)
values('SnumNeuro','SnumEntra’,'Scapa’,'0','0",'1",'500')");
Sdb->beginTransaction();
Sstmt->execute();
Sdb->commit();
Sm[SnumNeuro] = SnumEntra;
Scaparna[SnumNeuro] = Scapa;
Sn[SnumNeuro] = 0;
Sa[SnumNeuro] = 0;
Sk[SnumNeuro] = 1;
Su[SnumNeuro] = 500;
for (Sj=1; Sj<=SnumEntra; Sj++){
try {
Speso=rand(0, 10000) / 10000;
Sstpeso = Sdb->prepare("insert into peso (id_peso,id_neurona,valor_peso)
values('Sj','SnumNeuro','Speso’')");
Sdb->beginTransaction();
Sstpeso->execute();
Sdb->commit();
Spesorna[SnumNeuro][Sj] = Speso;
} catch (Exception Se) {
Sdb->rollBack();
echo "Failed: " . Se->getMessage();
}
}
} catch (Exception Se) {
Sdb->rollBack();
echo "Failed: " . Se->getMessage();
}
}
SnumEntra=SdatoEstruct;
}
Shtml=Shtml."<tr>
<td class=filaCentro>".SidEstruc."</td>
<td class=filalzquierda>".5datoEstruct."</td>
</tr>";
}
Shtml=Shtml."<tr>
<td colspan=4 class=titulo>Red Neuronal Artificial SnumNeuro</td>
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</tr>";
for (Sineuro=1; Sineuro <= SnumNeuro; Sineuro++){
Shtml=Shtml."<tr>
<td class=filaCentro>Neurona ".Sineuro."</td>
<td class=filalzquierda>
Capa : ".Scaparna[Sineuro]."<br>
Entradas : ".Sm[Sineuro]."<br>
Sumatoria : ".Sn[Sineuro]."<br>
Resultado : ".Sa[Sineuro]."<br>
Umbral : ".Su[Sineuro]."<br>
K adaline : ".Sk[Sineuro]."<br>";
Sne = Sm[Sineuro];
for (Snpes=1; Snpes <= Sne; Snpes++){
Shtml=Shtml."peso[".Snpes."] : ".Spesorna[Sineuro][Snpes]."<br>";
}
Shtml=Shtml." </td>
</tr>";
}
Shtmi=Shtml."</table>";
}
catch (Exception Se) {
Echo "Failed: " . Se->getMessage();
}
echo Shtml;

}

El disefio de la estructura de la RNA para el analizador sintactico, corresponde a una
red neuronal artificial de pre alimentacidén con neuronas de activacion lineal salvo
la ultima capa que tiene activacion hardlim y que consta de cinco capas ver figura
3.5.9, donde en la primera capa tenemos diez (10) neuronas, en la segunda capa tiene
quince (15) neuronas, en la tercera capa diez (10) neuronas, en la cuarta capa tiene

ocho (8) yen la quinta y dltima capa una (1) neurona.

La red tiene 10 entradas que equivalen a la cantidad méxima de palabras de una

oracion.
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Figura 3.5.9 Estructura de la RNA.

Modulo de reconocimiento de la estructura. -

Realiza el reconocimiento de la estructura sintactica, el cédigo se muestra a
continuacion.

function ReconocimientoEstruct(Sdb){

Shasic = new datosbasicos();

SCRNA = new libRNA();

Scapa=0;

SnumNeuro=0;

SnumEntra=0;

Shtml= "<table border=0 align=center>

<tr>

<td colspan=4 class=titulo>Estructura de Red Neuronal Artificial</td>

</tr>";

try {

Sst = Sdb->prepare("select id_estructura_neurona, dato_estructura_neurona from

estructura_neurona");

Sst->execute();

Shtml=Shtml."<br><br><tr>

<td class=cabCentro>Estructura</td>

<td class=cablzquierda>Dato</td>

</tr>";

while (Sresult = Sst->fetch(PDO::FETCH_ASSOC)) {
SidEstruc = Sresult['id_estructura_neurona'];
SdatoEstruct = Sresult['dato_estructura_neurona'];
SEstrucRNA[SidEstruc-1] = SdatoEstruct;
/*Shtml=Shtml."<tr>
<td class=filaCentro>".SidEstruc."</td>
<td class=filalzquierda>".5datoEstruct."</td>
</tr>":*/
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}
for (S5i=0; Si<=SEstrucRNA[O]; Si++){
Shtml=Shtml."<tr>
<td class=filaCentro>".5i."</td>
<td class=filalzquierda>".SEstrucRNA[SI]."</td>
</tr>";
}
try {
Sstneuro = Sdb->prepare("select id_neurona, u, k, a, n, capa, m from neurona");
Sstneuro->execute();
SnumNeuro=0;
while (Srneuro = Sstneuro->fetch(PDO::FETCH_ASSOC)) {
SnumNeuro++;
Sm[Srneuro['id_neurona']] = Srneuro['m'];
Scaparna[Srneuro['id_neurona']] = Srneuro['capa'];
Sn[Srneuro['id_neurona']] = Srneuro['n'];
Sa[Srneuro['id_neurona']] = Srneuro['a'];
Sk[Srneuro['id_neurona']] = Srneuro['k'];
Su[Srneuro['id_neurona']] = Srneuro['u'];
try {
Sstpeso = Sdb->prepare("select id_neurona,id_peso,valor_peso from peso
order by id_neurona,id_peso");
Sstpeso->execute();
while (Srpeso = Sstpeso->fetch(PDO::FETCH_ASSOC)) {
Spesorna[Srpeso['id_neurona']][Srpeso['id_peso']] = Srpeso['valor_peso'];
}
Jeatch (Exception Se) {
Echo "Failed: " . Se->getMessage();
}
}
}
catch (Exception Se) {
Echo "Failed: " . Se->getMessage();
}
Shtml=Shtml."<tr>
<td colspan=4 class=titulo>Red Neuronal Artificial SnumNeuro</td>
</tr>";
/*for (Sineuro=1; Sineuro <= SnumNeuro; Sineuro++){
Shtml=Shtml."<tr>
<td class=filaCentro>Neurona ".Sineuro."</td>
<td class=filalzquierda>
Capa : ".Scaparna[Sineuro]."<br>
Entradas : ".Sm[Sineuro]."<br>
Sumatoria : ".Sn[Sineuro]."<br>
Resultado : ".Sa[Sineuro]."<br>
Umbral : ".Su[Sineuro]."<br>
K adaline : ".Sk[Sineuro]."<br>";
Sne = Sm[Sineuro];
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for (Snpes=1; Snpes <= Sne; Snpes++){
Shtml=Shtml."peso[".Snpes."] : ".Spesorna[Sineuro][Snpes]."<br>";
}
Shtml=Shtml." </td>
</tr>";

¥/

Shtml=Shtml."<tr>
<td colspan=4 class=titulo>Reconocimiento de estructuras con la Red Neuronal

Artificial</td>
</tr>";
try {
/*SxMax = 1600;
SyMax = 400;
Sxcl =40;

Sycl = SyMax/2;
Sxzg = SxMax - 80;
Syzg = SyMax/2 - 20;
SxValMax = 20000000;
SyValMax = 1000;
Sex = Sxzg/SxValMax;
Sey = Syzg/SyValMax;
Sim = imagecreatetruecolor(SxMax, SyMax);
Stext_color = imagecolorallocate(Sim, 233, 14, 91);
Sline_color = imagecolorallocate(Sim, 0, 0, 0);
Sresul_color = imagecolorallocate(Sim, 255, 0, 0);
Sumbral_color = imagecolorallocate(Sim, 0, 0, 255);
Sitera_color = imagecolorallocate(Sim, 0, 255, 0);
Sbg_Color = imagecolorallocate(Sim, 255, 255, 255);
imagefilledrectangle(Sim,0,0,5xMax, SyMax, Sline_color);
imagefilledrectangle(Sim,1,1,5xMax-2, SyMax-2,5bg_Color);
imagestring(Sim, 5,5xzg/2-10*17, 5, 'Evolucidn del aprendizaje de la Red Neuronal
Artificial’, Sline_color);
imageline (Sim, Sxc1, Syc1, Sxc1+5xzg, Sycl,Sline_color);
imageline (Sim, Sxc1, Syc1-Syzg, Sxc1, Syc1+Syzg,Sline_color);
Sixcoor = Sxzg/10;
Sivxmax = SxValMax/10;
for (Six=1; Six<=10; Six++){
imageline (Sim, Sxc1+Six*Sixcoor, Syc1+5, Sxc1+Six*Sixcoor, Sycl,Sline_color);
imagestring(Sim, 3, Sxc1+Six*Sixcoor-30, Syc1+10,Six*Sivkxmax, Sline_color);
}
Siycoor = Syzg/5;
Sivymax = SyValMax/5;
for (Siy=1; Siy<=5; Siy++){
imageline (Sim, Sxc1, Syc1-Siy*Siycoor, Sxc1-5, Syc1-Siy*Siycoor,Sline_color);
imageline (Sim, Sxc1, Syc1+Siy*Siycoor, Sxc1-5, Syc1+Siy*Siycoor,Sline_color);
imagestring(Sim, 3, Sxc1-35, Syc1+Siy*Siycoor-8,Siy*Sivymax, Sline_color);
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imagestring(Sim, 3, Sxc1-35, Syc1-Siy*Siycoor-8,Siy*Sivymax, Sline_color);
}
imageline (Sim,Sxc1+Sex*ScActuaPesosa,Sycl-Sey*Su[SnumNeuro],5xc1+5xzg,Sycl-
Sey*su[SnumNeuro],Sumbral_color);*/
Sci =10000;
Sineurona = 1;
Ska =0.0000001;
ScActuaPesos = 0;
ScActuaPesosa = 0;
SresRNA = 0;
SresRNAa = 0;
Shtml=Shtml."<tr>
<td class=filaCentro>Estructura </td>
<td class=filalzquierda>";
//for (Siit=0; Siit<Sci; Siit++){
"Sllt ”******************************<br>”’.
SstEstruc = Sdb->prepare("select oracion,estructura_numerica from oracion order by
codigo_oracion limit 10");
SstEstruc->execute();
while (SrEstruc = SstEstruc->fetch(PDO::FETCH_ASSOC)) {
SOracion = trim(SrEstruc['oracion’]);
SEstruc = trim(SrEstruc['estructura_numerica']);
Shtml=Shtml." Oracion : ".SEstruc."<br>";
Shtml=Shtml." Oracion : ".SOracion."<br>";
Sentrada = explode(" ",SEstruc);
Smax = sizeof(Sentrada);
for (Si=Smax; Si<10; Si++){
Sentrada[Si]="0";
}
/*for (Si=0; Si<10; Si++){
Shtml=Shtml." entrada[".5i."] : ".Sentrada[Si]."<br>";
¥/
SresRNA = ScCRNA-
>calculoRNA(Sentrada, Sn,Sm,Scaparna,Sa,Sk,Su, Spesorna, SnumNeuro, SEstrucRNA);
Shtmi=Shtml." Valor RNA : ".SresRNA."<br>";
}
//imageline (Sim,Sxc1+Sex*ScActuaPesos,Sycl1+5yzg,Sxcl+Sex*ScActuaPesos,Sycl -
Syzg,Sitera_color);
//}
//imagejpeg(Sim, 'images/aprendeRNA.jpg');
//imagedestroy(Sim);
//Shtmi=Shtml." Cantidad actualizaciones : ".ScActuaPesos."<br>";
//Shtml=Shtml." Evolucion del aprendizaje de la RNA : <br><img
srcsimages/aprendeRNA.jpg><br>";
Shtml=Shtml." </td>
</tr>";
Jeatch (Exception Se) {
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Echo "Failed: " . Se->getMessage();

}
Shtml=Shtml."</table>";

}
catch (Exception Se) {
Echo "Failed: " . Se->getMessage();

}
echo Shtml;

}
}

3.5.4 Algoritmo de aprendizaje de la red neuronal artificial para la
realizacion del analisis sintéactico. -

Para la actualizacion se usa el algoritmo de Backpropagation modificado, en el cual

en lugar de usar el error medio cuadratico se usa el error instantaneo de la RNA. En

base a esto para actualizar los pesos se usa la formula 3.5.10:

pesoj,i = pesoj,i-1 + error * ka * entrada; (3.5.10)

Donde:

pesoj,i — Valor del peso j actual.

pesoj,i — Valor del peso j anterior.

error = Valor deseado de salida de la RNA - salida real de la RNA

ka — Velocidad de aprendizaje.

Entradaj — Entrada de la cual se actualiza el peso.

3.5.5 Desarrolloy pruebas del software del algoritmo de aprendizaje de la red
neuronal artificial para la realizacion del analisis sintactico. —
Se realiz6 un programa en PHP para el aprendizaje de la red neuronal
artificial, y se realizd las pruebas correspondientes para determinar la

convergencia del algoritmo como se muestra de en las figuras 3.5.11y 3.5.12
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y en el anexo 2 se muestra el proceso completo de aprendizaje para 10

estructuras en 2000 iteraciones.

}fﬁ “w%“w%“w Tk M Uk vl I
ma Figura 3.5.11 Evolucion del aprendizaje de 10 estructuras sintacticas en 9 iteraciones
””“{"“""' "’W M1 H a

Figura 3.5.12 Evolucidn del aprendizaje de 10 estructuras sintacticas en 2000 iteraciones

3.5.6 Desarrolloy pruebas del software del algoritmo de funcionamiento de la
red neuronal artificial para la realizacion del andlisis sintactico. —
Se programé en PHP el algoritmo de funcionamiento de la red neuronal artificial y

se realizaron las pruebas correspondientes.
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3.5.7 Prueba de la eficacia del software de reconocimiento de las estructuras

sintacticas. —

Se realiz6 con el software una serie de pruebas con diversas estructuras como se
muestra en la tabla 3.5.1.

Tabla 3.5.1.
Red Neuronal Artificial 44

Reconocimiento de estructuras con la
Red Neuronal Artificial

Estructura Estructura # 1

Oracion : YO TRABAJO POR LA NOCHE Eelrconocid
Estructura : 22 58 42 1 43
Valor RMA @ 511.38989485498

Estructura # 2

Oracion : TU GRABAS UN ARCHIVO f;conocid
Estructura : 26 59 12 43
Valor RNA : 480.45920565596

Estructura # 3

Oracion : EL IMPRIME LA MEMORIA Si )
Estructura : 1 63 1 43 reconacio
Valor RMA : 519.84527314507

Estructura # 4

Oracion : NOSOTROS ABRIREMOS EL Si
DOCUMENTO reconocio
Estructura : 22 58 1 43

Valor RMA @ 481.81336286733

De la tabla 3.5.1. se puede apreciar que la eficacia en el reconocimiento de las

estructuras sintacticas es del 100%.
3.6 ANALISIS DE DATOS

El analisis de datos se realizd mediante una observacion de datos de mediciones
obtenidas a través del prototipo y no requiere de ningun método estadistico ya que la

investigacion es determinista y no incluye ninguna variable estocastica.
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3.7 CONSIDERACIONES ETICAS
Existen paises donde, con matices, el software es patentable. El software no es
patentable en Europa ni en Ameérica. Existe una gran presion para revertir esta
situacién por parte de la industria y por parte de grupos de presion con intereses
comerciales y de las empresas cuyos Unicos activos son patentes. En 2005 se rechaz6
en el Parlamento Europeo una propuesta para permitir las patentes. La OEPM vy la
OEP admiten, de facto, patentes de software El software en si no es patentable Pero
si cuando posee un efecto técnico.
3.7.1 Riesgos de la patente de software para los fabricantes
Abre la puerta a la posibilidad de patentar ideas y algoritmos pudiendo impedir
la reingenieria y la ingenieria inversa, asi como también puede impedir el
desarrollo de nuevo software similar y de software de interfaz, por otro lado,
puede impedir, de facto, el empleo de determinados formatos y asi encarecer
los costes de desarrollo, ademas, su duracion es muy elevada en un area tan
dinamica.
En conclusidn, las patentes de software pueden frenar la innovacién, en vez
de fomentarla, y perjudican a las empresas pequefias frente a las grandes.
3.7.2 Riesgos para los usuarios
Las licencias no garantizan que no se infrinjan patentes seria dificil de
determinar, la infraccion podria ser indirecta y se asumiria la responsabilidad.
La finalidad de una demanda suele ser econémica es decir obligar al pago de

una licencia de patente cuyo objetivo serian las organizaciones
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En conclusion, Un usuario puede ser demandando por infringir un derecho de
patente por el mero hecho de usar un determinado software legalmente

adquirido que lo haga.
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IV. RESULTADOS

4.1 CONSTRASTACION DE LA HIPOTESIS

En base a las pruebas experimentales en el prototipo desarrollado e implementado donde
se ha podido verificar que, si el aprendizaje la red neuronal artificial se realiza con la
cantidad de muestras adecuada y ademas si se toma las muestras correctas, entonces el
sistema tiene un comportamiento estable y puede realizar el reconocimiento de las
estructuras sintacticas correspondientes. En los resultados de la tabla 2.6.1 se obtiene una
precision del 100% con todas las muestras (estructuras sintacticas) de entrenamiento. Por
lo que la hipdtesis “Con el uso una red neuronal artificial se podria realizar el analisis

sintactico del lenguaje natural para el idioma castellano.” queda demostrada.

4.2 ANALISIS E INTERPRETACION

Analizando los resultados obtenidos podemos ver que la propuesta de la presente
investigacion puede aplicarse para implementar sistemas que requieran realizar el

reconocimiento de las estructuras sintacticas.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

En la presente investigacion se ha desarrollado la base tedrica, algoritmos y programas
computacionales que permite realizar el reconocimiento de las estructuras sintacticas basados
en la teoria de redes neuronales artificiales.

Para realizar el aprendizaje de la red neuronal artificial se ingresé oraciones gramaticales del
idioma castellano, las cuales fueron convertidas a estructuras gramaticales de acuerdo a la
formalizacion que se hizo del idioma castellano para el procesamiento.

Estas estructuras gramaticales sirvieron como entrada para la red neuronal artificial de la
figura 3.5.9 y realizando el proceso de aprendizaje con 10 oraciones de diferente estructura
gramatical se ajustaron los pesos de la red neuronal artificial en mil quinientas iteraciones
haciendo un total de aproximadamente 20 millones de actualizaciones de los pesos, se obtuvo
la convergencia como se muestra en las figuras 3.5.11 y 3.5.12 donde se presenta la evolucion
del proceso de aprendizaje.

Con el conocimiento adquirido en el proceso de aprendizaje se realizaron pruebas de
reconocimiento de las oraciones ingresadas y se obtuvo un reconocimiento del 100% de las
oraciones con las 10 estructuras sintacticas con las que se entrend la red neuronal artificial.
Para incrementar el nimero de estructuras gramaticales diferentes se debe simplemente
entrenar la red neuronal artificial con todas las estructuras gramaticales que deseamos que el
sistema reconozca, lo que si es recomendable utilizar una computadora de alto rendimiento
ya que el aumento de estructuras gramaticales diferentes aumenta el tiempo de

procesamiento.
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Como podemos ver de lo expuesto en los parrafos anteriores se logré un software que solo
es necesario entrenar con las estructuras gramaticales que son necesarias y puede

reconocerlas para cualquier tipo de aplicacion.
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VI. CONCLUSIONES

En la presente investigacion podemos concluir que:

Se ha podido identificar, categorizar y codificar las diferentes palabras del idioma

castellano para su procesamiento.

e Se ha podido realizar el analisis Iéxico del idioma castellano a partir de una base de
datos.

e Aplicando redes neuronales artificial es posible realizar el reconocimiento de las
estructuras sintacticas del idioma castellano.

e Que a partir del conocimiento que se tiene de los lenguajes formales se ha podido

formalizar el idioma castellano para poder realizar operaciones computacionales.
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VIlI. RECOMENDACIONES

Las recomendaciones para aplicar el método propuesto en la presente investigacion son

las siguientes:

o Se debe realizar el aprendizaje de la red neuronal artificial con todas las estructuras
gramaticales que se quiere reconocer.

o Para el aprendizaje de la red neuronal artificial de una gran cantidad de estructuras se
requiere utilizar una computadora de alto desempefio.

e Para implementar en aplicaciones que requieren el uso del lenguaje natural ya sea
hablado o escrito no sera necesario hacer uso de todas las formas de oracién que tiene

el idioma castellano.
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IX. ANEXOS
ANEXO 1 Resultado de ejecucion del modulo de inicializacién de la red
neuronal artificial.

PROCESAMIENTO DE LENGUAJE NATURAL

Tipo palabra
Oractd
Genera palabras
Asigna tipos de palabras ifici
Estructura de Red Neuronal Artificial
Gaml n"'f“ Estructura D_ato
Reconodmiento 1 &
2 10
3 15
4 10
5 8
6 1

Red Neuronal Artificial 44

Capa:1
Entradas : 10
Sumatoria : 0
Resultado : 0
Umbral : 500

K adaline : 1
peso[1] : 0.3625
peso[2] : 0.2133
peso[3] : 0.5029
peso[4] : 0.6651
peso[5] : 0.0488
peso[6] : 0.7272
peso[7] : 0.1777
peso[8] : 0.1512
peso[9] : 0.2313
peso[10] : 0.5234

Neurona 1

Capa: 1
Entradas : 10
Sumatoria : 0
Resultado : 0
Umbral : 500

K adaline : 1
peso[1] : 0.2791
peso[2] : 0.6562
peso[3] : 0.5503
peso[4] : 0.958
peso[5] : 0.369
peso[6] : 0.6244
peso[7] : 0.6536
peso[8] : 0.4354
peso[9] : 0.9745
peso[10] : 0.9983

Neurona 2
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Neurona 3 Capa:1
Entradas : 10
Sumatoria : 0
Resultado : 0
Umbral : 500
K adaline : 1
peso[1] : 0.7416
peso[2] : 0.5141
peso[3] : 0.0121
peso[4] : 0.3843
peso[5] : 0.4387
peso[6] : 0.6442
peso[7] : 0.1113
peso[8] : 0.3094
peso[9] : 0.1084
peso[10] : 0.039

Capa: 1
Entradas : 10
Sumatoria : 0
Resultado : 0
Umbral : 500

K adaline : 1
peso[1] : 0.4332
peso[2] : 0.471
peso[3] : 0.2523
peso[4] : 0.9362
peso[5] : 0.136
peso[6] : 0.3011
peso[7] : 0.6634
peso[8] : 0.3137
peso[9] : 0.4523
peso[10] : 0.8947

Neurona 4

Capa:1
Entradas : 10
Sumatoria : 0
Resultado : 0
Umbral : 500

K adaline : 1
peso[1] : 0.8371
peso[2] : 0.7314
peso[3] : 0.5508
peso[4] : 0.3874
peso[5] : 0.6894
peso[6] : 0.9198
peso[7] : 0.0118
peso[8] : 0.3429
peso[9] : 0.3552
peso[10] : 0.9864

Neurona 5

Neurona 6 Capa: 1
Entradas : 10
Sumatoria : 0
Resultado : 0
Umbral : 500
K adaline : 1
peso[1] : 0.3411
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Neurona 7

Neurona 8

Neurona 9

132

peso[2] : 0.0968
peso[3] : 0.5004
peso[4] : 0.3533
peso[5] : 0.4811
peso[6] : 0.9392
peso[7] : 0.9975
peso[8] : 0.5924
peso[9] : 0.2486
peso[10] : 0.1059

Capa: 1
Entradas : 10
Sumatoria : 0
Resultado : 0
Umbral : 500

K adaline : 1
peso[1] : 0.6315
peso[2] : 0.6818
peso[3] : 0.5769
peso[4] : 0.8838
peso[5] : 0.6179
peso[6] : 0.713
peso[7] : 0.1848
peso[8] : 0.2812
peso[9] : 0.0266
peso[10] : 0.6371

Capa: 1
Entradas : 10
Sumatoria : 0
Resultado : 0
Umbral : 500

K adaline : 1
peso[1] : 0.1758
peso[2] : 0.8638
peso[3] : 0.3685
peso[4] : 0.7267
peso[5] : 0.2512
peso[6] : 0.0578
peso[7] : 0.6465
peso[8] : 0.263
peso[9] : 0.4008
peso[10] : 0.0016

Capa: 1
Entradas : 10
Sumatoria : 0
Resultado : 0
Umbral : 500

K adaline : 1
peso[1] : 0.2493
peso[2] : 0.742
peso[3] : 0.0984
peso[4] : 0.7497
peso[5] : 0.0952
peso[6] : 0.5796
peso[7] : 0.6889
peso[8] : 0.0927




peso[9] : 0.172
peso[10] : 0.9375

Capa: 1
Entradas : 10
Sumatoria : 0
Resultado : 0
Umbral : 500

K adaline : 1
peso[1] : 0.1987
peso[2] : 0.8035
peso[3] : 0.6192
peso[4] : 0.7756
peso[5] : 0.6872
peso[6] : 0.2371
peso[7] : 0.4885
peso[8] : 0.872
peso[9] : 0.5183
peso[10] : 0.5152

Neurona 10

Capa : 2
Entradas : 10
Sumatoria : 0
Resultado : 0
Umbral : 500

K adaline : 1
peso[1] : 0.5091
peso[2] : 0.6942
peso[3] : 0.379
peso[4] : 0.8777
peso[5] : 0.4209
peso[6] : 0.6303
peso[7] : 0.9355
peso[8] : 0.0674
peso[9] : 0.8933
peso[10] : 0.3363

Neurona 11

Capa : 2
Entradas : 10
Sumatoria : 0
Resultado : 0
Umbral : 500

K adaline : 1
peso[1] : 0.069
peso[2] : 0.1426
peso[3] : 0.0782
peso[4] : 0.1675
peso[5] : 0.8924
peso[6] : 0.1735
peso[7] : 0.7471
peso[8] : 0.5812
peso[9] : 0.2663
peso[10] : 0.9192

Neurona 12

Neurona 13 Capa: 2
Entradas : 10
Sumatoria : 0
Resultado : 0
Umbral : 500
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K adaline : 1
peso[1] : 0.5186
peso[2] : 0.465
peso[3] : 0.7226
peso[4] : 0.1378
peso[5] : 0.2406
peso[6] : 0.4097
peso[7] : 0.3749
peso[8] : 0.7292
peso[9] : 0.2817
peso[10] : 0.8933

Capa : 2
Entradas : 10
Sumatoria : 0
Resultado : 0
Umbral : 500

K adaline : 1
peso[1] : 0.2444
peso[2] : 0.7909
peso[3] : 0.5875
peso[4] : 0.6234
peso[5] : 0.6685
peso[6] : 0.0084
peso[7] : 0.2536
peso[8] : 0.604
peso[9] : 0.0758
peso[10] : 0.1469

Neurona 14

Capa : 2
Entradas : 10
Sumatoria : 0
Resultado : 0
Umbral : 500

K adaline : 1
peso[1] : 0.9403
peso[2] : 0.1448
peso[3] : 0.2896
peso[4] : 0.0185
peso[5] : 0.3124
peso[6] : 0.1819
peso[7] : 0.1921
peso[8] : 0.0595
peso[9] : 0.7632
peso[10] : 0.4584

Neurona 15

Neurona 16 Capa: 2
Entradas : 10
Sumatoria : 0
Resultado : 0
Umbral : 500
K adaline : 1
peso[1] : 0.9787
peso[2] : 0.2817
peso[3] : 0.9235
peso[4] : 0.7012
peso[5] : 0.4195
peso[6] : 0.164
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Neurona 17

Neurona 18

Neurona 19

Neurona 20
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peso[7] : 0.1109
peso[8] : 0.7945
peso[9] : 0.8932
peso[10] : 0.3927

Capa : 2
Entradas : 10
Sumatoria : 0
Resultado : 0
Umbral : 500

K adaline : 1
peso[1] : 0.6877
peso[2] : 0.1375
peso[3] : 0.1835
peso[4] : 0.2752
peso[5] : 0.761
peso[6] : 0.852
peso[7] : 0.2836
peso[8] : 0.0146
peso[9] : 0.456
peso[10] : 0.3594

Capa: 2
Entradas : 10
Sumatoria : 0
Resultado : 0
Umbral : 500

K adaline : 1
peso[1] : 0.1616
peso[2] : 0.3962
peso[3] : 0.5043
peso[4] : 0.4512
peso[5] : 0.4148
peso[6] : 0.8167
peso[7] : 0.6332
peso[8] : 0.6069
peso[9] : 0.8763
peso[10] : 0.3963

Capa: 2
Entradas : 10
Sumatoria : 0
Resultado : 0
Umbral : 500

K adaline : 1
peso[1] : 0.0653
peso[2] : 0.8549
peso[3] : 0.678
peso[4] : 0.9888
peso[5] : 0.5561
peso[6] : 0.0975
peso[7] : 0.1528
peso[8] : 0.6671
peso[9] : 0.892
peso[10] : 0.0459

Capa: 2
Entradas : 10
Sumatoria : 0




Resultado : 0
Umbral : 500

K adaline : 1
peso[1] : 0.0597
peso[2] : 0.5797
peso[3] : 0.1835
peso[4] : 0.2432
peso[5] : 0.8549
peso[6] : 0.9446
peso[7] : 0.0952
peso[8] : 0.1384
peso[9] : 0.9593
peso[10] : 0.5512

Capa: 2
Entradas : 10
Sumatoria : 0
Resultado : 0
Umbral : 500

K adaline : 1
peso[1] : 0.4979
peso[2] : 0.1208
peso[3] : 0.9475
peso[4] : 0.0021
peso[5] : 0.5721
peso[6] : 0.3622
peso[7] : 0.8189
peso[8] : 0.2052
peso[9] : 0.9692
peso[10] : 0.6951

Neurona 21

Capa : 2
Entradas : 10
Sumatoria : 0
Resultado : 0
Umbral : 500

K adaline : 1
peso[1] : 0.6015
peso[2] : 0.0344
peso[3] : 0.55
peso[4] : 0.2795
peso[5] : 0.0232
peso[6] : 0.1061
peso[7] : 0.377
peso[8] : 0.176
peso[9] : 0.7732
peso[10] : 0.269

Neurona 22

Neurona 23 Capa: 2
Entradas : 10
Sumatoria : 0
Resultado : 0
Umbral : 500
K adaline : 1
peso[1] : 0.222
peso[2] : 0.8329
peso[3] : 0.8488
peso[4] : 0.4056
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ANEXO 2 Resultado de ejecucion del proceso de Aprendizaje de la red

neuronal artificial.

PROCESAMIENTO DE LENGUAJE I

Estructura de Red Neuron

Estructura Dato

0

o

W~

Estructura

5

Red Neuronal Artific

Aprendizaje Red Neuron:

R SRR A AR R R AR AR [harariO) ¢ ()RR R AR

Oracion : 22 58 42 1 43

Valor incial RNA : 50779,184416197
Valor final RNA : 519.56940419265
Oracion : 26 59 12 43

Valor incial RNA : 2502.4934035727
Valor final RNA : 519.85895326156
Oracion: 163143

Valor incial RNA : -733.53109852502
Valor final RNA : 480.37770049975
Oracion : 2258 143

Valor incial RNA : 1167,5297441121
Valor final RNA : 519,75003552929
Oracion : 2360143

Valor incial RNA : 230.34056000657
Valor final RNA : 480.65932468568
Oracion : 24531 43

Valor incial RNA : 1473.4226177329
Valor final RNA : 519.54586339929
Oracion : 2447143

Valor incial RNA : 1432.0692436404
Valor final RNA : 519.9397418907
Oracion : 27 501 43

Valor incial RNA : 33.180986582463
Valor final RNA : 480.4348513275
Oracion : 2258 391 43

Valor incial RNA : -1538,581533045
Valor final RNA : 480.46917715886
Oracion : 143 6333

Valor incial RNA : 4820.4718246694
Valor final RNA : 519.54175611729
SRRk [Raracion | ] AR A R
Oracion : 225842143

Valor incial RNA : -2502.2690804553
Valor final RNA : 480.62643689981
Oracion : 26 59 12 43

Valor incial RNA : -324,69055538479
Valor final RNA : 480.03484766736
Oracion : 163143

Valor incial RNA : -619.68860375529
Valor final RNA : 480,5652358964
Oracion : 22 58 1 43

Valor incial RNA : 1090.0891881975
Valor final RNA : 519.81571647287
Oracion : 23 60 1 43

Valor incial RNA : 263.3334964824
Valor final RNA : 480.01641308318
Oracion : 2453143

Valor incial RNA : 1360.0967505042
Valor final RNA : 519.82852177754
Oracion : 2447143

Valor incial RNA : 1328.6805954396
Valor final RNA : 519.85592789146
Oracion : 27 50 1 43

Valor incial RNA : 87.825771163791
Valor final RNA : 480.12385181383
Oracion : 22 5839143

Valor incial RNA : 525.38549322199
Valor final RNA : 519,92725044221
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Oracion : 143 63 33
Valor incial RNA : 2906.7839448068
Valor final RNA : 519,99749298319

Iteracion : 2
Oracion : 22 58 42143
Valor incial RNA : -1107.4974749021
Valor final RNA : 480.69272438354
Oracion : 26 59 12 43
Valor incial RNA : -933.05272491252
Valor final RNA : 480.29203734437
Oracion : 163 143
Valor incial RNA : -487.94378940787
Valor final RNA : 480.61009983899
Oracion : 22 58 1 43
Valor incial RNA : 1060.6317642699
Valor final RNA : 519.74937824641
Oracion : 23 60 1 43
Valor incial RNA : 275,40538588942
Valor final RNA : 480.44591121169
Oracion : 24531 43
Valor incial RNA : 1317.7244573019
Valor final RNA : 519.90368995618
Oracion : 24471 43
Valor incial RNA : 1289.3144403796
Valor final RNA : 519.86780775804
Oracion : 27 50 1 43
Valor incial RNA : 108,75139589463
Valor final RNA : 480.28021712766
Oracion : 22 58 39 1 43
Valor incial RNA : 963.53574688844
Valor final RNA : 519.35795679354
Oracion : 143 63 33
Valor incial RNA : 2034.0682909978
Valor final RNA : 519.42363579926

Sk Theradon : 3*
Oracion : 22 58 42 1 43

Valor incial RNA : -495,5480798681
Valor final RNA : 480.04663157548
Oracion : 26 59 12 43

Valor incial RNA : -987.177640462
Valor final RNA : 480.32904321933
Oracion : 163143

Valor incial RNA : -390.0405200943
Valor final RNA : 480.40453242104
Oracion : 2258 1 43

Valor incial RNA : 1045.5915398708
Valor final RNA : 519.735807759
Oracion : 23 601 43

Valor incial RNA : 281.80526321102
Valor final RNA : 480.34957594441
Oracion : 2453 143

Valor incial RNA : 1297.1499014255
Valor final RNA : 519.99536031901
Oracion : 24 47 1 43

Valor incial RNA : 1270.4714972468
Valor final RNA : 519.97238960708
Oracion : 27501 43

Valor incial RNA : 118.86872808702
Valor final RNA : 480.30369675793
Oracion : 22 58 39 1 43

Valor incial RNA : 988.0358175324
Valor final RNA : 519.72799088252
Oracion : 143 63 33

Valor incial RNA : 1566.0667124877
Valor final RNA : 519.91874701315

wx

Iteracion : 4
Oracion : 22 58 42 1 43
Valor incial RNA : -167.95163525821
Valor final RNA : 480.513531149
Oracion : 26 59 12 43
Valor incial RNA : -921,92608392985
Valor final RNA : 480.40414648981
Oracion : 163143
Valor incial RNA : -319,65948886029
Valor final RNA : 480.38742993594
Oracion : 22 58 1 43
Valor incial RNA : 1037.6937330162
Valor final RNA : 519.4979116158
Oracion : 23 60 1 43
Valor incial RNA : 285.27095275207
Valor final RNA : 480.00856005441
Oracion : 24531 43
Valor incial RNA : 1284.1558725171
Valor final RNA : 519,72163166327
Oracion : 24 47 1 43
Valor incial RNA : 1258.5345478425
Valor final RNA : 519.71215557347
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Oracion : 27 50 1 43

Valor incial RNA : 124.82758320028
Valor final RNA : 480.080131817
Oracion : 22 58 39 1 43

Valor incial RNA : 927.72128536088
Valor final RNA : 519.60333595433
Oracion : 143 63 33

Valor incial RNA : 1279.0180725148
Valor final RNA : 519,29355586511

Oracion : 2258 42 143

Valor incial RNA : 30.37564419458
Valor final RNA : 480.69479309699
Oracion : 26 59 12 43

Valor incial RNA : -847.09880943811
Valor final RNA : 480.53314571193
Oracion : 1 63143

Valor incial RNA : -269.4622318095
Valor final RNA : 480.46596661936
Oracion : 22 58 1 43

Valor incial RNA : 1030.881526267
Valor final RNA : 515.82982125045
Oracion : 23 60 1 43

Valor incial RNA : 288.27777228875
Valor final RNA : 480.2562200265
Oracion : 24 531 43

Valor incial RNA : 1274.9465547459
Valor final RNA : 519,53897278182
Oracion : 24 47 1 43

Valor incial RNA : 1249.6768185361
Valor final RNA : 519.52866312489
Oracion : 27 50 1 43

Valor incial RNA : 129.2694784312
Valor final RNA : 480.27854060112
Oracion : 22 58 39 1 43

Valor incial RNA : 864.63006110259
Valor final RNA : 519.42004665245
Oracion : 143 63 33

Valor incial RNA : 1091.66923088
Valor final RNA : 519,38957934071

Iteracion : 5

Oracion : 22 58 42 1 43

Valor incial RNA : 159.07920227787
Valor final RNA : 480.61147840586
Oracion : 26 59 12 43

Valor incial RNA : -785,65540639444
Valor final RNA : 480.36202602539
Oracion : 163143

Valor incial RNA : -234.51906098262
Valor final RNA : 480.06785301729
Oracion : 2258 1 43

Valor incial RNA : 1025.1544893011
Valor final RNA : 519.66192742365
Oracion : 23 60 1 43

Valor incial RNA : 290,39383048498
Valor final RNA : 480.42072915439
Oracion : 24531 43

Valor incial RNA : 1267.2731080743
Valor final RNA : 519.99258016783
Oracion : 24471 43

Valor incial RNA : 1242,8151572944
Valor final RNA : 519.88419391405
Oracion : 27 50 1 43

Valor incial RNA : 133.4977903328
Valor final RNA : 480.46489118035
Oracion : 22 58 391 43

Valor incial RNA : 814.80980798155
Valor final RNA : 519.79076607448
Oracion : 143 63 33

Valor incial RNA : 965.42663111621
Valor final RNA : 519.78634944355

Iteracion : 6

Oracion : 2258 42143

Valor incial RNA : 247.04627459628
Valor final RNA : 480.74005005978
Oracion : 26 59 12 43

Valor incial RNA : -738.58241781786
Valor final RNA : 480.69628395847
Oracion : 163143

Valor incial RNA : -207.72885436405
Valor final RNA : 480.09159430968
Oracion : 22 58 1 43

Valor incial RNA : 1020.4425886787
Valor final RNA : 519.52948082451
Oracion : 23 60 1 43

Valor incial RNA : 292.25517957943
Valor final RNA : 480.56321505811
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Oracion : 24531 43

Valor incial RNA : 1260.573378737

Valor final RNA : 519.86685856945

Oracion : 24 471 43

Valor incial RNA : 1236.4087646953
Valor final RNA : 519.75962225737
Oracion : 27 50 1 43

Valor incial RNA : 136.72235271166
Valor final RNA : 480.11081240487
Oracion : 22 5839 143

Valor incial RNA : 778.20035346769
Valor final RNA : 519.82060107117

Oracion : 143 63 33

Valor incial RNA : 878.69827871138
Valor final RNA : 519.63933207234

kb Iteradon's 8
Oracion : 22 58 42 1 43

Valor incial RNA : 306.57640389244
Valor final RNA : 480.32688576537
Oracion : 26 59 12 43

Valor incial RNA : -704,26729964998
Valor final RNA : 480.40890867529
Oracion : 163143

Valor incial RNA : -188.59686679431
Valor final RNA : 480.58279391275
Oracion : 22 58 1 43

Valer incial RNA : 1016.5938205174
Valor final RNA : 519.96353280511
Oracion : 23 60 1 43

Valor incial RNA : 294.50105935554
Valor final RNA : 480.04401996004
Oracion : 24 53 1 43

Valor incial RNA : 1253.9793287847
Valor final RNA : 519.7439278528
Oracion : 24 47 1 43

Valor incial RNA : 1230.580917668
Valor final RNA : 519,65072770861
Oracion : 2750 1 43

Valor incial RNA : 139.65626089849
Valor final RNA : 480.23337711823
Oracion : 22 58 39 1 43

Valor incial RNA : 752.21762526636
Valor final RNA : 519,38345765525
Oracion : 143 63 33

Valor incial RNA : 818.56467184991
Valor final RNA : 519,85834597372

Iteracion : 9
Oracion : 2258 42 1 43
Valor incial RNA : 347.45178030349
Valor final RNA : 480.04995257854
Oracion : 26 59 12 43
Valor incial RNA : -677.7387033976
Valor final RNA : 480.40501217008
Oracion : 1 63 1 43
Valor incial RNA : -174,70707353314
Valor final RNA : 480,18876310999
Oracion : 22 58 1 43
Valor incial RNA : 1012.3272732216
Valor final RNA : 519.84297853069
Oracion : 23 60 1 43
Valor incial RNA : 296.06097537389
Valor final RNA : 480.16391080156
Oracion : 24 531 43
Valor incial RNA : 1248,3321284569
Valor final RNA : 519,64446481719
Oracion : 24 47 1 43
Valor incial RNA : 1225.187111805
Valor final RNA : 519.55239170883
Oracion : 27 50 1 43
Valor incial RNA : 142.38121015597
Valor final RNA : 480.34537839532
Oracion : 22 58 39 1 43
Valor incial RNA : 733.50614966009
Valor final RNA : 519,52609483684
Oracion : 143 63 33
Valor incial RNA : 777.28795346014
Valor final RNA : 519.97372591808

ek Iteracion; - 10pes
Oracion : 22 58 42 1 43
Valor incial RNA : 376.20728104794
Valor final RNA : 480.11647017644
Oracion : 26 59 12 43
Valor incial RNA : -656.85069122059
Valor final RNA : 480,20807468522
Oracion : 163143
Valor incial RNA : -163.7886384954
Valor final RNA : 480.46297298658
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Oracion : 2258 1 43

Valor incial RNA : 1008.8011844926

Valor final RNA : 519.75009825707

Oracion : 23 60 1 43

Valor incial RNA : 297.55971004683

Valor final RNA : 480.27853596217

Oracion : 24 531 43

Valor incial RNA : 1242.9841618938

Valor final RNA : 519,55188100718

Oracion : 2447 1 43

Valor incial RNA : 1220.0795247023

Valor final RNA : 519.97356174201

Oracion : 27501 43

Valor incial RNA : 145.97864828938

Valor final RNA : 480.50706187283

Oracion : 22 58 39 1 43

Valor incial RNA : 720.2809023686

Valor final RNA : 519.2284109699

Oracion : 143 63 33

Valor incial RNA : 748.46146115795

Valor final RNA : 519.51269601325
PR RO S TN T E TR

Oracion : 2258 42 143

Valor incial RNA : 395.319421858
Valor final RNA : 480.8592774398
Oracion : 26 59 12 43

Valor incial RNA : -640,06475169167
Valor final RNA : 480.49267100423
Oracion : 163143

Valor incial RNA : -154.74095886758
Valor final RNA : 480.68457295133
Oracion : 2258 143

Valor incial RNA : 1005.3724564813
Valor final RNA : 519.65927197263
Oracion : 23 60 1 43

Valor incial RNA : 298,99925077736
Valor final RNA : 480,38867022355
Oracion : 24531 43

Valor incial RNA : 1237.8419793785
Valor final RNA : 519,46281697931
Oracion : 24 47 1 43

Valor incial RNA : 1215.1683849365
Valor final RNA : 519.88291898849
Oracion : 27 50 1 43

Valor incial RNA : 148.45703410228
Valor final RNA : 480.05394595296
Oracion : 22 58 39 1 43

Valor incial RNA : 710.96948381819
Valor final RNA : 519.94345362681
Oracion : 143 63 33

Valor incial RNA : 728.57350350113
Valor final RNA : 519.60566523986
Oracion : 22 58 42 1 43

Valor incial RNA : 410.4123991824
Valor final RNA : 480.52490404886
Oracion : 26 59 12 43

Valor incial RNA : -627.29831078372
Valor final RNA : 480.13977597458
Oracion : 163143

Valor incial RNA : -147.91466485903
Valor final RNA : 480.14624160448
Oracion : 22 58 1 43

Valor incial RNA : 1001.3477090967
Valor final RNA : 519,54320652044
Oracion : 23 60 1 43

Valor incial RNA : 300.3552376235
Valor final RNA : 480.49215578232
Oracion : 2453 1 43

Valor incial RNA : 1232.8940877251
Valor final RNA : 519.93531603857
Oracion : 24471 43

Valor incial RNA : 1210,9815535304
Valor final RNA : 519.81027553492
Oracion : 27 501 43

Valor incial RNA : 150.85753135
Valor final RNA : 480.1552074963
Oracion : 22 58 39 1 43

Valor incial RNA : 703.96661044483
Valor final RNA : 519.30969048405
Oracion : 143 63 33

Valor incial RNA : 714.06663715255
Valor final RNA : 519.06219567586

A

Iteracion : 12

Iteracion : 13
Oracion : 225842143
Valor incial RNA : 418.75228472764
Valor final RNA : 480.20842442842
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Oracion : 26 59 12 43

Valor incial RNA : -616.12211158846
Valor final RNA : 480.31424642574
Oracion : 163143

Valor incial RNA : -141,58243459364
Valor final RNA : 480.29701127065
Oracion : 22 58 1 43

Valor incial RNA : 998.06771347163
Valor final RNA : 519,45527213792
Oracion : 23 60 1 43

Valor incial RNA : 301.70791135762
Valor final RNA : 480.59590106533
Oracion : 2453143

Valor incial RNA : 1228.0536533242
Valor final RNA : 519.84833579601
Oracion : 24 47 1 43

Valor incial RNA : 1206,3553515563
Valor final RNA : 519.72455264613
Oracion : 2750 1 43

Valor incial RNA : 153.19031670401
Valor final RNA : 480.2533941917
Oracion : 22 5839143

Valor incial RNA : 698.82162867948
Valor final RNA : 519.97006081265
Oracion : 143 63 33

Valor incial RNA : 703.94095318155
Valor final RNA : 519,90071314293

Oracion : 22 58 42 1 43

Valor incial RNA : 426.45489737901
Valor final RNA : 480.46840751345
Oracion : 26 59 12 43

Valor incial RNA : -605.68266738761
Valor final RNA : 480.47476387733
Oracion : 163143

Valor incial RNA : -136,07940320933
Valor final RNA : 480,42302670287
Oracion : 22 58 1 43

Valor incial RNA : 994.83409884524
Valor final RNA : 519.95836065586
Oracion : 23 601 43

Valor incial RNA : 303.56053684971
Valor final RNA : 480.09605043274
Oracion : 24 53 1 43

Valor incial RNA : 1222.7375187449
Valor final RNA : 519,74782359676
Oracion : 2447 1 43

Valor incial RNA : 1201.8112570631
Valor final RNA : 519.64057411739
Oracion : 27 50 1 43

Valor incial RNA : 155.47468119547
Valor final RNA : 480.34928340286
Oracion : 225839143

Valor incial RNA : 694.87117668233
Valor final RNA : 519.60098136911
Oracion : 143 63 33

Valor incial RNA : 636.54524880281
Valor final RNA : 519.91024459984

Iteracion : 14

Oracion : 22 58 42 1 43

Valor incial RNA : 430,97981475289
Valor final RNA : 480.85425198929
Oracion : 26 59 12 43

Valor incial RNA : -596.4367361429
Valor final RNA : 480.60911466737
Oracion : 163 1 43

Valor incial RNA : -131.14313278891
Valor final RNA : 480.53243122571
Oracion : 22 58 1 43

Valor incial RNA : 991.63489378932
Valor final RNA : 519.869405291
Oracion : 23 60 1 43

Valor incial RNA : 304.86254893889
Valor final RNA : 480.19959915037
Oracion : 24531 43

Valor incial RNA : 1218.0682730259
Valor final RNA : 519.66417784026
Oracion : 2447 1 43

Valor incial RNA : 1197.3456503374
Valor final RNA : 519.97182506887
Oracion : 27501 43

Valor incial RNA : 157.72734755085
Valor final RNA : 480.44394868908
Oracion : 22 58 39 1 43

Valor incial RNA : 691.90916965745
Valor final RNA : 519.91899870664
Oracion : 143 63 33
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Valor incial RNA : 691.93543535045
Valor final RNA : 519.47031572905

Oracion : 22 58 42 1 43

Valor incial RNA : 434.47830683458
Valor final RNA : 480.28096621935
Oracion : 26 59 12 43

Valor incial RNA : -588,79436686085
Valor final RNA : 480.0924502948
Oracion : 163143

Valor incial RNA : -127.04228527094
Valor final RNA : 480.61572403054
Oracion : 22 58 1 43

Valor incial RNA : 988.44383619171
Valor final RNA : 519.78108143495
Oracion : 23 60 1 43

Valor incial RNA : 306.15170945612
Valor final RNA : 480.30165135294
Oracion : 24 531 43

Valor incial RNA : 1213.44389887
Valor final RNA : 519.58211761567
Oracion : 24471 43

Valor incial RNA : 1192,9239790179
Valor final RNA : 519.88900186884
Oracion : 27 50 1 43

Valor incial RNA : 159.95883210056
Valor final RNA : 480.01605187834
Oracion : 22 58 39 143

Valor incial RNA : 688.76295608484
Valor final RNA : 519.62018689365
Oracion : 1 43 6333

Valor incial RNA : 687.29906547871
Valor final RNA : 519.72002584829

Iteracion : 16

Oracion : 22 58 42 1 43

Valor incial RNA : 437.41891467233
Valor final RNA : 481,15208306299
Oracion : 26 59 12 43

Valor incial RNA : -580.5181682996
Valor final RNA : 480,2099270721
Oracion : 163143

Valor incial RNA : -122.74732045861
Valor final RNA : 480.70579565882
Oracion : 2258 1 43

Valor incial RNA : 985.28374024923
Valor final RNA : 519.69330654817
Oracion : 23 60 1 43

Valor incial RNA : 307.43099577315
Valor final RNA : 480.40322270353
Oracion : 2453143

Valor incial RNA : 1208.8547922184
Valor final RNA : 519.5002669115
Oracion : 24 471 43

Valor incial RNA : 1188.5353203459
Valor final RNA : 519.80638714185
Oracion : 27 50 1 43

Valor incial RNA : 162.17309040932
Valor final RNA : 480.11162529569
Oracion : 2258 391 43

Valor incial RNA : 687.17625469612
Valor final RNA : 519.48265829547
Oracion : 143 63 33

Valor incial RNA : 684.02010697712
Valor final RNA : 519.40179540333

Iteracion : 17

Oracion : 225842143

Valor incial RNA : 439.15771356142
Valor final RNA : 480.53367370748
Oracion : 26 59 12 43

Valor incial RNA : -573.34953551529
Valor final RNA : 480.30580598368
Oracion : 163143

Valor incial RNA : -118.62169161816
Valor final RNA : 480.06346476808
Oracion : 2258 1 43

Valor incial RNA : 980.82795778841
Valor final RNA : 519.55315932311
Oracion : 23 60 1 43

Valor incial RNA : 308.64341515107
Valor final RNA : 480.49786084148
Oracion : 24 53 1 43

Valor incial RNA : 1204.3106314173
Valor final RNA : 519,99982530149
Oracion : 2447 143

Valor incial RNA : 1185.2471027588
Valor final RNA : 519.75519803654
Oracion : 2750 1 43
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Valor incial RNA : 164.39386752686
Valor final RNA : 480.20774080076
Oracion : 2258 391 43

Valor incial RNA : 685.39410681067
Valor final RNA : 519.32451461219
Oracion : 143 63 33

Valor incial RNA : 681.43912963712
Valor final RNA : 519.93218332617

Oracion : 22 58 42 1 43

Valor incial RNA : 440.94251796373
Valor final RNA : 480.49535530939
Oracion : 26 59 12 43

Valor incial RNA : -566.27226080874
Valor final RNA : 480.39990138374
Oracion : 1 63 1 43

Valor incial RNA : -114,62934876669
Valor final RNA : 480,14858335096
Oracion : 22 58 1 43

Valor incial RNA : 977.74620589452
Valor final RNA : 519.46761859808
Oracion : 23 60 1 43

Valor incial RNA : 309.891387348
Valor final RNA : 480.59687164731
Oracion : 24531 43

Valor incial RNA : 1199.8341272603
Valor final RNA : 519,92366440616
Oracion : 24 471 43

Valor incial RNA : 1180.9720298808
Valor final RNA : 519.67457933618
Oracion : 27 501 43

Valor incial RNA : 166.55114454523
Valor final RNA : 480.30108082645
Oracion : 22 58 39 1 43

Valor incial RNA : 683.24885135018
Valor final RNA : 519.80858863454
Oracion : 143 63 33

Valor incial RNA : 680.0148770873
Valor final RNA : 519.80248592866

Iteracion : 19

Oracion : 22 58 42 1 43

Valor incial RNA : 442,00957874566
Valor final RNA : 480.12701068787
Oracion : 26 59 12 43

Valor incial RNA : -559,26260680816
Valor final RNA : 480.4892106613
Oracion : 163143

Valor incial RNA : -110.71234498491
Valor final RNA : 480.23245941746
Oracion : 22 58 1 43

Valor incial RNA : 974.68288210688
Valor final RNA : 519.96691707581
Oracion : 23 60 1 43

Valor incial RNA : 311.71396179965
Valor final RNA : 480.07469077744
Oracion : 24531 43

Valor incial RNA : 1194.2175340266
Valor final RNA : 519.80869275185
Oracion : 24471 43

Valor incial RNA : 1176.6755495047
Valor final RNA : 519.59371221368
Oracion : 27 50 1 43

Valor incial RNA : 168.70039499725
Valor final RNA : 480.39367657673
Oracion : 22 58 391 43

Valor incial RNA : 681.41508193122
Valor final RNA : 519.63777029045
Oracion : 143 63 33

Valor incial RNA : 678.22108651529
Valor final RNA : 519.63222880345

** Iteracion : 20

Oracion : 22 58 42 1 43

Valor incial RNA : 442,78503082306
Valor final RNA : 480.37966904658
Oracion : 26 59 12 43

Valor incial RNA : -552.0488850263
Valor final RNA : 480.58218926396
Oracion : 163143

Valor incial RNA : -106.87997924872
Valor final RNA : 480.31324850611
Oracion : 2258 1 43

Valor incial RNA : 971.62906046659
Valor final RNA : 519.87876590329
Oracion : 23601 43

Valor incial RNA : 312.94586391211
Valor final RNA : 480.17665149661
Oracion : 2453143
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Valor incial RNA : 1189.793423718%
Valor final RNA : 519.72684102703
Oracion : 24 47 1 43

Valor incial RNA : 1172,4325954799
Valor final RNA : 519.51372008405
Oracion : 27 50 1 43

Valor incial RNA : 170.83859425151
Valor final RNA : 480.48617867042
Oracion : 22 58 39 1 43

Valor incial RNA : 679.99375088544
Valor final RNA : 519.5110077718
Oracion : 143 63 33

Valor incial RNA : 676.57124933423
Valor final RNA : 519.47723310307

Oracion : 22 58 42 1 43

Valor incial RNA : 443.52076555457
Valor final RNA : 480.61909343838
Oracion : 26 59 12 43

Valor incial RNA : -545.08104393866
Valor final RNA : 480.0583724458
Oracion : 163143

Valor incial RNA : -103.72761720094
Valor final RNA : 480.37262027892
Oracion : 2258 143

Valor incial RNA : 968.57609966961
Valor final RNA : 519,78993918566
Oracion : 23 60 1 43

Valor incial RNA : 314.16818212714
Valor final RNA : 480.27812166949
Oracion : 24 53 1 43

Valor incial RNA : 1185.3993913211
Valor final RNA : 519.64508047825
Oracion : 24 47 1 43

Valor incial RNA : 1168.2178083803
Valor final RNA : 519.43380928851
Oracion : 27 50 1 43

Valor incial RNA : 172.96195929754
Valor final RNA : 480.03402868163
Oracion : 2258 39 1 43

Valor incial RNA : 677.96990431721
Valor final RNA : 519.31899355875
Oracion : 143 63 33

Valor incial RNA : 674.61434923986
Valor final RNA : 519,28835570996

Iteracion : 22

Oracion : 2258 42 1 43

Valor incial RNA : 444.41646355299
Valor final RNA : 480.21355592003
Oracion : 26 59 12 43

Valor incial RNA : -539.21118701397
Valor final RNA : 480.12784057075
Oracion : 163143

Valor incial RNA : -100.06789767839
Valor final RNA : 480.44825960198
Oracion : 22 58 1 43

Valor incial RNA : 965.55270308448
Valor final RNA : 519.70253655544
Oracion : 23 60 1 43

Valor incial RNA : 315.38597744825
Valor final RNA : 480.37900552106
Oracion : 24 53 1 43

Valor incial RNA : 1181.0251800936
Valor final RNA : 519,56411050987
Oracion : 24471 43

Valor incial RNA : 1164.0224442344
Valor final RNA : 519.35470161628
Oracion : 27 50 1 43

Valor incial RNA : 175.07624580487
Valor final RNA : 480.12845586196
Oracion : 22 58 39 1 43

Valor incial RNA : 676.89087178625
Valor final RNA : 519.90829614192
Oracion : 143 63 33

Valor incial RNA : 673.83783792708
Valor final RNA : 519.2292532119

Iteracion : 23

Oracion : 2258 42 143

Valor incial RNA : 445.29917786324
Valor final RNA : 480.51513206713
Oracion : 26 59 12 43

Valor incial RNA : -532.57110143257
Valor final RNA : 480.21308629761
Oracion : 1 63143

Valor incial RNA : -96.399452272413
Valor final RNA : 480.52475640824
Oracion : 2258 1 43
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ANEXO 3 Resultado de ejecucion del proceso de reconocimiento de

estructuras con la red neuronal artificial.

PROCESAMIENTO DE LENGUAJE NATURAL

Tipo palabra
Oencls
Genera palabras
Asigna tipos de palabras ifici
. Estructura de Red Neuronal Artificial
Genera RNA
A fizai, Estructura Dato
Reconodmiento 0 5
1 10
2 15
3 10
4 8
5 1

Red Neuronal Artificial 44

Reconocimiento de estructuras con la
Red Neuronal Artificial

Estructura Estructura # 1

Si

Oracion : YO TRABAJO POR LA NOCHE reconocio

Estructura : 22 58 42 1 43
Valor RNA : 511.38989485498

Estructura # 2

Si

Oracion : TU GRABAS UN ARCHIVO reconocié

Estructura : 26 59 12 43
Valor RNA : 480.45929565596

Estructura # 3

Oracion : EL IMPRIME LA MEMORIA f’;conodé
Estructura : 163143

Valor RNA : 519.84527314507

Estructura # 4

Oracion : NOSOTROS ABRIREMOS EL Si
DOCUMENTO reconocio
Estructura : 22 58 1 43

Valor RNA : 481.81336286733

Estructura # 5 No
reconocio

Oracion : USTEDES ESCRIBIERON LAS
ORACIONES
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Estructura : 23 60 1 43
Valor RNA : 471.43127869894

Estructura # 6

Oracion : ELLOS PROBARAN LA FUNCION
Estructura : 24 53 1 43
Valor RNA : 495.51572038856

Estructura # 7

Oracion : ELLAS SACARON LOS VIDEOS
Estructura : 24 47 1 43
Valor RNA : 518.49340429391

Estructura # 8

Oracion : ELLA ENCONTRO LA PAGINA
Estructura : 27 50 1 43
Valor RNA : 498.8359937414

Estructura # 9

Oracion : NOSOTROS JUGAMOS EN LA
COMPUTADORA

Estructura : 22 58 39 1 43

Valor RNA : 507.74435715335

Estructura # 10

Oracion : LA IMPRESORA ES MIA
Estructura : 1 43 63 33
Valor RNA : 494.42549530255

Estructura # 11

Oracion : EL TECLADO ES MIO
Estructura : 1 43 63 33
Valor RNA : 494.42549530255

Estructura # 12

Oracion : ESA CAMARA ES MIA
Estructura : 17 43 63 33
Valor RNA : 450.85979610342

Estructura # 13

Oracion : ESE MOUSE ES TUYO
Estructura : 18 43 63 32
Valor RNA : 430.40162290075

Estructura # 14

Oracion : EL CELULAR ES SUYO
Estructura : 1 43 63 33
Valor RNA : 494.42549530255

Estructura # 15

Si
reconocio

Si
reconocio

Si
reconocio

Si
reconocio

Si
reconocio

Si
reconocio

No
reconocio

No
reconocio

Si

reconocio

Si
reconocio
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Oracion : LA COMPUTADORA ES SUYA
Estructura : 143 63 33
Valor RNA : 494.42549530255

Estructura # 16

Oracion : ESTE ES MI DOCUMENTO
Estructura : 18 63 10 43
Valor RNA : 484.49333085088

Estructura # 17

Oracion : ESTA ES MI PAGINA
Estructura : 17 63 10 43
Valor RNA : 487.21618705082

Estructura # 18

Oracion : ESTOS SON TUS ARCHIVOS
Estructura : 16 60 10 43
Valor RNA : 501.42788520344

Estructura # 19

Oracion : ESTAS SON MIS CLASES
Estructura : 15 60 10 43
Valor RNA : 504.15074140338

Estructura # 20

Oracion : ESA CARPETA ES MIA
Estructura : 17 43 63 33
Valor RNA : 450.85979610342

Estructura # 21

Oracion : ESE ARCHIVO SE CERRO
Estructura : 18 43 50
Valor RNA : -152.92585122689

Estructura # 22

Oracion : AQUEL QUE TRABAJA TANTO ES MI

HERMANO
Estructura : 18 21 63 63 10 43
Valor RNA : 20379.158829999

Estructura # 23

Oracion : AQUELLA ES MI SOLICITUD
Estructura : 17 63 10 43
Valor RNA : 487.21618705082

Estructura # 24

Oracion : AQUELLOS JUEGOS SON
ADICTIVOS

Estructura : 16 43 60 2

Valor RNA : -99.857712482789

Si
reconocio

Si
reconocio

Si
reconocio

Si
reconocio

No
reconocio

No
reconocio

No
reconocio

Si
reconocio

No
reconocio




Estructura # 25

Oracion : AQUELLAS PAGINAS SON DE MI
TESIS

Estructura : 15 43 60 10 43

Valor RNA : 769.38517725225

Estructura # 26

Oracion : ALGUIEN APAGO LA
COMPUTADORA

Estructura : 20 61 1 43

Valor RNA : 475.77023331455

Estructura # 27

Oracion : NADIE TOMO NOTA EN LA CLASE
Estructura : 20 50 43 39 1 43
Valor RNA : 19661.034805881

Estructura # 28

Oracion : QUE FUNCIONE BIEN POR FAVOR
Estructura : 21 42
Valor RNA : -218.02376753626

Estructura # 29

Oracion : CUAL DE SUS AMIGOS LLEGO
PRIMERO

Estructura : 43 50

Valor RNA : -308.56351580885

Estructura # 30

Oracion : QUIENES VINIERON CON ELLAS
Estructura : 47 24
Valor RNA : -219.88497701882

Procesamiento de lenguaje natural

No
reconocio

No
reconocio

No
reconocio

No
reconocio

No
reconocio

No
reconocio
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