Deteccion Automatica de Ambigiiedades
Ortograficas del Espaiiol

TESIS
Que Para Obtener el Titulo de
MATEMATICO
Presenta:
Marco Antonio Pgmmlgp Zuniga

México, D.F.

FAC ux JLTAD DE cxn&m
CIaN _wm&_ig

FALLA DE ORIGEN




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



VNIVERSDAD NACJONAL ' ' _—
: AVPNMA DE T RN

M. en C. Virginia Abrin Batule

Jefe de la Divisién de Estudios Profesionales de Ia
- Facultad de Ciencias

Presente

ComunicamosqustedquelnnmnviudoelmhjodcTuis:

DETECCION AUTOMATICA DE AMBIGUEDADES ORTOGRAFICAS DEL ESPAfOL
realizado por MARCO ANTONIO PALOMINO 2ZURIGA

con nmero de cuenta  9052375-1 , pasinte de la carrera de  MATEMATICO

Dicho trabsjo cuenta con nuestro voto aprobatorio.

Atentamente
mm:'rm M.en C. ELISA VISO GUROVICH /42%
Propicario Dr. MARIO MAGIDIN MATLUK
Propierio M.en C. JAVISR GARCIA GARCIA ( ( ! O)Q)z/\,
Suplene M.en C. CLAUDINE COURT MANUZL
Supleme FISICO VICTOR PEDRO MANTILLA CABAYLE

o ..

M.en C. ALZIANDRO BRAVO MOJICA

EOUTa,
CORT  N3%A]




i mama Glonia
@ mi albuelita Toria,



MOTIVACION

" La correccién de textos debe ser un trabajo tan antiguo como la invencién misma del lenguaje escrito. Por
supuesto que cada época es distinta y, por tal motivo, los mecanismos involucrados en 1a correccién de textos a la
manera de nuestro tiempo, no se parecen en nada a los utilizados antiguamente, ni se parecerdn tampoco a los que
en ¢l futuro podrén ser inventados. Actualmente, todas las agencias informativas cuentan con su propia oficina de
redaccién, y dentro de ella tienen una o més personas especializadas en la correccion de estilo. Lo mismo sucede
con cualquier compatifa editorial que se respete y, con un poco de imaginacién, podemos hacer del trabajo de un
cofrector, una aventura tan emocionante como la que relata Umberto Eco en “E!l péndulo de Foucault®, donde
Jacopo Belbo abandona su flemitica y taciturna vida de corrector de estilo, para inmiscuirse en el ambiente de las
sociedades secretas y las ciencias ocultas, jugando con el satanismo, la pasién y la perversién, hasta terminar muerto
por ahorcamiento tras la lenta y oscilante agonia proporcionada por el histérico péndulo.

En la antigtiedad las cosas eran distintas. Cuando en el siglo XIHI los manuscritos geograficos hechos por
Ptolomeo en griego, circulaban por toda Europa, resultaba que la capacidad para leer el griego, en ese continente,
era muy rara, ain entre los instruidos. A pesar de eso, no puede uno imaginarse a Ptolomeo haciendo un pésimo
uso del lenguaje, tan sélo porque al fin y al cabo casi padie lo iba a leer. Asf pues, visto de un modo tan simplista
como éste, pareciera que la correccion de textos pasé de ser un mero escnipulo, a ser un trabajo oficialmente
fegalizado, y, al menos por lo que a la lengua espariola se refiere, podemos garantizar que el salto del escnipulo
al oficio se ejecuté en 1492, afio de la aparicién de la primera gramitica castellana, escrita por Elio Antonio de
Nebrija y dedicada a la reina Isabel la Catélica.

Desde los afios de Nebrija y hasta nuestros dfas, 1a evolucién de 1a lengua espafiola ha sido muy vasta, tanto
asf, que en cuanto a su estudio y comprensién, lo que antes era empirico, hoy en dia es materia de discusiones
académicos complejas, que no sélo determinan la correcta ortografia del idioma, sino que también comprometen
las reglas del bien decir y escribir. En fin, sea cual sea el enfoque, simplista o rebuscado, la razén de ser de la
correccion de textos sigue siendo esencialmente una: garantizar la adecuada transmisién de las ideas por medio de
la correcta utilizacién del lenguaje escrito y, una vez alcanzado este objetivo, mejorar la propiedad, la sencillez y
la elegancia de la expresion, a pesar de lo dificil que estos tiltimos conceptos resultan en su sola definicién.

Desafortunadamente, corregir un texto no suele ser tan ficil como quisiéramos. En el caso especial de
nuestro idioma, las complicaciones ya de por si existentes en el manejo de la lengua espafiola, se ven agravadas a
causa del deterioro que ésta viene padeciendo desde hace varias décadas, Mds de alguno, estard de acuerdo en
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MOTIVACION

aceptar que el mayor culpable de esta situacién, es el precario sistema educativo con el que contamos, y que durante
los niveles de ensefianza elemental, no parece favorecer mucho la préctica posterior de una apropiada ortografia.
También, més de alguno se quejaré de las constantes agresiones que nuestro idioma recibe a través de los medios
de comunicacién, en los cuales, los extranjerismos, los neologismos innecesarios, los vicios de diccion y las
deformaciones ortogrificas estin a la orden del dia, listos para ser captados por la mayoria de los hablantes. Sin
embargo, tal y como dijimos al principio de este parrafo, estas complicaciones no son }as unicas y, de hecho, sélo
son agravantes, porque sin necesidad de pensar en cllas, la ortografia del castellano tiene, por si sola, sus propias
dificultades.

Uno de los asuntos que mayores dudas ofrecen en la escritura de un texto en espafiol, es la utilizacién del
acento diacritico. Segin la Real Academia de la Lengua Espanola, el acento diacritico (del griego diacrés=que
distingue) es aquél que sirve para distinguir las funciones que una misma palabra puede asumir en una oracién. As{
pues, la palabra el puede ser un articulo determinado o puede ser un pronombre personal. Cuando sea un articulo
no llevard acento, y cuando sea un pronombre si lo Hlevara. Para saber si s trata de un articulo, muchas veces no
basta con fijarse si est4 ubicada delante de un sustantivo, pues la misma funcién la desempefia, por ejemplo, cuando
se encuentra delante de un infinitivo sustantivado. La palabra 74 funge como pronombre cuando estd acentuada, y
como adjetivo posesivo cuando no lo estd, La palabra sdlo se acentiia unicamente cuando equivale al adverbio
solamente; cuando significa sin compafia, o es un sustantivo, no se acentiia. La palabra s/, con acento, trabaja como
adverbio de afirmacion, sustantivo y variante pronominal, y sin acento funge como conjuncién condicional y nombre
de una de las notas de la escala musical. La palabra porgué se acentiia cuando se usa como sustantivo, y no se
acentia cuando se usa como una conjuncién casual. Por qué Neva acento en qué si se emplea como interrogacion
directa o indirecta, y no se acentia en el que cuando equivale a por el que, por lo que, por el cual, por los cuales
o para que. Las palabras éste, ése y aquél levan acento cuando hacen el oficio de pronombres demostrativos, y no
Jo llevan cuando son adjetivos, aunque la Real Academia permite que el acento en los pronombres éste, ése y aquéi,
vaya de acuerdo con el gusto personal del escritor, siempre y cuando no exista el riesgo de una ambigiedad. A
pesar de ello, la mayoria prefiere acentuarlos cuando son pronombres, con el objeto de no confundir al lector. De
cualquier modo, esto nos enfrenta ante otro problema: el de aquellas palabras que la Academia acepta con dos
formas de acentuacion y pronunciacién. Ejemplos de ellas son acné-acne, alvéolo-alveolo, card{aco-cardxaco,
reiima-reuma y vdrice-varice, entre otras,

Como puede observarse, la ortografia castellana tiene en las ambigiiedades derivadas de su acentuacién,
una de sus més serias dificultades. Nétese que un simple vistazo, como el que acabamos de dar a través de las reglas
ortograficas, nos ha permitido conocer uno de los tantos problemas del oficio de ser redactor, y si nos fijéramos
con mayor detenimiento, podriamos descubrir muchos otros més. Por supuesto que no pretendemos demostrar aqui,
que el dominio de una excelente ortografia, es propiedad exclusiva de los académicos, con afios y ailos de estudio
en la materia. Antes al contrario, estamos de acuerdo en que cualguier persona de habla hispana, puede llegar a
tener una muy buena ortografia, con la ayuda de un poco de prictica; mis aiin, basta ver que todos aquellos para
quienes la literatura resulta ser un pasatiempo apasionante, suelen contar con una magnifica capacidad de expresién,
tanto oral como escrita, y ademds, con una envidiable ortografia, sin tener que haberse dedicado a los estudios
especializados. Lo unico que sf nos interesa hacer notar, es que el manejo de una buena ortografia no es una
habilidad que nos venga dada por instinto, y que, por lo tanto, es indispensable contar con una herramienta que nos
permita revisar la ortografia de todos nuestros textos. No podemos dudar de que el escrito hecho por un neéfito
estard, seguramente, plagado de errores, mientras que el escrito propio de un experto, tendrd sélo unos cuantos,
y posiblemente todos ellos serdn inconscientes; pero en ambos casos es necesario corregirlos, antes de ser expuestos
a un piiblico, por pequeiio que éste sea, y convendria poder hacerlo en forma répida y eficiente, tratando de que
Ja sombra del error humano sea minima, o de ser posible, nula.

A partir de 1960 el trabajo de la correccién de textos comenz6 a automatizarse, a través del empleo de
migquinas computadoras. Fue en la década de los sesentas cuando las técnicas de correccién ortogréfica automitica,
y el reconocimiento automitico de texto, surgieron como temas de estudio para los investigadores, y como
propuestas de trabajo para las compaiiias de software. En uno y en otro ambiente se inventaron nuevos métedos,
mismos que después se mezclarian entre si hasta dar origen a sistemas razonablemente exitosos.
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MOTIVACION -

La experiencia que la mayoria de los actuales usuarios de computadoras, tienen en e] campo de la
correccién ortogréfica automatizada, suele reducirse al conocimiento del corrector de algiin paguete comercial de
uso’ generalizado, como por ejemplo, el de ia version 5.1 del procesador de textos de la compafifa WordPerfect.
Después de usar un par de veces dicho corrector, puede parecer que el problema de la correccién ortogrifica esté
concluido, y que ya no tiene mayor futuro, o cuando menos, podria pensarse que cualquier ventaja que pudiera
obtenerse en este asunto, estaria relacionada con algin campo que no pertenece, de manera exclusiva, a la
correccién ortografica, digamos, la optimizacion de recursos de memoria, ¢l perfeccionamiento de las técnicas de
almacenamiento de datos, las funciones de acceso aleatorio, etcétera. Sin embargo, resulta sorprendente descubrir,
con relativa facilidad, decenas de articulos referentes a este tema, muchos de ellos publicados apenas entre 1990
y 1993, y en los cuales siempre es posible lcer, a lo largo de sus pdginas, la frase “quienquiera que considere a
la correccidn ortogrdfica un problema resuelto, podria estar menospreciando una serie de sutiles dezalles, y otros
no tan sutiles, acerca de la naturaleza del problema y del verdadero alcance de los resultados hasta hoy obtenidos”.
No puede negarse que esta situacién contribuye a confiar, desde un principio, en que el disefio de un corrector
orntogrifico es una labor rica en experiencias, util en aprovechamiento y emocionante en su realizacion,
convirtiéndose entonces en una tarea digna de una investigacién seria y, en menor escala, conveniente para el
desempefio de un trabajo de tesis de licenciatura.

Obviamente, cuando decimos que la elaboracién de un sistema de correccién ortogréfica por computadora,
serfa una buena tesis de licenciatura, nadie pensaria, al menos no en primera instancia, en que ésta serfa la tesis de
licenciatura de un matemitico. Cualquiera pensaria que un aspirante a la licenciatura en matemiticas, es un
estudiante que dedica cuatro afios de su vida al aprendizaje de los niimeros, a través de la comprensién de una
cantidad impresionante de teoremas vinculados entre si, y que le confieren una habilidad omnisapiente para resolver
desde nuestra mds insignificante duda relativa a los niimeros pares, hasta el mis apabullante de los problemas de
un curso introductorio de Andlisis Funcional. Comprensién basada, por cierto, en una légica tajante, dispuesta a
juzgar siempre sin prejuicios la validez o la invalidez de un determinado pensamiento, y en la cual, las palabras s6lo
sirven como un prosaico instrumento para la expresién de las ideas. Aparentemente, para trabajar en un corrector
ortogréfico se necesita alguien interesado en las palabras, y no en los niimeros, alguien que méis que gusto por la
l6gica sienta gusto por la lengua, la cual no acepta la rigidez de un método inflexible, sino que por el contrario,
se maneja con la ligereza de los que cotidianamente la utilizan. No obstante, cuando se pretende hacer ciencia
aplicada, no se pueden seguir desde un principio las puntillosas y obtusas cadenas del pensamiento matemitico,
acompafiadas como siempre de su mondtona secuencialidad. Primero, tiene uno que iniciar con lo que no aparenta
tener ninguna ldgica, para luego descubrir que sf la tiene, y poder modelarla. Finalmente, es asf como surgié la
ciencia, y no hay ni que decirlo. En la Edad Media, mago no era el que no entendia nada y hacia chapuzas con una
venda en los ojos, sino el estudioso que intentaba arrancar los secretos ocultos en la materia. Cuéntos y cuintos
textos absolutamente confiables es posible encontrar, en los que se dice que los fisicos positivistas, apenas
transponfan el umbral de la universidad, iban a desperdigarse en los cotilleos jocosos de las sesiones de espiritismo
y de los cendculos astrolégicos, para Juego decir que Newton descubrié la Ley de la Gravitacién Universal porque
creia en la existencia de las fuerzas ocultas. De no haber sido por todo eso, hoy en dia no podriamos hablar de
ciencia. Por otra parte, algo muy bonito de la correccién ortogrifica automatizada, es que apenas uno empieza a
conocerla, nos hace sentir invitados al uso de herramientas mateméticas, pues sin ellas todo seria iniitil; pero lo mis
excitante es que dichas herramientas no te las otorga de antemano, te concede crearlas, y eso es lo importante para
aquellos que pensamos que no tiene sentido trabajar cuando falta un motivo propio, pues en tal caso es mejor
rehacer Jos trabajos de otros. Ahora bien, una labor como esta, tiene que hacerse dentro de un marco apropiado:
el marco de las computadoras, porque sélo ellas nos dejardn realizar cientos de procesos en tiempos breves, y stlo
ellas nos permitirin almacenar miles de datos sin que nos estorbe archivarlos. Alguna vez, alguien dijo que el
camino mds corto entre dos puntos del plano real, se encontraba a lo largo de una curva dibujada sobre el plano
complejo, por qué no pensar ahora que algiin dia alguien dira, que el contacto mis eficiente entre las matemdticas
y el lenguaje, se halla a través de un cable de computadora. '

En fin, sea como sea, hay que reconocer que el lenguaje, y mds precisamente, las palabras, son dueias
de algo muy especial y hermoso, que las pueden hacer capaces de conquistar a cualquiera; cuando conquistan a un
hombre con aptitudes excepcionales para la narracion, lo convierten en un novelista de altos vuelos, pero cuando
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MOTIVACION -

conquistan a un matemético, lo mueven a utilizar toda su capacidad en favor de una expresién no-sélo.precisa y
tajante, sino también refinada y elegante. En estas condiciones, nos concedemos ¢l placer de aprovechar a las .
matemiticas para disefiar un corrector ortogrifico, pucs como. acabamos de decir, cada quien s¢ enamora de. las .
palabras a su modo, por -algo existe aquel viejo proverbio italiano: “le parolo-sonno femini, li fatti maschii®. ...

Marco Amnb P 'zﬁﬁvu":
- 23/10/1995




INTRODUCCION

o Este p:umbulo, escrito en un tono mis bien coloquial, tiene por objeto preparar el discurso que inicumnos
a partir del capitulo uno. Para ello, necesitamos establecer, claramente, la naturaleza del problema que motiva a
este trabajo, pues si nos limitamos a decir que se trata de disefiar un corrector ortogréfico por computadora, nuestro
planteamiento resultarfa en extremo ambiguo, y, por ende, las posteriores explicaciones, quedarfan siempre sujetas
a la buena interpretacion que semejante frase produjera en la imaginacién de los lectores. Con este fin, vale la pena
comenzar embleclendo la diferencia entre un detector de errores ortograficos, y un comctor onogrtﬁco

Un detector ortogréfico es un sistema de cmputo especializado en revelar la presencia de aquellos errores
ontogréficos que voluntaria, o involuntariamente, son cometidos durante 1a redaccién de un archivo de texto. Para
favorecer la comprensién de este concepto, mencionaremos ta funcién que desempefian los detectores dentro de los
lenguajes de programacién, porque consideramos que este es un ambiente familiar para los entusiastas de las
computadoras. -

En todo lenguaje de programacion, se define ¢l "vocabulario” como el conjunto de caracteres y palabras
con ¢l cual se construyen los programas hechos en ese lenguaje. A los elementos del vocabulario se les acostumbra
llamar stomos (tokens en inglés), y, por lo regular, se les clasifica en identificadores, constantes, operadores y
delimitadores, de acuerdo con su funcién dentro del lenguaje. Por conveniencia, el conjunto de &tomos es
seleccionado de modo que el programador pueda expresarse con claridad, y también de modo que el compilador
puedé realizar, ficilmente, un reconocimiento eficiente del c6digo durante el proceso conocido con el nombre de
anflisis lexicografico. Es justo en esc proceso, donde se centra ¢l trabajo de un detector en un lenguaje de
programacién, pues en dicho proceso, un buen detector debe, en un solo paso por el cédigo fuente del programa,
separarlo en sus 4tomos constituyentes, clasificarlos sin ambigiiedad y advertir la presencia de 4tomos erréneamente
escritos, o sintdcticamente incongruentes. Por supuesto, un detector de este tipo, debe aprovechar que el tamafio
de su vocabulario es relativamente pequefio, como en todo lenguaje de programacion ocurre, y basado en ello,
beneficiar a sus usuarios con tiempos de respuesta generosamente breves. Ojald y que todos los detectores tuvieran
siempre esta ventaja, sin embargo, esto casi nunca sucede, debido, entre otras cosas, a que ¢l anilisis lexicogréfico
no ¢s la tinica aplicacién de los detectores de errores, y, de hecho, ni siquiera es }a que se puede considerar como
1a aplicacién mas socorrida. Comunmente, los detectores ortogréficos son hechos para integrarse en ¢l ambiente de
los procesadores de texto, con la intencién de revisar documentos en los que un idioma puede ser usado con amplia
flexibilidad, a diferencia de los lenguajes de programacién, en los que las construcciones gramaticales reflejan
siempre una gran rigidez. Por ese motivo, los detectores hechos para procesadores de texto, cuentan con
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vocabularios que, en cuanto al tamafio, no tienen limitacién alguna, llegando a ser tan abundantes como el de una
novela de Garcia Mirquez, o tan fértiles y rebuscados como el de un estudio de Noé Jitrik.

La elaboracién de un detector ortogrifico de uso generalizado para el idioma espafiol, serd nuestro primer
objetivo en este trabajo. En la actualidad, ya se cuenta con numerosas técnicas encaminadas a realizar esta tarea,
y existen bastantes paquetes comerciales de software especializados en ello. La desventaja es que a mayoria de las
técnicas desarrolladas, si no es que todas, han sido pensadas para la revisién de textos escritos en inglés, y, por lo
tanto, involucran la especial problemdtica de ese idioma, sin preocuparse por las complicaciones que puedan resultar
al momento de aplicarlas en otras lenguas, como, por ejemplo, ¢l espafiol. Atn asf, nuestro trabajo estars basado,
al menos en principio, en los métodos tradicionales de solucién para este tépico, y que con anterioridad han sido
estudiados y publicados por diversos investigadores, aunque su efectividad sélo haya sido comprobada para el idioma
inglés. De cualquier modo, en lo referente a la deteccién ortogréfica, este trabajo no pretende constituir ninguna
innovacién significativa, y en el peor de los casos, su tnica diferencia ser4 la particular implementacién que tendri.
Las mayores aportaciones que pensamos realizar en el campo de la automatizacién ortogréfica del espafiol, serdn
realizadas en lo que consideraremos como nuestro segundo objetivo, un problema de solucién més compleja que
el de 1a simple deteccién.

Un corrector ortogrifico es un sistema de cémputo especializado en liberar de faltas de ortografia, y
posibles defectos de redacci6n, a un archivo de texto, teniendo como pardmetros para determinar los errores, el
{éxico y las reglas sinticticas, seminticas y gramaticales, propias del lenguaje en €l que fue escrito el documento.
La versién 5.1 del procesador de textos de la compaiiia WordPerfect, proporciona un buen ejemplo de los sistemas
de correccién ortogréfica. Una vez que el procesador detecta un error, intenta corregirlo, proporcionindole al
usuario una listade palabras entre las que puede hallarse la correccién, pero dejando que sea el propio usuario quien
seleccione ¢l vocablo que, a su juicio, constituye la correccién mis pertinente, quedando incluso abierta la
posibilidad de rechazar cualquier correccion. Esta caracteristica particular de dejar que sea el usuario quien decida,
origind que a este corrector, como a todos los que se le parezcan, se les llame de un modo especial: correctores
ortogrificos interactivos. Existe otro tipo de correctores que realizan su trabajo de manera automitica, esto es,
sin advertirle al usuario sobre la presencia de errores en su texto, y sin consultarlo tampoco al momento de llevar
a cabo las correcciones. A este segundo tipo de correctores, se les nombra correctores ortogrificos automsticos.

Para una aplicacién de procesamiento de texto, los correctores ortogrificos interactivos, parecen ser la
solucién mds idénea, no sélo por la conveniente relacién que guardan con el usuario, sino también porque la
escritura de un texto, no puede quedar constreiiida a los infranqueables mirgenes impuestos por ningin corrector.
Mal que bien, la literatura debe conservar su espontaneidad, y principalmente, la expresividad de sus hablantes, y
si muchas veces los autores deciden incluir en sus escritos frases de uso incorrecto, o inclusive errores ortogrificos,
con la intencién de expresar ideas que no podrian manifestarse mejor de otro modo, ningin corrector debe
impedirselos. Ademds, aunque uno pretenda ser un purista de la lengua, en ocasiones es indispensable escribir una
que otra palabra en un idioma extranjero. Naturalmente, la excesiva utilizacién de esta clase de palabras, constituye
un sfntoma inequivoco de la ignorancia de la propia lengua, pero su exclusién obsesiva rayaria en la imprudencia.
Por otro lado, es prictica comin, en cualquier lenguaje, incluir algunas frases acufadas en otros idiomas, por
ejemplo en latin, con la finalidad de conferirle elegancia al discurso, o cuando menos para poder citar a los clisicos
en su propio idioma. Luego entonces, para aplicaciones de procesamiento de texto, un corrector interactivo resulta
ser ideal, pues le concede al usuario la decisién final al respecto del mis minimo detalle. Por su parte, para el
mismo tipo de aplicaciones, un corrector automitico no funciona, pues ante textos como el de "El garabato”, de
Vicente Leiiero, arrancaria errores ortogrificos en donde no los hay, y antes de explotar desaforadamente,
despedazaria por compieto una narrativa como la de Umberto Eco, tan sutilmente acompafiada de frases latinas,
italianas, alemanas, portuguesas, inglesas y francesas, antiguas y contemporineas. Debe quedar claro que un
corrector automitico puede llegar a ser muy eficiente, y que no sirve, Unicamente, para distinguir a los correctores
que no son automaticos, pero no por ello se le puede exigir que sea mis que un simple corrector, de modo que no
vamos a convertirlo, por nuestro gusto y conveniencia, en un traductor poliglota con sentido comiin propio.

Muchas de las aplicaciones de la correccién ortogrifica por computadora, apenas estdn por venir, y se
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piensa que en ellas el trabajo ser4, casi exclusivo, para los correctores autométicos. Por ejemplo, en el campo de
la comunicacién entre los usuarios y las computadoras, el futuro de la correccién ortogréfica automética es muy
promisorio. Hoy en dia, se habla de la innegable existencia proxima de los dispositivos transformadores de material
textual en material audible, y también de los nuevos avances en la tecnologia del reconocimiento de voz, la cual,
eventualmente, nos capacitard para registrar texto a través del habla. En ambos casos, serd indispensable la
presencia de correctores que revisen, automdticamente, textos que luego tendran que ser pronunciados sin error,
¥ que corrijan la ortografia de archivos que antes fueron "dictades® por la voz humana. Por supuesto, la carencia
de sisternas avanzados de correccién ortografica automitica, repercutird en la escasez de resultados significativos
en estas otras 4reas, sobre todo en lo concerniente al desarrollo de aplicaciones en idiomas ajenos al inglés, los
cuales han sido minoritariamente estudiados.

Ahora bien, la mayorfa de las investigaciones involucradas con la correccitn ortogréfica, han sido enfocadas
Iucla la correccién de palabras aisladas, es decir, hacia la correcci6n que para determinar si una palabra es
ortogréficamente correcta, o incorrecta, sélo se basa en la presencia, o ausencia, de dicha palabra en un diccionario
preestablecido, sin tomar en cuenta ninguna informacioén derivada del contexto en ¢l cual aparece. Este método serfa
excelente para evitar que se cometieran faltas de ortografia tales como arbol, sequia y sapato. Sin embargo, el
hecho de que una palabra respete todas las reglas de ortografia, no quiere decir que esté bien escrita, dicho en otros
términos, nadie nos garantiza que una palabra sea ortogrificamente correcta, tan s6lo porque esté presente en un
diccionario. Por ejemplo, el vocablo ala, escrito asi, es ortogréficamente impecable, pero ain asi podria representar
un error ortogréfico, digamos en el caso de que un redactor hubiese querido usar la palabra Ald, para referirse al
nombre con ¢l que los musulmanes llaman a su Dios, y que haya cometido el error de usar ala, término con ¢l que
se designa a la parte del cuerpo de algunos animales que les sirve para volar, como ocurrirfa en el caso del siguiente
enunciado: "Mahoma andaba errante por los alrededores de la Meca, dominado por la idea de que le hablaria ala
desde el seno de una montaiia®. Desde este punto de vista, resulta evidente que la correccién de palabras aisladas,
es incapaz de detectar una significativaporcion de los errores que se cometen durante la redaccién de un documento,
pues incluso en el mismo caso del vocablo ala, si sélo estamos revisando palabra por palabra, sin considerar que
cada palabra forma parte de una oracién, y que, por lo tanto, existe un contexto determinado que la engloba, es
también probable que estemos descartando la posibilidad de que el redactor hubiese querido escribir la frase a la,
y que haya incurrido en la falta de juntar as palabras y escribir ala, y como esta, otras mil faltas pueden estar
haciendo acto de presencia, y nosotros en las nubes. Un método de correccién basado en el contexto, no sélo
resolveria este problema, sino que también seria muy iitil en 1a enmienda de aquellos errores que tienen més de una
correccién potencial. Ejemplifiquemnos la situacion diciendo que la palabra sua aparece en algin documento que
estemos revisando. Obviamente, esta palabra constituye un error ortografico, pero analizada fuera de contexto,
existen muy pocas razones para definir cudl de los siguientes vocablos representa su mis éptima correccién: suba,
suca, suma, sura, suya, sur y usa entre otras. En cambio, si fuéramos capaces de reconocer el contexto dentro del
cual fue cometido este error, el mimero de posibles correcciones disminuirfa, llegando, posiblemente, a descartar
a todas salvo una, lo cual seria la situacién ideal. Este tipo de consideraciones, establece la diferencia entre otras
dos clases més de correctores: los correctores ortogrificos independientes, que corrigen de manera independiente
cada vocablo del texto, sin fijarse cn la funcidén que éste desempeiia dentro del enunciado en el que se halla, y los
correctores ortogrificos dependientes de contexto, que distinguen, de un modo eficiente, las reglas sinticticas
y gramaticales del idioma, de modo que puedan revisar no solamente la ortografia de cada palabra, sino también
1a funcién que éstas asumen en las oraciones, y con todas esas herramientas, atreverse a resolver, adecuadamente,
problemas similares a los que mencionamos con anterioridad. El disefio de correctores de errores independientes,
tuvo su origen a principios de los setentas, y se desarrollé con amplitud durante los ochentas. En ese tiempo, los
estudiosos del tema tendieron, basicamente, hacia el desarrollo de técnicas eficientes de comparacion, para
determinar si es que una cadena en especial pertenecia, 0 no, a una lista predefinida de palabras. El trabajo referente
a la correccidn basada en contexto, empez6 a ser atendido también en la década de los setentas, aunque los articulos
de investigacién relacionados con este tema, han sido publicados, en su mayoria, a partir de 1980, y cominmente
han pretendido utilizar elementos de procesamiento de lenguaje natural, ademds de que, a tltimas fechas, el interés
se ha conducido hacia los recién desarroliados modelos estadisticos del lenguaje. Quizis la mayor desventaja a la
que se siempre se han enfrentado los trabajos de correccién ortografica automatizada, es que los avances obtenidos
no parecen satisfacer del todo a las expectativas que se tienen, y la efectividad de los métodos continiia dejando
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mucho que desear.

Para nahzar un trabajo completo sobre la automatizacién ortogréfica, decidimos que nuestro segundo‘
objetivo fuera, justamente, diseflar un corrector de errores basado en el contexto. Sin embargo, esta es una tarea
que se sale de los alcances de un estudio inicial en la materia, como lo es este trabajo, y podriamos dejarlo, més
bien, para investigaciones posteriores. No obstante, si podriamos dedicarnos a lo que creemos que debe de ser la
primera caracteristica de un corrector dependiente de contexto del idioma espafiol, a saber, prestar particular
atencién sobre aquellas palabras que favorecen el surgimiento de ambigiiedades en Ia expresién escrita. Con la
frase ambigledades de la expresion escrita, designaremos a aquellos vocablos cuya verdadera validez no reside
exclusivamente en el hecho de estar bien escritos, sino que depende ampliamente del contexto en el que se utilizan,
dado que su significado se altera, notablemente, al quitarles, o ponerles, un acento en alguna de sus vocales, al
quitarles, o ponerles, una 4 en su estructura, o al escribirlos con ! o con y. En este sentido, 1a presencia de la
palabra e/ en un texto en castellano, puede ser considerada una ambigiledad, pues, por un lado, debe de ser
necesariamente aceptada por cualquier detector que no examine contextos, pero, por otro lado, eso no quiere decir
que esté bien escrita, pues quizi deba de ser acentuada. En una situacién similar se encuentran las palabras ola;
cuyo significado varia al agregarle una 4 al principio, y halla, porque podria ser escrita con il o con y, segiin lo
que se quiera dar a entender. En ambos casos, un detector no interesado en los contextos, jamés establecerfa
diferencias entre unas y otras, pero un detector de contextos si lo harfa, y por lo tanto, ola y halla son algunas mis
de las nmblgﬂedadcs del idioma espafiol.

Obsérvese pues que dos de los objetivos bisicos de este trabajo, serdn:

.. (1) desarrollar un sistema de deteccion de errores ortograficos, y
(2) desarrollar un dispositivo que le advierta al usuario, sobre la ocurrencia de posibles
ambigiledades del espafiol en su texto.

Ahora bien, jc6mo vamos a conseguir ambas cosas? Bueno, pues empezando por conocer qué es lo que
los demis han hecho cuando se han encaminado hacia esfuerzos similares. Esto servirdé para que la planeacién de
los sistemas que hagamos después, tenga buenas bases, ademis de que nos ayudard a cumplir con 1o que serd
nuestro tercero y tltimo objetivo: la produccién de una antologia de la automatizacién ortogréfica, desde sus
comienzos y hasta nuestros dias. De esta forma, ¢l trabajo quedaré dividido en dos etapas, una de investigacién
documental y otra de programacién de sistemas. Por razones obvias, la investigacion documental tendré que
ocupamos primero, y no podremos avanzar en el desarrollo de las rutinas de programacién, hasta no haber
terminado con ella. En cuanto a los idiomas que se tomarén en consideracion, la investigacién pretendera revisar
todo lo que se ha hecho, principalmente, para el idioma inglés, por ser éste el mis estudiado para la automatizacién
ortografica, pero la parte correspondiente a los objetivos (1) y (2), estard dirigida, en exclusiva, a la lengua
espafiola. A lo largo del Capitulo I, estudiaremos a fondo el problema de la deteccion de errores ortogréficos,
siempre independientes de contexto, asi como las técnicas mis usuales en la programacién de software especializado
en ese fin. Incluiremos también una discusién sobre las variadas complicaciones, y las posibles soluciones, del
problema de la elaboracién de diccionarios apropiados para proyectos computacionales. El Capitulo 11 posee una
seccion dedicada al estudio de los patrones de semejanza més comunes en la comision de las faltas de ortografia,
del mismo modo que se aprovecha para revisar las caracteristicas genéricas de los defectos en la escritura del
idioma, y sus posibles causas. En un cierto sentido, podriamos pensar que el capitulo II constituye un anilisis de
los errores ortograficos. Para el Capftulo 111, preparamos el comienzo de la exposicién de las técnicas de correccién
independiente, utilizadas en las diferentes metodologias ortograficas hasta la fecha desarrolladas. Por conveniencia
a la redaccién de nuestro trabajo, y por ventajas para nuestros lectores en la comprension del material expuesto,
decidimos separar la presentaci6n de las técnicas en seis grandes grupos: técnicas de minima distancia de edicién,
técnicas de claves similares, técnicas basadas en reglas, técnicas basadas en n-gramas, técnicas probabilisticas y
técnicas de redes neuronales. El desarrollo del andlisis de estos seis grupos de técnicas de correccion, estd
distribuido a través de los capitulos }I, IV y V, en donde se procuré reunir a los conceptos teéricos con numnerosos
cjemplos de sistemas programados bajo la éptica de una u otra metodologia. Un estudio comparativo sobre la
exactitud de los sistemas que han alcanzado un mayor reconocimiento, a causa de las virtudes de su eficiencia,
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aparece descrito en el Capitulo VI, con la intencién de presentar una especie de medidor de los requerimientos
existentes en este campo de estudio, en contra de los resultados hasta ¢l momento obtenidos. El Capitulo VII fue
usado para comentar la particular implementacion de nuestro detector de errores y ambigiledades, dejando para el
Capltulo VIII la declaracién de nuestras conclusiones. Hacia el final del trabajo, incluimos tres interesantes
apéndices, utiles para aquellos en quienes despertamos la curiosidad por conocer mis acerca del ambiente del
procesamiento de texto, y de la automatizacién ortografica. El Apéndice I contiene una cronologfa de importantes
inventos, descubrimientos, estudios y diseflos de programacién, involucrados con el tema, ademés de que en él se
concentran todas las referencias de articulos y publicaciones que fueron necesarias para enriquecer nuestra
investigacién, pero que por no haber tenido acceso directo a ellas, nos estd prohibido incluirlas como parte de 1a
bibliografia. EI Apéndice II constituye el reporte del anélisis de n-gramas que hicimos sobre este mismo escrito,
y sobre algunas piginas de un diccionario de la lengua espafiola. Comentarios especificos en cuanto al ntimero total
de palabras que usamos, el nimero de las que fucron distintas, nuestros bigramas mds comunes y otros detalles,
pueden ser encontrados alli. Finalmente, el Apéndice Il sirve como manual del usuario para nuestro sistema de
deteccién ortogréfica, en caso de que alguno de los lectores esté dispuesto a emplearlo. Empecemos, pues, con el
trabajo por cuyo motivo nos encontramos aqui.
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S DETECCION ORTOGRAFICA

. Una vez establecldo el problema cuya solucién nos ocuparé a lo largo de las sigulcmes pdginas, pmcede
iniciar 1a revision detallada de un bloque importante de informacién, que nos permitird ingresar en el ambiente
tedrico que envuelve a nuestro trabajo. Lo primero serd exponer lo que al respecto de la deteccién, y la correccién
ortogrifica, se ha desarrollado con éxito hasta el momento. La principal referencia bibliogréfica que tendremos en
esta tarea, serd ¢l articulo titulado Automatically correcting words in text, escrito por Karen Kukich, y publicado
en diciembre de 1992, por la revista ACM Computing Surveys. Comencemos, pues, presentando la snuu:lén actual
y los avances en lo relativo a la deteccién de errores ortogréficos en texto.

§1. Construccién de diccionarios

Desde el comienzo de las investigaciones relacionadas con los correctores ortogréficos, las dos técnicas
mayormente utilizadas en 1a deteccion de errores, han sido la biisqueda en diccionario y el anilisis de n-gramas.
La experiencia nos permite afirmar que los especialistas en sistemas de reconocimiento de texto, han encauzado sus
esfuerzos hacia el estudio de las técnicas de andlisis de n-gramas, mientras que los expertos en correccién
ortografica que no involucra lectura 6ptica, han preferido las técnicas de bisqueda en diccionario.

La biisqueda en diccionario es una tarea conceptualmente sencilla, pero operativamente compleja. En efecto,
la idea que sostiene a los métodos computacionales de bisqueda en diccionario es tan elemental como el sentido
comiin de cualquier persona que redacta un documento: simplemente, escribe sus ideas sobre ¢l papel y cuando le
surge alguna duda relativa a la ortografia de una palabra en particular, acude al diccionario. Si descubre que la
palabra fue escrita correctamente, entonces no hay ningin problema, la duda desaparece y su texto se conserva
igual. Si por el contrario, descubre que la palabra no respeta la ortografia del diccionario, entonces la corrige y
punto. Esa es toda la filosofia que hay dewrds de las técnicas de busqueda en diccionario en los sistemas
computacionales de correccién ortogréfica, la miquina recibe el texto y determina si cada una de las palabras que
lo componen se encuentra, o no, en una lista preestablecida de palabras aceptables. En caso de que cierta palabra
no se encuentre en dicha lista, la computadora la marca como error ortogrifico, con la intencién de que el usuario
actiic en consecuencia. De este modo, 2l final de la revisién se obtiene un documento libre de errores, al menos de
este tipo de errores. Asf pues, las técnicas de bisqueda en diccionario parten de un principio bésico muy elemental
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y sencillo, aunque no por ello son ficiles de aplicar, y es que su verdadera complejidad viene hasta después, cuando
ya no se trata de entenderlas, sino de llevarias a cabo.

Para poder realizar una bisqueda en un diccionario, lo primero que necesitamos es tener un diccionario,
pero ;cudl es el diccionario més apropiado para un sistema de deteccién ortografica? En 1986, los investigadores
D. E. Walker y R. A. Amsler intentaron responder a esta pregunta. Su trabajo consistié en comparar un texto
comiin del idioma inglés con un diccionario también del idioma inglés, bastante completo pero general, porque no
aceptaron un diccionario de términos técnicos. Como texto escogieron un bloque de ocho millones de palabras del
periédico New York Times, y como diccionario utilizaron el Merriam-Webster Seventh Collegiate Dictionary. Su
estudio devolvié como resultado el hecho de que, aproximadamente, dos terceras partes de las palabras del
diccionario (61% para ser exactos), no aparecieron en el texto e, inversamente, casi dos terceras partes de las
palabras del texto (64%), no estuvieron en el diccionario. Obviamente, nadie esperaba que todas las palabras del
texto estuvieran en el diccionario, de hecho, basta pensar que las conjugaciones de los verbos nunca se hallan en
un diccionario, a pesar de que cuando uno redacta un documento, siempre utiliza las conjugaciones tanto o més que
los infinitivos. Pero aun asf, tampoco podiamos pensar que apenas un tercio de las palabras del texto estuvieran en
¢l diccionario. Precisamente con el objeto de determinar la naturaleza de las palabras del New York Times que no
aparecicron en ¢l Merriam-Webster Dictionary, Walker y Amsler tomaron algunas muestras de ellas y las analizaron,
concluyendo que un cuarto de esas palabras eran conjugaciones; un cuarto nombres propios; un sexto "palabras
separadas por guiones”; un doceavo errores ortograficos y un iltimo cuarto no quedé determinado, aunque en su
mayoria se compuso de palabras cuyo ingreso al idioma fue posterior a 1a publicacién del diccionario. El principal
problema derivado de esta situacién, es que, segiin Walker y Amsler, muchos de los términos ajenos al diccionario
podrian ser frecuentemente utilizados en ciertas aplicaciones de la correccién ortogréfica. Por lo tanto, se concluye
que aun sin pensar en aquellas aplicaciones que requieren de vocabularios técnicos o especializados, no cualquier
diccionario es 1itil para este trabajo, y peor todavia, los diccionarios convencionales resultan inapropiados.

Con respecto al tépico de la construccién de diccionarios, R. Mitton se aboc6 a la tarsa de preparar una
lista de palabras especial para las aplicaciones de correccién ortogréfica de uso general. Dicha lista la obtuvo con
base en el Oxford Advanced Learner's Dictionary of Current English, y contiene un total de 68'000 conjugaciones,
derivadas de 38’000 infinitivos, todos ellos incluidos. Posterior a la elaboracidn de esta lista, G. Sampson decidié
evaluarla, revisando con ella un texto de 50'000 palabras escrito en inglés britdnico, mismo tipo de inglés que
Mitton us6 en su diccionario. Sampson report6 que la lista de Mitton es sorprendentemente buena, pues s6lo 1'477
palabras del texto, digamos un 3.24% del total, no aparecieron en ella. Mas ain, 600 de las 1°'477 palabras en
cuestién, eran nombres propios o adjetivos derivados de nombres propios (por ejemplo, Caroleany, y algunas mis
fueron abreviaciones y ntimeros escritos con afijos alfabéticos, contratiempo que podria ser corregido con cierta
facilidad. El resto de las palabras ajenas al diccionario de Mitton, incluyen palabras extranjeras, variantes
morfolgicas y especialmente formas negativas (por ejemplo, uncongenial, irreversible), las cuales siempre han
representado problemas para la correccién ortogrifica.

Los buenos resultados obtenidos por Mitton en la construccién de diccionarios, nos deberian convencer de
utilizar listas de palabras que incluyeran infinitivos y conjugaciones por separado, de modo que siempre pudiéramos
contar con unos y con otros durante la deteccién de errores en un texto. Por otro lado, si el problema de Mitton
fueron las variantes morfolégicas, jpor qué no agregarle a la lista todas las posibles variantes morfolégicas de las
palabras que ya estdn contenidas en ella? Esta es una pregunta que muchos se han hecho desde que se interesaron
en el disefto de diccionarios, pero que no todos se la han respondido de igual manera. A este respecto, conviene
recordar que los primeros detectores ortogrificos que se inventaron, fueron hechos para equipos de cémputo que
disponfan de muy poca memoria, lo cual les impidi6 incluir todas Jas variantes morfol6gicas de las palabras que,
por cierto, no son dos o tres, sino muchas mds, pues incluyen plurales, tiempos pasados, adverbios y nominativos.
Por tal motivo, los diccionarios antiguos guardaban inicamente las raices de las palabras, y si el procedimiento de
deteccién de errores no encontraba una cierta cadena en el diccionario, se pasaba entonces a una rutina de
procesamiento morfolégico, la cual despojaria a la cadena en cuestién, de los sufijos y los prefijos conocidos del
idioma, y posiblemente, la reemplazaria por cadenas alternativas (por ejemplo, dictionary por dictionaries). Si al
final de todo ese trabajo, la cadena seguia siendo desconocida por el detector, la respuesta natural era marcarla como
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error ortogrifico. En 1988, R. J. Elliot perfeccion6 el sistema de procesamiento morfolégico de un conocido
paquete de correccién ortogrifica, haciendo también algunas criticas a los procedimientos hasta ese entonces usados:
Entre otras cosas, indicé que los métodos comunes de cancelacién de afijos permiten, frecuentemente, la aceptacién
de palabras erroneas, sobre todo porque tales métodos no procuran observar las reglas gramaticales. Elliot superé
esta problemitica definiendo clases de equivalencia de afijos, las cuales estdn determinadas por similitudes
ortogrificas entre las palabras.

Dentro del mismo orden de ideas, vale la pena agregar que en el campo del procesamiento morfolégico,
nuestro idioma dispone de una muy interesante investigacién académica. A finales del aflo de 1973, México
presenci6 uno de los mds notables avances en el ambiente de la lingilfstica computacional del castellano, cuando un
grupo de estudiosos encabezados por L. F. Lara, R. Ham y M. 1. Garcfa, consideraron la posibilidad de hacer uso
de la computadora en la elaboracién del Diccionario del Espafiol de México. E} inicio de este trabsjo, result6 ser
bastante poco alentador, como muchas veces le ocutre a los investigadores audaces, pues tuvieron que partir del
hecho de que se carecfa de un diccionario de 1a Iengua espafiola que sirviera también como base para un diccionario
de computadora. Luego entonces, esa habria de ser una de lag primeras tareas, tanto para los lingliistas como para
los matemdticos involucrados en el asunto. Eventualmente, tuvieron que hacerle frente al problema del
reconocimiento de la categoria gramatical de cada uno de los vocablos pertenecientes a un cierto Corpus, y con esa
finalidad usaron una metodologia a la que llamaron el Algoritmo morfolégico. Dicha metodologia estd fundamentada
en la eficiencia adquirida en la distincién de 1a categoria gramatical de una palabra, a través de la comparacién de
sus caracteres terminales con los morfemas de tiempo, nimero, persona y modo de los verbos espafioles, asf como
con algunas terminaciones numerales o adverbiales. Explicitamente, en esta investigacién, sus autores consideraron
que las terminaciones en contra de las que se deberfan realizar las evaluaciones eran: ad, are, mente, irdn, endo,
cho, so, to, er, séis y 0.

: A pesar de los avances logrados en el campo del procesamiento morfol6gico de palabras, la realidad es que
en los @ltimos aflos tales avances han quedado enterrados. La razén es que hoy en dia, las miquinas que utilizamos
cuentan con mucha mayor velocidad computacional, y bastante mids memoria, motivo por el cual, la tendencia actual
se dirige hacia ¢l almacenamiento de todas las posibles variantes de las palabras, como vocablos separados en el
diccionario. Sin embargo, la necesidad del procesamiento morfolégico nunca serd anulada por completo, pues resulta
virtualmente imposible anticipar toda la posible creatividad morfol6gica de los usuarios, tanto en su expresién oral
como en su expresién escrita. De cualquier manera, el incremento de las capacidades de memoria en las
computadoras, ha favorecido un cambio de mentalidad entre algunos estudiosos del tema, quienes en vez de
preocuparse por evitar diccionarios de muchas palabras, ahora se interesan por organizar la memoria
apropiadamente, con el fin de guardar diccionarios de dimensiones monumentales. Ese es, justamente, el sentido
del trabajo realizado por J. L. Peterson en 1980, para la distribucion adecuada del diccionario en diferentes niveles
de memoria. De acuerdo con Peterson, los diccionarios empleados en los detectores ortogréficos de los procesadores
de texto, deben dividirse en tres niveles de memoria: el primer nivel deberd almacenarse en la memoria cacke, y
consistird de los pocos cientos de palabras que se utilizan con mayor frecuencia en la préctica del idioma escrito,
palabras por las cuales se verifica el 50% de las biisquedas; el segundo nivel habra de ubicarse en la memoria
regular, y se compondré de los pocos miles de palabras de dominio especifico de la aplicacién, las cuales
representan el 45% de las biisquedas; finalmente, el tercer nivel, almacenado en memoria secundaria, contendré las
decenas de miles de palabras que estén registradas con menor frecuencia de uso, y que s6lo motivan el 5% de las
bisquedas.

Trabajos como el de Peterson parecen dejar muy clara la conveniencia de usar diccionarios de muchas
palabras, pero ésta es una idea que no le convence a muchos.’ Es evidente que un diccionario pequefio tacharia de
errores a bastantes términos validos, sin embargo, un diccionario muy grande podria incurrir en un nimero
excesivamente alto de aceptaciones falsas, es decir, de errores genuinos que no son detectados porque constituyen
una palabra correcta, pero de muy baja frecuencia. Por ejemplo, la presencia de ia palabra agogfa en el enunciado
*La agogta de Socrates concluys con las palabras: Criton, le debemos un gallo a Esculapio, no te olvides de pagar
esa deuda”, resulta claramente errénea. Agogla es el término con el cual se designa al canal del desagiie en las
minas, cosa que no tiene nada que ver con el enunciado anterior. Obviamente, la palabra que de seguro intentaron
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escribir fue agonia, con la que se acostumbra referirse a la lucha postrera de las fuerzas vitales que precede a la
muerte. Un diccionario de escaso tamafio hubicra marcado un error al encontrar la palabra agogfa en el texto, pero
un diccionario demasiado completo la habria aceptado sin mayor problema, Esta ¢s la desventaja de los diccionarios
muy. grandes. . . ) ,

El mismo J. L. Peterson calcul6, en 1986, que aproximadamente 1a mitad de los errores que resultan al
intercambiar el orden de las letras en una palabra vélida, producen diferentes palabras aceptables del diccionario,
al menos cuando éste contiene un nimero superior a los 350'000 vocablos. Ademss, conjeturé que Ja cantidad de
verdaderos errores no detectados podria ser mucho mayor en la préctica, debido a que las palabras de menos letras,
las cuales suelen aparecer con mayor frecuencia, presentan una marcada tendencia a transformarse en palabras
aceptables cuando es intercambiado el orden de sus letras, o cuando les son agregadas o mutiladas una o dos letras,
a pesar de que esto signifique que han sido erréneamente escritas, Con esta idea en mente, Peterson pretendié
estimar el porcentaje de errores no detectados en funcién del tamafio del diccionario. Segiin sus célculos, el 2% de
los errores pasan desapercibidos ante un diccionario pequefio, ¢l 10% frente a un diccionario de 50'000 palabras,
y casi ¢l 16% para un diccionario de 350’000 palabras. Peterson termin6 entonces recomendando que el tamafio de
los diccionarios se conservase bajo.

Aflos mis tarde, 1989, F. J. Damerau y E. Mays cambiaron la recomendacién de Peterson. Analizaron
un bloque de mds de veintid6s millones de palabras, compuesto por texto de varios géneros, y descubrieron que el
incremento del niimero de vocablos en una lista de palabras, capacita al sistema para ubicar errores que no pueden
ser detectados por diccionarios con pocas palabras. Damerau y Mays revisaron el archivo de veintidés millones de
palabras dos veces, la primera con un diccionario de 50000 vocablos y la segunda con uno de 60°000. El
diccionario de 60’000 palabras detecté 1'348 que no detecté el de 10°000 palabras menos, y, lo més admirable en
contra del an4lisis anterior de Peterson, es que a pesar de ser un diccionario mis grande, sé6lo incurri6 en veintitrés
aceptaciones falsas extra, es decir, obtuvo un diferencial de error de cincuenta a uno a su favor. Por lo tanto,
Damerau y Mays, recomendaron usar diccionarios relativamente grandes.

Como puede obscrvarse, desde el inicio de esta seccin y hasta el parrafo anterior, sélo hemos hablado
acerca del disefio de un diccionario para aplicaciones de deteccion ortografica, lo cual es indispensable, pues como
dijimos en un principio, para poder buscar en un diccionario, lo primero que necesitamos es tener un diccionario.
Pero también es importante hablar de las técnicas de bisqueda, pues ya que tenemos el diccionario, ahora es
necesario aprender a usarlo.

§2. Biisqueda en diccionario

La técnica mas comuin para ganar velocidad de acceso a un diccionario, consiste en ¢l uso de una tabla de
dispersion. Este método es particularmente ventajoso para nuestro trabajo de deteccién ortogréifica, porque nos
concede 1a oportunidad de que los tiempos requeridos para la biisqueda en el diccionario, sean independientes del
tamafio mismo de la lista de palabras. Cabe hacer notar que la construccién de un diccionario estd tan ligada con
1a bisqueda en el mismo, que no se puede pretender estudiar a la biisqueda aislada de la construccién. E! caso de
las tablas de dispersién es un claro ejemplo de esta situacion, y por consiguiente, nos veremos obligados a comentar
primero la construccién de un diccionario especial para las tablas de dispersion, aunque, en realidad, estaremos
explicando 1a metodologfa de este tipo particular de biisqueda.

A manera de descripcion, podemos decir que, en general, las técnicas de dispersién se basan en la
utilizaciénde una funcién &, 1lamada funcién de dispersién, que transforma palabras en direcciones de un arreglo.
Més especificamente, el diccionario es almacenado en una estructura conocida con el nombre de tabla de dispersién,
1a cual estd ordenada de acuerdo con la funcién h, de la forma que se relata a continuacién: a cada palabra p,
perteneciente al idioma sobre el que se desea trabajar, se le asigna el valor s(p), que representa la posicién en la
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tabla que habré de tonwur p. La funcién genera esta direcci6n a través de operaciones l6gicas o aritméticas sencillas,
aplicadas sobre tod: iu palabra p, o sobre alguna parte de p. No conviene hacer aquf una explicacion detallada de
cada uno de los métodos tradicionales de disefio de las funciones de dispersién, pues, de cualquier modo, la
descripci6n relativa a la funcion de dispersién que nos importara crear, serd dejada para cuando tengamos que
comentar la forma cn que programamos nuestro sistema de detecci6n de errores. .

Quizi el problema que més conflictos produce cuando se trabaja con una tabla de dispersion, es la dificultad
de disefiar funciones apropiadas para tal efecto. Usualmente, las funciones de dispersién que conviene usar, o tal
vez la \inica que sirve en un determinado caso, son muy dificiles de deducir a primera vista, y, por lo regular, la
experiencia es el \inico material de consulta del que dispone un programador para poder hacerlas. Apenas hace
algunos afios, 1992 para ser exactos, E. A. Fox, Q. F. Cheny L. S. Heath publicaron un articulo titulado 4 faster
algorithm for constructing minimal perfect hash functions, en donde se describe una manera ficil de preparar
funciones muy cercanas al limite ideal que tedricamente se puede alcanzar, sin que eso signifique que siempre vayan
a ser cien por ciento optimas. El problema mis caracteristico de las funciones de dispersién, es que, normalmente,
no es posible evitar que a dos o més elementos distintos del dominio, la funcién de dispersi6n les asigne la misma
direccién. Esta situacién recibe el nombre de colisién, y a los elementos con iguales direcciones se les acostumbra
llamar sindénimos. En general, para cada funcién de dispersién que se elabora, es necesario contar con un
procedimiento especial de soluci6n de colisiones, procedimiento que en la mayoria de los casos tiene que ver con
un método alternativo llamado encadenamiento. Dicho método resuelve este problema construyendo, en un espacio
ajeno a la tabla, una lista que contiene a todas las palabras de igual direccién. De este modo, si p,, p;, ..., p, 800
palabras tales que k(p,)=h(p,)=... =h(p,) son sus direcciones, entonces, en k(p,) se encuentra una lista ligada que
contiene a las n palabras en cuestion. Alguien podria pensar que si de todos modos vamos a tener que conseguirle
espacio a todas las palabras de la lista, seria mis apropiado concederle un mayor mimero de entradas al arreglo para
que no hubiese colisiones. Sin embargo, la verdad es que el asunto de las colisiones no se debe precisamente al
tamafio de la tabla, sino mis bien a que la funcion de dispersion que la cre6 no es "perfecta”, o para decirlo en
términos algebraicos, a que la funcién de dispersién no es inyectiva casi nunca, razén por la que con todo y una
tabla grande, la funcién no dejard de seguir complicando la tarea. Por lo tanto, antes que pretender evitar las
colisiones, lo mis acostumbrado es aprender a manejarlas. Nosotros, en su momento, tocaremos este tema con
mayor profundidad.

Una vez que se ha programado una tabla de dispersién en un sistema ortogréfico, el proceso de deteccién
se inicia desde el momento en que la primera palabra del documento es leida. A cada palabra g, perteneciente al
archivo que se estd revisando, se le asigna el valor h{g), el cual, de acuerdo con la forma en que se construy6 la
tabla, debe representar la direccion de g en el arreglo de dispersion. Si la palabra guardada en la direccién h(g) es
diferente de g, o bien, si la tabla est4 vacia en esa direccion, se reporta un error ortogrifico. Recordemos que lo
normal es que se presenten colisiones, de modo que, luego de haberle asignado a q la direccion Ag), lo normal es
que se tenga que recorrer toda la lista contenida en esa direccién, con ¢l fin de hallar a ¢ alli, antes de reportar un
posible error ortogrifico.

Tal como dijimos antes, los primeros paquetes de deteccién de la historia, tuvieron que adaptarse a la
escasa capacidad de almacenamiento de informaci6n que posefan las computadoras de ese entonces. A causa de esta
contrariedad, aquellos paquetes no guardaban en la tabla la representacién completa en caracteres de todas las
palabras, sino que usaban, tnicamente, un bit para indicar si es que cada direccién especifica de la tabla posefa,
0 no, un vocablo valido. Este ingenioso truco de programacion, parecerfa muy apropiado incluso para los actuales
paquetes de deteccion, los cuales ya pueden aprovechar equipos con mucha mis memoria que los de los primeros
ailos de investigacion en la materia. No obstante, este truco, por elegante que sea, acarrea consigo una grave
dificultad, debido a que algunas palabras incorrectas tienen, bajo ciertas funciones de dispersién, la misma direccién
en el arreglo que algunas palabras correctas. Por ese motivo, los detectores de este tipo dejan pasar como vilidas
palabras que estin mal escritas, para no marcar como errores a otras palabras que si estdn bien. Asf pues, este
método ha resultado ineficiente y, en consecuencia, ha perdido reconocimiento.

Sin temor a equivocarnos, podemos pensar que entre las ventajas que aportan las tablas de dispersion a los
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sistemas de detecci6n ortogréfica, la principal es la climinacién del gran mimero de comparaciones que ‘se
necesitarfan para realizar ¢l mismo trabajo a través de, por ejemplo, biisquedas secuenciales. Quizé otro posible
método de biisqueda seria el de blsqueda basada en drboles, aunque su desventaja es que para el adecuado
procesamiento ortogréfico de un documento, se requieren diccionarios de 25°000 a més de 250'000 palabras, segin
se dijo anteriormente, y rastrearlas por medio de un drbol, por breve que fuese ¢l documento a revisar, produciria
tiempos de respuesta poco aceptables. Puede entonces observarse que las tablas de dispersion constituyen 1a mejor
opcién para la biisqueda en diccionario. Con todo y esto, varios estudiosos han desistido de aplicar esta metodologia,
pues resulta muy complicado determinar una funcién de dispersion adecuada, en la que pocas palabras, o de ser
posible ninguna, tuvieran que ser acomodadas en el mismo lugar de la tabla. En este sentido, las técnicas que han
sido desarrolladas con mayor éxito se basan, sobre todo, en la construccién de autématas de estado finito. Dentro
de este campo, A. V., Aho y M. J. Corasick inventaron, en 1975, un método de creacion de autématas de estado
finito que representan pequefios conjuntos de términos, llamados palabras clave, y que, posteriormente, habrén de
ser comparados con el archivo de texto durante la revision ortogréfica.

Un dltimo método general de biisqueda que conviene mencionar antes de concluir esta seccién, porque en
ocasiones es utilizado en aplicaciones de deteccion ortogrifica, es el método de los tries. Un trie es un drbol M-ario
cuyos nodos son vectores de M posiciones, todas eilas ocupadas por digitos o caracteres. Cada uno de los nodos
de algun cierto nivel /, representa dentro de esta estructura de datos, el conjunto de todas las palabras que comienza
con una cicrta sucesién de [ caracteres. Knuth asegura que el nombre #rie fue acufiado por Fredkin en 1960, a causa
de la importancia de esta técnica en los mecanismos de recuperacion (retrieval en inglés) de informacion, en los
cuales Fredkin trabajé con interés,

53. Anilisls de n-gramas

" De acuerdo con el diccionario, una palabra escrita es la representacion grifica de un sonido, o de un
conjunto de sonidos articulados por medio de los cuales se expresan las ideas. Por supuesto, dicha representacién
debe ser hecha, exclusivamente, con los caracteres correspondientes al alfabeto del idioma al cual pertenece la
palabra. Desde el punto de vista de 1a lingiiistica, esta definicion puede resultar muy conveniente, no en vano es
por eso que ésta es la definicién del diccionario, pero para los fines computacionales de nuestro trabajo, no es
precisamente la definicién més apropiada. Por ejemplo, para el desempefio de un detector de errores, la verdad es
que no interesa mucho que las palabras represente un sonido, y en un cierto sentido, tampoco nos interesa que las
palabras representen una idea, de modo que valdria la pena contar con una definicién diferente, que vaya mas de
acuerdo con nuestros objetivos. Por otro lado, también segiin el diccionario, una letra es cada uno de los caracteres
del alfabeto. Luego entonces, conjuntando las definiciones de palabra y de letra, podriamos preparar una posible
segunda definicién del término palabra, y que diria que una palabra escrita en un cierto idioma, es una sucesién
de letras propias del alfabeto de ese idioma. Obviamente, esta ultima definicién de palabra no puede ser tan
consistente como la primera, sin antes aclarar que su enunciado reciproco es falso, esto es, que no toda sucesién
de letras del alfabeto de un idioma constituye una palabra de ese idioma. Sin esta aclaracién en mente, tendriamos
que aceptar que cadenas tales como wgtbm y flcrs son palabras del espafiol, tan s6lo porque ambas estin formadas
por letras del alfabeto espafiol. No obstante, una vez hecha esta aclaracidn, nuestra segunda definicién del término
palabra, resulta muy prictica, en el sentido de que sélo se basa en el concepto previo de letra, y si bien el mimero
de palabras de una lengua puede llegar a ser muy grande, el nimero de letras de su alfabeto nunca se excederé de
unas cuantas decenas, lo cual implica que es mucho mds ficil manejar letras que palabras.

Supongamos que de alguna manera reunimos a todas las posibles sucesiones de hasta veintiin letras
formadas con el alfabeto espaficl. Entonces, podremos afirmar que apenas un pequeiio subconjunto de ellas conforma
el diccionario de la Real Academia de la Lengua Espariola. Para darnos una idea de que tan pequefio serfa ese
subconjunto, bastaria con considerar que €l mimero total de sucesiones de menos de veintidds letras del alfabeto
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espafiol (el cual cuenta, por cierto, con veintisiete letras, descontando a la ¢k y a la ll), estd dado por la suma
e ‘ 272-7 ‘
8= 27 =27+27+... 4278 R
i=1 .

pero dado que en nuestra idioma todas las vocales pueden ser acentuadas, y que la u puede ilevar diér&is émoncu
estamos hablando de que, en realidad, el alfabeto espafiol posee treinta y tres caracteres diferentes, de dondc el
verdadem nimero de palabras que se pueden formar es
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mientras que un diccionario comiin posee apenas 60’000 palabras. Mds atin, con todo y las conjugaciones de los
verbos y demids variantes morfolégicas, la cantidad de vocablos de! diccionario dificilmente superaria las dos
terceras partes del mimero S,. Pero volviendo a considerar a todas las posibles sucesiones del alfabeto espafiol con
quince letras 0 menos, pensemos ahora en la forma de descartar a aquellas que no formen parte del idioma. Con
este afin, quizd valdria la pena empezar por observar que muchas de las sucesiones de dos letras no sélo no
constituyen palabras de dos letras, sino que tampoco pueden integrarse ni al principio, ni en medio, ni al final de
ninguna de las posibles sucesiones de tres o més letras. Por ejemplo, una de las reglas ortogréficas del castellano,
establece que antes de / o r siempre se escribe b, de manera que las sucesiones vr y v/ no sélo carecen de sentido
como palabras de dos letras, sino que tampoco podrian integrarse a ninguna sucesién de tres letras o mis.
Anflogamente, las sucesiones bb, db y nb podriamos proponerlas como ajenas al espafiol, porque después de las
consonantes b, d y n siempre se escribe v. Si nuestro anlisis continda asi, descartariamos a todas las parcjas de
letras que no son compatibles con el idioma, y tocaria entonces llevar a cabo el mismo anilisis pero con las
sucesiones de tres letras. Tendriamos pues, conclusiones del estilo de que sucesiones como avs, ovs'y suv estén fuera
del idioma espafiol, porque las particulas abs, obs y sub se escriben, necesariamente, con b. Un andlisis semejante
para todos los posibles tamafios de sucesiones, nos permitiria determinar el conjunto de sucesiones vélidas en el
idioma, y de ese modo quedaria mis o menos conformada la lista de palabras bien escritas. El problema es que el
conjunto de sucesiones vélidas podria seguir siendo muy grande, y por ello, muy poco manejable, lo que nos obliga
a planear otra estrategia que perfeccione este sistemna. Quiz4 la respuesta serfa pensar no sélo en sucesiones de un
tamafio especifico, sino también en su posicién dentro de otras sucesiones de mayor tamafio. Por, ejemplo, es
apropiado notar que las sucesiones eba, ebe, ebi y ebo en caso de formar parte de una palabra no lo podrian hacer
al principio de ella, pues los comienzos en eva, eve, evi y evo se escriben, por regla general, con v,
Desafortunadamente, nunca faltan las excepciones que confirman a la regla, y a este respecto podemos decir que
los comienzos en eva, eve, evi y evo se escriben con v, salvo por contadas excepciones tales como ebanista,
ebendceas, ebonita'y eborario. Por lo tanto, no podremos ser tan tajantes como para cancelar definitivamente a las
sucesiones eba, ebe y ebo del principio de todas las palabras castellanas, pero cuando menos sabremos que su
frecuencia de aparicion al principio de una palabra es minima, sobretodo si se le compara con la misma frecuencia
calculada para las sucesiones eva, eve y evo. Esto iiltimo nos sugiere una idea mds: mancjar nuestro anslisis a través
de frecuencias, esto es, a través de observaciones estadisticas, con base en las cuales podamos atrevernos a inferir
sobre la ortografia del lenguaje, posiblemente sin alcanzar jamds la contundencia, pero bueno, de cualquier modo,
las reglas del idioma nunca han sido contundentes. Este es, justamente, el fundamento y el método que se pretende
explotar por medio del andlisis de n-gramas.

Un n-grama es una sucesion de »n lztras del alfabeto, que puede, ya sea formar parte de una palabra, o bien,
ser, por si sola, una palabra. Conviene aclarar que al referirse a un n-grama, se acepta que n pueda asumir el valor
de cualquier nimero natural, pero lo normal es que n sélo represente a alguno de los digitos 1, 2 o 3.
Regularmente, los 1-gramas se conocen por el nombre de monogramas o unigramas, los 2-gramas se acostumbran
llamar bigramas o digramas y los 3-gramas trigramas. Por convencion, las técnicas de deteccion de errores a través
de n-gramas, realizan su trabajo por medio de la revisién de todos y cada uno de los diferentes n-gramas que
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constituyen a todas y cada una de las diferentes palabras del documento sometido a correccién. Aquellas cadenas
en las cuales se descubre la presencia de un n-grama inexistente, o cuando menos altamente infrecuente, son
identificadas como probables errores ortograficos. Aparentemente, el anélisis de n-gramas nos libera de 1a necesidad
de trabajar con diccionario, y por consiguiente, nos concede las ventajas de no tener que lidiar con las palabras hasta
conseguir hallarles una adecuada funcién de dispersién, ni de tener que lidiar con la memoria de la computadora
hasta hacer que le quepa el diccionario. Sin embargo, el abandono de las listas de palabras es tan sélo aparente,
porque para poder recabar toda la informacién relativa a un desarrollo con n-gramas, se requiere de un maraténico
trabajo previo sobre el diccionario, y es que para saber cudles son los n-gramas aceptables, cuintos de ellos son
frecuentes, cuintos de ellos son infrecuentes, c6mo calcularles una adecuada frecuencia estadfstica, etcétera,
etcétera, se requiere de mucho mis que un par de referencias al diccionario y a las excepciones de las reglas
ortogréficas. Aunque si bien es cierto que este método no es apto para programadores flojos, también es cierto que
no sélo de flojos est4 lleno el mundo. Por supuesto, este método nunca dejar de ser muy laborioso, pero no por
ello habrd de convertirse en imposible y mucho menos habré de cancelérsele del ambiente de las investigaciones
cuando tanto éxito ha tenido en el campo de los dispositivos de reconocimiento 6ptico de caracteres.

Los sistemas de reconocimiento de texto son capaces, hoy en dia, de procesar tres diferentes tipos de
documentos: documentos hechos en imprenta, documentos impresos por computadora y documentos escritos a mano
(inclusive con letra manuscrita). Con ayuda de los dispositivos de reconocimiento éptico, cualquiera de estos tres
tipos de documento puede ser transformado de una hoja de papel en un archivo en disco, para luego ser almacenado
y posteriormente utilizado por la méquina. Es comiin que los dispositivos de reconocimiento trabajen en base al
andlisis individual de los rasgos propios de cada uno de los caracteres que conforman a las palabras. Asf pues, los
dispositivos revisan el mimero de lineas verticales, horizontales, curvas y cruzadas que aparccen en un caracter
determinado, con la finalidad de decidir cuél de las posibles letras del alfabeto se ajusta mis a ese caracter. En
ocasiones, es muy dificil distinguir con exactitud los rasgos que constituyen a una letra, sobretodo cuando la
impresién no es de buena calidad, o cuando la letra de! usuario es poco legible. Por tal motivo, es comin que los
dispositivos de reconocimiento cometan errores debidos a la confusion de caracteres con rasgos similares. Luego
entonces, no es de extrafiarse que un reconocedor de texto registre una O en vez de una D, una S en vez deun 5
o una ¢ en vez de una f. Obviamente, ningin lector éptico puede ser considerado titil si comete tantos errores de
esta naturaleza, lo cual ha conducido a los creadores de esta clase de sistemas, a buscar métodos eficientes que los
salven de este aprieto, y es aqufi donde se centra la importancia del andlisis de n-gramas, pues, al menos para la
lectura de textos en inglés, el andlisis de n-gramas ha sido ampliamente utilizado. La razén de preferir a los
n-gramas para realizar este trabajo, sin tomar en cuenta para ello al resto de las técnicas existentes para deteccién
de errores, tiene mucho que ver con las investigaciones hechas por E. J. Sitar en 1961 y por L. D. Harmon en
1972. A este respecto, Harmon observé que en grandes muestras de texto escrito en inglés, nunca figura el 42%
de todos los bigramas posibles, y, mis ain, que la sustitucién aleatoria de una letra en una palabra inglesa por otra
letra del alfabeto inglés, escogida al azar, produce al menos un nuevo bigrama cuya probabilidad de existencia en
el idioma es cero el 70% de las ocasiones. Por lo tanto, si s6lo se trata de verificar que hayamos lefdo bien un
documento, esto es, si s6lo se trata de verificar que lo hayamos leido sin confundir a una letra por otra, los
n-gramas parecen proporcionar una excelente herramienta.

La gran desventaja de los n-gramas es que no sirven para corregir, porque como no cuentan con un
diccionario de apoyo instalado en su sistema, son incapaces de decidir, y ni tan siquiera de sugerir, cudl es la
palabra correcta que debe ser puesta en vez de aquella que contiene un n-grama inaceptable. Sin embargo, volvemos
a repetirlo, para la tarea exclusiva de detectar errores, el analisis de n-gramas es un método de excelente utilidad,
y por ello ha sido usado ampliamente en las tareas de reconocimiento de texto.

§4. Arreglos n-gramas binarios

Existen diversas formas de almacenar la informacién necesaria para realizar un trabajo de deteccién de
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ertores a través de un andlisis de n-gramas. La méds simple de todas es la conocida con el nombre de arveglo
bigrama binario, y que, para una aplicacién en lengua inglesa, consistirfade una matriz M de veintiséis renglones
por veintiséis columnas, cuyos elementos representarian a todas las posibles combinaciones de dos letras del alfabeto
inglés. De este modo, el clemento M), estaria asignado al bigrama aa, el elemento M, , al bigrama ab y asi
sucesivamente. En este caso, la informacién serfa codificada de la siguiente manera: si el bigrama constituido por
la j-ésima y la j-ésima letras del alfabeto, en ese orden, no aparece ni una sola vez en ninguna de las palabras de!
idioma, entonces M,; es igual a cero. Si por el contrario, el bigrama formado por las letras i-ésima y j-ésima, en
ese orden, estd presente en al menos una de las palabras bien escritas, entonces M,; vale uno. Con esta explicacién,
queda claro de donde le viene el nombre de binario a estos arreglos. Naturalmente, para una aplicacién en lengua
hispana, un arreglo bigrama binario tendria que ser una matriz de treinta y tres renglones por treinta y tres
columnas, pues habria que incluir una entrada exclusiva, tanto en renglones como en columnas, para cada una de
las veintisiete letras del alfabeto espafiol, cinco entradas especiales para las vocales acentuadas y una unica para la
letra '# con diéresis. Convendria entonces que las primeras veintisiete entradas de renglones y - columnas
correspondicran a las letras del alfabeto, dejando las seis viltimas para las vocales acentuadas y para la &.
Tendrfamos pues, que elementos como el M, ,, contendrian un cero, ya que no existe en castetlano el bigrama aw,
mientras que elementos como el M,,,, contendrian un uno, porque cientos de vocablos acaban en on. También es
cierto que una aplicaci6n estricta de la definicién de bigrama binario, nos obligaria a asignarle un uno a la entrada
M, ,, pues, por raro que parezca, si existe el bigrama aa en el espafiol. El problema es que existe en una inica
palabra que para colmo es muy extrafia, a saber, yaacabo, que es el término con el que se designa a una cierta ave
insectivora de América cuyo canto recuerda las sflabas de su nombre. Por supuesto que en pricticamente todas las
apariciones del bigrama aa, podremos afirmar que se trata de un error, y, por lo tanto no se perderia nada si
decidimos de manera arbitraria que M, , valga cero,

Resolver ¢l problema del elemento M, , resulté facil, fue cuestién de aceptar una simple convencién, pero’
no se debe creer que siempre es tan sencillo, porque existen bigramas poco comunes pero presentes en més de una
palabra, y quizd en una palabra muy usada. En este sentido, un bigrama tal como el bigrama A« es casi inexistente
en el idioma, desde el punto de vista de que casi ninguna palabra lo contiene, aunque aparece en una palabra tan
comin como lo es huimedo. De hecho, el bigrama Au s6lo aparece en cuatro palabras: himedo, hiimero, himido y
hiingaro, las cuales no son nada extrafias en un texto en espafiol. De modo que para éste bigrama en especial, cabe
decir aquello de que dentro de lo raro es normal, y, por ende, nos coloca en el aprieto de decidir cuél ser4 el valor
de M, ,,, pues aunque casi siempre que aparezca hz habrd un error, no nos conviene hacer M, ,, igual a cero, porque
marcariamos error en las palabras antes mencionadas. Lo que s{ podemos afirmar es que los trigramas huim y hin
existen, y que todos los demds trigramas iniciados con i no existen. Por eso es que un arreglo de trigramas podria
ser mucho mids itil que un arreglo de bigramas.

Un arreglo trigrama binario es igual al arreglo bigrama que ya describimos, con la sola excepcion de que
el arreglo trigrama cuenta con tres dimensiones, como era de esperarse. Claramente, podriamos seguir 1a misma
linea de pensamiento hasta construir 4-gramas binarios, 5-gramas binarios y demdis, pero eso no serfa muy
conveniente, porque entre mis dimensiones tengan los arreglos menos manejables serdn, y las bisquedas en un
arreglo asf cada vez serian més lentas. De cualquier modo, viene al caso decir que a estos arreglos se les
acostumbra lamar no posicionales, porque sdlo manifiestan la existencia de un n-grama, sin por ello indicar su
posicién en las palabras. Como ya observamos, un arreglo més grande que el correspondiente a un trigrama binario
no posicional no es apropiado para nuestros fines, pero la verdad es que se puede ganar mucho si a un trigrama
binario lo complementamos con informacién sobre la posicién de los trigramas dentro de las palabras. Por ejemplo,
en un arreglo trigrama binario posicional, el (i,j,k)-ésimo elemento toma el valor de uno si, y s6lo si, existe al
menos una palabra en el diccionario con la sucesién de letras Imn en las posiciones i j k. De este modo, se puede
poseer mis informacién sin un consumo adicional de memoria, condicién que siempre se anhela aunque no siempre
se consigue.

Dos de los estudios que mayores e importantes resultados aprovechables han reportado, al respecto de la
efectividad de los arreglos n-gramas binarios posicionales, en la tarea de deteccién de errores ortogrificos para
servicio de los dispositivos de reconocimiento de texto, son el de A. R. Hanson en 1976 y el de J. J. Hully S. N.
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Srihari en 1982. Hanson estudié e] archivo creado por un lector 6ptico de caracteres que habia procesado un texto
hecho a mano y compuesto por palabras de seis letras. El archivo contenfa 7'662 palabras en las que exist{an errores
de sustitucién de una letra por otra. La mejor deteccion fue obtenida con ayuda de los arreglos trigramas binarios
posicionales, los cuales ubicaron 7'561 de los errores, o sea, el 98% del total, a diferencia de los trigramas binarios
no posicionales, que ubicaron una cantidad bastante méds pequefia. Por su parte, Hull y Srihari encontraron que la
representacién en trigramas binarios posicionales de un subdiccionario de 5’000 palabras de 7 letras es capaz de
detectar més del 98% de los errores de sustitucién. Lamentablemente, nadie continué el trabajo de estos dos
investigadores, y por ello, no se sabe a ciencia cierta como generalizar este resultado para palabras de longitud mds
corta, ni tampoco para otro tipo de errores que alteran la longitud de las palabras, como por ejemplo, errores de
insercién (cuando se le agrega una letra a una palabra), de supresién (cuando se suprime una letra de una palabra)
y de framing (cuando una letra sencilla es sustituida por una sucesién de dos letras, o viceversa).

Otro paso significativoen el estudio de la efectividad de los arreglos trigramas fue dado por E. M. Zamora,
J. J. Pollock y A. Zamora en 1981. Ellos decidieron que el arreglo dejara de ser binario, para que las entradas
contuvieran, en vez de ceros y unos, frecuencias estadisticas o probabilidades de aparicién de los trigramas en las
palabras. Para tal efecto, las estadisticas deben ser recabadas de un texto suficientemente grande, digamos que, por
lo menos, de un bloque de un millén de palabras. Con este fin, Pollock y los Zamora analizaron primero una
muestra de 50’000 parejas de palabras, en las que cada pareja contenfa una palabra bien escrita, acompafiada por
1a misma palabra pero con un error. La idea de ellos era construir un trigrama para las palabras correctas y uno
aparte para las palabras incorrectas, con la intencién de determinar si es que realmente existia mucha diferencia
entre ambos trigramas, lo que garantizaria los resultados posteriores. La conclusién fue que atin cuando el andlisis
de trigramas es 1itil para detectar la mayorfa de los errores en las palabras mal escritas, no es capaz de distinguir
muy bien una palabra vélida de una incorrecta. R. Morris y L. L. Cherry también trabajaron sobre este objetivo,
¢ inventaron una técnica alternativa para la utilizacién de trigramas de frecuencia estadistica. Ellos no construyeron
su trigrama en base a un texto comiin del idioma inglés, sino que generaron el arreglo a partir del mismo documento
que pretendfan revisar. Su razonamiento estuvo basado en su propio descubrimiento de que, para cada autor dado,
el mimero de palabras distintas que utiliza en sus escritos, se incrementa en razén de la raiz cuadrada del mimero
total de palabras que usé. Por lo tanto, si el escritor posee una ortografia medianamente buena, sus errores
ortogréficos contendran trigramas peculiares para el documento mismo, y por ello, la mejor fuente de informacién
no estaria dada por los diccionarios ni por los demds textos, sino por e! mismo documento que se desea corregir.
Nétese que en tal caso, los errores ortogrificos serin mis bien aquellos cometidos por distracciones durante la
escritura, las cuales provocan que los redactores intercambien el orden de las letras, o cometan inserciones o
supresiones, y no tanto por verdaderas faltas de ortografia, pues en una persona con realmente mala ortografia, un
error ortografico puede llegar a ser tan frecuente como }a mis comun de las palabras bien escritas. De cualquier
forma, Morris y Cherry detectaban los errores seglin el siguiente procedimiento: preparaban su trigrama de
frecuencias basados en el escrito que revisarian, luego, para cada palabra del texto calculaban un mimero al que le
1lamaban fndice de peculiaridad, obtenido como funcién de las frecuencias de los trigramas que formaban a esa
palabra, y, por ltimo, ordenaban a las palabras por indice de peculiaridad, la de indice menor encabezaba la lista,
y la de mayor fndice iba hasta el final. Su hipdtesis de trabajo era que las palabras mal escritas quedarian al
principio de la lista, por estar formadas por trigramas infrecuentes, mientras que las palabras bien escritas, formadas
por trigramas de frecuencia media y superior, ocuparian las posiciones finales de la lista. El resultado fue todo un
éxito: para empezar, sélo se tomaron diez minutos en hacer todo el trabajo con un texto de 108 péginas, y, para
confirmar su suposicién, veintitrés de las treinta palabras incorrectas quedaron entre las primeras cien palabras de
1a lista.

Nadie puede negar que Morris y Cherry procedieron de un modo particularmente ingenioso, y que quizé
ie hayan dado al clavo a muchas de las aplicaciones del andlisis de n-gramas. Sin embargo, el problema de la
deteccién de errores ortograficos sigue sin contar con una solucién éptima que funcione en todos los casos, y las
soluciones convenientes para circunstancias especificas, aunque represente avances significativos, no se pueden
considerar problemas cerrados.



CAPITULO 1

Srihari en 1982. Hanson estudio el archivo creado por un lector éptico de caracteres que habfa procesado un texto
hecho a mano y compuesto por palabras de seis letras. El archivo contenfa 7°662 palabras en las que existfan errores
de sustitucién de una letra por otra. La mejor deteccion fue obtenida con ayuda de los arreglos trigramas binarios
posicionales, los cuales ubicaron 7°'561 de los errores, o sea, el 98% del total, a diferencia de los trigramas binarios
no posicionales, que ubicaron una cantidad bastante mas pequefia. Por su parte, Hull y Srihari encontraron que la
representacion en trigramas binarios posicionales de un subdiccionario de 5’000 palabras de 7 letras es capaz de
detectar més del 98% de los errores de sustitucién. Lamentablemente, nadie continué el trabajo de estos dos
investigadores, y por ello, no se sabe a ciencia cierta como generalizar este resultado para palabras de longitud mis
corta, ni tampoco para otro tipo de errores que alteran la longitud de las palabras, como por ejemplo, errores de
insercién (cuando se le agrega una letra a una palabra), de supresién (cuando se suprime una letra de una palabra)
y de framing (cuando una letra sencilla es sustituida por una sucesién de dos letras, o viceversa).

Otro paso significativoen el estudio de la efectividad de los arreglos trigramas fue dado por E. M. Zamora,
J. 3. Pollock y A. Zamora en 1981. Ellos decidieron que el arreglo dejaré de ser binario, para que las entradas
contuvieran, en vez de ceros y unos, frecuencias estadisticas o probabilidades de aparicién de los trigramas en las
palabras, Para tal efecto, las estadfsticas deben ser recabadas de un texto suficientemente grande, digamos que, por
lo menos, de un bloque de un millén de palabras. Con este fin, Pollock y los Zamora analizaron primero una
muestra de 50’000 parejas de palabras, en las que cada pareja contenia una palabra bien escrita, acompafada por
la misma palabra pero con un error. La idea de ellos era construir un trigrama para las palabras correctas y uno
aparte para las palabras incorrectas, con la intencién de determinar si es que realmente existfa mucha diferencia
entre ambos trigramas, lo que garantizaria los resultados posteriores. La conclusién fue que ain cuando el anélisis
de trigramas es 1itil para detectar la mayoria de los errores en las palabras mal escritas, no es capaz de distinguir
muy bien una palabra vélida de una incorrecta. R. Morris y L. L. Cherry también trabajaron sobre este objetivo,
¢ inventaron una técnica alternativa para la utilizacién de trigramas de frecuencia estadistica. Ellos no construyeron
su trigrama en base a un texto comiin del idioma inglés, sino que generaron el arreglo a partir del mismo documento
que pretendfan revisar. Su razonamiento estuvo basado en su propio descubrimiento de que, para cada autor dado,
¢l niimero de palabras distintas que utiliza en sus escritos, se incrementa en razén de la raiz cuadrada del mimero
total de palabras que us6. Por lo tanto, si el escritor posee una ortografia medianamente buena, sus errores
ortogréficos contendran trigramas peculiares para el documento mismo, y por ello, la mejor fuente de informacién
no estarfa dada por los diccionarios ni por los demis textos, sino por el mismo documento que se desea corregir.
Nétese que en tal caso, los errores ortogrificos serin mis bien aquellos cometidos por distracciones durante la
escritura, las cuales provocan que los redactores intercambien el orden de las letras, o cometan inserciones o
supresiones, y no tanto por verdaderas faltas de ortografia, pues en una persona con realmente mala ortografia, un
error ortografico puede llegar a ser tan frecuente como la mas comin de las palabras bien escritas. De cualquier
forma, Morris y Cherry detectaban los errores segiin el siguiente procedimiento: preparaban su trigrama de
frecuencias basados en el escrito que revisarian, luego, para cada palabra del texto calculaban un nimero al que le
llamaban indice de peculiaridad, obtenido como funcién de las frecuencias de los trigramas que formaban a esa
palabra, y, por ultimo, ordenaban a las palabras por fndice de peculiaridad, la de indice menor encabezaba la lista,
y la de mayor indice iba hasta el final. Su hipdtesis de trabajo era que las palabras mal escritas quedarian al
principio de la lista, por estar formadas por trigramas infrecuentes, mientras que las palabras bien escritas, formadas
por trigramas de frecuencia media y superior, ocuparian las posiciones finales de la lista. El resultado fue todo un
éxito: para empezar, sélo se tomaron diez minutos en hacer todo el trabajo con un texto de 108 piginas, y, para
confirmar su suposicién, veintitrés de las treinta palabras incorrectas quedaron entre las primeras cien palabras de
la lista.

Nadie puede negar que Morris y Cherry procedieron de un modo particularmente ingenioso, y que quizi
le hayan dado al clavo a muchas de las aplicaciones del andlisis de n-gramas. Sin embargo, el problema de la
deteccién de errores ortogrificos sigue sin contar con una solucién éptima que funcione en todos los casos, y las
soluciones convenientes para circunstancias especificas, aunque represente avances significativos, no se pueden
considerar problemas cerrados.
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. cApiTULONI
 CORRECCION ORTOGRAFICA
INDEPENDIENTE

En las primeras paginas del capitulo anterior, afirmamos que el desarrollo de un sistema de deteccién
ortografica, era un trabajo cuyo planteamiento seria conceptualmente sencillo, y en efecto, después de exponer el
tema a lo largo de unas cuantas piginas, hemos terminado ms lejos que nunca de desdecirnos de aquello, quedando
plenamente convencidos de que el problema de la deteccién ortogréfica radica en su implementacién, méis que en
su comprensién. Para iniciar este capitulo, no seria malo decir que la correccién ortogrifica es un problema
totalmente anélogo al de la deteccion, esto es, un problema muy ficil de entender y muy dificil de resolver. La
verdad es que esta idea es bastante acertada, al fin y al cabo, cualquiera entiende que para corregir un texto lo tinico
que nos hace falta es saber leer, y claro, disponer de un buen diccionario, con el cual podamos verificar la correcta
ortografia de todas las palabras. Por otro lado, también es cierto que cualquiera que sepa de programacion, y que
haya lefdo nuestro capftulo sobre deteccién, sabri que el sélo hecho de preparar un buen diccionario por
computadora, es cuestion de mucho esfuerzo, y que, por lo tanto, la implementacién de un corrector de calidad no
serd trabajo de unas cuantas tardes. Més ain, vale la pena aclarar, desde el primer momento, que el desarrollo de
un sistema de correccion ortogrifica, serd una tarea mucho mas compleja que la de la simple detecci6n.

Quiz4i la mejor forma de plantear el problema del disefio de los correctores ortogréficos, sea olvidindonos
de las computadoras, y analizando como se hacen las cosas cotidianamente. En este sentido, uno de los detalles mis
apasionantes de la programacion, es que no sélo nos obliga a pensar coémo resolver un problema, sino también a
pensar cdmo pensamos cuando resolvemos los problemas, y eso es justamente lo que haremos en este caso.

Supongamos que tenemos que corregir un texto escrito por nosotros mismos. Entonces, llevamos
inicialmente una ventaja: saber siempre qué es lo que se pretendié decir en el escrito, debido a que nosotros mismos
fuimos quienes lo hicimos. De este modo, si hallamos una palabra mal escrita ¢l problema es minimo, porque
conocemos perfectamente cuél es la palabra que queriamos escribir, y en cuanto averiguamos su correcta ortografia
la podemos corregir. Ahora, supongamos que tratamos de revisar un texto ajeno. Si la persona que lo escribio es
un buen escritor, no habré dificultades, y aunque las haya, ser4 tarea trivial la de corregirlas, porque se entiende
bien el texto. Luego entonces, si nosotros mismos hicimos o no hicimos el texto que pretendemos revisar, y si éste
tiene buena o mala redaccién, tendremos, segiin el caso, mayor o menor comodidad a la hora de corregirlo, pero
de cualquier forma, 1a més importante de todas las ventajas que podamos llegar a tener, es la de entender el texto.
Para mala fortuna nuestra, esta no sera la primera ventaja de que dispondremos al momento de la implementacién

1n
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de un programa correccién ortografica, antes al contrario, esta serd la primera de nuestras desventajas, pues por
magnifico que sea un escritor, ninguna computadora va a entender sus escritos.

Supongamos, finalmente, que nos piden leer un documento al cual no se le entiende nada. Entonces, nos
colocan en una situacién muy embarazosa. A quién no le ha tocado revisar esos escritos en los que pareciera como
si las palabras que los forman, hubieran sido recortadas de muy distintas partes, para mis tarde ser pegadas por la
fuerza en ese documento, y dar origen a un collage desagradable, por lo cadtico de su composicion, en el que cada
palabra tienc que ser vista por separado, y sin aspirar a tener nunca una visién de conjunto que nos satisfaga. Sin
_que parezca exagerado, la verdad es que asi es como lee una computadora, porque ella no entiende, y por lo tanto,
las palabras que recibe, y que para nosotros constituyen textos, para ella sélo son sucesiones de letras de diversas
longitudes, desencajadas unas de otras a través de caracteres de espacio en blanco, de retornos de carro y de signos
de puntuacién.

De esta forma, se antoja pensar, al menos en primera instancia, que la correccién ortogrifica por
computadora sélo se puede de llevar a cabo con la filosofia de una méquina, y no con la de un ser humano que
pueda entender. Asf pues, pareciera que estamos condenados a revisar siempre palabra por palabra, verificando una
sola palabra a la vez, y sin poder considerar a la totalidad del texto, vamos, ni siquiera a la totalidad de un
enunciado. Tal y como establecimos en la introduccién, los correctores que realizan su trabajo de esta forma,
reciben el nombre de correctores ortograficos independientes de contexto, y son muy titiles para limpiar a un
documento de aquellas faltas de ortografia que son contundentes, digamos notables a primera vista, porque ese tipo
de faltas normalmente genera vocablos inexistentes en el idioma, y que con toda seguridad quedarén al descubierto
cuando el texto sea lefdo palabra por palabra. Sin embargo, como también dijimos en la introducci6n, los sistemas
de correccion ortogréfica que no consideren a las palabras como elementos constitutivos de una oracién, llevardn
siempre por delante un amplio factor de error, por no tomar e} cuenta e} contexto en el que se desarrolla el discurso
de los escritos. En la actualidad, existen algunas técnicas, propias de los correctores ortograficos dependicntes de
contexto, que minimizan ese factor de error, con resultados bastante decorosos, aunque en algunas otras situaciones
dejan mucho que desear, pues todavfa est4dn muy lejos de alcanzar la perfeccion. Por lo demés, vale la pena observar
que el incremento en el uso de correctores ortogréficos en los procesadores de texto, asf como en otras aplicaciones
computacionales, ha motivado una considerable reduccién en el niimero de palabras que fuera del contexto y de la
gramitica, se pueden considerar ortogrificamente erradas, de manera que el verdadero reto de hoy en dia, es
avanzar en el desarrollo de mecanismos de correccién ortogrifica dependiente de contexto.

En la primera seccién de este capitulo, nos dedicaremos, exclusivamente, a estudiar los patrones de falla
m4s comunes cn la comisién de errores ortogréficos, asi como las faltas ortograficas tfpicas generadas por dichos
errores. Normalmente, se acostumbra decir que en el terreno de las invenciones, todo aquello que se nos ocurra,
por extravagante que sea, ya existe, porque seguramente hubo alguien a quien se le ocurrié antes que a nosotros
y lo inventé. Esto es justamente lo que ocurre con la blisqueda de semejanzas en los errores ortogrificos, y en el
conocimiento de los errores ortograficos mds comunes. Imaginense que hasta existen listas enteras sobre las mis
frecuentes faltas de ortografia de los hablantes de una lengua, junto con sus respectivas correcciones. Por increible
que parezca, en verdad existen diccionarios de errores ortogriaficos: ¢l Webster's new world misspeller's dictionary,
publicado desde 1983, es uno de ellos. En ese trabajo, se identifican doce diferentes clases de errores ortograficos,
y se incluyen discusiones y comentarios sobre los errores cometidos a causa de pronunciaciones indebidas, sobre
los errores resultantes de palabras homéfonas, disertaciones sobre las causas fonéticas de una ortografia deficiente,
y mucho mas. Nuestra intencién no es la de seguir esa clase de investigacion, asf que en vez de una lista completa
de errores ortogrificos, nos encaminaremos hacia estudios mas gencrales. A lo largo de todo el capitulo,
explicaremos, por ejemplo, los diferentes tipos de errores ortogrificos englobados por dos distintas clasificaciones.
Discutiremos también acerca de la cantidad de errores que tienden a presentarse en la escritura de un bloque de
texto, y comentaremos las investigaciones hechas por estudiosos que han pretendido analizar la variaci6én del tamafio
de las palabras, como resultado de errores ortograficos incluidos en ellas. Todo esto se haré con el fin de determinar
si es que las faltas de ortografia pueden ser caracterizados por reglas estadisticas y tendencias probabilisticas. Ese
sera el objetivo de este primer capitulo dedicado a la correccion ortografica independiente.,
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§1. Patrones de semejanza en los errores ortogrificos

El estudio de los patrones de crror en la ortografia de una lengua, es una técnica consistente en el
establecimiento de modelos, o muestras, de las més comunes faltas de ortografia cometidas por los hablantes de esa
lengua, durante la préictica de la expresién escrita, con la finalidad de favorecer comparaciones posteriores, o
referencias, que contribuyan a la mejor comprensién de la escritura, asf como a un apropiado registro de la
problemitica caracterfstica en el aprendizaje y cjercicio de la misma. Si nuestro objetivo de trabajo fuera la
ensefianza del idioma, entonces el estudio de los patrones de errores ortogréficos seria un excelente comienzo, pero
dada la naturaleza de nuestros intereses, solamente los aprovecharemos para planear estrategias vtiles de correccion
por computadora.

Una de las advertencias més significativas que se derivan de esta técnica, es que no se puede programar,
* del mismo modo, un corrector para una méiquina de escribir, que para un dispositivo de reconocimiento éptico de
caracteres, pues un buen corrector para la primera de estas dos tareas, resultarfa inadecuado para la segunda, y
viceversa. La razon de esta peculiar distincion, es que las faltas de ortografia generadas por un mecanégrafo y por
un reconocedor 6ptico, son de muy distinta fndole. Un mecanégrafo transcribe textos a través de un teclado, y por
cllo es muy normal que aparte de las faltas de ortografia debidas a sus deficiencias en el dominio de! lenguaje,
cometa errores de coordinacién motriz, al deslizar, posiblemente sin intencién, sus dedos por una tecla equivocada,
o al invertir el orden en algunos de sus teclazos. Por ello, los errores propios de un mecandgrafo tienden a reflejar
particularidades relacionadas con el teclado que posee su méquina, asi pues, un mecandgrafo suele caer en la falta
de sustituir una letra b por una letra 2, o una letra « por una letra j, debido a que las letras b y n, asf como las
letras & y j, son adyacentes en la mayoria de los teclados, y ain sin deseos de incurrir en faltas, es muy fécil que
nuestra coordinacién nos traicione, haciendo que el dedo indice oprima la letra n en lugar de la letra &, o la letra
u en lugar de la letra j. Por otro lado, los errores cometidos por un reconocedor éptico de caracteres, estin mds
bien basados en problemas relativos a la confusién de letras con rasgos similares. Luego, es comin que un
dispositivo lector sustituya una D por una O, al no distinguir con precisién entre una y otra. Esto nos permite '
concluir que at obtener frecuencias de error y distribuciones estadisticas, debemos de estar perfectamente informados
del tipo de muestras que las han generado, para mAs tarde saber cudndo, como y dénde usarlas. A este respecto,
podemos garantizar que la distribucién estadistica desprendida de un conjunto de muestras hechas por un
mecandgrafo, va a ser muy distinta de la distribucion proporcionada por un lector éptico de caracteres, Més aiin,
un texto copiado de un libro de historia por un mecanégrafo, y un texto de carécter conversacional, tecleado en un
servicio de correo electrénico, incluso por el mismo mecanégrafo, pueden generar estadisticas con impresionantes
distinciones, tal vez por la notable influencia cognoscitiva y de didlogos casuales involucrada en el segundo texto,
misma que esti carente en el primero. Por lo tanto, los resultados concluidos a través del andlisis de los patrones
de semejanza en los errores ortograficos, no solo no deben ser generalizados a cualquier tipo de captura del texto,
sino tampoco a cualquier tipo de texto.

A los errores ortograficos registrados a partir de una revisién de tipo independiente, se les acostumbra
clasificar en tres diferentes categorias, estas son:

(1) errores tipogréficos,
(2) errores cognoscitivos y
(3) errores fonéticos.

Expliquemos estas tres categorias.

Los errores tipograficos son aquellos producidos por un error de mecanografia, y que casi siempre se
derivan de una distraccién involuntaria al momento de copiar, o de escribir, un texto. Dicha distraccién suele
provocar una falla de coordinacién que nos impide golpear con los dedos en la tecla apropiada, y que nos conduce
a cambiar una letra correcta por una incorrecta, a agregarle una letra a una palabra o at clisico "comernos” una
letra. Digamos que escribir camiéb en vez de camicn, ueringa en vez de jeringa y hol en vez de hola, son ejemplos
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de errores tipograficos. Debe observarse que cuando una persona comete un error tipogréfico, se asume que no lo
hace por ignorancia, sino simplemente por descuido. Esa es, por cierto, la diferencia entre un error tipogréfico y
uno cognoscitivo. Un error cognoscitivo es una falta de ortografia cuya presencia si es debida a la ignorancia, y a
la deficiencia de conocimientos. En este sentido, el escolar de educacién elemental que no ha memorizado bien las
reglas ortogréficas de las letras s y v, y que por ello escribe resivir en vez de recibir, estd cometiendo un error
cognoscitivo, y que no podrd evitar sino hasta que su preparacién le permita hacerlo. Por su parte, los errores
fonéticos son una clase especial de errores cognoscitivos, en los cuales el escritor utiliza una sucesién de letras
fonéticamente correcta, pero ortogrificamente inaceptable, la mayorfa de las veces por ignorancia. Por ejemplo,
quién no ha oido mencionar que la 4 es muda y que por esa razén mis de alguno se confunde, sobre todo durante
los primeros afios de escritura, y termina escribiendo abla por habla, o ilo por hilo. Otra causa comin de errores
ortogrificos de tipo fonético, es aquella provocada por la confusién entre 1a b labial y la v labiodental, la cual
provoca que se escriba vurro por burro o vuitre por buitre. A decir verdad, nuestro idioma es particularmente
propicio para los errores fonéticos, pues éstos también pueden derivarse de todos los posibles intercambios de las
letras ¢, s, x, z, y las letras Il y y. En la lengua inglesa, los errores fonéticos tienden a distorsionar la ortografia
de los vocablos mds que los errores tipogrificos, e incluso mis que los errores cognoscitivos.

. La experiencia y la prictica confirman que es muy complicado asignarle, a cada error en especial, un lugar
especifico en la clasificacion recién explicada, y que, las mis de las veces, es muy dificil distinguir entre un error
fonético y uno cognoscitivo, y entre uno cognoscitivo y uno tipogréfico. Tan sélo por ejemplificar, valdria Ia pena
inmiscuirnos en la bizantina discusi6n de averiguar si es que alguien escribe esena, en vez escena, por Caer en un
error fonético, en uno cognoscitivo o en uno tipogrifico, de esos en los que la falla es "comerse” una letra. Para
darle solucién clara a semejante discusién, tendriamos que entrevistar a quien cometié el error, lo cual serfa
imposible de hacer con cada una de las faltas de ortografia que viéramos en cualquier parte. Afortunadamente, es
innecesario categorizar a los errores para luego poder corregirlos, pues al final de cuentas todos son errores, y todos
tendrédn que ser tratados de la misma forma. Lo que s podria ser de mucho beneficio, seria determinar, antes de
la programacién de un corrector, cuél seré la principal clase errores que tendré que atacar dicho corrector una vez
que esté listo, para entonces prestarle particular atencién a ese tipo de fallas, e idear la forma de corregirlas del
modo mis eficiente.

En el aflo de 1964, F. J. Damerau realiz6 uno de los primeros, y hasta la fecha mds importantes
descubrimientos generales, sobre las faltas de ortografia generadas por los seres humanos, y dicho descubrimiento
dio origen a una segunda clasificacién de los errores ortogréficos, misma que ha sido valiosamente aprovechada por
muchas de las aplicaciones de este campo de trabajo. Esta segunda clasificacién no obedece a las causas productoras
de los errores, como lo hace la clasificacion anterior, sino a la forma adquirida por un vocablo que ha sido
erréneamente escrito, en comparacién con €l mismo vocablo cuando ha sido bien escrito, razén por la que esta
segunda clasificacién podria llamarse clasificacion morfolégica.

La clasificacion morfolégica de los errores ortogrificos se fundamenta en la observacién de que,
aproximadamente, el ochenta por ciento del total de las palabras erréneamente escritas, contiene una, y s6lo una,
de las siguientes cuatro instancias de error: insercion, supresion, sustitucion o transposicién de letras. Los erroses
ortogréficos que pueden identificarse por medio de una sola de estas cuatro instancias, reciben ¢l nombre de errores
ortograficos sencillos, mientras que aquellos que contienen més de una de tales instancias, se conocen como errores
ortogrificos de calidad miltiple. E! nombre de cada una de las instancias expresa con bastante claridad su
significado, y por ello no hay mucho que decir al respecto. Obviamente, un error por insercién consiste en agregarle
una letra a una palabra bien escrita, un error por supresién se basa en eliminar una letra de una palabra bien escrita,
un error por sustitucién consiste en sustituir una letra de una palabra bien escrita por otra, y, finalmente, un error
por transposicién es aquel en el cual se intercambia el orden de dos letras de una palabra bien escrita.

Si bien el trabajo de Damerau ha sido siempre un pilar fundamental de numerosas aplicaciones, también
ha sido rebatido varias veces. Por ejemplo, en el ailo de 1984, J. J. Pollock y A. Zamora encontraron que apenas
un 6% de un total de 50'000 palabras errdneamente escritas, eran errores ortogrificos de calidad miiltiple, en tanto
que para Damerau estos errores ocupaban hasta un 20% del total. Tiempo después, 1987, Mitton hallé que el 3%
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de los errores ortogrificos presentes en un texto de 170'016 palabras, contenidas en ensayos escritos a mano,
posefan errores ortogréficos miltiples. La conclusion obtenida al cotejar estos dos resultados es, nuevamente, que
no se debe de generalizar ninguna conjetura, dado que las diferentes clases de textos, y los diferentes métodos de
captura que existen, hacen variar mucho los errores de un escrito a otro, convirtiendo en imitil cualquier
generalizacién. Como ya hemos dicho antes, los errores ortogrificos generados por los dispositivos de
reconocimiento 6ptico de caracteres, no siguen los patrones propios de los errores generados por humanos, y por
eso, los trabajos de Pollock y Zamora no se pueden juzgar bajo las mismas condiciones que los de Damerau.
Relativo al tema de los lectores 6pticos, podriamos esperar, por motivos que deberfan de ser obvios a estas alturas,
que ¢l grueso de los errores debidos al empleo de los dispositivos de reconocimiento 6ptico de caracteres, sean
sustituciones. Con todo y eso, no pueden hacerse muy contundentes afirmaciones relativas a esta suposicién. Segin
reportaron en 1991 M. A. Jones, G. A. Story y B. W. Ballard, los errores producidos por los reconocedores de
caracteres, varfan ampliamente de un reconocedor a otro, asf como de una calidad de texto a otra. Jones también
descubri6 que una significativa porcidn de los errores de un dispositivo 6ptico, no forman parte de los que se llaman
errores uno a uno. Un error uno a uno es aquel en ¢l cual una letra, o una sucesi6n de letras, es sustituida por otra
letra, o por otra sucesién de letras; digamos, cuando se escribe la cadena 7i por la letran, o la letra m por la cadena
iii, se estd incurriendo en un error uno a uno. Como quiera que sea, los errores uno a uno siempre serdn de mis
facil correccién que los demis, porque en ellos se sabe, de antemano, que el problema es (nico, en tanto que en
los otros errores, el s6lo hecho de identificar el problema, podria ser muy complejo. En los iltimos afios, el
aumento en el uso de dispositivos de reconocimiento 6ptico, y las crecientes innovaciones que ha habido en ese
campo, han favorecido la investigacion a ese respecto. Asi pues, los nuevos investigadores han establecido nuevas
clasificaciones especiales para el reconocimiento Gptico. Posiblemente, la mds conocida de estas nuevas
clasificaciones es 1a J. R. Rhyne y C. G. Wolf, propuesta en 1993 y segiin ia cual, los errores de reconocimiento
caben, necesariamente, en alguna de las siguientes cuatro categorias:

(1) sustituciones,

(2) ilegibilidad, es decir, cuando el caracter leido no se asemeja a ninguno de
los caracteres del alfabeto,

(3) inserciones o supresiones y

(4) errores ortograficos uno a uno.

§2. Longitud de las palabras

La longitud de una palabra se define como el niimero de letras que contiene esa palabra. Luego, se dice
que casa tiene longitud cuatro, que radiotelecomunicacién tiene longitud veintiuno y que cardenal tiene longitud
ocho. Una observacién importante hecha sobre la longitud de las palabras de habla inglesa, establece que,
normalmente, la diferencia de longitudes entre una palabra bien escrita, y la misma palabra pero con un error
ortogrifico sencillo, es menor o igual que dos. Esto ha sugerido a muchos investigadores, particularmente a aquellos
interesados en la correcci6n ortogrifica especial para los dispositivos de reconocimiento optico, 1a estrategia mejorar
sus sisternas con una particion de sus diccionarios, para luego generar subdiccionarios de bisqueda alternativa, Tal
particién debe ser hecha pensando en la longitud de las palabras como pardmetro de referencia. Teéricamente, este
método reduce el tiempo de bisqueda y seleccibn de vocablos durante la ejecucién del corrector.
Desafortunadamente, para que esta conjetura acerca de la longitud de las faltas de ortografia y de sus
correspondientes correcciones, fuese en realidad una conveniente herramienta de la automatizacién ortogrifica,
necesitariamos que todas las palabras bien escritas del idiorna, tuvieran una longitud especifica, para que entonces
sf pudiéramos corregir a través de una observacion directa de las longitudes. Sin embargo, esto no es posible, y por
ello existen muy pocos datos concretos sobre la relacién entre los errores ortogréficos en las palabras, y las
longitudes que estas tienen. Uno de esos pocos datos existentes, es que los errores cometidos en las palabras de poca
longitud, llamadas palabras cortas, son més dificiles de corregir que los de las palabras largas, o de clevada
longitud. En 1935, con intereses completamente ajenos a las computadoras, G. K. Zipf determin6 que las palabras
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cortas aparecen con mayor frecuencia que las largas, y, posteriormente, en 1973, T. K. Landauer y L. A. Streeter,

ahora sf con fines computacionales, realizaron un estudio empirico del que concluyeron que las palabras de alta-
frecuencia, o sea las palabras cortas, tienden a tener més errores ortogrificos sencillos que las palabras de baja
frecuencia, por lo que en ellas se tiene que invertir un mayor tiempo de correccion. Por su parte, Pollock y Zamora
afirman que las palabras cortas causan muchas complicaciones para los correctores, independientemente de su
frecuencia de aparicién. En sus propias palabras, "aunque los errores ortogrdficos en palabras de tres o cuatro
caracteres [palabras cortas], constituyen apenas el 9.2% del total de errores ortogrdficos, este tipo de errores
genera un 42% de correcciones equivocadas”. Ademds, para variar, la proporcién de errores que se presentan en

palabras cortas depende, en mucho, de la aplicacién sobre la cual se trabaja. En 1983, E. J. Yannakoudakis y D.

Fawthrop estudiaron 1°377 errores ortogrificos encontrados en obras literarias, y esto les permiti6 saber que la
frecuencia de aparicién de los errores en las palabras cortas era muy escasa, tan solo un 1.5%. Sin embargo, en

1990 K. Kukich analizé 2°000 errores pertenccientes a textos conversacionales, y determiné que més del 63% de
los errores se ubican en palabras de longitud dos, tres y cuatro, Semejantes diferencias de informaci6n, enfatizan
la necesidad de determinar las verdaderas caracteristicas de los errores ortogréficos de la aplicacién que pretendcmou
tnbajar. antes de diseflar ¢ implementar un sistema de correccién.

§3. Errores en Ia primera posicién

Generalmente sc picnsa que son muy pocos los errores ortogrificos que se presentan en la primera letra
de una palabra, pero muy pocos investigadores se han aplicado a la tarea de verificar esta suposicién. Al igual que
en las Altimas secciones, las mejores referencias de que disponemos, son los trabajos de Pollock y Zamora,
Yannakoudakis y Fawthrop, y Mitton y Kukich. Los primeros, Pollock y Zamora, encontraron que el 3.3% de sus
50°000 palabras mal escritas, contenia un error en su primera letra; luego, Yannakoudakis al Jado de Fawthrop,
observaron que en un bloque de 568 palabras erradas, 1.4% de ellas contiene una falta de ortografia en la primera
posicién. Mitton, por su parte, hallé que el 7% de todas las faltas de ortografia que el estudi6, contaban con un
problema en la primera posicién, y, finalmente, Kukich, en el mis reciente de todos los estudios sobre el tema,
concluyé que el 15% de un total de 40’000 palabras extraidas de textos conversacionales, poseia errores en su
primera posicién. De este modo, se concluye que los errores en la posicion inicial de una palabra son muy escasos,
y, por ende, tal vez podrfamos pensar en hacer caso omiso de ellos. En primera instancia, esto parece ser una idea
descabellada, por cuanto implicaria sumergiros en una hermosa fantasfa en la que los hombres no podriamos
incurrir en faltas de ortografia al principio de ninguna palabra, lo cual podria ser un perfecto argumento para un
cuento de Sir Lewis Carroll, pero que también serfa, o al menos pareceria ser, un razonamiento por demds
inconsciente para un programador de sistemas, No obstante, descartar la posibilidad de que exista un error
ortogréfico en la primera posicién, nos permitiria, entre otras cosas, dividir a nuestro diccionario en un total de
veintisiete subconjuntos, uno por cada letra del alfabeto, en donde guardariamos a las palabras sin contar con su
primer caracter. Esta situacién, segin dicen los expertos, reducirfa ampliamente los tiempos de biisqueda en el
diccionario, aunque, por supuesto, no se puede tener todo en la vida, y en la computacion menos que en la vida,
por lo tanto, la ganancia en el tiempo de respuesta, se compensaria con una reduccion en la exactitud de la misma,
pues en el supuesto caso de que, contrario a nuestra suposicion, el error si se hubiera presentado en la primera
posici6n, su correccién no se encontraria nunca en el subconjunto en el que la buscamos, lo cual nos conducirfa a
abortar, sin éxito, un proceso, por causa de una inadecuada suposicién. Una observacién importante, es que la
estrategia de olvidarse de la primera letra de cada palabra, asf como las investigaciones que la han motivado, sélo
han sido probadas en la lengua inglesa. Desconocemos con exactitud qué ocurritia en el caso de ser aplicada al
espafiol, aunque asumimos que los resultados no serian de alcances tan favorables como en el inglés, porque en el
espaiiol existen muchas méis causas que posibilitan la comision de errores ortograficos en las primeras posiciones.
Por ejemplo, en el espafiol existen muchas palabras que comienzan con una 4, y que fonéticamente parecieran iniciar
con alguna vocal, o con otra letra, situacién que motiva cualquier cantidad de errores en textos escritos por personas
cuyo conocimiento del idioma es deficiente. Una situacién similar se presenta con las confusiones que en la primera
posicion causan las palabras iniciadas con s, xy z. Por tltimo, en el espailol, a diferencia del inglés, existe el acento
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escrito, y si bien no son demasiadas las palabras acentuadas en la pnmera letra, si proporcionan una rica fuente de
posibles errores ortograficos. .

§4. Relacién entre los errores ortogrificos y el teclado

) En secciones anteriores hemos hecho comantarios referentes a los errores cominmente cometidos por los
mecanégrafos. Por ¢jemplo, hemos dicho que suelen incurrir en errores tipogréficos, y que sus errores muchas
veces revelan cudles son las teclas adyacentes en sus teclados, pues al adquirir velocidad en la transcripcién, una
pequefia pérdida de la concentracién, los hace presionar dos teclas juntas al mismo tiempo, o simplemente teclear
una por otra. Cualquiera dirfa que Ja manera de evitar los problemas de los mecanégrafos, seria procesar el texto
de alguna otra forma, porque se antoja imposible imaginar siquiera, que los mecandgrafos fueran perfectos, sin que
eso signifique que menospreciemos su trabajo. Los dispositivos de reconocimiento Optico de caracteres, se apuntaban
como la més fiable de las soluciones a este problema, aunque su drdstica metodologfa consista en erradicar los
problemas de los mecanégrafos, erradicando a los propios mecandgrafos. Verdaderamente pensariamos que son la
solucién mis apropiada, pues al trabajar en un cien por ciento con !as miquinas, se elimina toda posibilidad de
aparicién del factor de error humano. No obstante, ya también hemos discutido que el reconocimiento 6ptico no
constituye la panacea universal, puesto que asi como un mecandgrafo se equivoca, un dispositivo de reconocimiento
se confunde, al menos cuando la calidad del texto no satisface determinadas condiciones.

Si volvemos otra vez al asunto de los mecan6grafos, podriamos pensar que tanta insistencia en analizar
todos los gajes de su oficio, no podria ser gratuita, y que algiin provecho habrfa de tener. Lo malo es que hasta hace
poco tiempo, casi en ninguna técnica de correccion ortogrifica se habfan intentado explotar, directamente, las
tendencias probabilisticas que surgen como consecuencia de estudiar los problemas de un mecanégrafo con el
teclado. Fue hasta el afio de 1983, cuando D. R. Gentner, J. Grudin, S. Larochelle, D. A. Norman y D. E.
Rumelhart, miembros todos del Grupo de investigacion mecanogrdfica LNR, se olvidaron de desarrollar un sistema
de correccion ortogréfica, y en vez de eso se dedicaron a trabajar en un modelo de simulacion de mecanografia por
computadora. Como parte de este trabajo, el grupo LNR preparé un extenso andlisis sobre los errores de
mecanografia cometidos por seis expertos mecanégrafos, y por ocho mecanégrafos novatos, durante la transcripcién
de un total de 60'000 caracteres de texto, extraidos de un conjunto de articulos de revistas. Las diferencias existentes
entre la velocidad de los expertos, comparada con la de los novicios, asf como los tipos de errores cometidos por
unos y por otros, fueron muy grandes. Entre otras cosas, se observé que la mayoria de los errores de los expertos
fueron inserciones, en los que suelen incurrir por golpear dos letras adyacentes del teclado al mismo tiempo, a causa
de un exceso en la velocidad de transcripcién. Por su parte, los errores de los novatos casi siempre fueron
sustituciones, aunque mientras que el porcentaje de error de un experto varié entre el 0.4% y ¢l 1.9%, los novatos
promediaron, entre todos, un 3.2%.

Como siguiente paso en la investigacion, e! equipo LNR construyé una matriz de confusion, a partir de los
datos recopilados sobre los errores de sustitucién cometidos por la totalidad de los mecanégrafos. Una matriz de
confusién es una matriz cuadrada, cuyos renglones y columnas estdn etiquetados con los caracteres del teclado. El
ij-ésimo elemento de la matriz, representa el nimero de veces en que la letra i fue erroneamente tecleada, cuando
1a letra j debi6 haber sido escrita. El total de errores de sustitucién de los mecanégrafos fue de 3'800, y todos ellos
fueron registrados en la matriz de confusién del grupo LNR. Los resultados corroboraron las observaciones desde
antes seflaladas, En efecto, se comprob6 que la mayoria de los errores de sustitucion, el 58% para ser exactos,
involucré la presencia de letras adyacentes en el teclado. Los investigadores también descubrieron una estrecha
relacion entre los errores de sustitucion y la frecuencia de aparicién que las letras tienen en el idioma. A este
respecto, resulté que !a tendencia de los mecanégrafos se inclina a sustituir una letra de alta frecuencia en el idioma,
por una letra de baja frecuencia, pero que es "vecina” suya en el teclado. Mds tarde, y luego de tan detallada
investigacion, el equipo LNR se aventuré a modelar un sistema de mecanografia por computadora, el cual estuviera
capacitado para generar la misma clase de errores que un ser humano.
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- Reiteramos que pricticamente ninguna investigacién ha sido hecha con la intencién de estudiar mayormente
la relaci6n entre el teclado, el factor humano y los errores, pero el Grupo de investigacion mecanogrdfica LNR.
parece haber marcado la pauta.

§5. Porcentajes de error

El objetivo de este pirrafo es dar a conocer la razén entre el mimero de palabras escritas, o capturadas de
alguna otra manera, y la cantidad de errores ortogrificos cometidos en ellas.. Es imposible generalizar estos
resultados, porque como era de esperarse, los datos varian mucho dependiendo del tipo de texto y del modo en que
éste fue capturado. Por tal motivo, se ha convenido en clasificar los porcentajes de errores ortograficos de acuerdo
con los siguientes parimetros: .

(1) Tamafio del texto sobre el cual se llevé a cabo el estudio.

(2) Tipo de texto y modo de captura del mismo, es decir, referencias explicitas
que indiquen, por ejemplo, si ¢l estudio se practicé sobre un texto escrito a
mano y capturado a través de reconocedor éptico de caracteres, o si se procesé

a través de una interfase basada en pluma. En caso de tratarse de un texto
mecanografiado, se debe indicar si fue de tipo documental o de tipo -
conversacional.

(3) Fecha del estudio, porque las investigaciones més recientes, sobre todo en
el campo de los procesadores de texto, revelan porcentajes de error cada vez
mis bajos que en afios pasados, debido a la actual disponibilidad de correctores
ortogrificos en algunas aplicaciones computacionales.

(4) Tipo de correccion ortogréafica realizada durante la investigacién, misma que,
segln sabemos, sélo puede ser de tipo independiente o de tipo dependiente de
contexto.

Asi pues, considerando estos cuatro incisos, podriamos clasificar al estudio mecanografico del grupo LNR,
del cual hablamos en la secci6n anterior, como un estudio hecho sobre 60'000 caracteres de texto mecanografiado,
realizado en 1983, y en el que no se distingui6 entre errores independientes y errores dependientes de contexto. En
este trabajo, se concluyé que el porcentaje de error de un mecanégrafo experto es del 1%, mientras que el de un
mecandgrafo novato es del 3.2%.

Mis sobre el porcentaje de comisién de errores ortogrificos, fue estudiado en otros dos interesant{simos
trabajos posteriores al del equipo LNR, los cuales midieron, tal vez sin querer, la capacidad ortogrifica de las
personas con deficiencias auditivas. Ambos fueron hechos con base en textos conversacionales mecanografiados por
usuarios del Servicio de telecomunicaciones para sordos. El primero de ellos fue realizado por Y. C. Tsao en 1990,
y el segundo por K. Kukich en 1992. Tsao analizé 130000 palabras, y encontré que el porcentaje de errores
reconocidos por medio de un sisterma de correccién ortogrifica independiente, es det 5%. El texto de Kukich
contenfa 40°000 palabras, y el porcentaje de error calculado fue del 6%.

En 1984, Pollock y Zamora examinaron veinticinco millones de palabras de un nutrido bloque de texto,
con ayuda de un lote de miquinas lectoras de bases de datos. Una correccién crtogrifica independiente, les permitié
ubicar 50000 palabras mal escritas, de donde concluyeron que ¢l porcentaje de error fue del 0.2%, lo cual es
bastante bajo. Por supuesto que a todos nos gustaria ser perfectos, y por eso es que el sélo hecho de hallamnos un
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error; por insignificante que éste sea, nos produce un mal sabor de boca, pero tenemos que reconocer que un
porcentaje de error del 0.2% es magnifico, en el sentido de que es tan bajo que a mds de uno nos gustaria tenerlo.
En efecto, si tuviéramos dos Unicas faltas de ortografia en cada mil palabras que escribiéramos, nos podriamos
considerar unos expertos en la escritura del idioma, y en caso de que todos fuéramos asf, hasta es posible que los
sisternas de correccién ortogréfica nunca le hubieran interesado a nadie, més que como un lujo, o como una tarea
del curso de Estructuras de Datos. Sin embargo, lo mis impresionante es que hoy en dia es posible encontrar
estudios que han revelado porcentajes de error todavia mis bajos. Por ejemplo, en 1991, K. W, Church y W. A.
Gale trabajaron sobre un bloque de texto noticioso publicado por la agencia Associated Press (A.P.). En ese estudio,
definieron un fypo como una palabra rechazada por el programa Spell de UNIX. Al finalizar su trabajo de
investigaci6n, concluyeron que A.P. genera, aproximadamente, un millén de palabras y 500 fypos por semana, lo
cual equivale a decir que su porcentaje de error es del orden del 0.05% (jincrefble!). Naturalmente, 4.P. d:spone
de correctores onogréficos computarizados.

De la misma forma en que existen investigaciones especializadas en mecanégrafos, en publicaciones
periodisticas y en servicios de telecomunicaciones, también existen estudios encaminados a revisar la ortografia de
individuos en nivel escolar, a quienes no se les puede considerar expertos mecanigrafos, ni tampoco expertos
linglistas. A este respecto, A. M. Wing y A. D. Baddeley trabajaron sobre un conjunto de textos formado por
cuarenta ensayos hechos a mano por estudiantes del Colegio de Cambridge. Los ensayos totalizaban més de 80°000
palabras y, aproximadamente, 1°185 errores ortogréificos. A lo largo de este trabajo, los investigadores emplearon
correctores ortogrificos independientes y dependientes de contexto. Un andlisis superficial de su material, les
permiti6 descubrir que al menos un 30% de los errores ortogréficos cometidos por los estudiantes, s6lo podria ser
detectado por un corrector dependiente de contexto. Con similares intenciones, R. Mitton examiné, en 1987,
novecientos veinticinco ensayos escritos por estudiantes de preparatoria, los cuales sumaban un total de 170'016
palabras y 4°128 errores. Mitton también trabajé con correctores ortogréficos independientes y dependientes de
contexto, pero sus conclusiones fueron mis contundentes que las de Wing y Baddeley, pues, segtin su estudio, el
40% de los errores ortograficos s6lo pueden detectarse con correctores dependientes de contexto. Al igual que Wing
y Baddeley, Mitton determiné que los errores que no se pueden detectar por los correctores simples, involucran,
usualmente, sustituciones de palabras correctas por palabras erréneas, aunque, por supuesto, en este caso las
palabras erréneas no lo eran por contener faltas de ortografia, sino por poseer connotaciones gramaticales ajenas
a las que se pretendian. Por ejemplo, las sustitucién del verbo arrive por su pretérito arrived, la del pronombre
personal he por el también pronombre her, o la incorrecta divisién de la palabra myself por la frase my self. Un
punto mis en favor de la correccién ortogrifica dependiente de contexto, lo proporciona un estudio hecho por J.
L. Peterson en 1986, y del cual ya habfamos mencionado algo antes. Peterson descubri6é que al menos el 16% de
los errores ortogrificos simples, convierten a una palabra correcta en otra palabra también correcta, pero diferente
de la original; de modo que ese 16% pasard inadvertido para los detectores ortogrificos independientes. Este es el
tipo de afirmaciones que claman por la necesidad de mayor atenci6n a la investigacion de métodos de correccién
ortografica dependiente de contexto.

Antes de finalizar este resumen relativo a los porcentajes de aparicion de errores en distintas clases de
textos, consideramos apropiado citar un tltimo comentario sobre los dispositivos de reconocimiento 6ptico de
caractercs, que quizis mds que un fragmento de investigacion documental, parecerd un desmantelamiento de un
truco comercial de mal gusto. El asunto es que la mayoria de los fabricantes de equipo para reconocimiento 6ptico,
asegura que sus artefactos proporcionan un porcentaje de error minimo, del orden del 1% o cuando mucho del 2%.
Sin embargo, una reciente investigacién hecha por Santos y Jones, probé que, en la prictica, los dispositivos de
reconocimiento 6ptico de caracteres, tienen porcentajes de error de hasta el 7% o el 16%, porque en aplicaciones
reales, estos dispositivos no cuentan con las condiciones ideales proporcionadas por el ambiente del laboratorio.

§6. Reglas heuristicas y tendencias probabilisticas

Finalmente, hemos llegado a la parte concluyente de este capitulo, cuyo objetivo es, precisamente,
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descubrir, a través de la observacién tendencias probabilfsticas, un cierto patrén de comportamiento en la comisién
de-errores ortograficos, con la finalidad de disefiar eficientes heuristicas de correccién por computadora. Aqui
mencionaremos las condiciones y los resultados de tres de los estudios més sobresalientes en este campo, ¢l primero
de ellos realizado por los investigadores Yannakoudakis y Fawthrop, el segundo, por el equipo de Pollock y
Zamora, y ‘el tercero por Kemighan. Una poderosa razén que nos motivé a seleccionar justamente a estas tres
investigaciones, en lugar de cualesquiera otras, es que alin cuando existen coincidencias en sus objetivos, la
informaci6n que proporcionaron fue empleada para la invencién de técnicas de correcci6n ortografica muy diferentes
entre sf, cada una de las cuales describiremos a continuacién.

En el afio de 1983, Yannakoudakis y Fawthrop buscaron una caracterizacién general de los errores
ortogrificos, esto es, buscaron reglas especificas que las faltas de ortografia tienden a seguir, para luego preparar
un sistema de correccién ortogrifica basado en esas reglas. Con tal idea en mente, comenzaron por construir
primero una base de datos de 1'377 errores ortograficos, recopilados de muy variadas fuentes, entre las que se
cuentan un bloque de texto escrito en la Universidad de Brown, y utilizado para un anélisis computacional del inglés
americano, hecho por Kucera y Francis en 1967, asf como otro bloque de texto de 60°000 palabras escritas por tres
miembros de 1a Universidad de Bradford, quienes, por cierto, se consideraron a si mismos como duefios de una
pésima ortografia. Al final del trabajo, Yannakoudakis y Fawthrop concluyeron que una porcién considerable de
los errores ortogrificos del idioma inglés, puede ser corregida por la simple utilizacién de un conjunto de diecisiete
reglas heuristicas propuestas por ellos, doce de las cuales estdn relacionadas con el incorrecto uso de las consonantes
y las vocales en los grafemas (con motivo de su estudio, definieron un grafema como una sucesion de letras
correspondientes a un fonema, por ejemplo, la palabra inglesa that, incluye los grafemas th, a y f), mientras que
las otras cinco restantes son relativas a la produccién de sucesiones erréneas de letras en los vocablos. Sus
descubrimientos sobre la mala utilizacién de las consonantes incluyen afirmaciones tales como que la & es,
frecuentemente, omitida de las palabras que contienen los grafemas ch, gh, ph 'y rh, como sucede en el caso de
escribir recniques por techniques. También hallaron que es muy comiin eliminar una consonante cuando esta debe
de escribirse doble, por ejemplo, al teclear hiting por hitting. Las reglas caracteristicas de las faltas de ortografia
relacionadas con la produccién equivocada de sucesiones de letras, incluyen notas por nosotros ya conocidas, como
‘que los errores mecanogrificos se deben, en su mayoria, al hecho de teclear letras adyacentes o cercanas en el
teclado, en lugar de las letras correctas, o bien, por golpear dos teclas al mismo tiempo.

También en el afio de 1983, Pollock y Zamora se abocaron a la tarea de descubrir tendencias probabilfsticas
que indicaran, entre otras cosas, cudles letras y qué posiciones de las palabras estdn mayormente involucradas con
errores ortogrificos. Para desarrollar su investigacién, Pollock y Zamora utilizaron méquinas lectoras de bases de
datos de los servicios de recuperacion de informacion bibliografica, asf como 50°000 palabras erradas extraidas de
un total de veinticinco millones de palabras de texto escolar y cientifico, proveniente de siete bases de datos del
Chemical Abstracts Service. Los principales descubrimientos obtenidos podriamos enumerarlos como sigue:

(1) Solamente el 0.2% de las palabras del texto analizado, resulté ser
ortogrificamente erréneo.

(2) El 94% del total de errores ortograficos fueron sencillos.
(3) El 34% del total de errores ortogrificos fueron supresiones.

" (4) E1 23% del total de errores ortogréficos se presenta en la tercera posicion
de una palabra.

(5) Con excepcién de unos cuantos errores ortogrificos poco frecuentes, la
mayoria de las faltas de ontografia dificilmente se repiten en un mismo texto.

El quinto y ultimo inciso de estos descubrimientos, nos permite reflexionar sobre el hecho de que en la
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mayoria de las aplicaciones de los sistemas de correccién ortogrifica, los correctores no son usados para rectificar
los escritos de personas cuya ortografia pudiera calificarse de pésima, y ni tan siquiera mala. En multitud de
situaciones, estos correctores s6lo servirin para limpiar a los textos de errores tipogréficos, y demds fallas
inconscientes, que cualquier persona comete al escribir, Por lo tanto, quiz4 sean esos los errores sobre los que vale
la pena dirigir nuestra atencién de forma contundente, si es que queremos un buen sistema de correccion ortogréfica.

Para finalizar, en 1990, M. D. Kernighan revisé cuarenta y cuatro millones de palabras de texto noticioso
de la agencia Associated Press. Usé el programa Spell de UNIX para localizar palabras mal escritas en el texto, y
creé una conveniente técnica para hallar todas las posibles palabras del diccionario formadas por una, y sélo una,
insercién, supresién, sustitucién o transposicion de las letras en las palabras mal escritas. Por supuesto, encontrdé
palabras erradas que a través de este método jamds se convirticron en palabras del diccionario, porque contenian
més de un error sencillo, también hall6 palabras mal escritas que se convirtieron en mis de una patabra bien escrita,
por ejemplo, acress, la cual se transformé en actress, acress y access. Pero lo mis importante de este trabajo, es
que aparecieron veinticinco mil errores ortogrificos para los cuales s6lo existia exactamente una posible correccién.
A continuacién, Kernighan procedi6 a preparar una lista de veinticinco mil parejas de palabras, 1a cual incluia, en
cada par, uno de los errores ortogréficos de correccién exclusiva, y su correspondiente correccién. Esta lista le
sirvi6 para abastecer de informacién a una seric de tablas de frecuencia de errores ortogréficos y matrices de
confusién, para cada una de las cuatro clases de errores ortograficos simples: inserciones, supresiones, sustituciones
y transposiciones. Entre otras cosas, Kemnighan hall6 que la g fue incorrectamente sustituida por la e en 238
ocasiones, que la s fue incorrectamente agregada después de la e en 436 casos, que la r fue incorrectamente
suprimida después de la i en 231 veces, y que la cadena it fue incorrectamente tecleada en vez de la cadena i en
48 ocasiones. Todas estas frecuencias fueron usadas para estimar la probabilidad de ocurrencia de cada error
potencial.

Con esta seccién, concluimos este segundo capitulo, donde hemos descubierto que con ayuda de
investigaciones profundas sobre los patrones de semejanza en la comisién de errores ortogréficos, los estudiosos
han llegado a producir sistemas de correccién ortogrifica con porcentajes de error peculiarmente escasos, como el
0.05% asignado a las noticias editadas por cierta oficina de prensa, y otros no muy afortunados, como et 38%
‘propio de algunas aplicaciones de gran implicacién fonética. El siguiente paso a dar en este momento, consistird
en abundar en el conocimiento de las metodologfas que les permiten a los programadores, aprovechar todos estos
descubrimientos en apoyo del disefio de sistemas de correccién ortogréfica independiente.
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Sea cual sea la técnica de correccion ortogréfica independiente que se utilice, sus programadores tendrén,
necesariamente, que trabajar en las siguientes tres tareas: detectar errores, generar candidatos a servir de correccién
y clasificar a dichos candidatos. Normalmente, las técnicas de correccién ortogrifica resuelven, o cuando menos
intentan resolver, cada una de estas tres tareas en procesos separados, los cuales se ejecutan en serie dentro de un
médulo central. Por 16gica, el primer proceso que siempre se lleva a cabo, estd encargado de la simple deteccién
de errores, y suele estar basado en la biisqueda de las palabras del texto en diccionarios de palabras vélidas, o bien,
en la verificacién de todos los n-gramas correspondientes a las palabras del texto. Por su parte, el proceso de
generacién de correcciones potenciales, utiliza usualmente un diccionario, o en su defecto, una nutrida base de datos
de n-gramas propios del idioma, con el objeto de localizar uno o mds términos susceptibles de ser considerados
como correccién. Finalmente, el proceso de clasificacion de correcciones, suele involucrar alguna técnica
especializada en la comparacién de cadenas. Este tipo de técnicas, son conocidas con el nombre de medidas de
similitud léxica, y facilitan la comparaci6n entre los vocablos que representan a los errores ortogrificos, y las
palabras que representan a sus posibles correcciones. En algunos otros casos, el proceso de clasificaci6n se lleva
a cabo a través de estimaciones probabilisticas, por ejemplo, a través de célculos sobre 1a verosimilitud de las
correcciones potenciales. También conviene mencionar los casos en los que se acostumbra omitir a este tercer
proceso, situacidn que se presenta, sobre todo, en aplicaciones de procesamiento de texto, con la intencién de dejar
que sea el propio usuario, quien decida cuél de todos los candidatos debe de ser seleccionado en calidad de
correccitn. Otro tipo de metodologias, en particular aquellas de reciente creacién, vinculan los datos probabilisticos
con los procedimientos de redes neuronales, pretendiendo combinar a los tres procesos en uno solo. Tipicamente,
estas otras metodologfas implementan una medida de similitud, o una adecuada funcién de probabilidad, que les
permita comparar cualquier cadena de! texto con cualquier palabra del diccionario, o por lo menos con una particién
de él. Luego, la realizacién completa de la rutina de comparaciones, genera, para cada cadena del texto, una lista
de términos del diccionario, cuya diferencia con la cadena leida es la menor posible. Si la palabra que ocupa la
primera posicién de la lista no es idéntica a la cadena de entrada, entonces, se asume la existencia de un error
potencial, y de inmediato se procede a suponer que la lista constituye a sus posibles correcciones.

De la misma manera que en el caso de las técnicas de exclusiva deteccién de errores ortogrificos, los

n-gramas de frecuencia estadistica acosturnbran utilizarse, basicamente, para aplicaciones de reconocimiento éptico
de caracteres, aunque cabe observar que atin en ese tipo de aplicaciones, no es comiin que los n-grarnas se usen sin
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el apoyo de otros métodos alternativos. La razon es que se ha demostrado que 1a préctica aislada de] anslisis de los
n-gramas, no es suficiente para corregir ningin texto, de modo que, en la mayoria de los casos, el andlisis de
n-gramas se complementa con el desarrollo de enfoques ascendentes ("bostom-up™) y descendentes ("top-down"),
que proporcionan una conveniente interaccion entre el empleo de los diccionarios (aspecto ascendente de la
metodologia), y los n-gramas de frecuencia estadfstica (aspecto descendente). No obstante, no muchos sistemas de
cofreccion ortogréfica realizan su trabajo de esta forma, porque cronolégicamente hablando, al mismo tiempo que
se perfeccioné el anflisis de los n-gramas, también se practicaron investigaciones que culminaron con la creacién
de una creciente variedad de nuevos métodos, entre los que podrfamos destacar a los siguientes: métodos de edicién
de minima distancia, métodos basados en la similitud de claves inteligentemente asociadas a las palabras, métodos
derivados de las reglas de ortografia, y toda una seric de diferentes aplicaciones cuyo fundamento es provisto por
la teoria de probabilidades. Lo que havemos a partir de este capitulo serd, justamente, estudiar a todos estos
métodos, pues cllos representan a las técnicas de correccién ortogrifica independiente que mayores éxitos han
acumulado. Una manera apropiada de organizar este material en una redacciéon didictica, dividida en secciones que
faciliten el aprendizaje de toda esta informacién, seria la siguiente: .

(1) técnicas de minima distancia de edicién;

(2) técnicas de claves similares; D e
(3) técnicas basadas en reglas; . : ,

(4) técnicas basadas en n-gramas;

(5) técnicas probabilisticas;

(6) técnicas de redes ncuronales.

Debe advertirse que no todas las técnicas existentes en la actualidad, pueden ser ubicadas en algiin lugar
tnico en esta lista, del mismo modo que vale la pena aclarar que la mayoria de las metodologias para las que no
abrimos ningiin espacio panticular, son el resultado de 1a mezcla de unas y otras técnicas, y que mds bien han sido -
desarroliadas para aplicaciones muy especiales, y hasta cierto punto restringidas. De cualquier forma, cada una de
las seis técnicas antes enumeradas, serédn descritas durante Jas proximas paginas, en ¢l orden marcado por los incisos
que las acompafian, distribuyendo las explicaciones a lo largo de los tres capftulos siguientes, para que el material
resulte lo mejor organizado posible. Esperamos ser lo suficientemente legibles, con la intencién de que podamos
conocer todas las metodologias, entender sus sisternas de generacién de candidatos a servir de correccién, y adquirir
informacién sobre sus distintos procesos de clasificacién de candidatos.

§1. Técnicas de ediciéon de minima distancia

El concepto de distancia de edicién minima, puede ser bien entendido con la definicién dada por R. A.
Wagner y M. J. Fischer en 1974, en su articulo The string-to-string correction problem. Segin Wagner y Fischer,
1a distancia de edicién m{nima es el minimo nimero de operaciones de edicién requeridas para transformar una
cadena en otra, entendiendo por operaciones de edicién a los actos de insercion, supresion, transposicién y
substitucion de letras. El primer algoritmo de correccién ortogréfica hecho a través de una técnica de edicion de
minima distancia, fue implementado por F. J. Damerau en 1964, y ests basado en el cdlculo de una distancia de
edicién minima entre una cadena ortogrificamente inaceptable, y las palabras de un diccionario. Veamos ahora un
poco del desarrollo histérico de esta metodologia.

Miés o menos en la misma época en que Damerau desarrollé su sistema, de hecho sélo un par de aflos
después, V. I. Levenshtein diseié un algoritmo similar para la correcciébn de supresiones, inserciones y
transposiciones simples. Diez aflos mds tarde, Wagner introdujo, por primera vez, la aplicacién de nociones de
programacién dindmica a Jos sistemas de correccion ortografica por minima distancia de edicién, con el objeto de
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incrementar la eficiencia computacional de sus anteriores desarrollos. Su trabajo resulté por demds exitoso, y
culminé con la publicacién de un conocido articulo en la materia, titulado Order-n correction for regular languages.
A rafz de este trabajo, los algoritmos de programacion dinimica empezaron a ser estudiados a profundidad, para
otro tipo de aplicaciones de los patrones de semejanza, como son por ejemplo, la comparacién de sucesiones
macromoleculares (digamos RNA y DNA), la comparacién de sefiales audibles en los mecanismos de reconocimiento
de-voz, y la comparacién cromitica de gases para utilidad del an4lisis espectral, Tal vez una de las aplicaciones més
interesantes de este tema, fue analizada por A. V. Aho en 1990, en un articulo sobre la eficacia de los algoritmos
basados en patrones de semejanza, en ¢l que sefialé que la herramienta de comparacién de archivos del sistema
UNIX, ilamada Jiff, funciona por medio de la combinacién de aspectos de programacién dindmica y de la técnica
de la minima distancia de edicién. Todas estas aplicaciones y algunas otras mds, aparecen descritas en una coleccién
de artfculos editados por D. Sankoff y J. B. Kruskal en 1983, bajo el nombre de Time warps, string edits, and
macromolecules: The theory and practice of sequence comparision.

Sin abandonar la investigaci6n relativa a la programacién dinimica, y con una mayor experiencia en el
asunto, Wagner generalizd, en 1974, con la ayuda de Fischer, el algoritmo de Levenshtein, de modo que pudiera
también llevar a cabo la correccién ortogréfica de errores de calidad miiltiple. Algunas otras variantes algoritmicas
debidas a R. Lowrance y R. Wagner en sus trabajos de 1975, permitieron perfeccionar el sistema de R. A. Wagner
con modificaciones adicionales, mismas que favorecieron, entre otras cosas, ¢l intercambio de letras no adyacentes
con fines de correccién. Nuevos y mejores agregados de perfeccionamiento fueron desarrollados por C. K. Wong
y A. K. Chandra en 1976, por T. Okuda, E. Tanaka y T. Kasai, también en 1976, y por R. L. Kashyap y B. J.
Oomen en 1981. La forma en que todas estas técnicas calculan la distancia minima de edici6n, es, normalmente,
a través de una medida conocida como la métrica de Damerau-Levenshtein, en honor de los dos grandes
precursores de esta rama de la investigacién ortogrifica. En el afio de 1982, M. J. Hawley, con la intencién de
disefar un corrector ortografico para la interfase del lenguaje de comandos de UNIX, estudi6 esta métrica, revisando
las diferentes implementaciones de los investigadores antes mencionados, y su trabajo es reconocido como una de
las mejores producciones derivadas de este tema.

En la mayoria de los casos,-los algoritmos que usan el método de 1a minima distancia de edicion, requieren
m comparaciones entre la cadena erréneamente escrita y el diccionario de palabras vilidas, donde m es ¢l niimero
de vocablos del diccionario. Sin embargo, algunas optimizaciones del método han conseguido reducir ese mimero
de comparaciones. En este sentido, M. Mor y A. S. Fraenkel obtuvieron, en 1982, un muy eficaz tiempo de
respuesta en su sistema de correccién ortografica de distancia de edici6n minima. La primera etapa del trabajo de
este par de investigadores, consistio en determinar que en la aplicacién para la cual ellos trabajarfan, las supresiones
eran el tipo mas comin de error sencillo, y luego disefiaron su sistema con ayuda de este interesante descubrimiento.
La estrategia de Mor y Fraenkel fue la siguiente: guardar cada palabra p del diccionario un total de /x/+1 veces,
con [x] igual a la longitud de p. En el diccionario, una vez apareceria cada palabra correctamente escrita, mientras
que el resto de las veces, apareceria la palabra con alguna de sus letras omitida, por supuesto con el afdn de simular
un posible error por supresién. Finalmente, durante el proceso de correccion, el sistema evaluaba, para cada error
detectado, una funcion de dispersién que conducia hacia entradas del diccionario en donde podian hallarse, en lugar
de una palabra correcta, los posibles errores derivados de la supresién de alguna letra en una palabra vilida. Esta
sistema constituye una interesante prueba del trabajo académico al servicio de las aplicaciones particulares.
Obsérvese que este método, sélo garantiza su funcionalidad para dominios del lenguaje que satisfacen las condiciones
que Mor y Fraenkel, tomaron como base para el desarrollo de su sistema. Mds aiin, lo que dentro del ambiente
ortogréfico en general, podria haber significado un paso hacia atrds, para esta aplicacion particular representé un
avance. En fin, como sucede con la mayoria de los descubrimientos computacionales, asi como con las técnicas de
programacién, el método de la distancia minima de edicién apenas fue inventado, comenz6 a servir de fuente para
una multitud de nuevos métodos y técnicas hibridas, las cuales resultan de la mezcla de diferentes intentos de
solucién para un mismo problema. Quizé la mds utilizada de todas las metodologias surgidas de la técnica de la
distancia mfnima de edicién, es la que podriamos llamar técnica "inversa”, y que fue programada, por primera vez,
en 1971, por R. E. Gorin, en su corrector ortogrifico para la computadora DEC-10. En 1983 1. Durham, D. A.
Lamb y J. B. Saxe también hicieron uso de la técnica "inversa” para su corrector de lenguaje de comandos.
Posteriormente, M. D. Kernighan en 1990, y K. W. Church y W. A, Gale en 1991, utilizaron la técnica "inversa”
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para generar candidatos a correccién en sus sistemas de basados en teoria de probabilidades. La técnica "inversa®
funciona asf: una vez que una palabra es identificada como ortogrificamente errénea, se asume que posee un error
ontografico sencillo. Entonces es procesada por diferentes subrutinas, una por cada tipo de‘error ortogrifico sencillo.
Por ejemplo, primero se piensa en la posibilidad de que el usuario haya cometido un error por supresién. Con esta
idea en mente, en cada posicién de la palabra se le inserta una letra diferente, y cada una de las nuevas palabras
generadas es buscada en el diccionaric. Si alguna de ellas es hallada en la lista de palabras vélidas, de inmediato
es aceptada como posible candidato a servir de correccién. Después se piensa en la posibilidad de haber hallado un
error por insercién, y entonces se suprimen, una por una, todas las letras de la palabra, ¥, por supuesto, las cadenas
resultantes son buscadas en el diccionario, con la intencién de identificar posibles correcciones. Un procedimiento
andlogo se 1leva a cabo con los supuestos de que se trata de un error por sustitucién y de uno por transposicion.
En resumidas cuentas, estamos hablando de que dada una palabra errada de n fetras, y un abecedario de veintiséis
caracteres, la técnica "inversa” genera 26(n+1) palabras a través de la inserci6n de letras, # por la supresién de
letras, 25n como resultado de la sustitucién de letras y n-I por transposiciones, para un total de 53n+25 palabras.
Luego entonces, por cada error en el texto, este método entra al diccionario 53n+25 veces, en busca de muchos
vocablos que, en su mayoria, son carentes de significado y de lugar en el diccionario, pues fueron creados de una
manera puramente algoritmica, y nunca con apoyo en una conciencia léxica. Ademds, esta metodologia s6lo busca
errores sencillos, y no contempla la posibilidad de errores miiltiples, ante los cuales todo este trabajo resultaria
imitil. Visto de esta forma, la técnica "inversa" resulta ser altamente ineficiente, pero la verdad es que muchos
investigadores la han usado, y sus conclusiones no han sido tan malas, asf que sus ventajas tiene. En muchos casos,
la conveniencia de este método se debe a que no se usa en un sentido estricto, sino que sélo se emplea, por ejemplo,
en el supuesto caso de que los errores son s6lo de un tipo especial, de manera que el mimero de candidatos
generados se reduce considerablemente. '

Los tries también han sido usados como una alternativa a las técnicas de programacién dinimica para
mejorar el tiempo de bisqueda en los algoritmos de distancia de edici6n minima. F. E. Muth y A. L. Tharp
inventaron, en 1977, una heuristica en la cual un diccionario de ortografia correcta, es almacenado, caracter por
caracter, en un 4rbol pseudo-binario. La biisqueda examina un pequefio subconjunto de la base de datos, formado
por ciertas ramas seleccionadas del 4rbol, y asume que los errores encontrados son de tipo sencillo, es decir, que
se tratan de simples inserciones, supresiones, sustituciones y transposiciones. Muth y Tharp reportaron un altisimo
porcentaje de efectividad, 97%, para su algoritmo basado en tries, cuando pretendieron corregir un texto de 1'487
palabras. Lamentablemente, ellos no especificaron el tamaito de su diccionario, ni‘la longitud aproximada de los
vocablos que constitufan su texto. En 1981 M. R. Dunlavey describi6, en su articulo On spelling correction and
beyond, un algoritmo programado por él, llamado SPROOF, el cual guarda un diccionario como un trie, esto es,
"como una inmensa mdquina de estado finito que reconoce a todas las palabras del dicci io, pero sol te a
ellas”. La bisqueda de correcciones procede visitando los nodos del trie en una creciente distancia de edicion, hasta
que los candidatos a correccién sean obtenidos en las hojas. Una técnica similar fue empleada por R. H. Boivie en
1981, en su programa DA de asistencia al directorio, mismo que sirvié de base para el corrector ortografico grope.
de W. D. Taylor. Vale la pena mencionar que este sistema grope, fue evaluado en 1990 por K. Kukich, en una
aplicacion de sintesis de texto a voz, y encontré que éste es capaz de corregir, eficazmente, un 25% de 170 faltas
de ortografia que involucran errores miiltiples, y un 63 % del total de faltas de ortografia en palabras de menos de
cinco caracteres. Ademds, observé que con un diccionario de 1°142 palabras, es posible corregir €l 62% de todos
los errores ortograficos.

La distancia de edicién minima ha sido aplicada, pricticamente, a todas las tareas de la correccién
ortografica, a saber, edicién de texto, interfases de lenguajes de comandos, interfases de lenguaje natural, etcétera.
La precisién con la que la distancia minima de edicion corrige, varia de acuerdo con las aplicaciones y las
implementaciones. Damerau reportd que para un total de 964 errores ontogrificos sencillos, todos ellos en palabras
de cinco o miés caracteres, y un diccionario de 1°593 palabras correctas, la técnica de la distancia corrige el 95%
de los errores. Su porcentaje de correccién global, esto es, cuando se enfrenta ante una correccion de texto real,
en el cual puede haber errores ortograficos de calidad miltiple, fue del 84 %. Por su parte, Durham, Lamb y Saxe,
en su corrector para un lenguaje de comandos, obtuvieron un porcentaje global de eficiencia de tan sélo el 27%,
pero disefiaron un algoritmo simple y rdpido de correccién de errores sencillos, que no hostiga al usuario con
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intentos equivocados de correccitn, ni con detecciones de posibles errores controlados. Uno de los detalles més
curiosos de este sistema de Durham, Lamb y Saxe,.es el hecho de que usé un diccionario de apenas cien palabras,
aunque claro, como hemos dicho, no fue programado para corregir un texto de lenguaje comun, sino para un
lenguaje de comandos. Reiteramos que con todo y su miserable porcentaje del 27 %, Durham y los otros autores,
reportaron ‘un alto grado de satisfaccién en sus usuarios, debido, precisamente, a que su sistema no produjo
exagerados conjuntos de candidatos a servir de correccién, ni tampoco detecciones falsas, con la cual se demuestra
que ningtin porcentaje no lo es todo.

_92.' Técnicas de claves similares

" Laidea en la que se fundamenta la técnica de claves similares, consiste, simplemente, en asignarie a todas
las cadenas una clave, de tal manera que aquellas palabras que sean muy parecidas entre si, tengan la misma clave,
o cuando menos una muy semejante. Luego entonces, si a una palabra erréneamente escrita lc asignamos una cierta
clave, esta nos proporcionaré un apuntador hacia todas las palabras correctas y parecidas a ella, que ocupan un lugar
en el diccionario, y que le servirdn de candidatos a correccién. Una de las mayores ventajas de esta metodologia,
es que su velocidad de ejecucién es muy elevada, pues no tiene que comparar directamente a todas las faltas de
ortografia con todas las palabras del diccionario. Esta es una de las razones por las que muchos programadores la
han utitizado. Entre sus principales aplicaciones s¢ encuentra el sistema SOUNDEX, patentado por M. K. Odell y
R. C. Russell en 1978, para utilidad de un corrector ortogrifico fonético. Este sistema le asigna a cada palabra una
clave formada por su primera letra, y una sucesién de digitos determinada por el resto de sus letras en
cofrespondencia con la siguiente tabla:

Letras Digito Correspondiente

AE,LOUH WY 0

B,F, P,V 1

C,G LK QS X, 2 2

D, T 3

L 4

M, N 5

R 6

Los ceros obtenidos son eliminados, y los digitos repetidos que quedan juntos también se eliminan, para
que aparezcan una \nica vez. Por ejemplo, la palabra kangaroo (canguro en inglés) pasaré por las siguientes
transformaciones hasta obtener su clave

kangaroo —~ k0520600 -» k526

Por su parte, 1a palabra kangaru, posible error ortogréfico cometido al tratar de escribir kangaroo siguiendo
la intuicién auditiva, tomar4 la clave
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kangaru —» k052060 —~ k526

De este modo, 1a cadena kangaru serd sefialada como falta de ortografia, y su correccién aparecera en la
misma direccion que su clave nos proporcionard. Anilogamente, la clave del error ortogrifico Busch
(Busch—~B0220-+B22-+B2) seri la misma que la de su correccion Bush (Bush-+B020-+B2). En el espafiol podria
suceder que algunas faltas de ortografia, tales como allé, no tuvieran la misma direccién que sus correcciones, en
este caso hallé, pues la clave del error empezaria con a, mientras que la de la correccién con h. De hecho, tanto
en ¢l espafiol como en el inglés, las claves de un error y de sus posibles correcciones, difieren mucho cuando la
primera letra del error cs distinta de la primera letra de 1a correccién. Para obtener una mayor eficacia de esta
técnica en ¢l espafiol, podriamos modificar las reglas, haciendo, por ejerplo, que la primera letra de 1a palabra
forme parte de su clave siempre y cuando no sea la letra i, y en el caso de que la primera letra sea una A, que esta
s¢ elimine y que su clave se inicie con su segunda letra. También convendria hacer que las vocales acentuadas
tengan asignado ¢! mismo digito que las vocales no acentuadas, en este caso el cero. Esto Gltimo deberia llevarse
a cabo toda vez que la vocal acentuada apareciera después de la primera letra, porque si se encuentra al principio
convendria transformarla en 1a misma vocal pero sin acentuar. Por supuesto que la u con diéresis serfa tratada de
manera similar que las vocales acentuadas. Otra manera inmediata de perfeccionar la técnica, sin importar el idioma
para el cual se trabaje, serfa, por algin método, reducir los posibles candidatos a correccién, para no hacer que
simplemente aparezcan todas las palabras guardadas en una misma direcci6n, aunque en el peor de los casos esto
dltimo no serfa del todo despreciable, baste citar que el sistema SOUNDEX funcionaba justamente asi.

Pollock y Zamora usaron sus descubrimientos del estudio de 1984, aquellos sobre los 50°000 errores
ortogréficos de siete bases de datos del Chemical Abstracts Service, para idear una técnica de claves similares
llamada SPEEDCOP, para la correccitn automdtica de errores ortograficos sencillos. Su metodologiacomienza igual
que 1a de Odell y Russell en el SOUNDEX, pero después de obtener la clave de una cadena, se reunfa a todas las
palabras con claves anteriores y posteriores cercanas en un diccionario ordenado con respecto a las claves. Luego,
a todas esas palabras se les aplicaba una transformacién propia de un error sencillo, esto es, una insercién, una
supresién, una sustitucién o una transposicion, y, finalmente, se les revisaba, una por una, hasta dar con la primera
que coincidiera con la cadena errénea capturada. Este método es claramente mas lento que ¢l que consiste en
proporcionar toda una lista de palabras con la misma clave, o con claves parecidas, pero es evidentemente més
preciso, y més adecuado para los sistemas de correccién automética,

El funcionamiento del sistema SPEEDCOP, se verifica asignindole dos diferentes claves a cada palabra:
una clave maestra y una que podriamos llamar clave de omisi6n de candidatos a correccién, y que sélo se utiliza
para seleccionar al méis apropiado de los candidatos a correccién. La asignacion de ambas claves fue cuidadosamente
disefiada, a través de descubrimientos estadisticos, con el objeto de alcanzar una méxima capacidad de correccion
para la aplicacién especifica que trabajaron, la cual incluia, por cierto, muy pocos errores de causa fonética. Tanto
la clave maestra como la clave de omisién estaban formadas por la aparicion, una sola vez, de todas las letras de
1a palabra acomodadas con respecto a un orden especial. Para la clave maestra el orden fue el siguiente: 1a primera
letra de la cadena ocupa también el primer lugar de la clave, después le siguen tinicamente las consonantes en orden
de aparicion, cuidando que ninguna letra aparezca més de una vez en la clave. Finalmente, todas las vocales de la
palabra, también por orden de aparicién y sin repetirse. Para la clave de omisién, las consonantes se colocan
primero, pero en orden inverso de omision, estos es, dejando primero a aquella de las consonantes que, segin
Pollock y Zamora, es omitida con menor frecuencia en el idioma. De acuerdo con los hallazgos de estos dos
investigadores, las consonantes del idioma inglés son omitidas en el orden revelado por la siguiente lista:

RSTNLCHDPGMFBYWVZXQK

Al final de 1a clave de omisién se colocan las vocales en orden de aparici6n en la cadena original, pensando
en que ellos habfan descubierto que los errores ortogréficos tienden a preservar el orden de aparicién de las vocales.
Como ejemplo de asignacion de la clave de omision, podriamos decir que a la palabra chemical le corresponde la
clave MHCLEIA. Obsérvese que ésta misma clave es asignada a los errores chemicial y chemcial, mientras que la
clave para el también error chemcal es muy parecida, a saber MHCLEA,
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El algoritmo del sistema SPEEDCOP procede conforme a cuatro pasos basicos, cada uno de los cuales es
aplicado sélo si el paso previo falla, al momento de producir la correccién requenda pata el error hallado. Los
cuatro puos son:

' (l) Consultar un diccionario de errores ortogrificos comunes. Reoordemos que el sistema de
Pollock y Zamora, es uno de los muy pocos correctores ortogréficos que incorpora una nmna que
revisa una lista de palabras cominmente mal escritas. :

(2) Oblcnclbn de la clave maestra, segln las reglas ya enunciadas.

(3) Obtencién de la clave de omisién, de acuerdo con los descubrimientos estadisticos antes
citados,

(4) Aplicacién de una rutina que busca posibles concatenaciones entre palabras erradas.

El origen del paso cuatro, ltimo del algoritmo, fue discutido en una de las situaciones mencionadas al
principio de este capftulo, cuando dijimos que 1a palabra ala puede ser erréneamente escrita al pretender scribir
1a frase a la. Por supuesto, en este caso, la concatenacion de las palabras a y la generd otra palabra del diccionario,
pero esto no' tiene por qué ocurrir siempre, Algunas concatenaciones no estin incluidas en la lista de palabras
vélidas, Pollock y Zamora mencionaron que el ultimo paso incrementa el porcentaje de correccién apenas de un 1%
a un 2%. Sin embargo, lo mis importante del cuarto paso es la impresionante precisién que alcanza cuando se
utiliza después de los otros tres.

Al final del trabajo de anélisis del corrector SPEEDCOP, Pollock y Zamora concluyeron que su técnica
tiene una precision de entre el 77% y el 96%, sobre los errores ortogrificos sencillos, 1o cual es muy apropiado
si consideramos que, en promedio, el 94% de los errores ortogrificos son sencillos, al menos en las aplicaciones
de los estudios de estos dos investigadores. En total, segiin Pollock y Zamora, el SPEEDCOP corrige entre el 74%
y ¢l 88% de todos los errores ornograficos, independientemente de que estos scan sencillos o muiltiples. El
SPEEDCOP es un sistema bastante completo para su aplicacion especifica, situacion que se refleja incluso en ¢l
tamaiio de su diccionario: una lista de 40°000 palabras en total.

Otra ingeniosa técnica de correccién ortografica basada en claves similares, fue inventada en 1972 por P.
Tenczary W, Golden. Ellos trabajaron para el Laboratorio de investigaciones de educacién basada en computadoras
de 1a Universidad de Illinois, y su proyecto consistia en la preparacién de un sistema de tutoria computacional
Namado PLATO. De la misma manera que el SPEEDCOP, Tenczar y Golden construyeron una clave especial para
cada palabra, y, desde un principio, el diccionario estuvo ordenado con respecto a las claves. Sin embargo, a
diferencia de otros sistemas, las claves del PLATO fueron hechas pensando en toda una serie de rasgos cognoscitivos
humanos observados por sus autores. Por tal motivo, las claves asignadas a las palabras, valoraban grandemente
Yos siguientes aspectos:

(1) 1a longitud de la palabra,

(2) 1a letra inicial de la palabra,

(3) las letras contenidas en la palabra,

(4) el orden de las letras contenidas en la palabra, y
(5) la pronunciacion sildbica de la palabra.

Cada uno de estos cinco incisos fue representado por un campo de bits en la clave de similitud, la cual,
entre otras cosas, puede ser perfeccionada a placer, pues segin la opinién de Tenczar y Golden, si se desea pensar
en detalles adicionales que se agreguen a la lista de los cinco incisos ya existentes, éstos bien podrfan ser

“considerados y representados con facilidad en la clave, agregando simplemente mds campos de bits. Por otra parte,
cuando PLATO inicia su ejecucion, primero busca en su diccionario la palabra tecleada por el usuario, trabajo que
puede hacer aplicando un procedimiento que calcule la clave de esa palabra, para luego utilizar un segundo
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procedimiento que ejecute una bisqueda parecida a la binaria, pero en este caso no a lo largo de un diccionario
ordenado alfabéticamente, sino a través de un diccionario ordenado por claves. Muchas veces, de hecho siempre
que la palabra tecleada estd mal escrita, es imposible hallar su respectiva clave en el diccionario, pero, ante tal
contrariedad, PLATO estd implementado de manera que su proceso de bisqueda, sirve también para proporcionar
{a clave mds similar a la requerida, en el caso de que no sea posible conseguir exactamente a la deseada. Desde
luego, esa clave, considerada como 1a més similar a la correspondiente al vocablo recibido por el sistema, serd
después el principal candidato a correccion de PLATO.

Para finalizar su investigacién, Tenczar y Golden sometieron su sistema a un examen de eficiencia, con
la intencién de medir sus alcances. Para tal efecto, hicicron que PLATO realizara su trabajo de correccion sobre
un archivo formado por un diccionario de errores ortogréficos comunes, y hallaron que su técnica es capaz de
corregir, sin falla alguna, un porcentaje aproximado del 95% de los errores pertenecientes a cualquier muestra
tomada de aquel diccionario. Como segunda parte de su examen, Tenczar y Golden hicieron que su sistema
corrigicra las quinientas palabras mds usadas en cl idioma inglés, pero escritas con mala orntografia. El resultado
fue satisfactorio, pues en el peor de los casos, cuando el sistema hizo correcciones deficientes, 1a diferencia entre
la correccién adecuada y 1a hecha por el sistemna, fue, en promedio, de apenas una letra.

Nadie puede negar que el trabajo de Tenczar y Golden, asf como el de los equipos de investigacion que
dieron origen al SOUNDEX y al SPEEDCOP, han sido muy exitosos en el ambiente cientifico, tanto por la catidad
de sus investigaciones como por las aportaciones que sus estudios han hecho a la materia, y ni que decir de la
probada excelencia que sus sistemas han obtenido. Pero 1a verdad es que hasta la fecha ninglin sistema ha terminado
de convencer a todos los estudiosos de este tema, y no es asi tan s6lo porque todos sean muy exigentes, sino mis
bien porque siempre queda el deseo de mejorar lo poco o lo mucho que se ha conseguido. Esta es, justamente, una
de las causas que a la larga motivan, en los diversos terrenos de 1a investigacién académica, la combinacién de
diferentes metodologias de trabajo, que para nuestro caso se traducen en diferentes técnicas de correccién
ortogréfica, precisamente con la finalidad de aprovechar las ventajas proporcionadas por unas y por otras, de la
misma forma que con la ilusién de evitar también las desventajas de unas y las imperfecciones de otras. Es asf como
se originé el algoritmo conocido con ¢l nombre de reconstruccién atémica (token reconstruction), el cual vincula
1a técnica de las claves similares con la técnica de 1a mfnima distancia de edici6n, utilizando una medida patentada
por A. K. Bocast en 1991, La vinculacién entre las dos técnicas de correccion ortografica, consiste en el hecho de
que la forma de medir 1a distancia entre dos cadenas, no esté basada en las operaciones de edicién necesarias para
transformar a la primera en la segunda, sino en la similitud existente entre las dos.

Dada una cadena ortogrificamente errénea y una palabra extrafda del diccionario, el algoritmo de la
reconstruccion atémica comienza por medir la similitud entre una y otra. Dicha medida es obtenida a partir de un
promedio tomado de la suma de cuatro factores valuados empiricamente, y que determinan la presencia de
subcadenas de longitud méxima, compartidas por el error ortogrifico y por la palabra del diccionario. La
reconstruccion atémica se apoya también en la estrategia de particionar el diccionario, con 1a intencién de mejorar
su tiempo de ejecucion. En la versién original de este algoritmo, se dividio al diccionario en paquetes de palabras
que poseen el mismo caracter inicial ¢, y la misma longitud n. De esta forma, cuando llegaba ¢l momento de
localizar a los candidatos a servir de correccién para un determinado error, la bisqueda de estos principiaba en el
paquete ¢, m, y se extendia hasta el paquete ¢;”, n,+ 1, es decir, se iniciaba buscando entre las palabras empezadas
con la letra ¢; que tenfan una longitud 1, y concluia con las palabras iniciadas con la letra ¢, que tenfan un caracter
de méds o de menos que las primeras. Esta tarea se lleva a cabo, inicialmente, con las palabras que cuentan con
pequedias diferencias de longitud, y luego se prosigue con aquellas que poseen una primera letra distinta. El éxito
de la reconstruccién atdmica se remite a los porcentajes de efectividad que proporciona: el 78% de los candidatos
a correccién que genera en calidad de primera opci6n, corresponden exactamente a la correccién deseada. Cuando
menos esta fue la calificacién obtenida por el corrector debido a Bocast, una vez que examiné un total de 123 faltas
de ortografia, entre las que se contaban quince errores ortograficos muiltiples. Esta calificacién es en verdad exitosa,
pues representa una exactitud superior a la conquistada por cuatro de los mds populares correctores ortogréficos
comerciales.
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Aiin sin disponer de mucha experiencia en este tema, consideramos que la reconstruccion atémica es el
mayor logro alcanzado en el terreno de las técnicas que podriamos llamar hibridas, en el sentido de que mezclan
una metodologia con otra, La verdad es que, al menos por lo que se refiere a las claves similares y-a las distancias
de edicién; no se ha conseguido mayor éxito que este. Por esta razén, no quisimos concluir esta pequefia seccién
sin mencionarla, nunque blen podriamos abrir una nueva seccién titulada técnicas hibridas. :

#3. Técnicas basadas en reglas

Las técnicas basadas en reglas sirven para producir algoritmos, o mejor dicho, métodos heuristicos, que
combinan eficicntemente el conocimiento adquirido en las investigaciones referentes a los patrones de semejanza
en la comisién de errores ortogréficos, con una inteligente programacién de rutinas que verifican el cumplimiento
de las reglas de ortografia del idioma. El ambicioso objetivo de esta metodologia, consiste en hacer que la
computadora se convierta en una maestra de educacién elemental, capaz de corregir las faltas de ortografia de sus
alumnos, no precisamente con el apoyo irremediable de un diccionario, pero si con el apropiado dominio de las
reglas de ortografia. El proceso de gencracién de candidatos a correccién que posee esta técnica, se basa en la
aplicacién sucesiva de todas las posibles reglas de correccion ortogréfica propias del lenguaje, sobre cada error
ortogréfico detectado, con la intencién de guardar aparte cada una de las palabras vélidas que resulten de semejante
actividad. Cuando alguna de las reglas de ortografia, digamos la regla r, consigue hacer que una palabra errénea
g se convierta en una nueva palabra p, que si pertenece al diccionario, entonces, p es nombrada candidato a
correccién, y, al mismo tiempo que se integra ¢n una lista, se le asigna un puntaje numérico, basado en estimaciones
predefinidas, en la mayorfa de los casos, sobre la probabilidad de que el usuario haya cometido exactamente el error
particular que la regla 7 corrigié. Posteriormente, todas aquellas palabras que como p hayan sido obtenidas, se
someten a una ordenaci6én, desde luego con la idea de determinar cuil de todas ellas es la que finalmente serd
tomada como correccién.

En el afio de 1983, Yannakoudakis y Fawthrop disefiaron un programa de correccién ortografica de este
tipo. Usaron las deducciones de su antes comentado estudio de 1'377 errores ortogrificos, y después formaron un
conjunto de reglas de ortografia que los podia corregir a todos. En el momento en que concluyeron su sistema, lo
usaron para corregir un bloque de 1'534 errores ortograficos, y contaron con el auxilio de un diccionario de 93'769
palabras. Debido a que algunas de sus reglas estaban relacionadas con el conocimiento de la posible longitud de la
palabra correcta, el corrector utilizé un diccionario particionado en subconjuntos, tomando como pardmetro para
hacer la partici6n, la longitud de la palabra y la inicial de la misma. Para su proceso de generacién de candidatos,
este sistema buscaba en el diccionario palabras que diferian del correspondiente error ortografico por solamente uno,
o a lo mucho dos, errores de ortografia, y que a la vez cumplian con todas las reglas de correccion implementadas.
Cabe observar que la bisqueda de estas palabras no se realizaba a lo largo de todo el diccionario, sino nada mas
en una sola de sus particiones, la cual era adecuadamente escogida. En e supuesto caso de que fueran hallados
numerosos candidatos a servir de correccion, estos se ordenaban por 1a probabilidad de ocurrencia de las reglas bajo
las cuales el error capturado se convertia en el candidato escogido.

Yannakoudakis y Fawthrop hallaron que la correccién apropiada para el error detectado, estaba en la

" particién seleccionada para buscarla en un 75% de las veces, lo cual significé, en términos de los 1'534 errores

ortograficos que se trataron de corregir, que en 1°153 ocasiones se hall6 la correccién requerida en el lugar en el

que se le buscé. Ahora bien, de esas 1'153 ocasiones, la palabra correcta fue devuelta como primera opcién de

correccién, en el 90% de los casos. Asi pues, el promedio de exactitud total de este sistema de Yannakoudakis y
Fawthrop, fue del orden del 68% (90% del 75%).

Otro sistema de correccién ortogréifica basado en reglas, indispensable de mencionar por sus objetivos y

su ambiente de desarrollo, fue el creado por L. G. Means en el afto de 1988. Si algunos correctores ortogrificos
mencionados por nosotros hasta este momento, han sido considerados ambiciosos en sus pretensiones, este sistema
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hecho por Means no se queda atrés, al contrario, los supera y por mucho. Means disellé un corrector ortografico
para un sistema de entrada de datos en lenguaje natural, el cual contaba con una amplia incidencia de abreviaturas
y expresiones en jerga especializada. Este sistema primero revisaba la presencia de algunas violaciones comunes
en el lenguaje inglés, tales como, por ejemplo, no duplicar adecuadamente la consonante final de la palabra antes
de agregar la terminacién ing en !a construccién de los gerundios. Este tipo de errores podian ser fécilmente
detectados a través de la inclusion de algunas reglas morfol6gicas conocidas. Como siguiente paso, el corrector
consultaba un conjunto de reglas de expansién de abreviaturas, porque siempre que el sistema lefa una abreviatura
del texto la consideraba como una palabra cualquiera, pero al no hallarla en el diccionario, la tachaba como error
ortogréfico. Por tal motivo, era necesario un procedimiento que se encargara de averiguar si es que las abreviaturas
podian ser expandidas hasta generar verdaderas palabras del diccionario. En caso de fallar también en este segundo
paso, ¢l sistema procedia a aplicar todas las posibles transformaciones relativas a errores ortogréficos sencillos sobre
la cadena considerada como falta de ortografia, inclusive pensando en la posibilidad de que el usuario hubiese
omitido teclear un espacio en blanco en el lugar adecuado, o bien, el caso en que hubiese tecleado un espacio de
mds, situacion que se conoce con el nombre de error de separacién de palabras (split-word error).

Hoy en dfa, todavia estamos muy lejos de sentirnos satisfechos con los cotrectores ya existentes, los cuales,
entre otras cosas, no son capaces de realizar correccién dependiente de contexto, de corregir justo el error que nos
echa a perder el texto, y ni siquiera de evitarnos tantos rechazos de palabras que para nosotros estén bien, o de
realizar Ia seleccién apropiada de la palabra exacta que representa la correccion a nuestro error. As{ que a estas
alturas, pensar en la posibilidad de crear un sistema de correccién que pueda incluso ser capaz de revisar
abreviaturas, o de analizar expresiones escritas en calé, para después determinar si es que son vélidas, es un
proyecto muy exagerado. No obstante, es conveniente mencionarlo, a sabiendas de que los objetivos del trabajo de
Means, siguen siendo motivos de investigacién, como €l mismo lo afirma en su Proceedings of the 2nd applied
natural language processing conference.
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 CAPITULO IV
~ TECNICAS MATEMATICAS

Lo que mds nos asombra cuando comparamos la matemdtica de nuestro tiempo con la de épocas anteriores es
‘la extraordinaria diversidad y el aspecto imprevisto de los caminos y los atajos por los que esa clencia se M_
embarcado, es el desorden aparente con que efecuta sus marchas, son las maniobras y los

de frente.

{Pierre Boutroux)

Para un matemitico con conocimientos elementales de anélisis matricial, hablar de los n-gramas es tanto
como caminar sobre terreno conocido, sifi nada que temer y con el contro! en las manos. En un sentido estricto,
un arreglo n-grama no e¢s otra cosa sino una cualquier matriz, como todas aquellas que siempre son descritas en los
teoremas del dlgebra lineal, y que si acaso sirven para descubrir que en el idioma existen sucesiones de letras
inaceptables, pues no es méds que una coincidente irrupcion alfabética en el campo de las ciencias exactas. Ahora
bien, la verdad es que las matemiticas comienzan a hacerse presentes, o digamos inevitablemente presentes, en el
tema de las técnicas de correcci6n ortogrifica, desde el momento mismo en que se mencion6 por primera vez la
idea de medir semejanzas entre las palabras, esencia de las metodologias de la minima distancia de edicién. A este
respecto, podemos garantizar que sin matemiticas, dicha metodologia nunca se¢ habria sido inventada, dado que la
nocién de evaluacién de distancias nunca se le habria ocurrido a un redactor, o a un corrector de estilo, por mucha
que fuese su experiencia en la revisién de textos. Sin embargo, para un matemdtico, el cdlculo de distancias, las
normas y los espacios métricos, son algo tan elemental que flota en su ambiente, y basta con alzar la mano para
alcanzarlo. Quiz4 algin dia puedan decirse cosas como que la correccién de la falta p es la palabra q, porque el
Teorema de la representacion léxica de Krhdsnérberg, o Rhukehenkdff, o algiin otro impronunciable, establece que
en todo espacio léxico, cuya dimensi6n sea igual a un nimero primo, la funcién correccion es una transformacién
funcional homeomérfica, que lleva a una combinacién lineal en el micleo en otra combinaci6n lineal en la imagen,
determinada por el valor de la transformacién en los elementos de una base del nticleo, y, en consecuencia, ¢
corresponde a p bajo la correccién. Entonces, seguramente, un marciano del afio 5'000 se preguntari si la
automatizaci6n ortogréfica, fue un tépico computacional surgido en apoyo de la siempre imperfecta humanidad, o
bien, una proeza topolégica. En fin, si 1a metodologfa de la distancia minima de edicién, requerfa de las matemiticas
para satisfacer con nimeros a sus preguntas aritméticas, los n-gramas y los métodos probabilfsticos, como se
observard mis tarde, necesitan de las matemdticas para mucho mis que eso, pues descansan sobre la base de
modelos que a los académicos les ha tomado afios enteros teorizar.
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§1. 'l“é_c‘ni_cqsﬂllmsadnsenn-gramal o : e

" 'Recientemente, los bigramas, los tngramn y hasta los monogramas, han sldo unhzados en una mulmud
de sistemas de reconocimiento de texto y de exclusiva correccion ortogrifica. Nada mis por citar algunos ejemploa
dela umizacldn de n-gramas, vale la pena mencionar sus siguientes aplicaciones:

(1) Captura de la sintaxis léxica de un diccionario, en correctores adlptados para dlsposiuvos de
monocmuento Optico de caracteres.

(2) Sugerencia de correcciones vilidas en correctores especuhudos en el mismo tlpo de
dispositivos citados en el inciso (1).

(3) Aportacion de informaci6n significativa sobre las caracteristicas léxicas de las palabras del

" idioma, situacién que favorece la invencién de métricas de similitud apropiadas, asf como Ia
creacién de convenientes métodos de obtencitn de claves de acceso, o funciones de dispersién para
los diccionarios propios de cada implementacién. s

(4) Representacion de palabras y errores ortograficos como vectores de caracteristicasléxicas, para
los cuales nuevas y tradicionales medidas de distancia vectorial pueden ser ttiles, con el propésito :
de localizar, u ordenar, candxdalos a servir de correcci6n ortogréfica. '

) Una clara explicacion sobre el uso tradicional de n-gramas en los procesos de correccién de las lecturas
de los dispositivos de reconocimiento éptico, fue proporcionada por E. M. Riseman y A. R. Hanson en su mbqjo
publicado en 1974, bajo el titulode "A contextual posiprocessing system for error correction using binary n-grams”.
Primeramente, trataremos de seguir este texto como base para la redaccién de nuestro capitulo, y, conforme
avancemos, lo iremos complementando con algunas otras observaciones obtenidas de diferentes fuentes. Un buen
comienzo, seria iniciar con la descripcién de las técnicas propias de aquellos sistemas que prelenden emplw a los
n-gramas como \inica y exclusiva fuente de informacién para sus procesos de correccion.

En resumen, podemos decir que Riseman y Hanson explicaron que cuando se pretende utilizar n-gramas,
primero se debe dividir al diccionario en subdiccionarios, que contengan siempre palabras de una misma longitud,
y luego construir arreglos n-gramas binarios posicionales para cada uno de los subdiccionarios. Se acosturnbra decir
que este tipo de arreglos capturan la sintaxis de un dicclonario, porque son capaces de responder a la pregunta
*;existe alguna palabra en el diccionario que posea las letras « y B8 en las posiciones i y j, respectivamente? Para
saber si cualquier cadena leida por el lector éptico es ortograficamente correcta, basta con verificar que todos sus
n-gramas tengan valor uno. Cuando las cadenas cuentan con un unico error sencillo, entonces, tendrén al menos
un valor de cero en alguno de sus arreglos n-gramas binarios. Debe observarse que si simplemente buscamos las
palabras del texto en el diccionario, podremos saber si es que dichas palabras son vélidas o no, pero nunca
podremos saber cuil es la posicidn exacta del error que las invalida, y por eso es que para poder producir su
correccion, es indispensable aplicarle todas las posibles operaciones de edicién para errores sencillos. Sin embargo,
el método de los n-gramas si puede indicarnos la posicién exacta del error en una palabra errada, lo que nos concede
una cierta ventaja adicional cuando pretendamos corregirla. Mds aiin, con un poco de inteligencia y habilidad, es
incluso posible encontrar la correccién deseada con ayuda de los n-gramas, al menos en el caso de errores de
sustitucién. En efecto, si una palabra tiene mis de un valor de cero en su lista de n-gramas, la posicién del error
es indicada por el indice matricial que posee el valor de cero en todos los n-gramas. Los candidatos a correccién
pueden ser ubicados por Ja interseccién de los renglones o las columnas especificadas por el indice compartido por
los n-gramas incorrectos. Si la interseccién genera un nico n-grama con valor uno, entonces el error pucde ser
corregido inmediatamente, pero si mis de una correccién potencial puede ser hallada, la palabra se rechaza en
calidad de ambigua.

Al igual que la mayorfa de los investigadores, Riseman y Hanson examinaron su sistema después de
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programarlo. Utilizaron para el examen un conjunto de 2'755 palabras, de seis letras cada una, y que contenfan
errores ortogréficos. Sus resultados indicaron que con ayuda de arreglos trigramas posicionales, fueron capaces de
detectar ¢l 98.6% de los errores existentes, de los cuales pudieron corregir el 62.4%. Como se puede observar,
aunque no obtuvieron un muy elevado puntaje en términos de correccién, sf alcanzaron un lugar envidiable en ¢l
campo de la deteccién. Por otra parte, debemos hacer notar que todos los sistemas disponen, en el nivel de
correccién, de porcentajes menores a los de deteccién, y no muy superiores al 50% . Asi que dentro de lo que cabe,
un 62.4% de correcci6n para el sistema de Riseman y Hanson, hace que lo podamos clasificar de exitoso.

Como fin de su investigacién, Riseman y Hanson apuntaron que una desventaja menor de la técnica de los
n-gramas, tal y como ellos la manejaron, es que su forma de generar correcciones puede llegar a producir palabras
inexistentes, puesto que no las genera a través del diccionario, sino con la simple inspeccion de sucesiones vélidas
de caracteres. Otra desventaja de este método, a la cual si podriamos considerar de suma importancia, es que es
una técnica disefiada especialmente para resolver el problema de los errores de sustitucién, que son los mis
frecuentes en el reconocimiento optico de caracteres, pero que ni siquiera se puede predecir que tan bien vaya a
funcionar ante otro tipo de faltas, tales como inserciones, supresiones, transposiciones y errores de separacion de
palabras. Cuando menos la investigacién de Riseman y Hanson no condujo a ninguna posible observacion al
respecto.

En otro orden de ideas, dos importantes técnicas, basadas no solamente en el desarrolio de sistemas, sino
también en la utilizacién de implementos de hardware, han sido propuestas para explotar, en paralelo, las bases de
datos proporcionadas por los n-gramas. La primera de ellas fue realizada en 1977, por J. R. Ulimann, quien disefié
una metodologia para hallar, dada una falta de ortografia, todas las palabras validas que dificren de ella por a lo
mis dos inserciones, supresiones, sustituciones e inversiones, a través del procesamiento en paralelo de n-gramas
binarios. La segunda técnica de este tipo fue elaborada en 1987, por J. Henseler, J. C. Scholtes y C. R. J.
Verdoest, y se basé en la implementacién de un algoritmo paralelo de reconocimiento éptico de caracteres y de
correccion ortogréfica, para una miquina /6-processor hypercube. Este desarrollo usé una base de datos alimentada
por trigramas de frecuencia estadistica, en oposici6n a los trigramas binarios. Un examen de esta metodologfa sobre
una pequefia muestra de texto, manifesté resultados fabulosos: 95% de exactitud en e! reconocimiento inicial de
caracteres, y 100% de precision del reconocimiento después de la correccién.

Para el afio de 1983, R. C. Angell, G. E. Freund y P. Willett publicaron un escrito especial para su
discusi6én durante un seminario, al cual nombraron Automatic spelling correction using a trigram similarity measure.
En este trabajo, explicaron el disefio de una técnica de correccién ortogréfica que calcula una medida de similitud,
basada en el mimero de trigramas binarios no posicionales comunes a una cadena ortograficamente errada p, y a
una palabra del diccionario p’. En términos de ecuaciones, la medida de similitud fue dada por la funcién

S(p!p,)=n2+:/’

donde c es el nimero de trigramas comunesapy p', y n'y n'son las longitudesde p y p’, respectivamente. Angell,

Freund y Willett, se reficren a esta funcién S como "el bien conocido coeficiente de Dice". El sistema que crearon

también posefa un diccionario en el que las palabras contaban con un indice inverso, y utilizaba a los trigramas

como claves de acceso a él. El funcionamiento del sistema puede resumirse del siguiente modo: primero, se calculan

todos los trigramas de la cadena ortogrificamente errada, para localizar a todas aquellas palabras del diccionario

que cuentan con al menos un trigrama en comiin con ella. La funcién de similitud léxica es luego aplicada,
. solamente sobre ese subconjunto de! diccionario.

La técnica de Angell, Freund y Willett, obtuvo un puntaje de exactitud del 76%, sobre un total de 1°544

errores ortogréificos, utilizando un diccionario de 64'636 palabras. Posteriormente, los tres investigadores estuvieron
particularmente interesados en analizar la capacidad que este corrector tenia para trabajar en contra de todos los
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diferentes tipos de errores. Sus resultados fueron los siguientes: el corrector trabaja muy bien ante ervores de
omisién e insercién, adecuadamente con errores de sustitucién, y muy pobremente con errores de transposicién.
Aunque la técnica no se derrumbé ante el problema de la longitud de las palabras, sus autores aceptaron que no se
puede esperar que tenga un excelente funcionamiento con vocablos de escasa longitud, porque en cllos, un error
sencillo puede dejar intactos algunos trigramas invilidos. El promedio de longitud de las palabras que analizaron
en su examen. fue de 8.4 caracteres,

Otm detalle que limita el buen funclonmmemo del sistema de Angell Freund y Willett, es que cuando la
cadena que representa a la falta de ortografia, estd totaimente contenida en una palabra vélida, o viceversa, el
coeficiente de Dice tiende a producir resultados il6gicos. Para resolver esta contrariedad, los estudiosos advirtieron
que la tendencia mostrada por los errores ortograficos, para diferir en la longitud de su correspondiente correccién,
puede ser utilizada cambiando a la funcién de similitud S por la funcién .

Sp, p')————-—max(n’ Py

El equipo hallé que esta funcién de similitud léxica, corrige e! problema de la contencién de Emm, sin
afectar el porcentaje de correcci6n para errores ortogrificos de calidad multiple.

Métodos similares de correccién en base a trigramas, han sido ideados por T. Kohonen en 1980 y por T.
DeHeer en 1982, para aplicaciones de edicion de texto y devolucién de informacién, respectivamente. Una técnica
relacionada, 1lamada andlisis trifono (triphone analysis) fue desarrollada por B. Van Berkel y K. DeSmedt, en 1988,
especificamente para una interfase de lenguaje natural, la cual involucraba el continuo empleo de nombres propios,
mismos que en la mayorfa de los casos se convertfan en faltas de ortografia, toda vez que pretendian ser escritos
con ayuda de 1a intuicién fonética. El sistema funcionaba con la aplicacién inicial, sobre cada cadena errada, de un
conjunto de reglas de conversion de grafemas a fonemas, para luego hacer uso de un fndice trifono inverso, que
permitia la adquisicion de candidatos a correccién. Los resultados de un experimento en el que usaron a este
corrector ortogrifico, fueron altamente exitosos: el sisterna corrigié el 94 % de las palabras contenidas en un archivo
formado con faltas de ortograffa, derivadas del mal deletreo de 123 apellidos alemanes. Su diccionario estuvo
constituido por una base de datos de 254, apellidos aleatoriamente tomados de un directorio telefénico aleméin. Van
Berkel y DeSmedt hicieron algo no muy usual en este tipo de investigaciones: compararon su técnica fonética en
contra de otras bien conocidas técnicas de correccién ortografica no fonética. Gracias a esto, descubrieron que su
sistema superé a todos los demds, al menos cuando fueron usados para corregir el mismo conjunto de texto que
mencionamos antes. El corrector que mejor calificacién obtuvo ante el sistema de Van Berkel y DeSmedt, fue

superado por este tiltimo por cuatro puntos porcentuales, mientras que el peor de ellos fue superado por 40 puntos..

Durante los tiltimos afios, una gran variedad de medidas de distancia vectorial, algunas nuevas y otras mis
tradicionales, han sido empleadas en esta materia, por medio de 1a representacién de palabras en forma de vectores
de n-gramas. La mayorfa de estas técnicas retinen en un Gnico procedimiento, las tareas de deteccién de errores,
generacion de candidatos y clasificacién de los mismos. Las ideas basicas en cuanto al funcionamiento de todas estas
metodologias, podrian ser indicadas por los siguientes dos incisos:

(1) ubicar cada palabra del diccionario en algin punto de un espacio n-dimensional de
caracteristicas Jéxicas, y luego,

(2) proyectar una cadena ortogréficamente errada sobre ese mismo espacio, y medir la proximidad
entre ella y sus mis cercanos vecinos, los cuales, obviamente, serdn sus candidatos a correccion.

Los monogramas, los bigramas y los trigramas constituyen tres posibles formas de caracterizar al espacio
1éxico, y las palabras, de la misma forma que los errores ortograficos, pueden ser representados como vectores en
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tales espacios. Las distancias tradicionalmente utilizadas en los espacios vectoriales, los productos interiores y las
distancias apoyadas en el célculo de cosenos, proporcionan tres posibles métricas para ¢l espacio 1éxico generado.

Uno de los més interesantes estudios comparados que se han hecho sobre el tema de la correccién
ortogrifica computarizada, es el de Kukich de 1992, realizado con el objeto de verificar cudl de los diferentes
métodos de correccitn, posefa una mayor exactitud durante las diferentes etapas del desarrollo de su ejecucién. Al
respecto de las tres métricas propuestas al final del parrafo anterior, podemos comentar que Kukich evalué en su
estudio la eficacia de las tres, disponiendo que todas corrigieran exactamente un mismo conjunto de errores, y que
lo hicieran apoyadas sobre la base de un mismo diccionario, para que ninguna tuviese ventajas especiales. Conviene
observar que el archivo que estos tres sistemas tuvieron que corregir, asi como el diccionario que se requirié que
usaran, fue, justamente, ¢l mismo que le sirvié a Kukich para evaluar la capacidad del corrector ortogréfico grope,
basado en una técnica de edicién de minima distancia, anteriormente citado en este mismo capitulo, y que segiin
asentamos, obtuvo un porcentaje de efectividad del orden det 62%. En cuanto al archivo que tuvieron que corregir,
se debe indicar que contaba con 170 errores ortogrificos, entre sencillos y miltiples, de los cuales,
aproximadamente, dos tercios se hallaban repartidos en palabras de escasa longitud, digamos menos de cinco
caracteres. En cuanto al léxico, su unica particularidad radicé en el hecho de poseer tan sélo 1’142 palabras. Los
sistemas utilizaron vectores de 790 entradas, algunas de ellas proporcionadas por monogramas y el resto por
bigramas, y a través de ellos caracterizaron a las palabras y a las faltas de ortografia. Con ayuda de todo ese
material, el trabajo de Kukich produjo los siguientes resuitados:

(1) El sistema disefiado con la métrica del producto interior, alcanz6 el méis bajo de los porcentajes
de exactitud, a saber, 54%. Esto significa que con semejante fuente de distancias vectoriales, se
consigue corregir eficientemente, apenas un poco mis de la mitad de los errores existentes en el
texto.

(2) La métrica tradicionalmente utilizada en espacios vectoriales comunes, en las principalés
aplicaciones del dlgebra y del cilculo (la métrica usual), generé, en su correspondiente sistema,
un porcentaje de eficiencia del 68%.

(3) La métrica de los cosenos, obtuvo el mayor de los porcentajes de exactitud en la correccién
de texto, con ayuda del mencionado diccionario. Su porcentaje fue del 75%.

Vale la pena observar que dos de estos tres sistemas de correcci6n ortografica independiente, cuentan con
una mayor eficiencia que el corrector grope, de donde podriamos atrevernos a pensar que las técnicas basadas en
n-gramas tienen, de algin modo, una mejor calidad que aquellos basados en la minima distancia de edicién. Sin
embargo, un juicio de esta naturaleza no puede ser dicho con tanta arbitrariedad, porque después de todo el grope
no es mis que un herramienta més de correccion, quizd la mejor y més representativa de su género, y, por supuesto,
un instrumento indispensable de software para ciertas aplicaciones, pero a través del cual no se puede determinar
el comportamiento de toda una técnica. Ademis, atin en la peor de las comparaciones, hay que reconocer que si
bien la métrica de los cosenos obtuvo una mejor calificacién que el grope, la diferencia entre uno y otro es de tan
sélo trece puntos porcentuales, lo cual no puede ser suficiente para tachar de inadecuada a una técnica y de
sobresaliente a la otra.

Una metodologia de correccién ortogrifica con apoyo de espacios vectoriales, que no se puede considerar
como basada en n-gramas, pero si altamente relacionada con ellos, es la conocida técnica de la memoria de
matrices de correlacién (correlation matrix memory, o bien, para abreviar, CMM). En esta metodologia, se
pretende representar a un diccionario de m palabras, por medio de una matriz de rxm, a través de vectores
n-dimensionales de caracteristicas Iéxicas. El proceso de correccion ortogréfica realizado bajo un sistema de esta
naturaleza, se puede resumir de la siguiente manera: una primera rutina de deteccion establece la existencia de
posibles errores ortogréficos en el texto, los cuales una vez que han sido capturados, se representan con ayuda de
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un vector n-dimensional de caracteristicas léxicas. Posteriormente, cada uno de estos vectores es multiplicado por

-1a matriz de nxm, la cual caracteriza a 1a totalidad del diccionario. El resultado de dicho producto es, de acuerdo.
con las reglas del dlgebra matricial, un vector m-dimensional, en el que, por convencién, la i-ésima entrada
corresponde a la i-ésima palabra del diccionario. Ademis, cada entrada del vector en cuestién posee un mimero
diferente, por medio del que se indica la correlacidn existente entre cada una de las palabras del diccionario, y la
falta de ortografia en proceso, esto es, el grado de semejanza entre cada una de las palabras del diccionario y la
falta de ortografia detectada. De este modo, si la j-ésima entrada del vector dispone del valor mds alto, entonces
se asume que la j-ésima palabra del diccionario es la que méds se parece a esa falta de ortografia, y, por lo tanto,
es justamente ella quien se convierte en el principal candidato a servir de correccién.

Durante el afio de 1992, V. Cherkassky, N. Vassilas, G. L. Brodt y H. Wechsler, hicieron detallados
estudios para comparar el uso de los bigramas contra el uso de los trigramas, en el trabajo con vectores de
caracteristicas léxicas para modelos CMM. Para tal efecto, prepararon un par de archivos que contuvieran errores
ortogréficos sencillos generados aleatoriamente. El primero de estos dos archivos estuvo formado por palabras de
longitud media, digamos que de cinco a siete letras, y el segundo fue hecho exclusivamente con palabras largas,
digamos de diez a doce caracteres. Para poder llevar a cabo los procesos de correccién ortogréfica, utilizaron
diversos diccionarios de tamafios variables entre las 500 y las 11°000 palabras. Cherkassky, Vassilas, Brodt y
Wechsler, observaron que el empleo de trigramas, proporciona excelentes porcentajes de eficiencia en la correccién
basada en modelos CMM, a saber, porcentajes superiores al 90%. Por su parte, los bigramas producen porcentajes
que van de favorables a buenos, cuando son utilizados para corregir palabras de longitud media. En efecto, los
bigramas produjeron, en el peor de los casos, porcentajes del orden del 60%, mientras que en el mejor de los casos,
alcanzaron porcentajes cercanos al 85% de efectividad, observédndose que la variacién de estos resultados, estd en
completa dependencia del tamafio del diccionario que fue utilizado para construir los bigramas,

Otro estudio que continia en el mismo orden de ideas que este ultimo, fue el también realizado por
Cherkassky en el afio de 1990, aunque en esa ocasién s6lo fue acompafiado por P. Dahl. En dicho estudio, ellos
compararon ¢! uso de monogramas, bigramas y trigramas para correccion de palabras de todo tipo de longitudes,
y entre las que se encontraban presentes, errores pertenecientes a los cuatro tipos de errores sencitlos. Sus resultados
probaron que los bigramas y los trigramas, alcanzan los mejores porcentajes de correccion para cualesquiera de los
cuatro tipos de errores sencillos, con excepcion de los errores de transposicién, mismos que se corrigen mejor con
los monogramas, sin importar la longitud de la palabra. Precisamente, sobre los errores de transposicién, cabe
mencionar una magnifica investigacion hecha en 1980, por G. Deloche y F. Debili, publicada bajo el largo titulo
de Order information redundancy of verbal codes in French and English: Neurolinguistic implications. De acuerdo
con este trabajo, tanto en el francés como en el inglés, el 96% de los anagramas producidos con palabras extraidas
de diccionarios de mds de 20'000 vocablos, sin contar conjugaciones de verbos ni demds inflexiones gramaticales
o declinaciones morfologicas, tienen soluciones tinicas. Recordemos que un anagrama es una palabra que resulta
de la transposicién de las letras de otra; por ejemplo, amor es un anagrama de la palabra Roma. De este modo, lo
que expresa el estudio de Deloche y Debili, es que si tomamos cada una de las diferentes palabras de un diccionario
de mas de 20’000 vocablos, y generamos todos sus posibles anagramas, hallaremos que en el 96% de los casos,
sélo la palabra original tiene sentido dentro del idioma, mientras que ninguno de sus anagramas forma parte del
diccionario, y, por consiguicnte, todos ellos constituyen potenciales faltas de ortografia.

Desde que la utilizacién de espacios de caracteristicas léxicas en la programacién de correctores
ortograficos, comenzd su auge, muchos han sido los intentos de transformar a dichos espacios en caracterizaciones
manejables, normalmente involucradas con el empleo de conocidas técnicas mateméticas. En un cierto sentido, es
como si se hubiera pactado que la guerra en contra de la mala ortografia, dejard de librarse en el terreno linglistico,
para que pudicra Hevarse a cabo sobre el campo de las matemdticas, en donde se tiene la esperanza de ganar la
batalla final, Una de las técnicas en las que esta guerra parece ver sus mds cruentas escenas, es la que se basa en
el cilculo de 1a matriz inversa generalizada, mayormente conocida con el nombre de técnica G/. Esta metodologia
se basa en la aplicacion del cdlculo de los minimos cuadrados, sobre una muestra de datos proporcionados por la
inversa de la matriz que representa al conjunto de las palabras vélidas del idioma, y cuyo objetivo es reducir, al
minimo, la dificultad de determinar cudl es l1a palabra que representa a la correccién mis apropiada para un cierto
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error. Si se desea una mayor explicacién al respecto de esta metodologia, se pueden consultar un par de trabajos
publicados por Cherkassky, y que llevan por nombre Fault-tolerant database retrieval using distributed associative
memories, el primero, y Linear algebra approach to neural associative memories and noise performance of neural
classifiers, el segundo. Por supuesto que ambos articulos podrian proporcionarmnos una excelente visién acerca de
los intentos de conducir al tema de la correccién ortogrifica hacia las profundidades matemiticas, pero la verdad
es que, en el caso de la técnica GI, los beneficios reales obtenidos para el perfeccionamiento de los correctores,
fueron préicticamente nulos. E! mismo Cherkassky, junto con Vassilas y K. Fassett, demosird, en el afio de 1991,
que una matriz inversa gencralizada se satura cuando cl nimero de entradas del diccionario se aproxima a la
dimensi6n del espacio 1éxico, situacién que provoca un significativo declive en la exactitud de cualquier corrector
programado bajo esta metodologia. Asi pues, Cherkassky, Vassilas y Fassett, concluyeron que habfa que dejar a
un lado a la técnica GI, y dedicarse mejor a la programacién de modelos CMM, los cuales resultaron ser mis
simples, efectivos y eficientes para las aplicaciones ortogréficas.

Un esfuerzo més por interpretar matemiticamente a los espacios 1éxicos, lo constituye la técnica de la
descomposicién en valores proplos, conocida como técnica SVD, por sus siglas en inglés (Singular Value
Decomposition). Sin lugar a dudas, la descomposicion en valores propios, resulté ser bastante méis exitosa que la
de la matriz inversa generalizada. Tal vez la investigacién mds conocida sobre esta técnica, es la que fue hecha por
K. Kukich en 1990. De acuerdo con Kukich, la técnica SVD, puede ser utilizada para descomponer a una matriz
que represente a todo el léxico de un idioma, en un producto de tres matrices: ja primera de las tres matrices
acumularfa informacién sobre los n-gramas vélidos en el idioma, y los mantendria almacenados como un vector de
factores; la segunda matriz seria una diagonal, cuyos elementos estarian dados, justamente, por los valores propios
de la matriz original del léxico; por su parte, la tercera matriz representaria a cada una de las palabras del
diccionario como un vector de factores. Segiin una observacién de Kukich, los factores menos importantes, y que
bajo ciertas condiciones podrian resultar mis un estorbo que una necesidad, pueden ser descartados, de manera que
nuestro trabajo estuviera reducido al empleo de tres matrices de rango reducido, las cuales capturarian solamente
las relaciones esenciales entre las palabras del diccionario. En 1990, S. Deerwester, S. T. Dumais, G. W. Furnas,
T. K. Landauer y R. Harshman hicieron uso de la técnica SVD, en experimentos de devolucién de informacién,
y reportaron muy favorables resultados. En aquellos experimentos, la computadora dispuso de una inmensa base
de datos repleta de informacién bibliografica, la cual contenfa miles de documentos y palabras del diccionario, todas
elias representadas por matrices llamadas término-por-documento. La razén de semejante denominacién tiene que
ver con el hecho de que los experimentos realizados por Deerwester, y por los demis investigadores recientemente -
mencionados, condujeron a la elaboracién de un sisterna al que se le ha nombrado indexacién semdntica latente
(Latent Semantic Indexing), debido a que la técnica SVD es usada para manifestar las relaciones semanticas
inherentes entre los términos y los documentos.

En términos generales, podemos decir que los sistemas de correccion ortogrifica que utilizan matrices para
la ejecucién de su trabajo, funcionan bajo la siguiente metodologfa:

(1) Con el apoyo de los n-gramas se construye una matriz de correccién ortogréfica, y en ella las
palabras son representadas por vectores monogramas y bigramas.

(2) A la matriz de correccién se le descompone en tres matrices cuyo producto es igual a ella. En
la primera se representan a los n-gramas como un vector de factores, la segunda es una matriz
diagonal que contiene a los valores propios de la matriz de correccién ortogréfica, y la tercera
posee informacién sobre las palabras del diccionario.

(3) Cualquier error ortogrifico detectado es corregido de la siguiente manera: Primero se suman
los vectores correspondientes a los n-gramas propios del error ortografico. Después se multiplica
el vector suma por la matriz de valores propios. El vector resultante determina la posicién que el
error ortografico tiene dentro del espacio léxico n-dimensional. Una métrica cualquiera, como por
cjemplo el producto interior o la distancia basada en cosenos se usa entonces, para conocer las
distancias existentes entre el vector caracteristico del error ortogrifico y las palabras del
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diccionario, representadas en la tercera matriz. Este ltimo procedimiento localiza y clasifica las
palabras correctas mis préximas al error detectado, para que sean justamente cllas sus posibles
correcciones.

Los estudios que Kukich hizo en 1990 sobre la técnica SVD, indican que la descomposicién de 1a matriz
de correccién ortogréfica produce mejores porcentajes de exactitud en la correccién que cuando se trabaja con la
matriz sin descomponer, siempre y cuando se utilicen diccionarios pequefios. De este modo, descubrié que si se usa
un diccionario de 521 palabras, una matriz no descompuesta reditiia un porcentaje de exactitud de 76%, mientras
que una matriz descompuesta obtiene un porcentaje de hasta 81 %. Ahora bien, 8i se trabaja con diccionarios de gran
tamafio, la descomposicién de la matriz de correccién no produce ninguna mejora significativa. Puede observarse,
por lo tanto, que el estudio de Kukich es consistente con el que hizo Cherkassky, en compafiia de otros
investigadores, para determinar el punto de saturacién de las matrices inversas generalizadas.

Para finalizar la exposicion de las técnicas basadas en n-gramas, mencionaremos una técnica hibrida (como
dijimos al final de 1a seccién anterior, bien podriamos abrir una nueva seccién titulada Técnicas hibridas), que utiliza
monogramas y una heuristica basada en métodos de distancia vectorial y medidas 1éxicas. Esta metodologia fue
hecha por M. A. Bickel en 1987, mismo afio en que la publicé en su articulo Automatic correcction to misspelled
names: A fourth-generation language approach. Bickel disefié su técnica hibrida para una aplicacién computacional
administrativa, y de intercambio de informacién, en la cual se manejaron fuertemente los nombres propios de los
empleados adscritos a una cierta corporacién, razén por la cual fue indispensable corregir la ortografia de todos los
nombres propios antes de procesarlos. Asf pues, el diccionario consistié de aproximadamente mil nombres propios,
y los mismos nombres sirvieron como claves de acceso al diccionario. Bickel representé cada uno de los nombres
viélidos como un vector monograma. El valor de la i-ésima entrada del vector monograma fue cero, si la letra
correspondiente a la i-ésima entrada del vector no aparecia en ¢l nombre propio, mientras que si la letra sf tenfa
al menos una aparici6n en el nombre, el valor de la i-ésima entrada del vector monograma era algin ntimero entero
entre ¢l tres y el nueve. La forma de conocer exactamente el mimero que le correspondia a las entradas
representativas de letras sf existentes en el nombre, estaba relacionada con el hecho de que cada letra del alfabeto,
tenfa asignado un mimero entero entre el tres y el nueve, de modo que si la letra correspondiente a la i-ésima
entrada del vector, sf aparecia en el nombre, el mimero que se la adjudicaba era, justamente, el nimero propio de
esa letra. El valor entero correspondiente a cada letra del alfabeto, fue predeterminado de acuerdo con su frecuencia
de aparici6n en el diccionario de nombres, tomando en consideracién que a las letras menos frecuentes, se les iban
a asignar los nimeros més grandes, debido a que cllas eran mds representativas del nombre. Cuando el sistema de
Bickel recibfa un nombre propio, lo convertia en un vector monograma binario, y la técnica asumia que la primera
letra del nombre tecleado era correcta, razén por la cual limitaba su bisqueda, unicamente, a la porcién del
diccionario que pertenecfa a esa letra. En seguida, el sistema calculaba una medida de similitud léxica entre el
nombre insertado por el usuario, y cada uno de los nombres de una cierta porcion del diccionario, a través de la
obtencién del producto interior de los vectores correspondientes.

A Bickel se le debe considerar como uno de los investigadores mads exitosos en el ambiente de 1a correccién
ortogrifica automatica, atin cuando su desarrollo técnico resultarfa por demds iniitil, si se pretendiera corregir con
€] cualquier otra cosa que no fueran los nombres propios de su base de datos. Sin embargo, a Bickel no le interesaba
hacer nada m4s que eso, y su sistema fue creado con esa idea en mente, de modo que no se le podia exigir que
sirviera como un corrector de uso generalizado. Ademés, a nadie le interesa disponer de un impresionante material
de software que no pueda hacer el trabajo que nosotros requerimos. Antes al contrario, lo que todos quisiéramos
tener es algo que nos auxiliara justamente en aquello que si nos hace falta, aunque eso mismo no sirviera para nada
més. En ese sentido, para la aplicacion especifica para la que Bickel trabajo, su sistema alcanz6 magnificos
porcentajes de eficiencia, siempre superiores ai 95% de exactitud, a lo largo de varios exdmenes practicados, y en
donde se pretendia que la misma computadora devolviera los nombres que el usuario habfa querido teclear, aunque
los hubiese tecleado mal.
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§2. Técnicas basadas en probabilidad

Cronolégicamente hablando, las técnicas basadas en n-gramas abrieron, de manera natural, el camino para
el paso posterior a las técnicas basadas en célculos probabilisticos, tanto en la materia del reconocimiento de texto
como en los paradigmas de la correccién ortogrifica. En trabajos publicados en las tltimas décadas, sobre
investigaciones hechas en esta drea de estudios, queda claro que s6lo dos clases de probabilidades han sido
explotadas: Las probabilidades de transicién y las probabilidades de confusién. Las probabilidades de transicién
determinan la probabilidad de que una letra dada, o una sucesién de letras, sea seguida por cualquier otra letra. Las
probabilidades de transicién son dependientes del lenguaje, en el sentido de que es justamente el lenguaje, quien
sirve de pardmetro para determinar el valor de una cierta probabilidad de esta clase. A las probabilidades de
transicion se les acostumbra Ilamar probabilidades de Markov, por el hecho de que se sabe que el lenguaje puede
ser visto como una fuente de Markov. Las probabilidades de transicion pueden ser estimadas a través del anélisis
de n-gramas de frecuencia estadfstica recopilados de grandes cuerpos de texto.

Las probabilidades de confusién, son estimaciones hechas para medir la frecuencia con la que una letra dada
es erréneamente escrita, o sustituida, por alguna otra letra del alfabeto. Las probabilidades de confusién son méis
que nada dependientes de la forma en que ha sido capturado el texto, porque, tal y como ha sido explicado en los
pérrafos precedentes, sobre todo en los del capitulo anterior, un mecanégrafo y un reconocedor éptico, cuando se
cquivocan en la captura de un texto, no cometen el mismo tipo de errores por sustitucién. Més ain, los
mecanégrafos expertos y los inexpertos no se puede garantizar que incurran en los mismos errores, ademés de que
en el caso de los dispositivos de reconocimiento éptico de caracteres, las diferentes clases de dispositivos utilizan
diferentes técnicas para la lectura de caracteres, razén por la cual cada dispositivo en especial debe contar con su
propia distribuciénde probabilidades de confusién. De hecho, conviene observar que, en el caso del reconocimiento
6ptico de caracteres, un mismo dispositivo de reconocimiento puede llegar a tener diferentes distribuciones de sus
probabilidades de confusién, una por cada diferente tipo y tamafio de letra que estd capacitado para leer.
Precisamente, por el hecho de que cada método particular de captura de texto posee sus propias probabilidades de
confusién, algunas veces a las probabilidades de confusion se les nombra caracteristicas de canal. .

Un modelo de probabilidad de confusion para un dispositivo especifico, puede ser obtenido alimentando
al dispositivo de una muestra conveniente de texto, y tabulando las estadfsticas de sus ‘errores. A este proceso se
le acostumbra llamar fase de entrenamiento (training), porque muchas veces este trabajo es practicado para el
desarrollo posteriores sistemas de correccién ortogrifica, Algunos métodos alternativos de perfeccionamiento del
reconocimiento éptico, proponen que el dispositivo genere un vector de veintiséis entradas, una por cada letra del
alfabeto inglés, con el objeto de almacenar en €1 informacién sobre la probabilidad de que cada letra del alfabeto
aparezca en el texto al momento del reconocimiento 6ptico. En ese caso, las estimaciones de probabilidad necesarias
bien podrian ser interpretadas como probabilidades de confusi6n.

Las probabilidades de confusién basadas en errores generados por humanos, son simplemente llamadas
probabilidades de error, y son, por ejemplo, las que se derivan del anilisis de textos capturados por mecandgrafos.
Esta clase de probabilidades han sido estimadas a partir de la extraccién de estadisticas, relativas a los errores
existentes en grandes muestras de texto producido por los humanos. La obtencién de esta clase de probabilidades,
con todo y que proporcionan una muy, importante fuente de informacion para el desarrollo de sistemas de correccién
ortogréfica, ha sido poco explotada por los estudiosos. Apenas hace unos cuantos afios, se le ha concedido un mayor
interés al trabajo con estadisticas sobre los errores generados por humanos. Sin embargo, los investigadores del
reconocimiento éptico de texto, han trabajado intensivamente con informacién probabilistica. Esto mismo, les ha
permitido comprobar que, actualmente, la utilizacién exclusiva de las técnicas de la ciencia de las probabilidades
en los métodos de correcci6n es insuficiente, pero la combinacién de informacién probabilistica con técnicas de
biisqueda en diccionarios, rinde significativos beneficios a la correccion ortogréfica.

Toda 4rea del estudio especializado, cuenta con sus propios pioneros de la ciencia, y en esta drea, como
pioneros de la investigacion probabilistica en las técnicas de reconocimiento de texto, no podriamos dejar de citar
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a W. W. Bledsoe y a I. Browning, quienes desarrollaron, en 1959, una técnica que todavia es practicada hoy en
dfa, en cierto tipo de aplicaciones. Su técnica se divide en dos etapas:

(1) La primera etapa corresponde a un reconocimiento individual de caracteres, Es en esta etapa
‘cuando se aprovecha para construir, para cada caracter de una palabra capturada por el dispositivo
de reconocimiento, un vector especial de probabilidad que cuenta con veintiséis entradas.

(2) La segunda etapa es utilizada para un reconocimiento de palabras completas. Es en esta etapa
cuando se acostumbra usar un diccionario, con el objeto de ayudarle al sistema a seleccionar los .
caracteres individuales cuya combinacién de probabilidades de aparicién maximiza la probabilidad . -
de pmduclr una palabra existente en ¢l diccionario.

Como era de esperarse, ¢l reconocimiento de palabm completas perfecciona al reconocimiento de
caracteres individuales, pues la utilizacién del diccionario concede una ventaja adicional en ¢l proceso de correccién
de errores cometidos durante l1a etapa del reconocimiento individual. Inclusive, permite despejar posibles dudas en
cuanto a la verdadera naturaleza del caracter leido, sobre todo en el supuesto caso de leer textos poco legibles.

En cuanto al clculo de probabilidades, conviene mencionar que las técnicas de Bledsoe y Browning utilizan
la bien conocida regla de Bayes, para el cémputo de una probabilidad a posteriori para cada palabra del diccionario,
a partir de una probabilidad a priori para caracteres individuales. Digamos que X representa una palabra ‘del
diccionario y que ¥ representa una cadena que el dispositivo de reconocimiento éptico devolvers como producto de
su lectura. Entonces, la regla de Bayes establece que

PXIY) = ﬂi,:?wiﬁ (1),

donde P(X | ¥) representa la probabilidad condicional de que X sea la palabra correctamente escrita, P(Y | X) es
la probabilidad de leer a ¥ cuando X es la palabra correcta, y P(X) y P(¥) son las probabilidades independientes de
las palabras X y Y. Determinar que X es la palabra del diccionario con una mayor probabilidad de haber sido escmn,
dado que'la cadena Y fue reclblda por el dispositivo, equivale a maximizar la funcién

Q Y/ X) =log P(Y/ X) +log P(X). .. (2),

donde P(X) es frecuentemente tomada del monograma de probabilidades de la palabra X. La probabilidad a
posteriori correspondiente a cada palabra del diccionario puede ser ripidamente calculada, a través de las
estimaciones de probabilidad a priori de los diferentes caracteres individuales y del empleo de la ecuacién

log P(Y/ X) =i>§|og Y,/ X)...(3),

donde n es la longitud de la palabra del diccionario, en este caso X, y X, y ¥, representan los caracteres individuales
de las palabras X' y ¥, respectivamente.

Con el 4nimo de exhibir un ejemplo de todo lo que hasta aquf hemos dicho, podemos declarar lo siguiente.
Si suponemos que el reconocedor 6ptico ley6 la palabra DOQ, y que la palabra DOG forma parte del diccionario,
entonces,
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G(DOQ/DOG)=logP(D/D) +log P(O/0) +1ogP(Q/G)+log P(DOG) ... (4) .

En la metodologia disefiada por Bledsoe y Browning, las estimaciones de la probabilidad de aparibién de
cada caracter en la cadena devuelta son suplidas por el mismo trabajo del dispositivo de reconocimiento, el
monograma de frecuencia de la palabra se ignora y, simplemente, la palabra con la méxima probabilidad se
“selecciona. .

Los requerimientos computacionales de la técnica de Bledsoe y Browning, crecen en la misma medida en
que crece el diccionario, de manera que el procesamiento de diccionarios de gran tamafio es altamente
inconveniente, ain cuando estos sean divididos de acuerdo con la longitud de las palabras. En el afio de 1983, D.
J. Burr amplié 1a metodologia de Bledsoe y de Browning, con la intencién de disefiar un sistema de correccién
ortogréfica para una aplicacién de reconocimiento de texto escrito 2 mano. Dado que Burr no podia prescindir de
un enorme diccionario, adicion6 la técnica de Bledsoe y Browning con una rutina de procesamiento morfolégico,
de modo que su diccionario fuese mis pequefio, pues contaba sélo con las rafces de las palabras, y dejaba fuera a
todas sus inflexiones, conjugaciones verbales y declinaciones morfolégicas. Méas acerca del interesante trabajo de
Burr puede ser consultado en su articulo Designing a handwriting reader.

En 1987, S. Kahan, T. Pavlidis y H. S. Baird combinaron la utilizacién de probabilidades de confusion
con los métodos de bisqueda en diccionario, para revisar textos producidos por dispositivos de reconocimiento
6ptico. Su trabajo funcionaba del siguiente modo: cuando una cadena producida por el dispositivo lector era
rechazada por el detector de errores ortogréficos, el sistema generaba, sucesivamente, candidatos a servir de
correccién, basadas en probabilidades de confusion obtenidas a través del entrenamiento (fraining) antes referido,
hasta que una palabra del diccionario fuera producida, o bien, hasta que un lfmite de bisqueda fuese excedido.
Kahan y su grupo report6 un porcentaje de exactitud del orden del 97%, en la tarea de reconocer caracteres, aunque
anunciaron que no tomaron en cuenta parejas de caracteres indistinguibles por su dispositivo lector, como por
cjemplo, 0y O (cero y laletraO) y 1 y ! (uno y laletra ).

Con el paso de los aiios, se han diseflado algunas técnicas especiales con las que se ha pretendido, entre
otras cosas, utilizar uinicamente a las probabilidades de transicién y confusién, sin el apoyo adicional de un
diccionario, para que el hecho de no tener que perder valiosos instantes durante las buisquedas en el diccionario,
permita reducir el tiempo de ejecucion. En 1987, A. R. Hanson, E. M. Riseman y E. Fisher reportaron algunos
experimentos interesantes, en los que combinaron la probabilidad con la utilizacién de trigramas binarios
posicionales. Sus resultados finales resultaron ser mis satisfactorios de lo que se esperaba. Primeramente,
descubrieron que los trigramas binarios posicionales, por si solos, corrigen mis del 50% de las faltas de ortografia
que aparecfan en el texto que examinaron como prueba, de manera que cuando el sistema fue mejorado con las
técnicas probabilisticas, su porcentaje de eficiencia llegé a ser més que notable.

G. T. Toussaint en 1978, al igual que J. J. Hull y S. N. Srihari en 1982, publicaron estudios separados,
en los que se exponen ideas generales al respecto de la posibilidad de disefar técnicas de correccién basadas,
exclusivamente, en probabilidades de confusion y de transicion. Por ejemplo, argumentan la posibilidad de que la
férmula de Bayes sea usada, pero sélo a partir de la combinacién de las dos clases de probabilidades en cuestion.
Pero quizd el método mis eficiente, y mayormente utilizado, para combinar las probabilidades de confusién y
transicion, es el llamado algoritmo de Viterbi, y que fue preparado con el auspicio de la teoria de la programacién
dindmica. Este algoritmo sali6 a la luz piblica en el afio de 1973, con la impresi6n del trabajo de G. D. Forney
junior, titulado justamente The Viterbi algorithm. Una excelente exposicién del mismo algoritmo, pero con la
intencién de ser aplicado en las tareas de correccion ortogrifica, se halla en la antes mencionada investigacion de
Hull y Srihari en 1982, la cual fue publicada con el nombre de Experiments in text recognition with binary n-gram
and Viterbi algorithms. En esencia, el algoritmo de Viterbi consiste en la representacion de la estructura del 1éxico
(la cual se obtiene a través de las probabilidades de transicién), y de las caracteristicas de canal del dispositivo de
reconocimiento particular que serd usado (las cuales pueden ser derivadas de las probabilidades de confusién), por
medio de una gréfica dirigida. Un nodo inicial y un nodo terminal caracterizan, respectivamente, el inicio y el final
de una cierta palabra, mientras que los nodos intermedios sirven para proporcionar estimaciones sobre la
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probabilidad de aparicién de letras individuales, y las aristas de la grdfica manifiestan las probabilidades de
transicién existentes entre las diferentes letras. Posteriormente, con ayuda del algoritmo de Viterbi, la gréfica es
eficientemente recorrida hasta encontrar la sucesién de letras que suma la probabilidad mis alta de ser una palabra
correcta, dadas las estimaciones hechas sobre la lectura particular proporcionada por el dispositivo utilizado en esta
tarea, y dadas las probabilidades de transicién conocidas en el idioma. .

En la actualidad, los anales de la investigacién relativa a la correccion ortogréfica automatizada, dispone
de numerosas modificaciones echas sobre el algoritmo de Viterbi, pero ninguna ha podido evitar de un modo
apropiado y definitivo a la principal de las desventajas que tiene el algoritmo. En efecto, desde la primera vez en
que este algoritmo fue usado en ¢l ambiente de la correccién ortogréfica, y hasta el dia de hoy, pasando por todas
sus modificaciones, siempre ha conservado el problema de ser capaz de generar palabras que no existen en el
idioma. Recordemos que el algoritmo simplemente devuclve 1a cadena cuyas letras agrupadas en un orden apropiado
suman la mis alta probabilidad de correccién, pero una sucesién de letras, poseedora de la miés alta de las
probabilidades posible, no siempre coincide con una palabra vélida, por ilégico que esto sea. Por esta razén es que
estudiosos como Toussaint, Hull y Srihari han concluido que la exactitud de las técnicas basadas exclusivamente
en las probabilidades de confusién y transicion, deja mucho que desear, y la mayor parte de las veces es mediocre.

Otra técnica més, que también pretende explotar a las probabilidades de confusién y de transicién sin el
apoyo de ningiin otro recurso mas, es la conocida con el nombre de técnica de relajacién (relaxation technigue),
descrita por A. Goshtasby y R. W, Ehrich en 1988, en su articulo Contextual word recognition using probabilistic
relaxation labeling. Esta técnica revisa a cada cadena capturada por el dispositivo de reconocimiento éptico, de
manera que las palabras que sean reportadas como leidas ya hayan sido ortogrificamente revisadas. Su
funcionamiento procede de la siguiente manera, una vez recibido el primer caracter de la palabra, el algoritmo
termina de construir el resto de la palabra, cotejando Jos caracteres lefdos con las estimaciones de probabilidad de
aparicién de cada caracter. Una férmula conocida con el nombre de férmula de relajacién de Rosenfeld es utilizada
para ajustar, iterativamente, las probabilidades de cada caracter como una funcién de las probabilidades de transicién
de los caracteres adyacentes. El mimero de caracteres candidatos a convertirse en parte de la palabra capturada por
el dispositivo, puede ser limitado a través de cotas adecuadamente escogidas. La complejidad computacional que
el algoritmo de la relajacién manifiesta para cada palabra, es del orden de 10n?, donde n es el nimero de las letras
de la palabra.

La mayor de las desventajas que tiene la técnica de la relajacion es que, de la misma forma que el
algoritmo de Viterbi, puede llegar a producir palabras inexistentes en el idioma. Tan sdlo por citar un ejemplo, vale
la pena mencionar que en un examen que le fue practicado a un sistema programado bajo esta metodologia, la
computadora convintié a la palabra correcta biomass en la palabra inexistente biomess, debido a que la sucesion de
letras constitutivade la primera de estas palabras es menos probable que la sucesién que genera a la cadena biomess.
Goshtasby y Ehrich consideran que la técnica de la relajacién podria ser mejorada, si se le agrega informacién
adicional. Por ejemplo, si el sistema es adicionado con una base de datos formada por bigramas que aporten
informaci6n sobre las sflabas validas y mis probables en el idioma, entonces, durante la ejecucién del algoritmo
de la relajacién, aumentarian, en cada iteracion, las probabilidades de los caracteres que son candidatos a ser parte
de la cadena leida, y que pueden formar silabas compatibles con el idioma. También aceptaron que el proceso de
relajacién puede ser perfeccionado con el acompaiiamiento de alguna técnica basada en la utilizacion de diccionario,
con todo y que esto va en contra del propdsito original de evitar las bisquedas en diccionarios.

Otra forma de utilizar la informacién probabilisticaen las aplicaciones de correccién ortogrifica, con muy
buenos resultados, por cierto, es como preprocesador de correctores. La actividad en este terreno comenz6 en 1988,
cuando T. Oshika y otros tres investigadores a su cargo, implementaron un procedimiento de esta naturaleza, al cual
denominaron Modelo de Markov Oculto (Hidden Markov Model, o bien, HMM, para abreviar). Este procedimiento
sirvi6 para preclasificar apellidos de acuerdo con informacion étnica conocida y estudiada anteriormente. Los
procedimientos HMM fueron hébilmente diseftados por Oshika y su equipo, uno para cada uno de los cinco
diferentes idiomas involucrados con la aplicacion requerida, basindose para ello en las probabilidades de transicién
de sucesiones de letras tomadas de muestras de 2°000 apellidos de cada lenguaje. Durante la ejecucién del sistema,
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Viterbi. Esta técnica fue examinada con un texto de 5'000 palabras (25°000 caracteres en tota)), escritas en miquina
de escribir y por otros medios, ademis de contar con diferentes tamafios y estilos de letra. Su porcentaje total de
exactitud en el reconocimiento Gptico de caracteres, excedi6 ¢l 98%, y su exactitud en el reconocimiento de palabras
completas, estuvo alrededor del 97%, sin contar errores de puntuacién. Otras observaciones hechas sobre.la base
de este trabajo, fueron que el diccionario aumentado tiene un mejor desempefio en la correccién de textos no
convencionales, como por ejemplo documentos literarios y técnicos, que el diccionario no aumentado. Sin embargo,

en 1a correcci6én de textos convencionales, el diccionario aumentado deteriora e! funcionamiento del sistema y lo
conduce a porcentajes de exactitud menores al 90%. . S

En 1991, M. A, Jones, G. A. Story y B. W. Ballard programaron un postprocesador para el
reconocimiento éptico de caracteres, el cual integré un tratamiento bayesiano de predicciones, mismas que fueron
hechas a partir de una multitud de fuentes de conocimiento. En una fase de entrenamiento anterior a la utilizacién
del sistema, Jones y los deméis construyeron modelos estadisticos para el dispositivo de reconocimiento dptico de
caracteres, al tiempo que también prepararon relaciones sobre el tipo de documentos que serian procesados. Sus
modelos inclufan informacién recopilada de muy variadas fuentes: las frecuencias de las letras en monogramas y
bigramas, trigramas binarios y frecuencias de las letras iniciales de los diferentes n-gramas, frecuencias de los
monogramas y bigramas en palabm completas y anilisis sobre la puntuacién y uuhuclén de las letm mayusculas
y minGsculas.

El corrector de Jones y su equipo funcionaba en tres etapas:

(1) Generaba una lista ordenada de los posibles candidatos a servir de correccion, para cada una -
de las palabras leidas por el dispositivo, basdndose para ello en probabilidades de confusién, y en -
un diccionario basado en tries.

"~ (2) Juntaba aquellas parejas de palabras en las que se presumfa la existencia de errores de
separacién de palabras.

(3) Reordenaba los candidatos, esta vez basindose en las probabilidades de los bigramas en las
palabras.

Las fases dos y tres servian para retroalimentar a los analisis hechos en las fases previas.

En el mismo aiio de 1991, Jones y su grupo examinaron a su sistema a través de dos experimentos. En el
primer experimento, entrenaron a su red con seis documentos de software, que totalizaban un conjunto de 8'170
palabras, y luego lo examinaron con un séptimo documento, el cual posefa 2'229 palabras. El porcentaje de error
que el dispositivo de reconocimiento 6ptico obtuvo, en esta prueba, un porcentaje de error del 16.2%, y el sistema
de Jones y su equipo corrigio ¢l 89.4% de estos errores. En el segundo experimento, entrenaron al sistema con un
total de treinta y tres péginas de texto noticioso publicado por A.P., y luego lo examinaron con doce piginas de la
misma fuente. El porcentaje de error en el reconocimiento 6ptico, realizado sobre las doce paginas del examen,
vari6 entre el 6.8% y el 10.3%, y el sistema corrigié el 72.5% de esos errores.

Independientemente de los porcentajes de exactitud gue alcanz6 el sistema de estos investigadores, asi como
det éxito obtenido en la programacién del corrector, uno de los detalles mas slgmﬁcauvos del trabajo hecho por
Jones, Story y Ballard, es que fue uno de los primeros en incorporar conocimiento contextual al momento de
calcular las probabilidades de las palabras y los signos de puntuacién dentro de los procesos de correccidn.

Recientemente, las técnicas que hacen uso explicito de las probabilidades de error, han comenzado a ser
explotadas para las aplicaciones de correccién ortografica. En 1984, R. L. Kashyap y B. J. Oomen publicaron un
articulo hecho bajo esta dptica (Spelling correction using probabilistic methods). Kashyap y Oomen intentaron
explorar ¢l uso de las probabilidades de error, como consecuencia del pobre desarrollo que las metodologias
tradicionales de la correccién ortogrifica, adquieren en la revision de palabras de menos de seis caracteres de
longitud. Observaron, entre otras cosas, que los errores ortogréificos, involucran, frecuentemente, la escritura

45



TECNICAS MATEMATICAS

probabilidad de aparicion de letras individuales, y las aristas de la gréfica manifiestan las probabilidades de
transicién existentes entre las diferentes letras. Posteriormente, con ayuda del algoritmo dc Viterbi, la grifica es
eficientemente recorrida hasta encontrar la sucesi6n de letras que suma la probabilidad mis alta de ser una palabra
cofrecta, dadas las estimaciones hechas sobre la lectura particular proporcionada por el dispositivo utilizado en esta
tarea, y dadas las probabilidades de transicion conocidas en el idioma, .

En la actualidad, los anales de la investigaci6n relativa a la correccién ortogréifica automatizada, dispone
de numerosas modificaciones hechas sobre el algoritmo de Viterbi, pero ninguna ha podido evitar de un modo
apropiado y definitivo a la principal de las desventajas que tiene €} algoritmo. En efecto, desde la primera vez en
que este algoritmo fue usado en el ambiente de la correccién ortogréfica, y hasta el dia de hoy, pasando por todas
sus modificaciones, siempre ha conservado el problema de ser capaz de generar palabras que no existen en el
idioma. Recordemos que ¢l algoritmo simplemente devuelve la cadena cuyas letras agrupadas en un orden apropiado
suman la més alta probabilidad de correccién, pero una sucesién de letras, poseedora de la més alta de las
probabilidades posible, no siempre coincide con una palabra viélida, por ilégico que esto sea. Por esta razon s que
estudiosos como Toussaint, Hull y Srihari han concluido que la exactitud de las técnicas basadas exclusivamente
en las probabilidades de confusién y transicion, deja mucho que desear, y la mayor parte de las veces es mediocre.

Otra técnica méis, que también pretende explotar a las probabilidades de confusién y de transicién sin el
apoyo de ningiin otro recurso m4s, es la conocida con ¢l nombre de técnica de relajacién (relaxation technique),
descrita por A. Goshtasby y R. W. Ehrich en 1988, en su articulo Contextual word recognition using probabilistic
relaxation labeling. Esta técnica revisa a cada cadena capturada por el dispositivo de reconocimiento 6ptico, de
manera que las palabras que sean reportadas como lefdas ya hayan sido ortogrificamente revisadas. Su
funcionamiento procede de la siguiente manera, una vez recibido €l primer caracter de la palabra, el algoritmo
termina de construir el resto de la palabra, cotejando los caracteres leidos con las estimaciones de probabilidad de
aparicién de cada caracter. Una férmula conocida con el nombre de férmula de relajacién de Rosenfeld es utilizada
para ajustar, iterativamente, las probabilidades de cada caracter como una funcién de las probabilidades de transicién
de los caracteres adyacentes. El nimero de caracteres candidatos a convertirse en parte de la palabra capturada por
el dispositivo, puede ser limitado a través de cotas adecuadamente escogidas. La complejidad computacional que
¢l algoritmo de la relajacién manifiesta para cada palabra, s del orden de J0n?, donde n es el nimero de las letras
de la palabra.

La mayor de las desventajas que tiene la técnica de la relajacién es que, de la misma forma que el
algoritmo de Viterbi, puede llegar a producir palabras inexistentes en el idioma. Tan sélo por citar un ¢jemplo, vale
la pena mencionar que en un examen que le fue practicado a un sistema programado bajo esta metodologia, la
computadora convirtié a la palabra correcta biomass en la palabra inexistente biomess, debido a que la sucesion de
letras constitutivade la primera de estas palabras es menos probable que 1a sucesién que genera a la cadena biomess.
Goshtasby y Ehrich consideran que la técnica de la relajacién podria ser mejorada, si se le agrega informacion
adicional. Por ejemplo, si el sistema es adicionado con una base de datos formada por bigramas que aporten
informacion sobre las silabas v4lidas y mas probables en el idioma, entonces, durante la ejecucién del algoritmo
de la relajacién, aumentarian, en cada iteracion, las probabilidades de los caracteres que son candidatos a ser parte
de la cadena leida, y que pueden formar silabas compatibles con ¢l idioma. También aceptaron que el proceso de
relajacion puede ser perfeccionado con el acompafiamiento de alguna técnica basada en la utilizacion de diccionario,
con todo y que esto va en contra del propésito original de evitar las bisquedas en diccionarios.

Otra forma de utilizar la informacién probabilisticaen las aplicaciones de correccion ortogréafica, con muy
buenos resultados, por cierto, es como preprocesador de correctores. La actividad en este terreno comenzé en 1988,
cuando T. Oshika y otros tres investigadores a su cargo, implementaron un procedimiento de esta naturaleza, al cual
denominaron Modelo de Markov Oculto (Hidden Markov Model, o bien, HMM, para abreviar). Este procedimiento
sirvié para preclasificar apellidos de acuerdo con informacién étnica conocida y estudiada anteriormente. Los
procedimientos HMM fueron hébilmente disefiados por Oshika y su equipo, uno para cada uno de los cinco
diferentes idiomas involucrados con la aplicacién requerida, basindose para ello en las probabilidades de transicion
de sucesiones de letras tomadas de muestras de 2'000 apellidos de cada lenguaje. Durante la ejecucion del sistema,
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los cinco procedimientos HMM se usaron para clasificar, automsticamente, a los nombres tecleados en la
computadora, antes de determinar si es que estaba correcta o incorrectamente tecleado, para en tal caso generar sus.
posibles variantes ortogréficas (correcciones), las cuales, por supuesto, habrian de depender especificamente del
lenguaje correspondiente al nombre. Oshika reporté que su técnica de preprocesamiento, alcanzé una exactitud del.
orden del 69% al 88%, en un examen que le fue practicado sobre un conjunto de 160 nombres, cuya procedencia
lingiifstica era dificil de determinar.

Por lo que a las técnicas basadas en probabilidad se refiere, ¢l mejor desempefio en la actividad de la
correccién ortografica, ha sido obtenido por las técnicas que combinan el uso de informacién probabilistica,
informaci6n ascendente (botrom-up information), con la informacién desprendida de los diccionarios, informacién
descendente (top-down information). Quiz4 1a razén de esta peculiar caracteristica, pueda derivarse de un comentario
hecho por los estudiosos R. Shingal y G. T. Toussaint, en su art{culo titulado "4 botzom-up and top-down approach
to using context in text recognition”. Su comentario es el siguiente: "los métodos que emplean diccionarios tienen
porcentajes de error considerablemente bajos, pero siempre acompaiados de grandes demandas de memoria, ademds
de una alta complejidad computacional. Por su parte, los métodos de Markov tienen exactamente la caracteristica
inversa®. Luego entonces, cualquicra pensaria que una adecuada combinacién de ambos podria producir la solucién
miés adecuada. Justamente con esta idea en mente, Shingal y Toussaint inventaron una técnica que ellos mismos
llamaron prediccién-correccion, la cual lleva a cabo su trabajo de modo muy eficiente, gracias a su capacidad de
buscar en el diccionario con la mitad del costo acostumbrado. La técnica exige una ordenacién especial det
diccionario, hecha conforme a un valor precalculado V, mismo que le es asignado a cada una de las palabras vélidas
del léxico, a través de sus probabilidades de transicién. Este método primero utiliza una versién modificada del
algoritmo de Viterbi, para poder reconocer cada una de las palabras recibidas por la miquina. Posteriormente,
calcula V sobre la palabra reconocida, y termina haciendo en el diccionario una biisqueda binaria del vocablo con
un valor semejante. Si esa palabra no es exactamente la palabra reconocida, entonces calcula V para las palabras
ubicadas en una cierta vecindad de ella, y selecciona aquella que tenga el puntaje més alto. En un experimento hecho
con un diccionario de 11°'603 palabras, y dos bloques de texto, uno de 2°521 palabras y otro de 2’°256 palabras,
sobre los que se realiz6 el reconocimiento 6ptico, a técnica obtuvo un porcentaje de eficiencia del 96.6% y del
96.4%, respectivamente. Para mala fortuna, Shinghal y Toussaint observaron que su técnica trabaja mejor cuando
la segunda bisqueda no se extendia sélo sobre una vecindad de la palabra, sino sobre todo el diccionario completo.
As{ pues, ellos mismos hicieron notar !a necesidad de un mejor método de organizacién del diccionario.

También en el ambiente de las técnicas que vinculan a los diccionarios con la probabilidad, vale la pena
mencionar el trabajo de S. N. Srihari, J. J. Hull y R. Choudhari, quienes en 1983 programaron una técnica en la
cual el diccionario fue representado como un trie, y ademis utilizaron el algoritmo de Viterbi para manejar
informacién probabilistica. Su técnica fue examinada con un texto de 6°372 palabras y un diccionario de 1'724
palabras. Sus resultados indicaron que el algoritmo de Viterbi, por si sélo, era capaz de corregir el 35% de los
errores en los que incurrio el dispositivo de reconocimiento 6ptico que utilizaron, mientras que su algoritmo basado
en su particular implementacién del diccionario, fue capaz de corregir, por si sélo, el 82% de los errores.
finalmente, la combinacién de los algoritmos de Viterbi y de la bisqueda en un diccionario almacenado como trie,
obtuvo un porcentaje de exactitud del 87%.

En 1988, R. M. K. Sinha y B, Prasada desarrollaron una técnica que no solamente incluyé probabilidad
y bisqueda en diccionarios, sino que ademds tuvo incorporadas una variedad de heuristicas. Su meta final era la
de atacar el problema de que, en la prictica, es imposible asumir que existe un diccionario que contendra todas las
palabras que puedan llegar a encontrarse en un determinado texto. Asf que ellos compilaron un "diccionario parcial”
que contenfa 10’000 de las palabras mds frecuentes del idioma, y lo fueron complementando con todas las palabras
vilidas obtenidas por sustituciones sencillas de caracteres. Su algoritmo contaba con dos fases. En la primera,
corregfa s6lo aquellos errores para los cuales sus probabilidades de confusién producian una palabra vilida del
diccionario parcial. Luego, en una segunda fase, el algoritmo utilizaba una versién modificada del algoritmo de
Viterbi, para estimar la mds probable correccion para aquellas palabras que se hallaban fuera del diccionario, El
diccionario estuvo almacenado como un trie, y las variadas heuristicas del sistema fueron empleadas para clasificar
a los candidatos a correccién, para limitar la bisqueda a través del trie, y también para limitar al algoritmo de
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Viterbi. Esta técnica fue examinada con un texto de 5’000 palabras (25'000 caracteres en total), escritas en miquina
de escribir y por otros medios, ademis de contar con diferentes tamaflos y estilos de letra. Su porcentaje total de
exactitud en e! reconocimiento éptico de caracteres, excedié el 98%, y su exactitud en el reconocimiento de palabras
completas, estuvo alrededor del 97%, sin contar errores de puntuacion. Otras observaciones hechas sobre la base
de este trabajo, fueron que el diccionario aumentado tiene un mejor desempefio en la correccion de textos no
convencionales, como por ejemplo docuinentos literariosy técnicos, que el diccionario no aumentado. Sin embargo,
en'la correccién de textos convencionales, el diccionario aumentado deteriora el funcionamiento del sistema y lo
conduce a porcentajes de exactitud menores al 90%. .

En 1991, M. A. Jones, G. A. Story y B. W. Ballard programaron un postprocesador para el
reconocimiento 6ptico de caracteres, el cual integré un tratamiento bayesiano de predicciones, mismas que fueron
hechas a partir de una multitud de fuentes de conocimiento. En una fase de entrenamiento anterior a la utilizacién
del sistema, Jones y los demds construyeron modelos estadisticos para el dispositivo de reconocimiento éptico de
caracteres, al tiempo que también prepararon relaciones sobre el tipo de documentos que serfan procesados. Sus
modelos inclufan informaci6n recopilada de muy variadas fuentes: las frecuencias de las letras en monogramas y
bigramas, trigramas binarios y frecuencias de las letras iniciales de los diferentes n-gramas, frecuencias de los
monogramas y bigramas en palabras completas y anilisis sobre la puntuacion y utilizacién de las letras mny\isculu
y mintsculas. .

El corrector de Jones y su equipo funcionaba en tres etapas:

(1) Generaba una lista ordenada de los posibles candidatos a servir de correccion, para cada una
de las palabras leidas por el dispositivo, basindose para ello en probabilidades de confusién, y en
un diccionario basado en tries.

(2) Juntaba aquellas parejas de palabras en las que se presumia la existencia de etrores de
separacién de palabras,

(3) Reordenaba los candidatos, esta vez basindose en las probabilidades de los bigramas en las .
palabras.

- Las fases dos y tres servian para retroalimentar a los analisis hechos en las fases previas.

En el mismo afio de 1991, Jones y su grupo examinaron a su sistema a través de dos experimentos. En el
primer experimento, entrenaron a su red con seis documentos de software, que totalizaban un conjunto de 8'170
palabras, y luego lo examinaron con un séptimo documento, ¢l cual posefa 2'229 palabras. El porcentaje de error
que el dispositivo de reconocimiento 6ptico obtuvo, en esta prueba, un porcentaje de error del 16.2%, y el sistema
de Jones y su equipo corrigié el 89.4% de estos errores. En el segundo experimento, entrenaron al sistema con un
total de treinta y tres péginas de texto noticioso publicado por A.P., y luego lo examinaron con doce péginas de la
misma fuente. El porcentaje de error en el reconocimiento 6ptico, realizado sobre las doce piginas del examen,
vari6 entre ¢l 6.8% y el 10.3%, y el sistema corrigi6 el 72.5% de esos errores.

Independientemente de los porcentajes de exactitud que alcanzé el sistema de estos investigadores, asf como
del éxito obtenido en la programacioén del corrector, uno de los detalles mds significativos del trabajo hecho por
Jones, Story y Ballard, es que fue uno de los primeros en incorporar conocimiento contextual al momento de
calcular las probabilidades de las palabras y los signos de puntuacién dentro de los procesos de correccién.

Recientemente, las técnicas que hacen uso explicito de las probabilidades de error, han comenzado a ser
explotadas para las aplicaciones de correcci6n ortografica. En 1984, R. L. Kashyap y B. J. Oomen publicaron un
articulo hecho bajo esta éptica (Spelling correction using probabilistic methods). Kashyap y Oomen intentaron
explorar el uso de las probabilidades de error, como consecuencia del pobre desarrollo que las metodologfas
tradicionales de la correccién ortogrifica, adquieren en la revisién de palabras de menos de seis caracteres de
longitud. Observaron, entre otras cosas, que los errores ortogrificos, involucran, frecuentemente, la escritura
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errénea de letras adyacentes en el teclado, situacion ya comentada por nosotros, y basados en ello, compilaron una
tabla de estimaciones subjetivas de 1a probabilidad de tales errores de sustitucién. También incluyeron estimaciones
subjetivas de las probabilidades de existencia de supresiones de letras en las palabras, asi como inserciones de
cualquier caracter en las diversas posiciones de una palabra. La programacién del sistema corri6 bajo el supuesto
de que todos ‘los posibles errores ortogrificos existentes, pueden reducirse a una combinacién de.simples
sustituciones, inserciones o supresiones, de modo que idearon un algoritmo recursivo que hizo uso de sus
estimaciones para calcular la probabilidad de que dada una cadena ortogrificamente errénea, esta fuese una versién
deformada de alguna de las palabras del diccionario.

Después de implementar su sistema, Kashyap y Oomen lo examinaron con errores ortogrificos
artificialmente generados, en palabras de tres, cuatro y hasta cinco caracteres de longitud. Los errores ortogrificos
fueron generados de acuerdo con las tablas de probabilidades de error, y basindose en un promedio, previamente
establecido, de entre 1.65 y 1.90 errores ortogréficos por palabra. El diccionario que emplearon, fue uno
conformado por las que a su juicio fueron las 1’025 palabras méds comunes en el idioma y inglés, y que como ya
se dijo, tuvieran longitud mayor a dos y menor a tres. Kashyap y Oomen reportaron que su corrector tuvo un
porcentaje de exactitud que vari6 entre el 30% y el 92%, dependiendo de 1a longitud de la palabra, y del promedio
del mimero de errores por palabra que fuera considerado. Segin Kashyap y Oomen, su investigacién se compara
favorablemente con la realizada por T. Okuda, E. Tanakay T. Kasai en 1976, y que fuera publicada en 1976, bajo
el titulo de A method of correction of garbled words based on the Levenshiein metric. El sistema de Okuda y los
otros estudiosos de 1a correccion que trabajaron con él, promedio una eficiencia del 28% al 64%, para palabras de
longitud similar a las de Kashyap y Oomen, ademis de que también trabajaron con errores de las mismas
caracterfsticas. Okuda y su grupo utilizaron una técnica de minima distancia de edicién que combiné las métricas
de Damerau y Levenshtein.

Quiz4 uno de los correctores ortograficos basados en probabilidad, que mayor popularidad ha adquirido,
sobre todo por la calidad de 1a investigacion que lo produjo, fue el realizado por M. D. Kernighan, K. W. Church
y W. A, Gale en 1990, Estos tres estudiosos y reconocidos programadores, inventaron un algoritmo especializado
en la correccién de errores ortograficos sencillos, al cual llamaron correct. Como preparacién para el sistema, los
tres investigadores crearon una base de datos de errores ortograficos genuinos, extraidos todos ellos de un bloque
de cuarenta y cuatro millones de palabras de texto noticioso de la compafiia A.P. Luego compilaron cuatro matrices
de confusion, una por cada una de las cuatro clases de errores ortograficos simples, a saber, inserciones,
supresiones, sustituciones y transposiciones. También estimaron probabilidades de confusién de todas las estadisticas
de que dispusieron, y utilizaron una técnica inversa de distancia de minima edicién para generar un conjunto de
candidatos a servir de correccion de errores sencillos, para més tarde identificar un error especifico dentro de cada
candidato, y continuar con un cilculo Bayesiano para ordenar a los candidatos.

Correct comenzaba con una cadena ortograficamente errénea detectada por Spell. Primero, generaba su
conjunto de candidatos a correccién, a través de una evaluacion sistemitica de todas las posibles permutaciones
tipogréficas que dan lugar a errores sencillos, en 1a cadena ya de por si errénea, verificando si es que alguna de
esas permutaciones producia una palabra vilida en el diccionario de Spell. Una tabla de supresiones calculada con
antelacién, asi como una funcién de dispersién conveniente, minimizaron el tiempo de acceso al diccionario.
Posteriormente, los candidatos fueron organizados en base a 1a multiplicacién de la probabilidad a priori, que le
era asignada a la aparicion del correspondiente candidato (es decir, su frecuencia normalizada), por la probabilidad
de aparicién del error especifico por el cual, el candidato en cuestion, diferia de la cadena ortogrificamente errénea.

Correct fue evaluado con un conjunto de trescientos treinta y dos errores ortogréficos sencillos, hallados
en texto de 1a A.P., y que pertenecian a publicaciones hechas con un mes de diferencia con respecto de aquellas que
sirvieron para alimentar de informacion al sistema. Cada uno de los trescientos treintay dos errores ortogréficos,
posefa, exactamente, dos candidatos a servirles de correccién ortografica, Ademis de correct, tres personas fueron
también evaluadas con el mismo conjunto de errores, también con la finalidad de que hallaran la correccién precisa.
A las personas examinadas, se les concedié 1a oportunidad de no seleccionar ninguna de las dos opciones dadas por .
error, y no les fue dada la oportunidad de disponer de informaci6n contextual relativa a la aparicién del error
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ontogrifico. Como resultado del examen, los investigadores reportaron que correct seleccion6 la misma correccién
que al menos dos de las personas examinadas en ¢l 87% de las veces.

Después de su trabajo en correct, Kernighan se dedicé a elaborar una versién de correct especial para
aplicaciones de sintesis de texto a voz. Antes de pronunciar una palabra, €l componente de pronunciacién del
sistema, debia calcular un fdice de dificultad de pronunciacion, con la finalidad de eludir correcciones innecesarias
de palabras ortogréificamente erréneas, pero cuya pronunciaci6n scria aceptable, como por ejemplo, operater'y wud.
De este modo, un error ortogréfico le era reportado al corrector, sélo cuando el Indice de dificultad excediera un
cierto lfmite. En un experimento, se le pidié a un grupo de personas que escucharan al sintetizador que generaba
la voz que la computadora producia, luego de leer el texto que le era alimentado. Se observé que la comprensién
de las palabras pronunciadas por la méquina, con ayuda de esta version de correct, mejoré considerablemente,
gracias al sistema implementado por Kernighan. ' )
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CAPITULO V
REDES NEURONALES

Al menos sobre el papel, las redes neuronales prometen constituir el més idéneo de los candidatos para el
servicio de los correctores ortograficos, sobre todo si pensamos en su capacidad inherente para asimilar
asociaciones, ya sean de entradas incompletas o de entradas defectuosas. Ademis, dado que las redes neuronales
pueden ser entrenadas sobre la marcha, esto es, dado que se puede conseguir que perfeccionen su capacidad
correctora, a través del contacto directo con errores ortogréficos reales, entonces, pueden ser adaptadas a los
patrones de error en los que especificamente incurre su comunidad de usuarios, de manera que, sin necesidad de
mucho esfuerzo, sea posible maximizar la exactitud de su correccién en cada aplicacién particular. Con un poco
de imaginaci6n, uno podria pensar que una red neuronal es como un estudiante de primaria que est4 aprendiendo
ortografia, claro, no en un salén de clases, sino en una estacién de trabajo personal, en donde ejecucién tras
ejecucion, se adapta mds y més a la idiosincrasia de su duefio. Desafortunadamente, esta metodologia estd apenas
por mostrar su verdadero potencial, ya que, hoy en dia, los requerimientos computacionales que exige superan, y
con mucho, la capacidad y las expectativas del hardware existente. De cualquier modo, en este capitulo deseamos
profetizar un poco sobre aquello que consideramos que, en el futuro, ocupari las piginas centrales de la mayoria
de los articulos de la automatizaci6n ortogréfica, explicando también las ideas principales de lo que ya se ha hecho
con las redes neuronales, con el objeto de no quedamos al margen en esta materia, Primeramente, iniciaremos con
el algoritmo mis utilizado en las tareas de correccion ortogrifica para el entrenamiento de redes: el algoritmo de
propagacioén hacia atrds.

§1. Propagacién hacia atras

Sin temor a equivocarnos, podemos afirmar que el verdadero inicio de la carrera de las redes neuronales,
en el campo de la correccién ortogrifica, se present6 en el aiio de 1986, cuando D. E. Rumelhart, G. E. Hinton
y R. J. Williams, publicaron un libro titulado Learning internal repr ions by error propagation, en el cual
describieron el diselo de un algoritmo que lleva por nombre algoritmo de propagacién hacia atrds
(back-propagation algorithm), y con él echaron a andar la investigacién de esta nueva rama.

En la mayoria de los casos, una red de propagacién hacia atrds, estd compuesta por tres estratos de nodos:
el primero, un estrato de ingreso, el segundo, un estrato intermedio, casi siempre llamado estrato oculto, y por
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dltimo, un estrato de salida. Cada uno de los nodos del primer estrato, o estrato de ingreso, estd conectado, a través
de una liga con peso asignado, a cada uno de los nodos del estrato oculto. Andlogamente, cada uno de los nodos.
del estrato oculto ests conectado, por medio de una liga con peso asignado, a todos y cada uno de los nodos del
estrato final. La informacion de entrada, asi como la de salida, es representada, respectivamente, en los nodos de
entrada y de salida de la red, a través de patrones de actividad, 10s cuales pueden estar encerdidos o apagados,
dependiendo de la intencién que pretenda sefialarse. Por ejemplo, para indicar que un cierto nodo est4 encendido,
se-scostumbra, por convencién, asignarle un uno, mientras que para indicar que estd apagado, cominmente se le
hace corresponder un cero. En ocasiones, se desea manejar informacién mucho més precisa, y el simple hecho de
que un nodo esté apagado o prendido, no basta para procesar una respuesta adecuada, razén por la que en vez de
ceros y unos, los nodos son caracterizados con niimeros reales, de modo que proporcionen una cuantificacién mfs
exacta de! nivel de actividad existente en cada uno de cllos. .

El flujo de los datos a lo largo de una red de propagacién hacia atrds, comienza con la colocacién de un
patrén de actividad en los nodos de entrada, el cual transmite la corriente de actividad a todas las ligas con peso
asignado. Cuando la corriente ha conseguido llegar al nive! los nodos ocultos, un patrén oculto es calculado, antes
de que la actividad fluya a los nodos de salida, en donde un patrén mis, esta vez un patrén de salida, es también
calculado. Los pesos de las ligas, representan la intensidad de la conexién entre los diferentes nodos, ademés de
que sirven como resistencias, pues modifican la cantidad de actividad alcanzada en un nodo de nivel superior, desde
un nodo de nivel inferior. La actividad total de un nodo, se define como la suma de las actividades de cada uno de
los nodos de nivel inferior que llegan a él, multiplicada por la intensidad de su conexién. En la mayorfa de los
sistemas de propagacién hacia atrds, la suma de las actividades de los nodos inferiores es "arreglada”, de modo tal
que produzca siempre un valor necesariamente igual a uno o a cero. Otras veces, la suma es comglda" con Ia
ayuda de una funcién que la obliga a devolver un valor real, entre ¢l 0.1 y el 0.9.

El algoritmo de propagacién hacia atrés, proporciona una técnica para determinar el conjunto de los pesos
de las ligas de la red, mismos que permitirdn generar, dentro de cada aplicacién particular, el patrén de salida mas
correcto para todo patrén de entrada dado, o en el peor de los casos, €] patrén mis cercano al correcto. Este
algoritmo es, en realidad, una técnica de convergencia, por cuanto se espera que los pesos converjan a un valor que
optimice los resultados, y se fundamenta, poderosamente, en un entrenamiento a través de ejemplos. Asf pues,
cuando la red apenas ha sido programada, las ligas poseen pesos pequefios, que les son asignados aleatoriamente
durante el proceso de inicializacion del sistema, pero que después, serdn ajustados de acuerdo con el resultado
desprendido de cada pareja formada por una entrada, y por su respectiva salida, todas ellas tomadas de un
seleccionado conjunto de entrenamiento. Mds en detalle, el proceso se efectiia como sigue: dada una entrada propia
del conjunto de entrenamiento, esta es colocada en los nodos de entrada de la red, para que la activacién sea
enviada, a través de las ligas con peso, hacia los nodos ocultos, y continuar asi hasta producir un patrén de salida
en los nodos finales, El patron real de salida es entonces comparado con el patrén de salida deseado, para calcular
una diferencia en cada uno de los nodos del estrato de salida, diferencia basada en operaciones ideadas con
anterioridad. Después de esto, se inicia en la red el trabajo de regreso, o de "propagacién hacia atrds”. La diferencia
obtenida en el paso precedente, es utilizada para ajustar cada uno de los pesos de las ligas de la red. A simple vista,
el ajuste no es extraordinariamente notorio, pues sélo se modifica al peso en una pequefia cantidad, inversamente
proporcional al error existente, pero con eso es mas que suficiente para que el algoritmo ahora si produzca el
resultado querido. Todo esta rutina se repite una y otra vez, hasta que todas las palabras presentes en el conjunto
de entrenamiento hallan sido tomadas en cuenta, y hasta que todos los pesos converjan, es decir, hasta que las ligas
de la red cuenten con los pesos adecuados para producir, siempre, un patrén de salida muy cercano al correcto, para
todos los patrones de entrada del conjunto de entrenamiento. Posteriormente, los mismos pesos asf obtenidos, son
utilizados para corregir palabras distintas de aquellas que sirvieron de prueba, y por eso es que se dice que las redes
tienen la capacidad de generalizar sus resultados.

Coloquémonos en el caso particular de que una red de propagacién hacia atrés, halla sido programada para
una aplicacién de correccién ortografica. Entonces, cualquier error detectado, de la misma forma que cualquier
cadena capturada del texto, es representado como un vector n-grama binario, y podria servir, desde ese momento,
como patrén de entrada de la red. Su patrén de salida correspondiente, podria ser, por ejemplo, un vector de m
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clementos, donde m es el nimero de palabras del diccionario, y s6lo el nodo correspondiente a la palabra correcta
estaria encendido. A veces, a este tipo de red se le nombra clasificador I a m, porque el objetivo del algoritmo
sobre el cual descansa su programacién, es maximizar la actividad en ¢l nodo de salida, ¢l cual representa a la.
palabra correcta, y minimizar 1a actividad en todos los demés nodos. De hecho, los valores de los nodos en el vector
de salida resultante son, en ocasiones, interpretados como valores de probabilidad.

Para las aplicaciones ortogrificas, el esquema de codificacion / a m, utilizado para la cadena de sahda.
es un esquema de codificacion local, porque cada palabra en el diccionario es representada por un solo nodo.
Conviene aquf decir que, en contraste con este esquema, estd la metodologfa de codificacién en n-gramas binarios,
la cual es, més bien, un esquema de codificacién distribuida, pues en ella ningiin nodo posce toda 1a informacién
necesaria para representar una palabra, y dicha informacién tiene que dispersarse a todo lo largo de los nodos de
entrada de la red. ‘

§2 Aplicaciones

Las redes neuronales estén siendo intensamente requeridas en el trabajo con dispositivos de reconocimiento
6ptico de caracteres, no tanto para el software comiin en la lectura de palabras, pero si para el software diseflado
para el reconocimiento de nimeros escritos a mano, tales como los sistemas de lectura de cédigos postales y los
de recepcion de tarjetas de crédito y cheques bancarios. Comentarios y explicaciones relativas a estos temas, pueden
ser hallados en un artfculo publicado por O. Matan, C. J. C. Burges, Y. LeCun y S. S. Denker en 1992, bajo el
titulo de Multi-digit recognition using a space displacement neural network, y en uno publicado también en 1992
por J. Keeler y D. E. Rumethart, bajo el nombre de A self-organizing integreted segmentation and recognition
neural net. Todas estas aplicaciones de las redes, involucradas con los lectores 6pticos, cuentan con un
inevitablemente alto nivel de dificultad, entre otras cosas debido a la escasez de informaci6n contextual disponible.
A pesar de ello, los investigadores no han cesado en su intento por explotar a estas técnicas. Un ejemplo de esto
fue dado en 1987, cuando D. J. Burr implement6 un reconocedor de palabras impresas a mano, que funcionaba en
dos etapas: durante la primera etapa, el sistema disponfa de una técnica de reconocimiento basada en redes
neuronales, mientras que en la segunda etapa el peso del funcionamiento recafa sobre una técnica de correccion
probabilistica. En la primera etapa, Burr utilizé una red neuronal con veintiséis nodos de salida, uno por cada una
de las letras del alfabeto inglés, y trece nodos de entrada, por medio de los cuales capturaba los rasgos de las letras
impresas a mano. La salida de esta red neuronal constituy6, en su momento, una (itil distribucién de probabilidad
sobre las veintiséis letras del alfabeto. En la segunda fase, Burr usé la férmula de Bayes, para estimar la
probabilidad de cada unia de las palabras del diccionario, utilizando para ello, las probabilidades de los caracteres
individuales, asi como las probabilidades de los monogramas de las palabras vilidas. En un experimento posterior,
Burr cred un conjunto de 208 caracteres escritos a mano, en donde se podfan contar ocho apariciones por cada una
de las veintiséis letras del alfabeto. Burr entrené a su red con la mitad de ese conjunto, y la examiné con la otra
mitad. La red obtuvo el 94% de exactitud en el reconocimiento de caracteres, y, a causa de este éxito, decidié
examinarla contra un total de 20°000 palabras impresas a mano, pertenecientes a un diccionario. Sorprendentemente,
el algoritmo de Burr consiguié un impresionante porcentaje del 99.7% de exactitud, en ¢l reconocimiento de
palabras de al menos seis caracteres de longitud.

Las aplicaciones que dentro de la automatizacién ortogrifica han tenido las redes neuronales, son muy
variadas, y cubren temas que no han sido tratados por otras técnicas de correccién. Por ejemplo, en 1990, M,
Gersho y R. Reiter practicaron un estudio de validacién ortogrifica de los nombres de las calles, y concluyeron su
labor con la edicién del articulo Information retrieval using self-organizing and heteroassociative supervised neural
networks. En el campo de la correcciéon necesaria durante la escritura de nombres propios, las redes han sido
analizadas, bisicamente, por K. Kukich, en un par de investigaciones hechas en 1988, y por V. Cherkassky y N.
Vassilas, en otro par de estudios publicados en 1989. Por 1o que se refiere a la sintesis de texto a voz, Kukich
experimenté el uso de las redes neuronales en 1990. También se ha estudiado el desempefio de las redes en
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aplicaciones hechas para el procesamiento del lenguaje natural, como se observa en un par de articulos aparecidos
en 1990, escritos por los investigadores R. Deffner, K. Eder y H. Geiger. En los estudios de Kukich, Cherkassky
y Vassilas, se usé el algoritmo de propagacién hacia atrs para ¢l entrenamiento de las redes, en los estudios de
Gersho y Reiter, se emplearon redes de propagacion hacia atrds y redes de-auto organizacion (self-organizing nets),
mientras que en el sistema de Deffner, Eder y Geiger, se¢ utilizaron modelos de matrices de correlacién con peso,
con ¢l objeto de combinar una multitud de fuentes de conocimiento léxico.

Para abundar en nuestra descripcién sobre las técnicas de correccién ortogréfica basadas en redes
necuronales, lo més prudente es hacer uncs cuantos comentarios relativos a una de las investigaciones hechas por
K. Kukich, digamos, aquella que estuvo relacionada con la correccién de nombres propios. En dicho trabajo,
Kukich, utiliz6 un diccionario de 183 apetlidos, con los cuales entrené a una red, comiin y corriente, de propagacién
hacia atrfs.- Su estrato de salida consistié de 183 nodos, uno por cada apellido del conjunto de entrenamiento,
mientras que el estrato de entrada contenfa 450 nodos, divididos en quince bloques secuenciales de treinta nodos
cada uno, de manera que aquellos apellidos de hasta quince letras, pudieran ser representados. Cada bloque de
treinta nodos, contaba con un nodo distinto por cada uno de los caracteres de un alfabeto de treinta caracteres, que
fue, justamente, el alfabeto utilizado por ella. Asf pues, si la letra C, por poner un ejemplo, aparecfa como la letra
inicial de una cierta cadena, el nodo que representaba a la letra C, quedaria encendido (es decir, se le asignaba el
nimero uno), en el primer bloque, al tiempo que los otros veintinueve nodos restantes permanecerian apagados (es
decir, con el mimero cero asignado). La red fue entrenada con cientos de errores ortograficos sencillos,
artificialmente generados a partir de los 183 nombres antes referidos. Decenas de horas de tiempo de entrenamiento
fueron requeridas para conseguir que la red convergiera, utilizando, durante todo el trabajo, un procesador
equivalente al Sun SPARCstation 2™ processor. Postetiormente, la red todavia fue examinada con un conjunto de
cadenas extra, formado por errores ortogrificos sencillos generados aleatoriamente, también a partir de los 183
apellidos del diccionario. A pesar de todo, este iiltimo examen requiri6 tan s6lo de unos cuantos segundos de tiempo
de CPU, y luego de tanta preparacién y trabajo hecha alrededor de este sistema, la red de Kukich pudo ser
apreciada como uno de los mis grandes éxitos de la correccion ortogréfica automatizada: 1a red obtuvo un porcentaje
de exactitud casi perfecto, de hecho, pricticamente alcanzé e] ansiado 100% de eficiencia en cualquiera de los
diferentes tipos de errores ortograficos, incluyendo inserciones y supresiones.

Entre algunos de los principales descubrimientos experimentales obtenidos por Kukich, podemos mencionar
los siguientes:

(1) Las redes entrenadas con nombres propios ortogrificamente mal escritos,
aprenden mejor que las redes entrenadas con nombres bien escritos.

(2) El desempeilo en la ejecucién de la red se vio incrementado gracias al
~ incremento en el nimero de nodos ocultos, €l cual llegé hasta 183. .

(3) Las redes que utilizan los esquemas de codificacién local, aprenden mis
ripidamente que las variantes algoritmicas que emplean esquemas de
codificacién distribuida,

Las investigaciones hechas por Cherkassky y Vassilas en 1989, sirvieron para corroborar muchos de los
descubrimientos de Kukich, aunque ellos usaron esquemas de codificacion en vectores bigramas y monogramas,
ademis de! mismo esquema local que usé Kukich, es decir, dejando, en el estrato de salida, un niodo especifico para
cada palabra en el diccionario, de manera que sus redes también fueran clasificadores /-a-m. Cherkassky y Vassilas
entrenaron a sus sistemas con nombres ortograficamente bien escritos, y mis tarde los examinaron con un conjunto
de nombres artificialmente generado, en el cual incluyeron errores de insercion y supresién, obtenidos a partir de
los nombres originales. Los tamaiios de sus diccionarios variaron, desde los mds pequefios con veinticuatro nombres,
hasta los mds grandes con cien nombres. Las redes de Cherkassky y Vassilas, al igual que la de Kukich,
consiguieron casi el 100% de exactitud en su ejecucion, cuando trabajaron con los diccionarios méis pequefios. Sin
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embargo, concluyeron que el mimero 6ptimo de unidades ocultas de lag que debe disponer una red, para aplicaciones
ortogréficas, estd muy cercano al nimero total de palabras del diccionario. Esto es una conclusi6n importantisima,
no tanto por lo que nos dice de primera intencién, sino por lo que se puede desprender de ella, mis atin, de lo que
se deduce de esta conclusién depende el hecho de considerar a las redes neuronales como una verdadera técnica de
correccidn, o como un simple juego dialéctico de programacion.

Efectivamente, si el nimero éptimo de nodos en el estrato oculto debe de estar cercano al nimero de
palabras del diccionario, entonces podriamos pensar que las redes constituyen, simplemente, una manera de darle
la vuelta a las rutinas de biisqueda en diccionario, y que ninguna generalizacién léxica importante se lleva a cabo
en sus procesos de entrenamicnto. No obstante, esto no puede ser cierto, y como evidencia de ello esta el hecho
de que las redes son entrenadas con errores ortogrificos que ellas "nunca vieron". A pesar de esto, Cherkassky y
Vassilas determinaron que como las redes no son muy sensitivas a varios parimetros de entrenamiento, y que, como
aparte de todo lo que se diga, requieren de un tiempo computacional considerablemente alto para su entrenamiento,
no son tan apropiadas para la correccién ortogrifica como lo son, por ejemplo, los modelos de matrices de
correlacion. He aquf el primer punto en contra de las técnicas basadas en redes neuronales, y ¢l por qué éstas no
han sido tan bien vistas, con todo y lo bien que nosotros hemos hablado de ellas.

Kukich continué estudiando las redes neuronales en el afio de 1990, esta vez con ¢l objeto de hallar una
forma eficiente de emplear a las redes en aplicaciones de sintesis de texto a voz, para las cuales necesitaria un
diccionario mucho mds grande, ademis de que deberia de enfrentarse con una significativa porcién de errores
ortogrificos de calidad miiltiple. Para esta tarea, Kukich utilizé la arquitectura comin de una red de propagacién
hacia atrds, con sus tres estratos tradicionales. En el estrato de entrada emple6 420 elementos, con informacién
recopilada de vectores monogramas y bigramas. El estrato oculto de la red contuvo 500 nodos, y en el estrato de
salida se usaron 1'142 nodos. Para fines de entrenamiento, la investigadora tuvo gue recurrir a errores ortogréficos
‘generados aleatoriamente, porque no hubo suficientes errores genuinos disponibles, aunque para fines de evaluacion,
trabajé con 170 errores genuinos, mismos que ya habia utilizado con anterioridad en otras pruebas para sistemas
de correccién. En esta ocasién, la red de Kukich no alcanzé un porcentaje excelente de correccién, apenas llegé
al 75%, pero la verdad es que se trataba de una labor considerablemente més complicada que las otras que habia
realizado. No obstante, lo que si se podria pensar que fue una nota desagradable, es que el tiempo de entrenamiento
de 1a red fue muy alto, ya que ocupé muchos cientos de horas de CPU en una Sun SPARCstation. Por lo tanto, la
conclusién de este trabajo de Kukich, fue que las exageradas demandas computacionales del entrenamiento de una
red de propagacién hacia atris, clasificador I-de-m, convierten a esta metodologia en altamente ineficiente para fines
précticos, al menos con la potencia computacional disponible hasta la fecha.

Técnicas encaminadas a reducir el tiempo de entrenamiento, por medio de una estrategia que involucra la
preparacién de particiones del diccionario, ya estdn siendo estudiadas, al mismo tiempo que se han ido creando
nuevas metodologias, que pretenden explotar arquitecturas de red alternativas. Una de estas nuevas metodologfas,
fue disefiada por M. Gersho y R. Reiter en 1990, y aparece publicada en su ya citado articulo Information retrieval
using self-organizing and heteroassociative supervised neural networks. En resumen, el sistema hecho por Gersho
y Reiter, estaba preparado para revisar la ortografia de una base de datos que involucraba un total de mil nombres
de calles. Para llevar a buen término sus propésitos, este par de investigadores elabor6é una metodologia que
combinaba una red de auto organizacion tipo Kohonen (self-organizing Kohonen-type network), con muchas redes
pequeiias de propagacién hacia atrds. Las entradas recibidas por el sistema eran, primeramente, conducidas a lo
largo de su red tipo Kohonen, y luego de pasar por ella, eran transmitidas a una apropiada red de propagacién hacia
atrds, en la cual se verificaba un proceso de refinamiento de la correccién ortografica. Para una base de datos de
tan s6lo ochocientos nombres de calles, el sistema de Gersho y de Reiter report6 una exactitud del orden del 74%
al 97%, pero contindan haciendo investigaciones con bases de mayor tamafio.
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§3. Futuras direecioneq

Tal y como sefialamos al principio de este capitulo, existen una y mil razones para suponer que las técnicas
de redes neuronales, constituyen el mis prometedor de los futuros para la correccién ortogrifica automatizada.:
Nuestra suposici6n se basa, entre otras cosas, en el hecho de que detrds del perfeccionamiento de las metodologias
de red, se halla l1a innegable lucha por el triunfo de 1a carrera tecnolégica, 1a cual ha sido emprendida, desde hace
varios aflos, por los fabricantes de computadoras. Como resultado manifiesto de esta lucha, podemos observar, dia
con dfa, la produccién de méquinas cada vez mis veloces, y con mucha més memoria de la que tenfan hasta hace
algunos afios, de donde se deduce que, dentro de poco tiempo, el hardware requerido para las redes, mismo que
a la fecha es parcialmente inexistente, estar4 al alcance de los investigadores, permitiendo que esta técnica dejc de
ser inconveniente a causa de sus excesivas demandas computacionales.

Otra de las razones que no favorece la implementacién de redes en la actualidad, pero que muy pronto
dejard de ser un obstéculo, es la falta de disponibilidad de grandes cuerpos de texto, los cuales son indispensables
para su entrenamiento y posteriores pruebas. En relacién con este problema, la Association for computational
linguistics tom6 cartas en el asunto al principio de esta década, y trabaja en la preparacion de un bien dotado banco
de textos, con el objeto de formar una "inmensa masa critica® de informacién literal, la cual estar4 a la orden de
quien la requiera para sus experimentos. Por conveniencia, se ha decidido que el banco de textos posea toda clase
de documentacion, a saber, diccionarios, redacciones bilinglies, transcripciones de texto conversacional, y cualquier
otro tipo de material que sea posible vincular con la actividad ontogréfica.

Para muchos investigadores, una vez que hallan sido cubiertas las necesidades de hardware y de texto, las
condiciones 6ptimas para el desarrollo de metodologias de red estardn satisfechas. La mayoria de los estudiosos
considera que la mejor técnica de correccién ortogrifica que podra funcionar bajo el régimen de las redes
neuronales, tendréd que ser un hfbrido, con toda seguridad derivado de la combinacién de las redes con la
probabilidad y la estadistica. Dicha combinacién serd ideal para distinguir a los errores genuinos de las falsas
alarmas, pues a la par de que las redes proporcionarian las ventajas de un entrenamiento del sistema, la estadistica
y la probabilidad proporcionarian las fuentes informdticas necesarias para que la técnica nunca se despegara de la
realidad. Asi pues, se piensa que el corrector ideal basado en redes neuronales, deberia poseer, como componente
central, una unidad de procesamiento léxico, cuyo trabajo consistiria en relacionar, inteligentemente, las
estimaciones probabilisticas sobre 1a identidad de una palabra como elemento de un texto de entrada. Los
requerimientos necesarios para llevar a cabo esta tarea, llegarian al sistema desde tres diferentes fuentes: la entrada
misma, la retroalimentacién de una unidad de procesamiento sintictico, y la retroalimentacion de una unidad de
procesamiento semintico. Durante la primera etapa de trabajo, una cadena de texto, la cual podrfa ser una palabra
correcta, un error de palabra aislada o un error de contexto, serfa transmitida hacia un detector de errores en
palabras aisladas, momento en el cual, luego de unas cuantas subrutinas, tendria lugar la formacioén de una lista de.
palabras, ordenadas por probabilidad, que servirian de candidatos a ser la palabra correcta. En esta lista, se
sintetizaria, a través del reconocimiento de estadisticas de error anteriormente recabadas, informacién sobre
similitudes ortogrificas, fonéticas y visuales, entre la cadena recibida y los vocablos de un gran léxico
correspondiente al dominio del tema.

En una segunda fase de trabajo del corrector en cuestién, la salida desprendida del detector de errores de
palabras aisladas, se convertiria en una nueva entrada, pero esta vez direccionada hacia un nuevo dispositivo
corrector. En efecto, la salida de la unidad de procesamiento Iéxico, la cual, como ya dijimos, no es otra cosa sino
una lista de candidatos ordenada por probabilidad, seria enviada, simultineamente, a las unidades de procesamiento
sintictico y de procesamiento semintico. Este par de unidades, representaria el pilar fundamental de la deteccién
de errores dependientes de contexto. La entrada de la unidad de procesamiento sintictico, se transportaria hacia una
subrutina de organizacién probabilistica, que arrojaria como resultado una nueva lista de candidatos a correccién.
Una potencial falta de ortografia serfa detectada, si el vocablo que esta unidad dejara ubicado en la parte mis alta
de la lista, fuera diferente del candidato que aparecia allf antes de entrar en ella. Un procedimicnto anilogo se
efectuarfa en la unidad de procesamiento semintico, en donde se ubicarfa un intérprete semantico compilado a partir
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de estadfsticas 1éxicas. El intérprete también dispondria de modelos globales y locales de 1éxico, asi como de un
modelo pragmiético, que reflejarfa planes y objetivos propios de! sistema y del usuario. Al igual que la unidad de
procesamiento sintdctico, la de procesamiento semdntico organizarfa a sus candidatos por medio del célculo de
probabilidades, y, una vez mds, los errores se reflejarian a través de cambios en la posicién mis alta de 1a lista de
candidatos, Las salidas de las unidades sinticticas y semdnticas, serian retroalimentadas a la unidad de
procesamiento léxico, para ser recombinadas con la lista que devolvié el detector de errores en palabras aisladas.
Otra vez, la nueva lista obtenida de 1a unidad 1éxica, se direccionaria hacia las unidades sinticticas y seménticas,
para que el mismo proceso antes descrito sea aplicado por segunda vez, regresando una nueva lista dirigidade vuelta
hacia la unidad léxica. Este ir y venir de una unidad a otra, se repetiria tantas veces como fuera necesario para que
las tres unidades mantuvieran, sin ningin cambio, al candidato alojado en la primera posicién. Obviamente, se
tendrfan que implementar algunos procedimientos adicionales, para evitar que el sistema ingresaré en un bucle (loop)
sin salida, convirtiendo a esta metodologfa en una pintura de Escher.

. Por supuesto, ¢l sistema hasta aqui descrito, no es mds que una conceptualizacion 16gica de una posible
solucién al problema de 1a correccién ortogrifica, pero desde luego que no tiene por qué ser la mejor. En este
sentido, hay quienes consideran que las redes neuronales y la estadistica, no deberian de ser las tinicas metodologfas
involucradas en el diseflo de los futuros sistemas ortogrificos, aunque la mayoria coincide en que sf deberfan de
ser 1a base. No obstante, 1a variedad de planteamientos es muy grande, e incluso sobre el mismo modelo que
acabamos de mostrar, han surgido numerosas arquitecturas alternativas, en las que se sugiere que los componentes’
individuales del sistema, sean implementados por separado, utilizando, cada uno, diferentes técnicas. Por ejemplo,
para otro grupo de investigadores, una combinacién de las métodos basadas en reglas, con los principios del cdlculo
de funciones estoc4sticas, podria ser muy util para la programacién de la rutina de reordenacién probabilistica de
1a unidad de procesamiento sintictico, mientras que el trabajo con redes neuronales, seria ideal, algin dfa, para la
unidad de procesamiento 1éxico. Por otra parte, diversos problemas de la implementaci6n prictica de este sistema,
podrian generar, por sf solos, interesantes trabajos de investigacién, y aunque en este momento, este modelo
constituya un vuelo de la imaginacion, el futuro de la automatizacion ortogréfica se sostiene, en gran parte, en la
promesa de que la fantasia de los estudiosos produzca, para beneficio préctico, soluciones creativas.




e CAPITULO v
LA BUSQUEDA DE LA PERFECCION'

De todo lo dicho hasta este momento, debe de resultar claro, para todos los lectores de este trabajo, que
el sistema ideal de correccién ortogrifica independiente, o lo que en términos triunfalistas llamarfamos, el sistema
perfecto, todavia no existe. M4s ain, después de haber conocido, en el capitulo anterior, un proyecto de lo que a
nuestro juicio serfa un sistema ideal, hablaria muy bien de nuestro sentido comun, ¢l que aceptiramos quc parece
imposible cubrir, al mismo tiempo, y al cien por ciento, con todas y cada una de las demandas que dicho sistema
incluirfa. Tan s6lo por citar algunas de ellas, valdria la pena decir que si tal sistema existiera, tendrfa que disponer
de una vasta cobertura léxica, digamos de unas 100°000 palabras, cuando menos, aunque si consideramos el hecho
de que en la actualidad, ya existen correctores ortograficos con diccionarios integrados hasta por 125'000 palabras,
0 mis, y que ni siquiera as{ son capaces de satisfacer a todos sus usuarios, entonces estamos hablando de la
necesidad de una cobertura 1éxica mucho més extensa de la marcada por el requerimiento minimo. Obviamente, el
corrector perfecto tendria que ser capaz de enmendar errores ortogréficos sencillos, y errores ortogréficos de calidad
miltiple, pero, ademds, su operacién efectiva no estaria limitada a cierto tipo de palabras, de modo que podria
trabajar con textos reales, compuestos de vocablos de corta, mediana y grande longitud. Por otro lado, realizaria
su correccion en tiempo real, y la primera palabra que devolviera como posible correccién ortogréfica a cada error
hallado, deberia de estar muy cerca de la correccion exacta, sino es que ser justamente ella en mis del 90% de los
casos. Ahora bien, ;qué es lo que nos dice nuestro trabajo de los cinco anteriores capftulos a este respecto? Bueno,
pues, definitivamente, nos dice que entre Alice in Wonderland y el corrector perfecto, existe una grandisima
diferencia, porque en Alice in Wonderland, uno descubre cada fantasfa sobre otra fantasia, mientras que en el
corrector perfecto es exactamente al revés... Lo poco o lo mucho que hemos conocido a través de los cinco
primeros capitulos, nos indica que conseguir una sola de todas las caracteristicas atribuidas al sistema ideal, ya no
digamos todas, es algo que en la actualidad atin estamos deseosos de ver, Yy, lo verdaderamente grave de todo este
asunto, ¢s que si bien es cierto que hoy en dia un sistema con tantas exigencias, todavia no mira su primera luz,
también es cierto que ya existen muchas aplicaciones que asf lo requieren, por ejemplo, los dispositivos
convertidores de texto a voz en tiempo real.

§1. Andlisis de precisién

Hasta este momento, el progreso en las técnicas de correccién ortogrifica automatizada, nos permite
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afirmar que, en términos generales, podemos disponer de correctores ortograficos independientes con una exactitud
cercana al 80% de perfeccién, y de reconocedores 6pticos con un nivel de exactitud préximo al 90%, para el
reconocimiento de palabras aisladas. Hacemos notar que esta afirmacién es valida sélo en términos muy generales.
y, de hecho, valdria la pena reafirmar esa generalidad diciendo que la gran diversidad de objetivos propios de los
muiltiples correctores existentes, impide hacer de este juicio una verdad consumada. En la mayor parte de las
ocasiones, es imposible comparar a las diferentes técnicas de correccién conocidas, debido a la carencia de
pardimetros netos de confrontacion. Por ejemplo, el texto de prueba que sirve para examinar a una determinada
técnica, no sucle ser el mismo que aquel que se utiliza para el resto de las técnicas, salvo en muy contadas
excepciones, lo cual deja al texto fuera de la posibilidad de ser un digno pardmetro de comparacion del rendimiento
de las diferentes metodologias de correccién. También hay que tener en cuenta que los diccionarios empleados para
una y otra técnica, casi nunca son los mismos, e incluso, en ciertos casos, distan mucho de ser siquiera parecidos.
Naturalmente, tanta disparidad entre los parametros propios de las varias metodologias, radica en que cada técnica
esté fincada sobre la base de diferentes aplicaciones, por lo que fue hecha pensando en muy distintos 1éxicos y en
muy distintos tipos de errores. Asi pues, tenemos correctores para errores cometidos por dispositivos de
reconocimiento 6ptico, y correctores para errores mecanograficos generados por humanos, pero jc6mo equiparar
a’'uno con otro si sirven para distintos fines? De igual forma, no podemos comparar un corrector adecuado para
palabras de poca longitud, con uno para palabras de gran longitud, o bien, uno para errores sencillos con otro para
errores miiltiples. Luego entonces, aunque las caracterfsticas propias de los errores correspondientes a un cierto
conjunto de prueba, el tamafio del diccionario y el contenido del mismo, son detalles que impactan fuertemente sobre
la exactitud de la correccién de una técnica especifica, éstos no pueden ser considerados como puntos de
comparacién entre unas y otras metodologias de correccién. Por lo tanto, resulta muy aventurado determinar qué
tan mejor puede ser una técnica sobre otra, peor ain, tal parece que una discusién relativa a la determinacién de
la técnica mis adecuada que existe en el ambiente de la correccién ortogréfica, nos conduciria a una pléatica tan
bizantina como aquelia en la que se pretende discernir quién es el mejor escritor entre Shakespeare y Cervantes.
A pesar de ello, con dnimos de disponer de un patrén de referencia congruente, los estudiosos del tema cuentan con
un bien documentado anilisis comparativo, debido a Karen Kukich, y en el que a las diversas técnicas se les
examiné con base en un mismo conjunto de errores a corregir, para ser exactos, con base en un cimulo de 170
errores ortograficos generados por humanos, donde €l 25% era de calidad miltiple, y €l 63% aparecfa en palabras
cortas. Los resultados obtenidos de dicho andlisis, nos permiten establecer una jerarqufa de eficiencia para las
diferentes técnicas de correccién ortogrifica independiente explicadas en este trabajo, cuando menos nos concede
" la.oportunidad de disponer de una jerarquia parcial, lo cual ya es bastante. Dicha jerarquia la mostramos a
continuacién,

' Metodologias basadas en la minima distancia de edicién. Técnica: grope. Porcentaje de exactitud para
un léxico de 521 palabras: 64% Porcentaje de exactitud para un léxico de 1142 palabras: 62%
Porcentaje de exactitud para un léxico de 1872 palabras: 60%

Metodologias basadas en claves similares. Técnica: Reconstruccién atémica. Porcentaje de exactitud para
un léxico de 521 palabras: 80% Porcentaje de exactitud para un léxico de 1142 palabras: 78%
Porcentaje de exactitud para un léxico de 1872 palabras: 75%

Metodologias basadas en n-gramas y distancia vectorial simple. Técnica: Aplicacién de la métrica del
producto interior. Porceniaje de exactitud para un léxico de 521 palabras: 58% Porcentaje de
exactitud para un léxico de 1142 palabras: 54% Porcentaje de exactitud para un léxico de 1872
palabras: 52%

Metodologias basadas en n-gramas y distancia vectorial simple. Técnica: Aplicacion de la métrica usual,
Porcentaje de exactitud para un léxico de 521 palabras: 69% Porcentaje de exactitud para un
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" :léxico de 1142 palabras: 68% Porcentaje de exactitud para un léxico de 1872 palabras: 67%

Metodologias basadas en n-gramas y distancia vectoﬁal simple. Técnica: Aplicacldn de la métrica del
coseno. Porcentaje de exactitud para un léxico de 521 palabras: 76 % Porcentaje de exactitud para
un léxico de 1142 palabras: 75% Porcentaje de exactitud para un léxico de 1872 palabras: 74%

Metodologfas basadas en n-gramas y S.V.D. Técnica: Aplicacidn de la métrica del coseno. Porcentaje de
exactitud para un léxico de 521 palabras: 81% Porcentaje de exactitud para un léxico de 1142
palabms: 76% Porcentaje de exactitud para un léxico de 1872 palabras: 74%

Mclodolagias basadas en probabilidad, Técnica: Método de Kernighan, Church y Gale. Parcemaje de
exactitud para un léxico de 1142 palabras: 75%

Metodalog{a: bamdu en redes neuronales. Técnica: Propagacion hacia atrds. Porcentaje de aacmud
‘ para un léxico de 521 palabras: 75% Porcentaje de exactitud para un léxico de 1142 palabras:
75%

- Una muy - interesante apreciacién sobre estos resultados, es que los diccionarios utilizados para corregir,
en cualesquicra de las técnicas examinadas, nunca sobrepasaron las dos mil palabras, lo cual habla muy bien de la
investigadora que los produjo, pues, con objeto de examinar, fue capaz de aprovechar mucho a partir de poco.
Ahora bien, sobre los descubrimientos revelados por los porcentajes, podemos comentar que la elevada exactitud
de las técnicas de distancia vectorial basadas en n-gramas, en particular aqueilas que emplearon a la métrica del
coseno, puede deberse a que la representacion en bigramas que esta técnica utiliza, captura una mayor cantidad de
informacion 1itil para estos fines, que la recabada por la representacién en monogramas de las técnicas basadas en
distancias minimas de edicién. También puede notarse que el algoritmo de reconstruccién atémica, consigue
compilar una muy buena cantidad de datos ortograficos, lo cual es digno de mencionar, porque tal parece que, al
menos sobre el papel, la exactitud de unas y otras técnicas depende, ampliamente, de la cantidad de informacién
manipulada por el algoritmo empleado en la tarea de correccién. Obsérvese, por otra parte, que la técnica de redes
neuronales, alcanza casi ¢l mismo nivel de precisién que el propio de la mejor de las técnicas de n-gramas y
distancias vectoriales, con todo y que el algoritmo de propagacién hacia atras es entrenado con errores generados
antificialmente, mientras que los errores que conforman al conjunto de prueba, fueron de origen humano. Desde
luego que esto iltimo debe ser tomado en cuenta con ciertas reservas, pues el gran nimero de demandas
computacionales requeridas por las técnicas de redes neuronales, hace que éstas sean impracticables, mis que nada
por el hardware existente en esta época. Como puede verificarse, la metodologfa probabilistica examinada, no fue
capaz de superar, con notoriedad, al algoritmo que utiliza la métrica del coseno, aunque vale Ia pena notar que el
método de Kernighan, Church y Gale, fue hecho pensando en estimaciones obtenidas de una fuente general de
textos, como son los cables noticiosos de la cadena Associated Press, mientras que el conjunto de palabras de prucba
en el examen de Kukich, pertenecié a un dominio més especifico.

No esta claro si es que la exactitud de los algoritmos examinados en este estudio, va acercéndose, poco
a poco, a una cota superior teéricamente establecida. Sin embargo, un detalle curioso es que el mismo archivo que
sirvié de prueba para todos estos algoritmos, también fue usado en un examen aplicado a un grupo de personas,
y por impresionante que parezca, tampoco los seres humanos fucron capaces de llegar al anhelado cien por ciento
de exactitud, mis ain, su precision en la correccién ortografica, estuvo apenas cercana al porcentaje alcanzado por
algunas de las mejores técnicas computacionales analizadas. En efecto, las personas -que participaron en esa prueba,
obtuvieron porcentajes de exactitud oscilantes entre ¢l 65% y €l 83%, para promediar un total de 74% de eficacia.
Esto no significa, en modo alguno, que los sistemas de correccién ortogrifica ya hayan conseguido superar a la
capacidad de apreciacién humana, pero sf es digno de toda consideracién el percatarse de que seis de los ocho
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algoritmos estudiados por Kukich, obtuvo un mejor porcentaje, en todos los tamafios de diccionario, que el peor
de los seres humanos examinados, ademds de que los otros dos algoritmos no estuvieron muy jejos de igualarlo.
En estas condiciones, podemos garantizar que la automatizacién ortogréfica, ya estd cumpliendo con una primera
intencién: realizar el trabajo mejor de lo que podria hacerse sin ayuda de una computadora.

§2. Perspectivas

Quizis el siguiente paso que se nos antoja dar, luego de ver el anterior anlisis de precision, consiste en
determinar por qué, tanto a las personas como a los algoritmos, les fue imposible ilegar al cien por ciento de
exactitud en la correccidn del texto empleado para el examen, y averiguar si tal vez con otro tipo de texto i sc
alcanzarfa el deseado porcentaje. Nuestra opinién personal a este respecto, emitida sin pretender profundizar
demasiado en este asunto, es que nadie pudo realizar una correccién perfecta, porque el conjunto de errores
contenidos en el archivo que sirvi6 de examen, posee faltas cuya correccién exacta es imposible de adivinar, at
menos cuando las palabras son juzgadas de modo independiente, y sin poder basarse en el contexto en €} que se
hallan. Por ejemplo, dado el error ortogrifico vver, es pricticamente imposible determinar si su correccion exacta
es over, ever o very. Si conociéramos el contexto en el que se ubica vver, entonces fa iinica razén para que no
pudiéramos escoger su correccién adecuada, es que nuestro dominio del lenguaje fuera demasiado escaso, pero sin
saber cudl es el sentido del enunciado en el aparecié vver, escoger su correcci6n ideal se convierte en un albur. La
misma situacion se presenta con cada uno de los siguientes errores y las posibles correcciones mencionadas:

Error ortogréfico Cenjunto de correcciones
ater after, later, ate, alter
wekk week, well, weak

gharge charge, garage, garbage

throught through, thought, thoughout
thre there, three, threw, the
oer per, or, over, her, ore

Obsérvese que, en efecto, si miramos aisladamente a cada uno de estos errores ortogrificos, o a
cualesquiera que se les parezca, es muy dificil ordenar a sus posibles candidatos a correccitn, de hecho, si nuestro
algoritmo de ordenacion estuviera basado nicamente en similitud ontogréfica, la guerra estaria perdida. Por tal
motivo, para fines de evaluacién de metodologias, muchos investigadores afirman que, si para cada error detectado
en un texto, el algoritmo empleado en su correccion es capaz de determinar un pequefio conjunto de palabras, eatre
las cuales se cuente a 1a correccion exacta, en mis del 90% de Jos casos, entonces ef algoritmo en cuestion es
perfecto, La razén es que si se consigue "encerrar” a la correccién precisa dentro un pequefio conjunto, el uso
posterior de técnicas de cormeccién ortogrifica dependientes de contexto, pedria determinar cusl de las palabras
pertenccientes al conjunto, se debe aceptar como Ia correccidn exacta. No discutiremos aqui ese tipo de desarrollos
de programacion, pero ia verdad es que hay mucho de que hablar al respecto. Por otro lado, si el corrector que se
desea obtener, serd después integrado en alguna aplicacion similar a las de los procesadores de texto, entonces basta
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con obtener un conjunto de posibles candidatos a servir de correccién, para luego dejar que sea el propio usuario
quien decida cuél de ellas es la més apropiada.

Varios investigadores involucrados en la automatizacién ortogrifica, piensan que los niveles de exactitud
hasta hoy alcanzados, y mostrados en estudios como el que aqui hemos exhibido, podrian ser convenientemente
superados con ayuda de buenas fuentes de informacién probabilistica, sin que esto signifique que las diversas
técnicas terminen baséndose mas en la probabilidad que en su fuente original. Sobre el particular, nosotros ya hemos
comentado que en los dispositivos de reconocimiento 6ptico de caracteres, las probabilidades de confusién y de
transicién, proporcionan una capacidad de correccién muy mediocre, siempre que son utilizadas solas, pero que
mejoran su nivel cuando se les combina con técnicas de biisqueda en diccionarios. En principio, esta aseveracién
parece marcar el derrotero por el cual habrin de moverse en el futuro los estudiosos de esta materia, tanto en su
trabajo con dispositivos lectores, como en su labor de correccién de textos producidos por personas. No obstante,
esto no parece agradarle mucho a los investigadores, pues con toda seguridad implica caminar sobre abrojos, ya
que establecer las probabilidades de confusién para errores generados por seres humanos, es mis complicado que
recabar informacién estadfstica para uso de los reconocedores 6pticos. En cierto sentido, evaluar a un dispositivo
lector es fécil, dado que basta con alimentarlo con texto y luego tabular la frecuencia de cada una de sus fallas, pero
para el caso de los seres humanos, la simple variedad de sus faltas de ortografia dista mucho de ser reducida a
pequedio mimero de casos, y esto implica, con toda seguridad, que, entre otras cosas, no serd posible obtener una
vnica tabla de probabilidad para todos los tipos de errores humanos.

Una de las metodologfas que va a resultar favorecida con la ayuda de informacién probabilistica, es la
técnica basada en n-gramas y distancias vectoriales. Las probabilidades de error podrian, en dicha técnica, integrarse
a través del almacenamiento directo de sus valores dentro de vectores que representen palabras, creando, de esta
forma, modelos detallados de los vocablos, en los cuales sean caracterizadas, explicitamente, las probabilidades
especificas de teclear cualquier n-grama en cualquier posicion de una palabra correcta. )

Por lo que se refiere a los problemas de la separacién de palabras, y al de los neologismos (palabras nuevas
que surgen de la creatividad morfologica y del influjo de los nombres propios), lo tnico que podemos decir con
sensatez, es que todavia es necesaria mucha investigacion, antes de llegar a obtener resultados de validez fehaciente.
Como R.M.K. Sinhay B. Prasada mencionan en su articulo Visual text recognition through contextual processing,
ningin diccionario se puede considerar completo, precisamente a causa de la creatividad morfoldgica a la que se
prestan la mayoria de los idiomas. Su técnica, la cual se basa en la utilizacién de probabilidades de transicién
cuando detecta términos de esta naturaleza, demostré ser muy apropiada, aunque, como ellos mismos lo indican,
solamente abre las puertas para futuras y mis documentadas investigaciones. Otras técnicas dignas de posterior
estudio, son aquellas que modelan conocimientos basados en la psicologia humana, con el objeto de perfeccionar
los niveles de correccion ortografica. Tales técnicas pretenden, por ejemplo, capturar los rasgos gestalt de las
palabras, esto es, calculan, entre otras cosas, el nimero de caracteres que se extienden por encima y por debajo de
una linea horizontal de base. Por lo pronto, sélo se puede vaticinar que existe un abundante terreno que explotar
en el campo de la psicologia experimental, vinculada claro con la correccién ortogrifica automatizada, y que
trabajos como los de J. L. McClelland y J. C. Johnston, pubticados en 1980, y los de J. L. McClelland y D. E.
Rumelhart publicados en 1981 y 1982, podrian servir de punto de partida para esta apasionante investigacion.

Es asi como terminamos este sexto capitulo, concluyendo, de esta forma, la etapa documental det trabajo.

Los siguientes capitulos estarin basados en lo que nuestra tarea sobre las computadoras produjo, y en las
conclusiones finales.
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En todo lo que hasta el momento hemos escrito sobre el tema de la correccion ortogréfica automatizada,
nunca. en ningin momento, hemos establecido cuél ser4 nuestro método a seguir en el intento por revisar la
ortografia de un texto, y, en su oportunidad, en nuestro intento por corregirla, Pero si ha sido asf, es porque a lo
largo de los capitulos anteriores, s6lo nos habfamos propuesto justamente eso; presentar una investigacién completa
sobre la automatizacion de los procesos ortograficos, abarcando tanto como nos fuera posible, desde los estudios
pioneros de 1a materia, hasta las mas avanzadas investigaciones de los afios recientes, dando lugar a la produccién
de lo que en otros idiomas se conocerfa como la descripcién del "szate of the art™ de 1a automatizacién ortografica.
Definitivamente, y sin temor a equivocarnos, hemos salido triunfantes de esa etapa del trabajo, porque el estudio
que prescntamos es mis que suficiente para que ahora sf nos podamos enfrentar al problema medular de este
estudio: programar un sistema de correccién ortogrifica de 1a lengua espafiola, capaz de detectar errores ortograficos
en general, pero que preste particular atencién sobre las posibles fallas en aquellas parejas de vocablos cuya
ortografia difiere entre si, tan s6lo por una acento, una doble "I", una "A” muda o una "y", y que constituyen lo
que aqui hemos llamado, las ambigiiedades del espafiol.

Una vieja anécdota del genio de la musica Wolfang A. Mozart, cuenta que, alguna vez, uno de sus
admiradores, deseoso de imitarlo, le pregunto qué pasos deberia de seguir para componer una bella obra musical,
a lo que Mozart respondié, amablemente, con una serie de ideas que a su juicio consideré pertinentes. Més tarde,
cuando el admirador le pregunté a Mozart quién le habia ensefiado eso mismo a €1 desde tan pequefio, Mozart le
contest6 que nadie, porque de pequeilo el nunca necesité de preguntarle a nadie cémo componer. Definitivamente,
la programacién de un sistema de cémputo es una indiscutible fuente de anécdotas similares a esta, y es que la
programacion de sistemas es un arte que no sélo depende de un buen trabajo de investigacién bibliogréfica, sino
que también depende, entre otras cosas, de la habilidad personal que cada quien tenga, de la capacidad que el
programador demuestre para poder concentrar su atencion en un detalle, y de su conocimiento de cémo aprovechar
los instrumentos disponibles de la manera mis eficiente. Dicho en otros términos, la programaci6n es una actividad
prictica, que sélo se puede dominar mediante la experiencia, pero sobre la cual no podriamos estar discutiendo sin
antes habernos dedicado a estudiar, como lo hicimos en los otros cinco capitulos. De la misma manera en que un
alfarero debe conocer sus materiales, comprender los principios del barnizado y del cocido, y luego aprender por
experiencia, asi también el programador de sistemas ortogrificos, debe comprender primero la teoria, utilizar la
experiencia de otros para reconocer principios generales, y después adquirir prictica, Para nosotros, ahora que ya
estamos en capacidad de preparar nuestro propio sistema de correccién ortografica, tendremos la oportunidad de
transmitir también nuestra experiencia en el campo de la programacion, y no sélo en el de la investigacién. Quizd
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tengamos que aceptar, desde un principio, que nuestra experiencia es poca, o que cuando menos nunca llegard a
ser tanta como la que nos gustaria que fuera, pero por poca que esta sea, no deja de ser muy entusiasta.

Obviamente, si sc desea disefiar un sistema, de cualquier indole que sea y de cualesquiera que sean las
perspectivas de crecimiento que para €l se tengan, tarde o temprano, se tendrd que necesitar un lenguaje para poder
1mplemcnurlo. y es por ahf por donde comenzaremos este capitulo. P )

§1. Plataforma de desarrollo

La buena programacién, asi como la produccién de software confiable y ficil de mantener, es un proceso
independiente del lenguaje que se use. Los lenguajes de alto nivel, como Ada o Pascal, solamente simplifican el
proceso de convertir un disefio en una aplicacién, pero no hay ninguna razén para pensar que no se puecde
desarrollar buen software en cualquier otro lenguaje. Baste considerar para ello, que un buen programa bien escrito
en FORTRAN, puede llegar a ser m4s legible que un buen programa mal escrito en Pascal. Dicho en otros términos,
1a legibilidad de los programas no depende unicamente de las caracteristicas del lenguaje en que fueron hechos, sino
también de un esfuerzo bien encaminado por parte de sus programadores, lo cual significa que incluso un programa
hecho en ensamblador, se puede escribir en forma comprensible y clara.

El lenguaje que nosotros hemos elegido como plataforma de desarrollo, para la posterior implementacién
de nuestro sistema de deteccion ortogrifica, es el lenguaje C, entre otras cosas porque dicho lenguaje proporciona
una gran variedad de prestaciones, la mayor parte de las cuales les serdn familiares a quienes hayan trabajado alguna
vez en un lenguaje del tipo de ALGOL, como por ejemplo, el lenguaje Pascal. Otra razén por la que hemos
escogido a C como ambiente de trabajo, es porque C fue creado, influenciado y probado en vivo, por
programadores profesionales, y para beneficio de ellos. Sorprendentemente, no todos los lenguajes de programacién
estdn hechos para programadores, por ejemplo, COBOL y BASIC son dos cldsicos ejemplos de lenguajes. hechos
para no programadores. Por su parte, COBOL fue diseilado para permitir que los no programadores pudieran leer
y, presumiblemente, aunque improbablemente, comprender un programa. Por otro lado, BASIC fue creado,
esencialmente, para permitirle a los no programadores programar una computadora, con la intencién de resolver
problemas relativamente sencillos. Caso completamente opuesto es el del lenguaje C, pues éste fue hecho para
beneficio de los programadores, razén por la que C tiene todo lo que un programador sensato desea: pocas
restricciones, muchas estructuras de bloque, funciones independientes y un compacto conjunto de palabras clave.
Con la ayuda de C, un programador puede casi alcanzar la eficiencia del cédigo de ensamblador, junto con la
estructuracién de ALGOL o de Modula-2. Por algo tenia que ser C el lenguaje mds popular entre los programadores
profesionales de é€lite, y también por eso nos decidimos a planear nuestro trabajo con C como plataforma de
desarrollo.

Una de las propiedades mis destacadas del lenguaje C, es que uno de los mejores y mas socorridos sistemas
operativos, el sistema operativo UNIX , estd escrito, en buena parte, en lenguaje C, de aqui que UNJ/X tenga una
relativa facilidad para ser instalado en maiquinas distintas de la PDP-11, para la cual fue creado. ;Cémo puede
beneficiarle esto a nuestro programa? Bueno, al menos en principio, no tenemos ni la mis minima pretension de
generar cjecutables para UNIX, antes al contrario, lo que queremos es desarrollamos en el entorno de DOS, sin
embargo, la ventaja de hacer nuestro sistema en C, es que queda abierta la posibilidad de transportarlo a UNIX, en
el momento en que queramos.

Por 1o que a la planeacién de nuestro sistema de deteccién ortogrifica se refiere, la discusion se puede
desarrollar al margen del lenguaje de programacion propio del proceso de implementacion, con el objeto de no
afectar ¢l entendimiento de las ideas en aquellos lectores carentes de conocimientos de C. Luego entonces, a partir
de este momento, y hasta el final del trabajo, no volveremos a mencionar referencias especificas sobre este lenguaje,
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salvo que consideremos que la comprensién de nuestros lectores mejoraria si asf lo hiciéramos. Ahora bien,
regresando a la planeacién del sistema al que pretendemos dar origen, ha llegado la ocasién de hablar de la técnica
que, de acuerdo con nuestra opinién, debemos de seguir para tal efecto. Por lo demds, reiteramos que la
programacién de un detector independiente de contexto, no es en absoluto una tarea repetitiva. Naturalmente, a estas
alturas de avance tecnolégico en el drea de la correccion ortogréfica automatizada, se han hecho ya muchos trabajos
de deteccién independiente de contexto, pero la mayoria de ellos han sido pensados para el idioma inglés, y los
pocos trabajos disefiados exclusivamente para la lengua espafiola, han sido a expensas de grandes compafiias de
software, mis bien interesadas en la comercializacién de sus productos, y no en el progreso de una 4rea académica.

§2. Seleccién de una técnica de deteccién

Como técnica de deteccién ortogrifica independiente, escogimos el método de biisqueda en diccionario,
por considerarlo el m4s apropiado para los fines de este trabajo, principalmente, porque esto nos obligaré a preparar.
un buen léxico de propésito general, para aplicaciones de deteccién y correccién ortogrifica, lo cual serd de gran
beneficio para futuras investigaciones en este ramo, pues hoy en dia no existe suficiente disponibilidad sobre este
tipo de herramientas. También tendremos que implementar un mecanismo de dispersién al azar, o hashing, como
usualmente se conoce, y esto nos capacitard para el manejo de funciones asociadas a las palabras, cosa que nos
resultard muy 1itil, no sélo para fines de correccion ortogrifica, sino también para ¢l manejo de grandes bloques
de datos almacenados en disco, sobre los cuales se requieren procesos de biisqueda, insercién y remocion de
registros entremezclados unos con otros, tal y como sucedera en nuestro caso, a la vez de que se desea que los
tiempos de procesamiento empleados, sean independientes del tamafio de la tabla.

El método de dispersién al azar utiliza una funcion a la que se acostumbra llamar funcién de dispersion,
por razones obvias, y que convierte a las llaves, que para nosotros serdn palabras del idioma espafiol, en
direcciones. Especificamente, si & es una funcién de dispersion, y si k es una llave cualquiera, 2() es la direccién
de k (direccién base de k), en una tabla a la que se denomina tabla de dispersién, y en la que se almacenara ¢l
registro cuya llave es k. Hecho esto, la recuperaci6n del registro requerird simplemente de calcular de nuevo la
funcién A(k). De esta forma, la insercion y la bisqueda resultan ser independientes del tamaiio de la tabla.
Desafortunadamente, es casi imposible evitar que la funcién de dispersién A, asigne la misma direccién para dos
o mis llaves distintas, Esta situacién recibe ¢l nombre de colisién, y su solucién, o mejor dicho, la estrategia
empleada para minimizar su aparicion, ocupard buena parte de nuestros comentarios.

Alguien podria pensar que tantas descripciones teéricas en los capitulos anteriores, no sirvieron de nada
si al final salimos con la simpleza de usar la bisqueda en diccionario para la programacién del sistema. Sin
embargo, hay que tener en cuenta que para detectar errores en texto, no hay mis que dos opciones béisicas: usar
el diccionario o usar los n-gramas. Pero los n-gramas sélo sirven para el reconocimiento éptico, o cuando menos
para eso fueron hechos, y en eso han sido primordialmente utilizados. Asi pues, la inica verdadera salida sensata
del problema, es la de trabajar con un diccionario, por poco funcional que esto parezca. No obstante, una parte
importante de este estudio, no prevista desde el comienzo, pero si determinada sobre la marcha, fue la de realizar
un anélisis de los n-gramas de la lengua espafiola. Para no interrumpir la exposicién de los temas que si tienen
relacién directa con la programacién de nuestro detector, la parte de los n-gramas fue colocada en uno de los
apéndices de este trabajo. Esperamos que nuestra presentacién relativa a los n-gramas, resulte agradable para los
lectores, pues para nosotros fue una de las actividades que mayormente nos satisficieron.

Ahora bien, ya una vez decidido que se tiene que trabajar con un diccionario, se debe entonces que aceptar
que el uso de la dispersion al azar es uno de los mejores métodos, sin que eso signifique que dejemos de estar
conscientes de las deficiencias que puede tener su empleo. Baste considerar, por ejemplo, el hecho de que los
registros guardados en una tabla de dispersién, no se encuentran ordenados en ninguna forma, y mis bien al
contrario, parecen estar repartidos en al azar (de ahf el nombre del método), por lo que, en caso de ser necesario,
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no es posible obtener los registros en orden, sin recurrir a un proceso adicional de ordenamiento. Por otra parte,
como ya se indico anteriormente, la funcién de dispersion puede arrojar el mismo resultado para llaves distintas,
dando Jugar a colisiones, de modo que una de las graves desventajas de este método, es que asf como se necesita
de un algoritmo para la construccion de la funcién de dispersién, asi también se necesita de un algoritmo especial
para la resolucién de sus colisiones. )

§3. Funcién de dispersién

En términos generales, podemos decir que es muy dificil determinar la funcién de dispersién més apropiada
para una aplicacién en especifico. Quizd porque el sélo hecho de pretender definir el significado correcto del
adjetivo "mejor”, en términos de funciones de dispersién, constituye un verdadero problema, En efecto, cuando se
tiene la ventaja de disponer de més de una funcién de dispersién, de tal manera que pueda uno darse ¢! lujo de
escoger a la mejor de ellas, se observard que es muy complicado concluir cual de las funciones es la mejor, o cudl
de ellas es la peor. Tan sélo para fines pricticos, se acepta que una buena funcién de dispersién, dentro de un
contexto particular, es aquella que minimiza las colisiones en dicho contexto, y nada mas. Asf pues, aunque sucne
pesimista, jamds se pretenderd elaborar una funcién de dispersién perfecta. En la medida de lo posible, es
recomendable experimentar con diversas funciones, antes de decidirse por alguna en pasticular. Semejantes
experimentos, nos permitieron concluir que una adecuada funcion de dispersion para el detector de errores
ortogrificos, podria estar basada en una adaptacién del método de la divisién. Segin dicho método, cada registro
que se integrard a la tabla, se debe dividir entre un mimero primo, normalmente, dado por el tamafio de la tabla,
o bien, se acepta que sea el primer nimero primo mayor que el. Llamémosle hash{x) a nuestra funci6n de
dispersion, y supongamos que cad es una palabra del idioma espafiol compuesta por las siguientes letras: ¢, ¢ €
+++,Cy €N ese orden. Hagamos kash(cad) igual a:

hash(cad)= Resto]( Jird(c.)+50rd(c,)+...+pnnrd(c.) VTAM]) ... (*),

donde p, es el n-ésimo nimero primo mayor o igual que tres, 74M es aquel mimero primo que se eligié como
tamafio de la tabla, y Resto(x} es la funcién que devuelve el residuo de una division. Luego entonces, el simbolismo
de la formula (*), indica que el valor de la funcién de dispersion evaluada en cad, es igual al producto del valor
ordinal de cada caracter de cad, por un nimero primo diferente, siempre mayor o igual que tres, y determinado
por la posicion que ocupa el caracter dentro de la palabra. De esta forma, una cotrecta implementacién de nuestra
funcién de dispersién, sugiere declarar un arreglo de nimeros primos formado por veintidés entradas, en el cual,
de manera natural, haremos que la primera entrada del arreglo corresponda al nimero tres, la segunda al nimero
cinco, la tercera al siete, y asi sucesivamente, hasta que la 1iltima entrada sea asignada al nimero ochenta y nueve.
Con todas estas explicaciones en mente, no le costard trabajo al lector entender el siguiente fragmento de cédigo,
programado en lenguaje C, y que establece a nuestra funcion de dispersion.

unsigned int hash (const char *spCadena)
/* Esta es la funcidn de dispersion %/

{ /¢ Inicia la funcidn hash(spCadena) */
int i
unsigned int direccion=0;

for (i=0; spCadena[i)!="\0"; i+ +)
direccion+ = spCadena[i]*primos{i);
retum(fmod(direccion, TAM));
} 7* Fin de la funcion ha{h(.rpCadma) ./



§4. Construccién y almacenamiento del diccionario

Dado que no tenemos la intencién de corregir textos especializados, o escritos en la jerga técnica de-
ninguna materia en especial, entonces, la manera mis ficil de obtener un diccionario es revisar documentos comunes
y corrientes, escritos en espafiol, claro estd, y extraer de ellos todas sus palabras. Por supuesto que a ningiin
documento lo podemos considerar exento de errores ortogréficos, ni siquicra cuando nosotros mismos lo hallamos
escrito con la intencién especifica de luego convertirlo en diccionario. Recordemos que es prictica comiin, de
algunos escritores de la lengua hispana, por no decir que de muchos, que en sus textos utilicen palabras que no
pertenecen al idioma, y que son adecuadas para proporcionarle mayor elegancia al escrito, o simplemente, mayor
expresividad. También existen textos en los que es posible hallar apariciones furtivas de vocablos incorrectos, pero
que dentro del contexto propio del documento, no constituyen errores ortogréficos, aunque definitivamente no se
puede permitir su integracion a ningin diccionario que se precie de ser bueno. Por todas estas razones, antes de
distinguir a un documento con la caracteristica de ser util para alimentar a nuestro diccionario, primero
necesitaremos depurarlo "a mano", como se acostumbra decir, para luego asumir la responsabilidad de considerarlo
libre de errores ortogréficos. Naturalmente, entre mayor sea ¢l tamafio del documento, mayor ser4 su utilidad para
nosotros, en el sentido de que mayor ser4 la cantidad de palabras con las que teéricamente puede alimentar 2 nuestro
diccionario, pero también serd mayor la cantidad de trabajo de depuraci6n externa al que nos obligard. Cabe aclarar
aquf, que una manera més apropiada de construir un diccionario, o cuando menos una manera mis cémoda de
hacerlo, serfa la de disponer de todo un ejército de capturistas, encargados de copiar, letra por letra y palabra por
palabra, un diccionario completo, para posteriormente guardarlo en un archivo. Sin embargo, no es ese el caso de
esta investigacién, simple y sencillamente porque no disponemos de tanto personal ni recursos como para darnos
ese lujo, de modo que nos 1a tendremos que ingeniar de otra manera.

Asi pues, y olvidindonos un poco de la tarea de depuracién manual, nuestro algoritmo de generacién del
diccionario estard estructurado como sigue: recibiremos un archivo de texto, escrito en cédigo ASCI, y
separaremos, una por una, todas sus palabras para luego anexarlas al diccionario. Como esta técnica no favorece
1a obtencién inmediata de todo el léxico, sino que lo construye a través de aplicaciones sucesivas, antes de integrar
una palabra a la lista, serd menester verificar que no esté ya presente. Ahora bien, ;cémo iremos guardando cada
una de las palabras que leamos?, o en términos mds generales, ;c6mo quedard almacenado nuestro diccionario? Por
comodidad y economia de espacio en disco, la tabla de dispersiéon que representara al vocabulario de la lengua
espaiiola, se alojara en un archivo binario y secuencial, con el objeto de aprovechar las ventajas del lenguaje C. A
este respecto, podemos decir que el sistema de archivos de C, esta disefiado para trabajar con una amplia variedad
de dispositivos, entre los que se cuentan terminales, controladores de discos y cintas magnéticas. Aunque cada
dispositivo es diferente, el sistema de archivos con buffer transforma, a cada uno de ellos, en un dispositivo 16gico
llamado secuencia. Existen dos tipos de secuencias: binarias y de texto. Una secuencia binaria es una cadena de
bytes en correspondencia uno a uno con los bytes del dispositivo externo, motivo por el cual, en una secuencia
binaria, no se realizan coriversiones de caracteres. M4s aiin, ¢l nimero de bytes escritos, o incluso leidos, en una
secuencia binaria, es el mismo que en el dispositivo externo.

Decidimos que 25'013 fuera el mimero maximo de entradas en nuestra tabla de dispersién, considerando
la posibilidad de que nuestro diccionario almacene igual nimero de vocablos, y asumimos que el tamafio maximo
de las cadenas de caracteres que conforman a las palabras del idioma, es 23. Claro esta que un diccionario de
semejantes dimensiones, nunca va a caber en la memoria de ninguna miquina, al menos no en las de tipo
convencional, y es por eso que quedarid guardado en disco. Sin detenernos por lo pronto en muchos detalles
técnicos, diremos que la idea que tenemos en mente es alojar al diccionario en un archivo, de modo que cada una
de sus lineas esté ocupada por una de las palabras pertenecientes a la lengua. Organizaremos las cosas de manera
que la linca uno esté reservada para la palabra cuya direccién sea, justamente, la nimero uno. De manera aniloga
sucederd con la linea dos, y asi sucesivamente, hasta colocar en la linea 25°012 a la palabra con esa misma
direccién. Si por alguna razon tuviéramos la necesidad de acceder a la direccién n, posiblemente con la intencién
de conocer qué palabra se encuentra alojada allf, seria idcal que pudiéramos dirigirnos a ella sin antes recorrer todas
las direcciones que le anteceden, y por eso es que el archivo que mantendra al diccionario serd secuencial, de modo
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que nosotros sepamos, con absoluta scguridad, el nimero del byte que aloja al primer caracter de la n-ésima linea.
Bajo esta misma 6ptica; el problema de las colisiones tiene una solucion inmediata, pues bastaré con disponer que
1a Ifnea tenga un tamafio suficientemente grande, para poder colocar en clla a todas las palabras con igual direccion, .
separadas entre sf por algin caracter especial, dxgamos por un cspu:lo. o bien, haciendo que cada palabn npmn
cada determmldo nimero de caracteres.

En esencia, es asi como le daremos mlucién al pmblem de guardar y accesar ¢l dwclomno, peto desde
luego que tendremos que hacer algunos ajustes. Por ejemplo, tendremos que dejar de hablar de las “lineas” del
archivo, pues esa terminologfa coloquial, sélo se acostumbra usar cuando se trabaja archivos de texto, y es bien
sabido que en ninguna secuencia de ese clase, es posible llegar hasta una cierta “linea”, sin primero haber recorrido
a todas las anteriores. Lo que se podria hacer, en tal caso, es leer todas las “lineas”, una por una, hasta obtener
1a que queremos, aunque por supuesto, esto nos obligaria perder mucho tiempo en el acceso a disco. Entre otras
cosas, s por este motivo que abandonamos la idea de trabajar con archivos de texto, y establecimos que nuestro
trabajo serfa realizado con secuencias binarias. En este tipo de archivos, es factible el acceso directo a sus diferentes
posiciones, puesto' que dichas posiciones no son relativas a las "lineas”, sino a los bytes De esta forma, el
procedimiento de construccién del diccionario, serfa como sigue:

(1) Recibir el archivo_ de texto y abrirlo en modo lectura.

(2) Mientras que el texto no se termine, continuar con el paso nimero (3). -

(3) Capturar la primera palabm del texto, o la siguiente palabra del texto, segiin
sea el caso.

(/] Aplicar la funcién de dispersion sobre la palabra obtenida en el paso (3).

(5) Moversea la postczén que en el diccionario corresponde a la direccion antes
determmada .

(6) Revisar si es que la palabra que queremos integrar, ya era parte del léxiéé
o no.

(7) En caso de observar que la palabra lefda ya estaba en el diccionario, el
procedimiento es abortado y se regresa el control del programa al segundo
inciso.

(8) Si se descubre que la palabra obtenida desde el paso (3) no estaba en el
diccionario, entonces se procede a guardarla. L .

(10) Regresar al paso (2).

(11) Cerrar el archivo recién revisado y terminar.

§5. Deteccién de ambigiiedades

La manera mis natural de detectar una de las posibles ambigtiedades det idioma espaiiol, és asignarle a cada
palabra del diccionario un mimero verificador, asignado ex profeso para reconocer si es que una palabra s, o no
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es, ‘una ambigtedad. Por ejemplo, las ambigiledades pueden estar asociadas con el nimero uno, mientras. que al .
resto de las palabras se les puede hacer corresponder con el cero. Fisicamente, las palabras que quedarin guardadas -
enel dnecionarlo. estarkn acompafiadas de su nimero verificador, el cual ocuparé 1a posicién siguiente al ditimo de -
sus caracteres. El trabajo de escribir ¢l nimero apropiado al final de cada palabra, conviene dejirselo a la ruting
de creacién y mantenimiento del diccionario. De este modo, cuando leamos un texto normal, no s6lo podremos :
saber si las palabras que lo componen son correctas o no, sino que ademds sabremos si constituyen ambigticdades

o no. En efecto, 1a deteccién de errores ortograficos y ambxguedades en un texto serd realizada de acuerdo con el

siguleme algoritmo I

(l ) Rmblr el lmo que el usuario desea que sea revuada. y abrirlo en el modo de leclura
(2) Mlemras que el texto no se termine continuar con el paso (3).

3) Capmmr la primera palabra del texto, o la sigmeme palabra del tmo, .ugun
sea el caso.

(4) Aplicar la funcién de dispersién sobre la palabra obtenida en el paso (3).

(5) Moverse a la posicion que en el diccionario carresponde a la direccién antes
determinada.

(6) Leer todas las palabras que se hallan en esa posicion del diccionario, hasta
que se terminen o hasta que se encuentre la palabra que nos entregé el paso (3).

(7) Si la palabra del paso (3) no aparecio en esa direccién, se le indicard al
usuario que esa palabra no pertenece al diccionario, o bien, serd
inmediatamente enviada a un archivo en el que se almacenardn todos los errores
ortogrdficos. En el primer caso, la ejecucion quedard suspendida hasta el
momento en el que el usuario nos indique que ha lefdo el mensaje que
mandamos.

(8) Si la palabra del paso (3) si fue hallada, entonces se revisard si forma parte
de las ambigiledades del espaiol o no.

(9) Si la palabra del paso (3) es una ambigliedad, se escribird en un archivo
especialmenite Seleccionado para el registro de ambigiledades.

(10) Regresar al paso (2).

(11) Cerrar el archivo recién revisado, el archivo para registro de errores ortogrdficos, en caso
de que éste exista, y el archivo para registro de ambigiiedades.

Para terminar con esta seccién, decidimos mencionar, especificamente, algunas de las ambigiiedades del
idioma que tomaremos en cuenta en nuestros procesos de deteccion, sin que eso signifique que sean todas las
ambigtiedades existentes. Estas son:

el-él, porque-porqué, este-éste-esté, esta-ésta-estd, que-qué, cual-cudl, si-si, como-cémo,
halla-haya, ola-hola, quien-quién, cuando-cudndo, ci udnto, cuan-cudn, tu-tii, aquel-aquél,
agquella-aquélla, mi-mf, continua-continia, proyecto-proyecté, amo-amo, ame-amé, amara-amard,
amare-amaré, armo-armd, hablo-hablé, canto-cantd, se-sé, saco-saco.




.+ CAPITULO VIII
| '~ CONCLUSIONES

Y asl sucedié a Rabf Ismahel ben Eli3a con sus disclpulos, que estudiaron el libro Yésirah y equivocaron los .
movimientos y caminaron hacia atrds, y acabaron hundiéndose ellos mismos en la tierra hasta el ombligo, por..
la fuerza de las letras,

(Pseudo Saadya, Comentario al Séfer Yésirah)

Bien recordamos que al principio de este escrito, en las paginas correspondientes a la motivacién,
apuntamos que una de las cosas mds hermosas de la investigacion que en ese entonces iniciibamos, era la
oportunidad de trabajar con las palabras. Eso nunca se nos olvid6, y por eso es que al término de esta labor,
quisiéramos recordar especialmente uno de los articulos de Karen Kukich, en el que luego de varias péginas de
exposicion, cientos de referencias y cualquier cantidad de explicaciones, acabé por concluir que sin las palabras,
nada hubiera sido posible, pues son ellas la materia prima de todo su trabajo. Como la misma Kukich lo dice, son
“las palabras la unidad bdsica de la comunicacion inteligible, ... y el principal objeto de estudio de todas las
actividades de procesamiento computacional de texto y voz". El articulo al que nos referimos es el publicado en
1992, bajo el titulo de Automatically correcting words in text. No quisiéramos hacer de este tiltimo capitulo, algo
asf como aquel juego en el que se trataba de llegar de salchicha a Plaién en cinco pasos, por asociacién de ideas.
Veamos: salchicha-cerdo-cerda-pincel-manierismo-Idea-Platén. Ficil, no somos nada malos, hasta sabemos llegar
de los corn flakes a las matemdticas contempordneas en tan solo otros cinco, porque la palabra flakes incluye una
k, igual que la palabra Koenigsberg. Koenigsberg es una ciudad con siete puentes, los cuales Euler mencioné en uno
de sus conocidos teoremas, y con el dio origen a la Teorfa de las grdficas, una de las ramas de las matemdticas
contempordneas. Obsérvese que dijimos que no queriamos seguir jugando, pero con todo y eso, tal parece que fue
asi como pasamos de la automatizacion ortografica, y las técnicas de correccién, a las narraciones de las diez
S&firot, para después extraer un bonito parigrafo de un comentario al Séfer Yésirah, y usarlo como introduccién
de esta seccion, en la que por si todavia fuera poca la variedad temdtica, empezamos por hablar de un articulo de
Karen Kukich. La verdad es que no somos ningunos expertos del hebreo, y sin embargo, quisimos iniciar
precisamente en estos términos, con una evocacion a la fuerza de las letras, 1a que fuera capaz de hundir a muchos
hombres, y que ojaldy que a nosotros nos enaltezca, después de haberle dedicado muchas horas de estudio y trabajo
a una tarea en la que las letras, y las palabras, o como quien dice, sus posibles combinaciones, para hablar en
términos de 1a Témurah, han servido de pieza fundamental. Tampoco sabemos nada de teologfa, y quizd seamos
unos insolentes por hablar de las S&firot con tanta ligereza, pero la verdad es que nos gusta mucho ofr que en el
Séfer Yégirah se guarda, al mismo tiempo, "la ciencia de la combinacion de las letras y la ciencia de la purificacién

de los corazones”.
L]
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Por mucha poesia que queramos usar en este escriio para hablar de las palabras, la realidad es que hoy en
dia, los sistemas de procesamiento de texto no gozan de una actualidad muy poética que digamos. Cualquiera de
los conocedores del tema de los sistemas ortogrificos, sabe que los dispositivos involucrados en el manejo
computacional de las palabras, son indeseablemsnte imperfectos, y ahora también nosotros lo sabemos, pues lo
pudimos corroborar durante la realizacién de uno de nuestros objetivos de trabajo, el de producir una antologia de
la automatizaci6n ortogrifica. No cabe duda de que cumplimos con las expectativas que sobre esa meta fueron
planteadas, segiin lo demuestran los anteriores ocho capitulos, viente secciones, casi cien paginas y decenas de horas
de trabajo invertidas en ello. De algiin modo, la sola finalizacién de esa antologia, habria constituido un trabajo
digno de ser publicado, aunque no suficiente para echar a andar la programacién, puramente académica, de sistemas
ortograficos del idioma espafiol. Por lo demds, el cumplimiento de esta actividad, sirvi6 para documentarnos muy
ampliamente en el tema de la correccion ortogrifica, lo cual es de mucha utilidad, pues siempre que se expone un
trabajo de investigacién, por elemental que éste sea, sus autores tienen que ser los més calificados expertos en él,
cuando menos por una simple obligacion ética.

Otro de los objetivos de este trabajo, fue disefiar un detector ortografico de la lengua espafiola, y también
alcanzamos ese cometido. Pareciera producto de la fantasia de uno de nuestros sueiios del pasado, pero la verdad
es que de la noche a Ja mafiana, sin siquiera haberlo deseado, nos hicimos duefios de un detector de errores
ortogrificos hecho a nuestra medida, pues su diccionario fue creado a partir de nuestra propia expresién escrita,
y por lo tanto, aunque resulte chocante, no puede existir, en ninguna parte, un mejor detector para nuestra forma
de escribir que el que nosotros mismos produjimos. Claro, lo mis valioso de todo esto, es que el detector que
diseflamos no sélo es ttil para revisar nuestros textos, sino que, eventualmente, puede usarse para cualquier otra
tarea de deteccién ortografica, pues basta con alimentar a su diccionario con el vocabulario conveniente.. Por
ejemplo, si alguna institucién deseara tener un detector de faltas de ortografia, presentes en la escritura de los
nombres de sus empleados, o de su clientela, bastaria con que introdujera en nuestro programa de formacién de
diccionarios, un archivo con los nombres propios de sus empleados, o de sus clientes, bien deletreados. Si alguien
quisiera disponer de un detector de errores ortogrificos, especializado en la producci6n literaria del castellano de
principios del siglo XVII, solamente tendria que nutrir a nuestro diccionario con un texto apropiado, digamos con
el del Ingenioso Hidalgo Don Quijote de la Mancha. Justamente, una de las principales caracteristicas del desarrollo
de sistemas ortograficos, es que aiin cuando una buena parte del trabajo relacionado con ellos, se tenga que realizar
en el ambiente académico, nunca dejarin de responder a una necesidad prictica. No por nada, las diferentes
compaiias fabricantes de procesadores de textos, invierten, afio con afio, miles de horas de laboratorio, dedicadas
a reconocer los principales errores de sus usuarios, para de ese modo, satisfacer mejor las demandas de sus
compradores, Como uno de los frutos de ese intenso trabajo, actualmente podemos incluso encontrar procesadores
que establecen jerarquias de validez léxica, pues le permiten a los escritores establecer si prefieren que sus textos
incluyan palabras tales como translado y transposicion, las cuales utilizan la antigua forma de escribir el prefijo
trans, con una n seguida de s, o si prefieren que todas esas palabras sean tachadas como errores, para que sélo se
utilicen las nuevas formas fraslado y trasposicion, donde la n ha desaparecido. Este tipo de ventajas, son las que
los hablantes del espafiol m4s deberiamos de favorecer con nuestra atencién, dado que son las que fortalecen las
investigaciones de la automatizacién ortogrifica de nuestra lengua, puesto que responden a las necesidades de
correccion exclusivas del espafiol. Un poco en ese sentido, nos encaminamos al determinar que otro de nuestros
objetivos de trabajo, fuera la deteccién de ambigiiedades. Por supuesto que para un usuario comin de alguno de
los tantos procesadores de textos, serfa muy molesto usar un detector de ambigtiedades como el que nosotros
hicimos, pues la ejecucion del corrector de su sistema se suspenderia, una y otra vez, con la aparicién de cada una
de las posibles ambigiledades del idioma, pero no por ello se puede dejar de lado el deber de corregirlas. Con toda
seguridad, la solucién de este problema seria incluir en nuestro detector de errores, rutinas de procesamiento
sintactico, para que de ese modo, antes de advertirnos sobre 1a presencia de alguna ambigiiedad, el sistema se
asegurara de que, en efecto, estd siendo mal utilizada. No obstante, el primer y mds importante paso para corregir
una ambigiiedad es detectarla, y como quiera que sea, ese paso ya estd dado.

La viltima de las secciones valiosas que tuvo este trabajo, y que no quisiéramos dejar sin mencionar antes

de despedirnos, fue la del anilisis de los n-gramas del idioma espafiol, y que aparece en un apéndice posterior a
estas paginas, Definitivamente, para nosotros, lo més significativo de esa actividad, no fue lo que hicimos, sino lo
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que nos gusté hacer, 1o cual es esencial para aquellos que pensamos que es inutil escribir cuando no se tiene un
verdadero motivo para hacerlo. Sin lugar a dudas, el préximo paso 1dgico que se deberia de dar, para llevar acabo
un estudio més detallado sobre los n-gramas del castellano, seria construir tablas de frecuencia para cada sucesion
de letras registrada, basados, por supuesto, en las cifras que obtuvimos en nuestro anilisis. Esto nos ayudaria a
formar arreglos n-gramas de frecuencia estadistica, y con ellos podriamos realizar una primera prueba de deteccién
orntogrifica. Con toda seguridad, la sintaxis y las particularidades léxicas con las que cuenta la lengua espafiola,
favorecerén la presencia de algunas complicaciones que durante la aplicacion de la técnica de 105 n-gramas, no son
comunes a otros idiomas, y que podrfan marcar la pauta de futuros trabajos. Por ejemplo, la presencia de acentos
en la escritura del espaflol, aumenta 1a cantidad de caracteres reales que pueden ser reconocidos en nuestro idioma,
y naturalmente eso amplia, en mucho, el nimero de n-gramas posibles, asf como el niimero de n-gramas vélidos,
por lo que se vuelve mis complejo manejarlos. Precisamente en ese sentido, una magnifica investigacién
profesional, consistirfa en medir la variacién de la exactitud de una técnica de correccién basada en n-gramas, en
razén del incremento, o decremento, del nimero de caracteres existentes en el abecedario empleado. Este es un
ejemplo, y como el debe de haber otros muchos, que se irdn derivando de las nuevas complicaciones que aparezcan
en el camino de otros estudios, y cuya verdadera potencialidad nunca vamos a conocer hasta que no nos enfrentemos
con ellas, razén por la que fue muy importante haber comenzado como lo hicimos, y en eso reside la virtud de
nuestro segundo apéndice. Es curioso, pero resuita sorprendente que todo el poder de una teoria, como la del
dlgebra lineal, quede conectada con este trabajo a partir de algo tan elemental, y divertido, como lo es lievar la
cuenta del numero de veces en que cada sucesién de letras de nuestro abecedario, aparece en las palabras del
idioma. Ese tipo de cosas son las que nos permiten admirar nuestra labor con un peculiar sentido del orgullo, y que
nos conceden el derecho de concluir agradecidamente esta presentacion, sin llevar entre ceja y ceja la cita obligada
de todos los derrotados por la vida: Bin ich ein Gon? Inclusive, creemos que la mejor forma de manifestar la
satisfaccién personal, que con certeza se desprende de la culminacién de esta trabajo, es a través de una expresién
que aprendimos en la filmoteca, cuando vimos la version original de Yankee Doodle Dandy, con James Cagney:
"We are flabbergasted!™. .
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Definitivamente, cualquiera que haya tenido 1a oportunidad de entrar en contacto con un trabajo de
lnvemgaclén, estard de acuerdo en que muchas veces, la diferencia entre un trabajo funcional y manejable, y otro
simplemente Gtil, estd dada por la organizacién. A propésito de este comentario, valdria la pena, en este momento,
hacernos la siguiente pregunta, ;cudles fueron los avances tecnolégicos m4s importantes, relativos a la °
automatizacién ortografica, ocurridos de 1970 a 19757 Para dar una respuesta correcta a este cuestionamiento, lo
de menos seria reconstruir mentalmente los acontecimientos, pero estd claro que esto no es nada recomendable,
pues, en nuestra mente, nunca es ficil distinguir entre los datos fiables, los erréneos y las fantasias. De mucho
mayor beneficio, seria disponer de una lista ordenada de sucesos significativos para nuestro estudio, razén por la
cual, desde un principio, tuvimos la idea de presentar una especie de cronologia del progreso de la investigacién
ortogréfica, y colocarla en este trabajo, sustituyendo, posiblemente, a los capftulos I, IV y V., Al final, decidimos
manejar la presentacién de los temas tal y como estd aquf, pues de este modo, 1a cronologia s6lo sirve como una
gufa organizada, que no pretende desplazar el valor del resto de los capitulos. Por otra parte, para evitar que este
escrito quedara atiborrado con muiltiples referencias a los articulos que consultamos, o que consideramos de
relevancia para aquellos lectores interesados en un estudio posterior del tema, preferimos concentrar en esta seccién
todas las referencias, permitiendo que 1a bibliografiasélo quede integrada por aquellos articulos con los que tuvimos
un mayor acercamiento. En fin, comencemos pues con la cronologia.

1959: W. W. Bledsoe ¢ I. Browning desarrollan, para una aplicacién de reconocimiento 6ptico, una
metodologia dividida en dos etapas: la primera correspondiente al reconocimiento individual de caracteres, y la
segunda especializada en el reconocimiento de palabras completas. Segiin sus conclusiones, el trabajo sobre palabras
completas perfeccioné el tratamiento de los caracteres individuales, pues, como era de esperarse, la utilizacion del
diccionario concede una ventaja adicional sobre el simple reconocimiento optico. (Publicacién relacionada:
BLEDSOE, W. W. and BROWNING, 1. 1959. Pattern recognition and reading by machine. In Proceedings of the
Eastern Joint Computer Conference, Vol. 16, 255-232).

1964: F. J. Damerau concluye que el ochenta por ciento del total de errores ortograficos posibles, incluye
una, y s6lo una, de las siguientes cuatro instancias de error: insercion, supresién, sustitucién o transposicién de
letras. (Publicacién relacionada: DAMERAU, F. J. 1964. A technique for computer detection and correction of
spelling errors. Commun. ACM 7, 3 March, 171-176).
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1964: F. J. Damerau implementa el primer algoritmo de correccién basado en la técnica de edicién de
minima distancia. (Publicacién relacionada: DAMERAU, F. J. 1964. A technique for computer detection and
correction of spelling errors. Commun. ACM 7, 3 March, 171-176). .

1966: V. 1. Levenshtein disefia un algoritmo similar al que hizo Damerau en 1964, para la correccién de.
supresiones, inserciones y transposiciones simples. (Publicacién relacionada: LEVENSHTEIN V. I. 1966. Binary
codes capable of correcting deletions, insertions and reversals. Sov. Phys. Dokl. 10, February, 707-710).

1971: R. E. Gorin disefla un corrector ortogréifico para una miquina DEC-10. En este trabajo, Gorin
programa, por primera vez en la historia, una técnica "inversa” a la distancia minima de edicién, y constituye asi
la metodologia que hasta la fecha sigue siendo la mis comiin de las técnicas relacionadas con distancias minimas.
(Publicacién relacionada: GORIN R. E. 1971. SPELL: A spelling checking and correction program. Online
documentation for the DEC-10 computer).

1972: L. D. Harmon observa que el 42% de todos los bigramas del idioma inglés, nunca figuran en
ninguna palabra, y que la sustitucién aleatoria de una letra en una palabra, produce al menos un nuevo bigrama que,
en ¢l 70% de los casos, posee una probabilidad de existencia de cero. (Publicacién relacionada;: HARMON L. D.
1972, Automatic recognition of print and script. Proc. IEEE 60, Ociober, 1165-1176).

1972: P. Tenczar y W. Golden disefian el sistema de tutoria computacional PLATO, para el Laboratorio
de investigaciones de educacion basada en computadoras de la Universidad de Hlinois. Este trabajo est4 hecho con
ayuda de la técnica de claves similares. (Publicacion relacionada: TENCZAR, P. and GOLDEN, W. 1972. CERL
Report X-35. Computer-Based Education Research Lab., Univ. of lllinois, Urbana, 111).

1973: T. K. Landauer y L. A. Streeter realizan un estudio tras el cual concluyen que las palabras de baja
longitud, tienden a tener més errores ortogréficos sencillos que las palabras de gran longitud. (Publicacién
relacionada: LANDAUER, T. K. and STREETER, L. A. 1973. Structural differences between common and rare
words. J. Verbal Learn. Verbal Behav. 12, 119-131).

" 1973: G. D. Forney Jr. desarrolla, bajo el auspicio de la programacion dinamica, el algoritmo de Viterbi,
método que se considera como la més eficiente forma de combinar ¢l célculo de probabilidades de confusion, con
el célculo de probabilidades de transicién. (Publicacion relacionada: FORNEY, G. D., Jr. 1973, The Viterbi
algorithm. Proc, IEEE 61, 3, March, 268-278).

1974: R. A. Wagner introduce, por primera vez, las nociones de programacién dinimica a las técnicas
de distancia de edicién mfnima. (Publicacién relacionada: WAGNER, R. A. 1974. Order-n correction for regular
languages. Commun. ACM 17, 5, May, 265-268).

1974: R. A, Wagner y M. J. Fischer generalizan el algoritmo de Levenshtein, de 1966, de modo que
también pudiera corregir errores de calidad miltiple. (Publicacion relacionada: WAGNER R. A. FISCHER M. J.
1974. The string-to-string correction problem. J. ACM 21, 1, January, 168-178).

1974: E. M. Riseman y A. R. Hanson demuestran que la mejor manera de capturar la sintaxis de un
diccionario a través de n-gramas, es particionarlo en subconjuntos (subdiccionarios), procurando que todas las
palabras de igual longitud queden contenidas en un tnico subconjunto, para luego construir un n-grama binario
posicional por cada elemento de la particién. Bajo estos principios, Riseman y Hanson programaron un sistema que
mis tarde evaluarian contra un blogue de errores ortogrificos pertenecientes a un total de 2°755 palabras de seis
letras. Sus resultados matcaron que los arreglos trigramas posicionales, son capaces de detectar el 98.6% de los
errores, y de corregir el 62.4% de los mismos. (Publicacién relacionada: RISEMAN, E. M. and HANSON, A. R.
1974. A contextual postprocessing system for error correction using binary n-grams. 1EEE Trans. Comput. C-23,
May, 480-493).

7



APENDICE 1

 1974; E. M. Riseman y ‘A. R. Hanson en una continuacién del estudio antes citado, aceptan que la
desventaja de los correctores basados exclusivamente en n-gramas, es que sus sistemas de generacion de candidatos
a servir de correccion, pueden llegar a producir palabras inexistentes en el idioma, puesto que no las obtienen a
través de un diccionario, sino a través de la simple inspeccién de sucesiones validas de caracteres. (Publicacién
relacionada: RISEMAN, E. M., and HANSON, A. R. 1974. A contextual poslpmces:mg system for error correction
using binary n-grams. IEEE Trans. Comput. C-23, May, 480-493).

1978: A. V. Aho y M. J, Corasick disefian un método de creacién de autérnatas de estado finito, los
cuales representan pequefios conjuntos de términos que luego, con intereses de correccién ortografica, comparan
con archivos de texto. (Publicacién relacionada: AHO, A. V., and CORASICK, M. J. 1975, Fast pattern matching:
An aid 1o bibliographic search. Commun. ACM 18, 6, June, 333-340).

1975: R. Morris y L. L. Cherry construyen trigramas de frecuencia estadistica especiales para cada
documento que pretenden corregir, bajo e! supuesto de que los errores ortogrificos siempre contienen trigramas
poco frecuentes, incluso para el documento mismo. (Publicacién relacionada: MORRIS, R., and CHERRY, L. L.
1975. Computer detection of typographical errors. IEEE Trans. Profess. Commun. PC-18, 1, 54-63).

1976: A. R. Hanson, E. M. Riseman y E. Fischer descubren que los arreglos trigramas binarios
posicionales, proporcionan una mayor exactitud en la correccién de textos producidos por reconocimiento éptico,
que cualesquicra de los demis tipos de n-gramas, (Publicaci6n relacionada: HANSON, A. R., RISEMAN, E. M. and
FISCHER, E. 1976. Context in word recognition. Patt. Recog. 8, 35-45).

1977: F. E. Muth Jr. y A. L. Tharp inventan una heuristica que permite almacenar, caracter por caracter,
un diccionario completo dentro de un 4rbol pseudo-binario, con el objeto de hallar una alternativa que favoreciera
los tiempos de bisqueda en diccionario, durante la aplicacién de los algoritmos de la distancia minima de edicién.
Segiin Muth y Tharp, su sistema basado en estos principios, corrigié €l 97% de los errores de un texto de 1'487
palabras. (Publicacién relacionada: MUTH, F. E., Jr., and THARP, A. L. 1977. Correcting human error in
alphanumeric terminal input. Inf. Process. Manage. 13, 329-337).

1977: J. R. Uliman disefia una metodologia que encuentra, para cada falta de ortografia, todas las palabras
correctas que difieren de ella por a lo mis dos inserciones, supresiones, sustituciones o inversiones. Esta técnica
no sélo usé planteamientos algoritmicos, sino también innovaciones de hardware, como lo fue el procesamiento en
paralelo de n-gramas binarios. (Publicaci6n relacionada: ULLMAN, J. R. 1977. A binary n-gram technique for
automatic correction of substitution, deletion, insertion and reversal errors in words. Comput. J, 20, 141-147).

1978: M. K. Odell y R. C. Russell programan el sistema SOUNDEX, como apoyo a un corrector fonético,
y para ello se basan en la técnica de claves similares. (Publicacion relacionada: ODELL, M. K., and RUSSELL, R.
C. 1978. U.S. Patent Numbers 1,261,167 (1918) and 1,435,663 (1992). U.S. Patent Office, Washington, D.C.).

1979: R. Shingal y G. T. Toussaint asumen que la combinacién de los métodos de bisqueda en
diccionario, con la informacion probabilistica, debe de generar excelentes resultados, siempre y cuando se
aprovechen las ventajas de uno para suplir las fallas del otro, pues el trabajo con diccionarios tiene siempre
porcentajes de error bajos, al lado de grandes demandas de memoria y complejidad computacional, mientras que
los métodos de Markov tienen justo la caracteristica inversa. (Publicacién reclacionada: SHINGAL, R., and
TOUSSAINT, G. T. 1979. A bottom-up and top-down approach 1o using context in text recognition. Int. J.
Man-Machine Stud. 11, 201-212).

1980: J. L. Peterson estudia la posible distribucién, en diferentes niveles de memoria (memoria cache,
memoria regular y memoria secundaria), de las palabras de los diccionarios empleados por las técnicas de correccién
de ortografica. (Publicacién relacionada: PETERSON, J. L. 1980. Computer programs for detecting and correcting
spelling errors. Commun. ACM 23, 12, December, 676-684).
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1980: A. M. Wing y A. D. Baddeley trabajan con ensayos hechos a mano por estudiantes del Colegio de
Cambridge, los cuales acumulaban un total de 80’000 palabras y 1°185 faltas de ortografia. Ellos descubrieron que, -
cuando menos, el 30% de los errores de los estudiantes s6lo puede ser detectado por correctores dependientes de
contexto. (Publicacién relacionada: WING , A .M. and BADDELEY, A..D. 1980. Spelling errors in handwriting:
A colpus and distributional analysis. In cognitive processes in spelling, U. Frith, Ed. Academic Press, London).

-1980: G. Deloche y F. Debili demuestran que tanto en ¢l francés como en el inglés, el 96% de los .
anagramas producidos por palabras propias de diccionarios de mis de 20°000 vocablos, sin contar conjugaciones
de verbos ni declinaciones morfolégicas o inflexiones gramaticales, tienen soluciones \inicas, esto es, que en el 96%
de los casos, sélo las palabras originales son correctas, mientras que todos sus anagramas son errores ortograficos.
(Publicacion relacionada: DELOCHE, G. and DEBILI, F. 1980, Order information redundancy of verbal codes in

French and English: Neurolinguistic implications. J. Verbal Learn. Verbal Behav. 19, 525-530). :

1981: E. M. Zamora, A. Zamora y J.J. Pollock crean variaciones sobre las técmcas de correccién
basadas en n-gramas, al decidir que éstos dejen de ser matrices binarias, para poder llenar sus. entradas con .
frecuencias estadisticas o datos probabilisticos. (Publicacion relacionada: ZAMORA, E. M., ZAMORA, A. and
POLLOCK, J.J. 1981. The use of trigram analysis for spelling error detection. lnf Process. Manage. 17, 6,
305-316). .

1981: M. R. Dunlavey programa su innovador algoritmo llamado SPROFF, en el que guarda al diccionario
como una inmensa miquina de estado finito, misma que reconoce a todas las palabras del diccionario, y solamente
a ellas. Este diseflo estd basado en la integracion de tries a los métodos computacionales de cotreccién. (Publicacién -
relacionada: DUNLAVEY, M. R. 1981. On spelling correction and beyond. Commun. ACM 24, 9, September, 608).

1981: R. H. Bolvie sigue una técnica semejante a la del algoritmo SPROOF de M. R. Dunlavey, y a partir..
de clla genera su sistema da de asistencia al directorio. (Publicacién relacionada: BOIVIE, R. H. 1981. Directory
assistance revisited. AT&T Bell Labs. Tech. Mem. June 12, 1981).

1981: W. D. Taylor utiliza las investigaciones hechas por Boivie en el mismo aflo, para realizar la
programacion de uno de los mis exitosos sistemas basados en la distancia de edicion minima: el sistema grope.
(Publicaci6n relacionada: TAYLOR, W. D. 1981. GROPE-A spelling error correction tool. AT&T Bell Labs. Tech.
Mem.). .

1982: J. J. Hull y S. N. Srihari estiman que la representacién de 5°000 vocablos de siete letras cada uno,
en trigramas binarios posicionales, permite detectar el 98% de los errores de sustitucion cometidos por los lectores
6pticos en vocablos de ese tipo. Aprovechando esta observacién, y otros conocimientos y perspectivas, Hull y -
Srihari aplican el algoritmo de Viterbi al problema la correcciéon ortogrifica por computadora. (Publicacién
relacionada: HULL, J. J. and SRIHARI, S. N. 1982. Experiments in text recognition with binary n-gram and Viterbi
algorithms. IEEE Trans. Patt. Anal. Machine Intell. PAMI-4, 5, September, 520-530).

1982: M. J. Hawley estudia la métrica de Damerau-Levenshtein, con la intencién de crear un corrector
para la interfase del lenguaje de comandos de UNIX. (Publicacion relacionada: HAWLEY, M. J. 1982. Interactive
spelling correction in UNIX: The METRIC Library. AT&T Bell Labs. Tech. Mem., August 3I).

1983: Primera publicacién del Webster’s new world misspeller's dictionary, un diccionario que en vez de
contener palabras correctas, posee las mis comunes faltas de ortografia de los hablantes de lengua inglesa,

1983: E. J. Yannakoudakis y D. Fawthrop analizan 1'377 errores ortogréficos presentes en obras
literarias, y hallan que la frecuencia de aparicion de los errores en palabras cortas es muy escaso, tan sélo del 1.5%
(Publicacién relacionada: YANNAKOUDAKIS, E. J., and FAWTHROP, D. 1983. An intelligent spelling corrector.
Inf. Process. Manage. 19, 12, 101-108).
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1983: E. J. Yannakoudakis y D. Fawthrop concluyen que una significativa porcién de las faltas de
ortografia del idioma inglés, puede ser corregida por la simple aplicacion de diecisiete reglas heuristicas preparadas -
por ellos. (Publicacién relacionada: YANNAKOUDAKIS E. J., and FAWTHROP D. 1983. The rules of spellmg
errors. Inf Pmcess Manage. 19, 2, 87-99).

1983: 1. Durham, D. A. Lamb y J. B. Saxe disefian una técnica "inversa" a la distancia mfnima de
edicion, y laincluye en su corrector para un lenguaje de comandos. (Publicacion relacionada: DURHAM, 1., LAMB,
D. A., and SAXE J. B. 1983. Spelling correction in user interfaces. Commun. ACM 26, 10, October, 764-773).

1983: El Grupo de investigacién mecanogrdfica LNR, desarrolla un modelo de simulacién mecanogréfica
por computadora, de donde sus investigadores observan que la mayoria de los errores de expertos mecanégrafos
son inserciones, en los que suelen incurrir por golpear dos letras adyacentes del teclado al mismo tiempo, a causa
de un exceso de velocidad en la transcripcion. (Publicacién relacionada: GENTNER, D. R., GRUDIN, J.,
LAROCHELLE, S., NORMAN, D. A., and RUMELHART, D. E. 1983. Studies of typing from the LNR typing
research group. In cognitive aspects of skilled typewriting, W. E. Cooper, Ed. Springer-Verlag, New York).

1983: A. Zamora y J.J. Pollock trabajan sobre 50°000 palabras erradas extraidas de un total de veinticinco -
millones de vocablos pertenecientes a textos del Chemical Abstracts Service. Segin su estudio, 23% del total de
errores ortograficos se presenta en la tercera posicién de una palabra, y, salvo contadas excepciones, una misma
falta de ortografia nunca se repite, dos veces, en un mismo texto. (Publicacion relacionada: ZAMORA, A. and
POLLOCK, J. J. 1983. Collection and characterization of spelling errors in scientific and scholarly text. J. Amer.
Soc Inf Sci 34, 1, 51-58).

1983: R. C. Angell, G. E. Freund y P. Willett explican el desarrollo de una técnica de correccién
ortogrifica que calcula una medida de similitud, basada en una funcién que determina el mimero de trigramas
binarios no posicionales comunes a una palabra errada y a una palabra del diccionario. A esta funcién se le nombra
coeficiente de Dice, y su exactitud fue del orden del 76% sobre un total de 1’544 errores, disponiendo de un
diccionario de 64’636 palabras. (Publicacion relacionada: ANGELL, R. C., FREUND, G. E. and WILLETT, P.
1983. Automatic spelling correction using a trigram similarity measure. Inf. Process. Manage. 19, 255-261).

1983: D. J. Burr amplié la metodologfa desarrollada por Bledsoe y Browning en 1959, con la intencién
de disefiar un corrector para una aplicacién de reconocimiento de texto escrito a mano. Dado que los requerimientos
computacionales del sistema de Bledsoe y Browning, crecen a medida que crece el diccionario, y dado que Burr
no podfa prescindir de un enorme léxico, le adicion6 a la técnica de Bledsoe y Browning una rutina de
procesamiento morfoldgico. (Publicacion relacionada: BURR, D. J. 1983. Designing a handwriting reader. IEEE
Trans. Patt. Anal. Machine Intell. PAMI-5, 5, September, 554-559).

1983: S. N. Srihari, J. J. Hull y R. Choudhari programan un sistema de correccién basado en la teoria
de probabilidades. En dicho sistema, el diccionario es guardado en un trie, y la informacion probabilistica es
manejada a través del algoritmo de Viterbi. Sus resultados indicaron que el algoritmo de Viterbi, usado sin el apoyo
del diccionario, apenas es capaz de corregir el 35% de los errores en los que incurri6 el lector 6ptico utilizado,
mientras que el puro diccionario, sin la ayuda del algoritmo, corrigi6 eficientemente el 82% de los errores, en tanto
que la utilizacién simultnea de ambas herramientas, alcanzé una exactitud del 87%. (Publicacién relacionada:
SRIHARI, S. N., HULL, J. J., and CHOUDHARI, R. 1983. Imegrating diverse knowledge sources in text
recognition. ACM Trans. Office Inf. Syst. 1, 1, January, 68-87).

1984: A. Zamora y J.J. Pollock encuentran que solamente un 6% de un total de 50’000 errores
ortograficos de la lengua inglesa, pertenecientes al Chemical Abstracts Service, constituyen errores ortograficos de
calidad multiple. Luego, emplean esta y otras deducciones para idear una técnica de claves similares. Este proyecto
concluyo con el desarrollo de una iitil herramienta de correccién de errores sencillos, llamada SPEEDCOP, sistema
que alcanza una efectividad del orden del 77% al 96% de precision en la correccién de faltas sencillas. (Publicacién
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relacionada: ZAMORA, A. and POLLOCK, J. J. 1984. Automatic spellmg conecuon in mennﬁcaud scholarly text, .
Commun. ACM 27, 4, April, 358-368).

1984: R. L. Knshyap y B. J. Oomen programan un sistema de correccién ortogréfica, basados en el
supuesto de que todos los errores de un texto pueden reducirse a una combinacién de simples sustituciones,
inserciones o supresiones. Su algoritmo fue recursivo, y permitia calcular la probabilidad de que dada una palabra
orntogrificamente errénea, esta fuese una versién deformada de alguna de las palabras del diccionario. (Publicacién
relacionada: KASHYAP, R. L., and OOMEN, B. J. 1984. Spelling correction using probabilistic methods. Pas. .
Recog. Lent. 2, 3, March, 147-154). .

1986: J. L. Peterson determina que al menos el 16% de los errores simples, convierten a una palabra
vélida en otra nueva palabra vilida, pero diferente de la original, manifestando que ese 16% pasara inadvertido para
los detectores independientes de contexto. (Publicacion relacionada: PETERSON, J. L. 1986. A note on undetected
typing errors. Commun. ACM 29, 7, July, 633-637).

1986: D. E, Walker y R. A. Amsler comparan ocho millones de palabras del New York Times contra el
Merriam-Webster Seventh Collegiate Dictionary. El resultado fue que el 61% de las palabras del diccionario no
aparecieron en e} texto, mientras que ¢l 64% de las palabras del texto no aparecicron en el diccionario. (Publicacién
relacionada: WALKER, D. E., and AMSLER, R. A. 1986. The use of machine-readable dictionaries in sublanguage
analysis. In analysing language in Restricted Domains: Sublanguage Description and Processing. Lawrance
Erlbaum, Hillsdale, N. J., 69-83). .

1986: R. Mitton prepara un diccionario especializado en labores de correccién ortogrifica por
computadora. Su diccionario conté con 38°000 infinitivos y 68'000 conjugaciones derivadas de ellos. (Publicacién
relacionada: MITTON, R. 1986. A partial-dictionary of English in computer-usable form. Lit. Ling. Comput. 1, 4,
214-215).

1986: D. E. Rumethart, G. E. Hinton y R. J. Williams exponen la primera implementacién del algoritmo
de propagacion hacia atrds (Back propagation algorithm), el cual es considerado, hoy en dia, como el algoritmo mis
ampliamente utilizado en el entrenamiento de redes neuronales. (Publicacién relacionada: RUMELHART, D. E.,
HINTON, G. E. and WILLIAMS, R. J. 1986. Learning internal representations by error propagation. In parallel
distributed processing: Explorations in the microstructure of cognition, Ed. Bradford Books/MIT Press).

1987: J. Henseler, J. C. Scholtes y C. R. J. Verdoest elaboran una técnica de procesamiento en paralelo
para el reconocimiento dptico y la correccién ortografica. Su metodologia requirié de una maquina 16-processor
hypercube, y en un examen hecho sobre una pequefia muestra de texto, obtuvo una exactitud del 95% en el
reconocimiento inicial de caracteres, y del 100% en el reconocimiento posterior a la correccién. (Publicacion
relacionada: HENSELER, J., SCHOLTES, J. C., and VERDOEST, C. R. J. 1987. The design of a parallel
knowledge-based optical character recognition system. Master of Science Theses. Dept. of Mathematics and
Informatics, Delft Univ. of Technology).

1987: M. A. Bickel combina la utilizacién de monogramas con medidas Iéxicas para métodos de distancia
vectorial, y disefta un sistema administrativo en el cual se manejaban los nombres propios de los empleados adscritos
a una cierta dependencia piblica. Su diccionario consisti6 de aproximadamente mil nombres propios, y se pretendfa
que la computadora siempre devolviera el nombre que el usuario quiso teclear, aunque lo hubiese tecleado mal. En
numerosas pruebas que le fueron practicadas, el sistema de Bickel nunca descendié del 95% de efectividad en la
correccién. (Publicacién relacionada: BICKEL, M. A. 1987. Automatic correction to misspelled names: A
fourth-generation language approach. Commun. ACM 30, 3, March, 224-228).

1987: S. Kahan, T. Pavlidis y H. S. Baird integran ¢l cilculo de probabilidades de confusion a los
métodos de busqueda en diccionario, para mejorar la calidad del reconocimiento éptico. En sus conclusiones,
reportaron que un sistema programado bajo estas especificaciones, obtiene porcentajes de exactitud del orden del
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97%, aunque no tomaron en cuenta aquellas parejas de caracteres indistinguibles para un dispositivo lector, como..
por cjemplo, O y O (la letra O y el cero). (Publicacién relacionada: KAHAN, S., PAVLIDIS, T. AND BAIRD, H.
S. 1987. On the recognition of characlers of any font size. IEEE Trans Patt. Anal. Machine Intell. PAMI-9, 9,

. 274-287).

1987: R. Mitton estudia 170°016 palabras comenida.s en textos escritos a mano por estudiantes de
preparatoria, y descubre que apenas el 3% de los errores son de calidad miltiple, Ademds aseguré que el 40% de
los errores existentes, sélo podrfan haber sido detectados por correctores dependientes de contexto. (Publicacién
relacionada; MITTON, R. 1987. Spelling checkers, spelling correctors, and the misspellings of poor spellers. Inf.
Process. Manage. 23, 5,, 495-505).

1988: K. Kukich aplica tas redes neuronales en las aplicaciones de sintesis de texto a voz, utilizando la
arquitectura normal de una red de propagacion hacia atrds. El sistema que produce bajo esta condiciones, alcanza
una exactitud del orden del 75%. (Publicacién relacionada: KUKICH, K. 1988. Back-propagation topologies for
sequence generation. In Proceedings of the IEEFE Imernational Conference on Neural Networks, vol. 1, San Diego,
California, July, 24-27).

1988: R. J. Elliot define clases de equivalencia de afijos, basadas en semejanzas ortograficas de las
palabras, con la intencién de implementar un avanzado sistema de procesamiento morfoldgico. (Publicacién
relacionada: ELLIOT, R. J. 1988. Annotating spelling list words with affixation classes. AT&T Bell Labs. Int. Mem.
Dec. 14).

1988: L. G. Means produce un corrector ortografico basado en reglas, para un sistema de entrada de datos
en lenguaje natural, dentro del cual se inclufa una amplia incidencia de abreviaturas y expresiones en jerga
especializada. (Publicacion relacionada: MEANS, L. G. 1988. On your computer read this. In Proceedings of the
2nd Applied Natural Language Processing Conference, Austin, Texas, February, ACL, 93-100).

1988: A. Goshtasby y R. W. Ehrich crean la técnica de la relajacion (relaxation technique), con el objeto
de combinar, eficientemente, las probabilidades de confusion con las de transicion, en el ambiente de la correccién
ortogréfica. La complejidad computacional de esta técnica, por cada palabra, fue estimada por sus creadores en
10n?, donde n es el nimero de letras de la palabra. (Publicaci6n relacionada; GOSHTASBY, A. and EHRICH, R.
W. 1988, Contextual word recognition using probabilistic relaxation labeling. Patt. Recog. 21, 5, 455-462).

1988: B. Van Berkel y K. DeSmedt inventan la técnica del anélisis trifono (¢triphone analysis), para una
aplicacién que involucraba el empleo de nombres propios, los cuales, en la mayoria de los casos, se convertian en
faltas de ortograffa cuando eran escritos con ayuda de la intuicién fonética. Este sistema corrigi6 el 94% de los
errores existentes en 123 apellidos alemanes mal escritos, y dispuso de un diccionario formado por 254 apellidos
«alemanes aleatoriamente tomados del directorio telefonico. (Publicaciéon relacionada: VAN BERKEL, B. and
DESMEDT, K. 1988. Triphone analysis: A combined method for the correction of orthographical and typographical
errors. In Proceedings of the 2nd Applied Natural Language Processing Conference, Austin, Texas, February,
Association for Computational Linguistics, ACL).

1988: T. Oshika, F. Machi, B. Evans y J. Tom utilizan la informacién probabilisticacomo preprocesador
de correcciones, a través de la implementacion de lo que llamaron Modelo de Markov Oculto (Hidden Markov
model). (Publicacion relacionada: OSHIKA, T., MACHI, F., EVANS, B. and TOM, J. 1988. Compuational
techniques for improved name search. In Proceedings of the 2nd Annual Aplied Natural Language Conference,
Austin, Texas, February. ACL. 203-210).

1988: R.M.K. Sinha y B. Prasada aceptan que es imposible garantizar que un diccionario sea, siempre,
lo suficientemente completo como para contener todas las palabras que se incluyen en un texto. Bajo este supuesto,
programan un sistema que mezcla las técnicas probabilisticas con los métodos de bisqueda en diccionario, y,
ademds, una buena cantidad de heuristicas. En un examen hecho sobre 5'000 palabras de texto generado a través
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de méquinas de escribir ¢ impresoras, con diferentes tipos y estilos de letras, ¢l sistema de Sinka y Prasada obtuvo
una eficiencia supcrior al 98%, para ¢l reconocimiento individual de caracteres, y de alrededor del 97% para
palabras completas, sin contar signos de puntvacién. (Publicacion relacionada: SINHA, R. M. K. and PRASADA,
B. 1988. Visual text recognition through contextual processing. Patt. Recog. 21, 5, 463-479).

1989: G. Sampson pone a prueba el diccionario hecho por Mitton en 1986, al pretender comgir con €l
un texto de 50°000 palabras, Sampson determind que el trabajo de Mitton fue excelente, pues solamente 3.24% de
las palabras del texto no aparecieron en su diccionario. (Publicacion relacionada: SAMPSON, G. 1989. How fully_.
does a machme-usabledmionary cover English text. Lit. Ling. Comput. 4, 1, 29-35.).

19!9. F. J. Damerau y E. Mays descubren que el incremento de palabras en un dlcclonmo»
computarizado, capacita a los sistemas para detectar errores no percibidos por diccionarios pequefios. (Publicacién.
relacionada: DAMERAU, F. J. and MAYS, E. 1989. An examination of undetected typing errors. lnf Process.
Manage. 25, 6, 659-664).

1989: V. Cherkassky y N. Vassilas aplican la metodologfa de redes neuronales al prablema de la
correccién ortogrifica de la escritura de nombres propios. La experiencia extraida de este trabajo, les permite
afirmar que el mimero 6ptimo de unidades ocultas de las que debe de disponer una red, para aplicaciones de
automatizacién ortogréfica, debe de ser muy cercano al nimero total de palabras que habra en el diccionario.
(Publicacién relacionada: CHERKASSKY, V. and VASSILAS, N. 1989. Back propagation networks for spelling .
correction. Neural Net. 1, 3, July, 166-173).

1990: Y. C. Tsao analiza 130’000 palabras tecleadas por usuarios del Servicio de telecomunicaciones para
sordos, y calcula que el porcentaje de errores reconocido por un detector independiente, es de tan solo ¢l 5%.
(Publicacion relacionada: TSAO, Y. C. 1990. A lexical study of sentences typed by hearing-impaired TDD users, -
In Proceedings of the 13th International Symposium on Human Factors in Telecommunications, Turin, Italy,
September, 197-201).

1990: M. D. Kernighan, K. W. Church y W. A. Gale disefian un sistema de correccion de errores
ortogrificos sencillos, al que posteriormente llamaron correct. Para ello, crearon una base de datos de errores
ortogréificos genuinos, extraidos de palabras generadas por la agencia Associated Press, y luego compilaron cuatro
diferentes matrices de confusién, una por cada uno de los cuatro tipos de errores sencillos. También estimaron las
probabilidades de confusién que sus miiltiples estadisticas les permitieron determinar, y, al final, usaron una técnica
“inversa” a la distancia de edicion minima, para obtener un conjunto de posibles correcciones, al cual le aplicaron
métodos de cilculo bayesiano con el objeto de ordenar a los candidatos. (Publicacién de errores: KERNIGHAN, M.
D., CHURCH, K. W., and GALE, W, A. 1990. A spelling correction program based on a noisy channel model. In
Proceedings of COLING-90, the 13th Intemational Conference on Computational Linguistics, vol. 2, Helsinki,
Finland, Hans Karlgren, Ed. 205-210).

1990: K. Kukich lleva a cabo un estudio comparado sobre el tema de la correccion ortogréfica
computarizada, de manera que sea posible verificar cudl de los diferentes métodos de correccién posee una mayor
exactitud. (Publicaciénrelacionada: KUKICH, K. 1990. A comparision of some novel and traditional lexical distance
metrics for spelling correction. In Proceedings of INNC-90-Paris (paris, France, July), 309-313).

1990: V. Cherkassky y P. Dahl prueban que los errores por transposicién son mis eficientemente resueltos
por los monogramas, sin importar la longitud de las palabras en las que se hallen, mientras que los bigramas y los
trigramas, permiten obtener mejores porcentajes de eficiencia en la correccién ortografica de 1os otros tres tipos de
errores sencillos. (Publicacién relacionada; CHERKASSKY, V., and DAHL, P. 1990. Combined encoding in
associative spelling checkers. Univ. of Minnesota EE Dept. Tech. Rep.).

1990: S. Deerwester, S. T. Dumais, G. W. Furnas, T. K. Landauer y R, Harshman emplean la técnica
SVD, pero con la particularidad de representar a las palabras del documento por un tipo especial de matrices,
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llamadas matrices término-por-documento. El sistema que produjeron fue nombrado sistema de indexacién semantica
latente (Latent semantic indexing), debido a que 1a metodologia SVD fue aprovechada para manifestar las relaciones .
seménticas inherentes entre los términos y los documentos. (Publicacion relacionada; DEERWESTER, S., DUMAIS,
S. T., FURNAS, G. W., LANDAUER, T. K. and HARSHMAN, R. 1990. Indexing by latent semantic analysis. JASIS
41, 6, 391-407).

1990: M. Gersho y R. Reiter preparan un sistema ortografico orientado hacia la correccién de nombres
de calles. En este trabajo, los investigadores combinaron el uso de redes de auto organizacién de tipo Kohonen
(Self-organizing Kohonen-type network), con muchas. pequefias redes de propagacién hacia atrds. Este sistema de
Gersho y Reiter alcanzé una exactitud oscilante entre el 74% y 97%. (Publicacién relacionada: GERSHO, M. and
REITER, R. 1990. Information retrieval using self-organizing and heteroassociative supervised neural networks. In
Proceedings of IICNN, San Diego, California, June).

1991: M. A. Jones, G. A, Story y B. W. Ballard determinan que los errores producidos por los
reconocedores 6pticos, varian ampliamente de un reconocedor a otro, y de una calidad de texto a otra, ademas de
que los errores de los dispositivos épticos no son errores uno a uno. Posteriormente, con base en todo esto,
programan un postprocesador especializado en reconocimiento éptico, en el cual integran un tratamiento bayesiano .
para un conjunto de predicciones hechas a partir de una multitud de fuentes de conocimiento léxico. (Publicacién
relacionada: JONES, M. A., STORY, G. A. and BALLARD, B. W. 1991. Integrating multiple knowledge sources
in a Bayesian OCR post-processor. In Proceedings of IDCAR-91, St. Malo, France, 925-933).

1991: M. D. Kernighan utiliza cuarenta y cuatro millones de palabras producidas por la Associated Press,
con la intencién de crear una técnica que le permita hallar todos los posibles vocablos del diccionario formados por
una, y s6lo una, insercién, supresidn, sustitucion o transposicién de las letras de palabras mal escritas.
Posteriormente, Kernighan prepara un corrector ortografico con alta ingerencia de la teoria de probabilidades, y
después le adiciona una técnica "inversa” a la distancia minima de edicion para generar sus candidatos a servir de
correccién. (Publicacion relacionada: KERNIGHAN, M. D. 1991. Specialized spelling correction for a TDD system.
AT&T Bell Labs, Tech. Mem., August, 30).

1992: V. Cherkassky, N. Vassflas y K. Fassett utilizan un teorema del 4lgebra lineal para probar que una
matriz inversa generalizada, se satura cuando €l nimero de entradas del diccionario se aproxima a la dimensién de!
espacio léxico, razén por la que concluyen que el modelo CMM es mds eficiente para la correccién ortogréfica que
el método de la inversa generalizada. (Publicacion relacionada: CHERKASSKY, V., VASSILAS, N., and Fassett, K.
1991, Linear algebra approach to neural associative memories and noise performance of neural classifiers. IEEE
Trans. Cmpur. 40, 12, 1429-1435).

1991: K. W. Church y W. A. Gale encuentran que cl porcentaje de errores aparecidos en el texto
noticioso de la agencia Associated Press, es del 0.05%, generando, semanaimente, un millén de palabras y 500
typos. (Publicaciénrelacionada: CHURCH, K. W. and GALE, W. A. 1991. Enhanced Good-Turing and cat-cal: Two
new methods for estimating probabilities of English bigrams, Comput. Speech Lang.).

1991: K. W. Church y W. A. Gale utilizan la "inversa" de la técnica de la distancia minima de edicién,
para generar candidatos a correccién en un sistema diseflado con una metodelogia probabilistica. (Publicacién
relacionada: CHURCH, K. W. and GALE, W. A. 1991. Probability scoring for spelling correction. Stat. Comput.
1, 93-103). et e -

Bt o' Aaep RN

1991: A. K. Bocast vincula.la técnica de>la distancia minima de edicién con la de las claves similares, y
de esta composicion desprende~‘el conotido algoritmo de la reconstruccion atomica (foken reconstruction).
(Publicacion relacionada: BOCAST, A. K. 1991. Method and apparatus for reconstructing a token from a Token
Fragment. U. S. Patent Number 5,008,818, Design Services Group. Inc. McLean, Va.).
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1992: V. Cherkassky, N. Vassilas, G. L. Brodt y H. Wechsler practican estudios detallados en los que
determinan que el uso de trigramas, en apoyo de los vectores de caracteristicas léxicas, proporciona excelentes
porcentajes de eficiencia (superiores al 90%), en los modelos de correccion basados en las técnicas CMM.
(Publicacién relacionada: CHERKASSKY, V., VASSILAS, N., BRODT, G. L., and WECHSLER, H. 1992
Conventional and associative memory approaches to automatic spelling checking. Eng. Appl. Aniif. Intell. 5, 3).

1992: O. Matan, C. J. C. Burges, Y. LeCun y S. S. Denker aplican técnicas de redes neuronales en
€l problema del reconocimiento 6ptico de caracteres escritos a mano, con la intencién de satisfacer demandas
existentes en los sistemas de lectura de codigos postales, tarjetas de crédito y cheques bancarios. (Publicacién
relacionada: MATAN, O.; BURGES, C.J. C., LECUN, Y. and DENKER, S. S. Multi-digit recognition using a space
displacement neural network. In Advances in Neural Information Processing Systems, vol. 4, Ed. Morgan
Kauffmann, San Mateo, California, 488-495).

1992: K. Kukich revisa 40’000 palabras tecleadas por usuarios del Servicio de telecomunicaciones para
sordos; y descubre en ellos un porcentaje de error del 6%. (Publicacion relacionada: KUKICH, K. 1992. Spelling
correction for the telecommunications network for the deaf. Commun. ACM 35, 5, May, 80-90).

BT SIS mo o
SAUR BE (A BiBLGTECA

7



| APENDICE 2
ANALISIS DE N-GRAMAS

El primer paso en este anilisis sobre los n-gramas de la lengua espafiola, fue determinar las frecuencias
de aparicién que poseen los 33 monogramas, los 1°089 bigramas y los 35937 diferentes trigramas que se pueden
obtener a partir del alfabeto espafiol. Para tal efecto, utilizamos el texto que compone estas mismas péginas, asf
como el de algunas cuantas hojas de un diccionario comin y corriente de la lengua espafiola. En cierto sentido, la
determinacién de los n-gramas del espafiol que nosotros hicimos, se debe considerar como un indiscutible avance
en la investigacién ortogréfica en México, puesto que no existen trabajos similares que hayan sido publicados a nivel
académico. Tenemos que aceptar que no procesamos una cantidad estadisticamente significativa de n-gramas, ya
que, por ejemplo, en cuanto a los bigramas, apenas trabajamos con 225° 799 de ellos, lo cual no es mucho, sin
embargo, es un trabajo que nos concede hablar con conocimiento de causa, al menos en un nivel elemental. Como
ya dijimos, el conteo de n-gramas se realizé sobre el texto escrito de esta presentacion, el cual, entre sus
caracteristicas particulares cuenta con las siguientes,

Nimero de Caracteres : 277’120
Nimero de Palabras Escritas :  52°'905
Nimero de Lineas Escritas :  3°536
Nimero de Enunciados Escritos : 1916
Nimero de Pérrafos Escritos : 437
Longitud Promedio por Palabra Escrita: 5
Ntimero Promedio de Palabras por Enunciado : 27

A

Y Maximo Nimero de Palat;iésfpor Enunciado : 129

3 i L e e R
Nuestro estudio‘estuvo lirritado a 10s arreglos n-gramas no posicionales, con n variando entre uno y tres,
pues ya si en un futuro decidimos trabajar con n-gramas asociados con indices de peculiaridad, o incluso con
n-gramas posicionales, necesitaremos primero disponer de las frecuencias de aparicién de los n-gramas, que es
justamente lo que se obtiene con los arreglos que pretendimos usar. Con la intenci6n de realizar un trabajo tan



ANALISIS DE N-GRAMAS

detallado como se pudiera, decidimos asignarle un lugar especial a cada letra del alfabeto, y otro especial a cada.
una de sus posibles variantes ortogréficas, esto es, por cjemplo, a la letra "a" se le concedié un lugar especial, y
a la misma letra "¢" pero acentuada, se le asigné otro lugar diferente. De esta forma, existen treinta y tres distintos
cancteres en cl alfabeto castellano, a saber, .

ABCDEFGHIJKLMNNO PQRSTUVWXYZAEIOUU.

El primer resultado que devolvi6 nuestra investigacién sobre los monogramas, fue bastante aceptable, en
el sentido de que nos sirvi6 para comprobar una idea ya de antemano aceptada: la letra E es la letra mds comiin de
1a lengua espafiola, mientras que la letra X es la que menos apariciones tiene. Era de esperarse que las vocales
superaran considerablemente a las consonantes, en. cuanto al mimero de apariciones, dado que toda palabra del
castellano posee por lo menos una vocal. No obstante, consonantes como la N, la R y la §, resultaron ser més
frecuentes que la 7 y que la U, que son las vocales con menor nimero de apariciones registradas. Letras como la-
Wy la N, son de muy escasa presencia en las palabras comunes del espafiol, razén por la cual podiamos esperar
que ocuparan los \ltimos lugares de una tabla ordenada por frecuencia. He aqui nuestra tabla de monogramas,
obsérvese que, para cada letra, agregamos su porcentaje de apariciones después del caracter "«", y, en algunos
casos, seguido del mismo caracter, su nimero ¢xacto de apariciones.

m’W

Ke0.00% We0.01% Ue0.01% Ne0.09% Ue0.15%  Z+0.26% .

C [ Xe0.31% 600.33% Jo0.36% He0.42% («0.44%  §+0.53%

K Yo0.58%  Ver0.75% F+0.80% 6+0.84% Qw0.91% G+1.08%

Bel.31% Me2.65% Pe2.81% Ue3.69% Ted.85%  Le5.02%

De5.16% Co5.44% 16.53% Ne7.03% Re7.24%  S«7.54%
08.49% A»11.38%  E«12.99%

Por lo que a los bigramas se refiere, encontramos que el bigrama DE es el mis comin de Ia lengua
espafiola, 1o cual 1o nos extrafia en lo mids minimo, toda vez que sabemos que la letra mas comin del idioma
espafiol es laletra E, mientras que la letra D es una de las scis consonantes con mayor nimero de apariciones. Mds
resultados sobre nuestra investigacion de n-gramas, pueden ser consultados en las liminas especiales, elaboradas
con grificos para facilitar su comprension, que aparecen al final de esta apéndice. Las tablas que esbozamos a lo
largo de estas péginas, también ilustran muy bien los resultados que obtuvimos en nuestro trabajo, pero,
desafortunadamente, para el caso de los bigramas y de los trigramas, no es posible mostrarlas en su totalidad, pues
consumirian demasiado espacio. Luego entonces, la siguiente tabla sélo clasifica a los mis frecuentes bigramas del
idioma espafiol, es decir, a aquellos con més de mil setecientas apariciones en los textos seleccionados. Note que
cada bigrma va seguido de su niimero de apariciones y luego de su porcentaje de apariciones.

Frecuencia de Bigramas de Texto Comun
[6+1780+0.79% ON+1795+0.79% DI+1801+0.80% IN++1803+0.80%
Ti+»1808+0.80% ANe-1867++0.83% SE+1878+0.83% PA+1942+0.86%
PO+1951+0.86% SI«»1951++0.86% EC+1979+0.88% LO+2023+0.90%
10+2057+0.91% DA«2069+0.92% DO+2092+0.93% RO+2305+1.02%
NA»2334+1.03% UNe«2344+01,04% ST+2353+1.04% AD+24201.07%
TA»2472+1.09% QUe2528+1.12% CA+2529+1.12% EL+2540+1.12%
I1C+2704+1.20% AL«2800+1.24% TO+2932+1.30% NT«3245+1.44%
UE+3293+1.46% ‘TE+3305+1.46% ER+3493+1.55% AR«3508+1.55%
ON«3515+1.56% CO+»3679++1.63% Cl+3851+1.71% RE+3939+1.74%
OR+4046+1.79% RA+4075+-1.80% AS+4106+1.82% 0S+4251+1.88%
LA+4482+1.98% ES§+05947+2.63% EN«6139+2.72% DE«7474+3.31%
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Obsérvese que, en su mayoria, los bigramas méis frecuentes incluyen siempre una vocal, lo cual nos
confirma la conocida afirmacion de que las vocaies son mais comunes que ¢l resto de Jas letras del alfabeto. Por otra
parte, si hubiésemos dispuesto de mds textos que procesar, las apariciones de cada bigrama habrian aumentado, con -
toda seguridad, pero nos inclinamos a pensar que la distribucién de los bigramas en la tabla mostrada, seguiria
siendo la misma, o por lo menos muy parecida, en el sentido de que DE seguiria siendo ¢l més frecuente de los
bigramas, mientras que L4, ES y EN, seguirian estando muy cerca de él.

Un dato que puede parecerle insélito a las personas no conocedoras del tema de la correccién ortografica,
es que en la lengua espafiola, en particular en nuestro trabajo, descubrimos doscientos cuarenta y siete bigramas que
no aparecieron ni tan siquiera una vez. Entre esos bigramas de nula presencia en el idioma espafiol se cuentan: BB,
EY, FY, HN, KJ, NG, PU, QW, TY, VJ, WE, XK, YNy ZL. Otro dato igual de curioso, es que el nimero total de
bigramas con menos de cien apariciones en el idioma espaiiol, es de jochocientos setenta!, lo cual significa que el
nimero de bigramas distintos que verdaderamente utilizamos durante la escritura de nuestra lengua, es bastante
menor de lo que pensdbamos. Si en total existen 1°089 bigramas, y 870 de ellos casi nunca se usan, entonces, en
realidad, estamos hablando de que cualquier escritor modesto triunfa en nuestro idioma con tan sélo 219
combinaciones de parejas de letras.

De la misma forma en que estudiamos los monogramas y los bigramas de la lengua espafiola, a través de
estos pérrafos, también estudiamos los trigramas de los mismos textos. El nimero total de trigramas existentes en
el abecedario espafiol es 35'937, de los cuales, para fines de un conveniente manejo computacional en una P.C.,
descartamos a todos aquellos trigramas que incluyen vocales acentuadas. Asi pues, analizamos solamente 19‘683
trigramas, y descubrimos que apenas 1°929 de ellos tuvieron al menos una aparicién. El total de trigramas
procesados fue de 160°498, y, a continuacién, mostramos una tabla compuesta por aquellos con mds de seiscientas
apariciones.

Frecuencia de Trigramas de Texto Comuft

STE+6000.37% ORT++602+0.38% ORR+633+0.39% DEL+636++0.40%
NTOw6510.41% NCI+652+0.41% IDA«654+0.41% RRE+654+0.41%
COR«659+0.41% © STA»666+0.41% PAL+668+0.42% ALA©675+0.42%
OGR+683+0.43% LAB«685+0.43% ABR+689+0.43% BRA«691+0.43%
RAS+702+0.44% FIC+708+0.44% ONA+7170.45% COM=»737+0.46%
PRO+820+0.51% ADA«837+0.52% ARA+846+0.53% ADO+854+0.53%
UNA»857+0.53% CCl»865+0.54% MEN+891+0.56% JIEN+926+0.58%

TRA#934+0.58% REC+950+0.59% PAR+959+0.60% LAS«+1026+0.64%
CI0+1039+0.65% ACl+1051+0.65% POR«1052+0.66% TON«+1084+0.68%
LOS«1111++0.69% RES«1248+0.78% EST«1259«0.78% ICA«++1284++0.80%
NTE«1492+0.93% CON«1557+0.97% ENT«2232+1.39% QUE+2252+1.40%

Una de las afirmaciones que més nos esforzamos por resaltar, a lo largo de la exposicion de los capftulos
relativos a las técnicas de correccién, es aquella que establece lo ocioso que resulta hacer comparaciones entre los
diferentes sistemas ortogrificos, pues la eficacia de cada uno de ellos depende de una serie de pardmetros que, por
lo regular, no cumplen todas las metodologias a la vez, y por esa razén, no es posible determinar un terreno
apropiado para las comparaciones. Uno de esos pardmetros que cada técnica posee a su modo, es el del dominio
del lenguaje sobre el cual trabaja. Asf pues, la verdadera efectividad de una metodologfa, sélo puede ser juzgada
cuando se aplica al espacio léxico especifico para el cual fue creada. En este sentido, nosotros quisimos verificar
la variacién de la distribucion de los n-gramas en razén del cambio det dominio 1éxico que los genera. Luego, una
vez que obtuvimos las tres tablas hasta ahora mostradas, pensamos en analizar qué tan diferentes serfan de otras
que se obtuvieran, por ejemplo, a partir de un archivo en el que ninguna palabra estuviera repetida. La finalidad
de los n-gramas, como de cualquier otra técnica de correccién de propésito general, es corregir textos reales,
escritos por usuarios reales, los cuales manejan léxicos a veces muy grandes, o a veces escasos, pero que de
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cualquier modo siempre repiten palabras durante su escritura. Por lo tanto, las apariciones de los n-gramas se
cuentan a partir de textos reales, y la elevada frecuencia de uno de elios se determina a partir de su elevada
presencia en un texto real, quizi tan sélo porque forma parte de la mis frecuente de las palabras de los escritos
comunes, pero nunca porque asf lo haya determinado un estudio del diccionario. A pesar de todo, nuestro interés
cra analizar la diferencia de una tabla obtenida a través de palabras repetidas, y de otra que se produjo sin la
repeticion de ningtin vocablo. E! archivo que generd las tres tablas anteriores, fue el compuesto por los capitulos
que conforman este mismo trabajo, mientras que el archivo que produjo a 1as otras tres siguientes, fue hecho a partir
de estos mismos capftulos, pero con la salvedad de que fueron sometidos a un proceso en el que cada repeticion de-
una misma palabra es anulada, conservando, unicamente, una aparicion por vecablo. Nuestra tabla de monosrama
se muestra en seguida, ) .

recuencia de Monogramas de Palabras Sin Kepeticion .
Ke0.00% W«0.01% i+0.02% i0.10% Ned.12%  Y*0.16%
€+0.24% Q+0.28% X«0.38% J0.42% He0.42%  40.45%
Z+04T%  i»0.63% G0 91 % Fes,99% Gel.19% Vel 34%
Bel37%  P«2.80% Ue2.84% Me«3.18% Lod d5%  Ded.55%
Te85.38% Ce»6.13% Se6.89% Nes7.59% 0+7.85% R«8.02%
) 18.44% Ee11.32%  A«12.06% ‘

Obsérvese que a pesar de que los dominios éxicos variaron, los dos Gltimos renglones de las dos tablas
de monogramas que hicimos, cuentan casi con las mismas letras, salvo por estar dispuestas en otro orden. De hecho,
si dejamos de lado el orden, los dos ultimos renglones sélo difieren por una letra, lo cual significa que las letras
més comunes en 1a escritura de este trabajo, seguirin siendo también las ms comunes aiin cuando se cancelen todas
las repeticiones de cada palabra que fue escrita en este trabajo. .

Veamos ahora {a segunda tabla sobre bigramas.

Frecuencla de fos Bigramas de Falabras Sin Repeticion

S51+274++0.69% - NC#275+0.69% 1E«280+0.71% LA+292+0.74%
AM«29644.75% SE299++0.76% 10+306+0.77% NA«306++0.77%
TO+»306+0.77% 1D+»324++0.82% AC«335+0.85% ST+335+0.85%
LE«#339+0.86% Rl339++0.86% ME«351+0.89% DI+352+0.89%
PR+370+0.93% OR+377+0.95% RO+378+0.95% EC«399+1.01%
AL+400+1.01% Tier422+1.07% IC447+1.13% DE«456+1.15%
IN+s491es1.24% DA#4931.25% CA«507+1.28% DO«525+1.33%
AS+540+-1.36% TA«543+1.37% AN#555+1.40% RA#600+1.52%
COw519++1.56% AD++668++1.69% CI++682+1.72% TE«683+1.73%
ON«686++1.73% ERe717+1.81% 08+737+1.86% RE«775¢1.96%
NT+7982.02% AR~856+2.16% ES862+2.18% ENe1075+2.72%

Tres de los ocho bigramas mds frecuentes en {a escritura de las palabras no repetidas, son también tres de
fos ocho bigramas mis frecuentes del texto comin. Evidentemente, ¢l bigrama DE aparece en alguna o algunas de
las palabras que mds se repiten en el texto, y es por eso que cuando se considera a todo el texto en su totalidad,
sin quitarle nada, su frecuencia de aparicidén crece considerablemente, mientras que cuando sc extraen las
repeticiones de los vocablos, su frecuencia se reduce hasta ocupar el Jugar veintiuno. Puede observarse que en las
tablas de bigramas, la semejanza ya no fue tan sorprendente como en la de los monogramas, pero a pesar de eso,
sigue existiendo. Vale la pena notar que son muy contadas las sucesiones de letras que solamente aparecen en una
de las tablas, por lo que diera la impresion de s6lo estar viendo dos distintas organizaciones de un mismo conjunto.
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De algiin modo, es como si nuestro idioma contar con una serie de silabas de gran presencia fonética y escrita,
las cuales no dependen del dominio del lenguaje sobre €l que se esté trabajando, y. por ello es que nuestros dos
andlisis estAn condenados a respetar un cierto parecido.

Las dos tablas que méis diﬁcren entre sf, son las correspondientes a los trigramas, lo cual indica que la
caracterizacién del espacio 1éxico sobre el que se esté trabajando, mejora en razén del aumento 1a longitud de los
n-gramas. Esta es una deduccién bastante I6gica, puesto que es obvio que en la medida en que hacemos crecer la
longitud de los n-gramas, nos acercamos mis y mis al tamafio real de las palabras, y si bien un texto no puede ser
reconocido solamente por las letras que lo constituyen, sf puede ser caracterizado por las palabras que lo forman.
As{ pues, mientras que los monogramas, y hasta cierto punto los bigramas, no fueron suficientes para reconocer
ninguna diferencia significativa entre los dos conjuntos de texto estudiados, los trigramas s{ nos permitieron
distinguir que los vocablos que produjeron a la primera tabla, tuvo que ser distinto del que sirvié como fuente para
la segunda.

recuencia de Jos Trigramas de Falabras Sin Repeticion

1ZA+97+0.30% NTO«97+0.30% ICI1+98+0.31% INA»98+0.31%

ONA«990.31% IDO«+101+0.32% NES«102+0.32% FIC+103+0.32%
PAR«103+0.32% STA«104+0.33% TAR«106+0.33% ENDe110+0.34%
TER*113+0.35% DES«115+0.36% ClA+121+0.38% ENC#121+0.38%
ONE+125+0.39% RON+126+0.39% TEN«128+0.40% TRA+131+0.41%
COM«132+0.41% EST+133+0.42% DAS«136+0.43% ERA«136+0.43%
NCI«137+0.43% IDA++139+0.44% REC+142+0.44% DOS+148+0.46%
ITEN«155¢0.49% PRE+155+0.49% NTA«157+0.49% PRO+170+0.53%
ACl++174+0.54% ClO+176+0.55% TON«184+0.58% RES+184+0.58%
MOS+194+0.61% ICA+231+0.72% ADA«240+0.75% MEN®246+0.77%
CON«+281+0.88% ADO+283+0.89% NTE«406+1.27% ENT«499+1.56%

Quizd la primera conjetura que se nos ocurre pensar, luego de haber revisado este pequefio estudio, es que
los monogramas y los bigramas no posicionales, no son capaces de realizar una apropiada deteccién de los errores
ortogrificos de la lengua hispana, salvo en el caso de que el texto que se quisiera revisar, estuviera virtualmente
saturado de errores. De lo contrario, unas cuantas faltas de ortografia, digamos no mds de cincuenta supresiones
o transposiciones invélidas, no serian suficientes como para variar, en cantidades significativas, las frecuencias de
aparicién de los n-gramas, de modo que los sucesiones de letras derivadas de fuentes correctas e incorrectas,
resultarian ser pricticamente iguales, no pudiendo entonces detectar la presencia de los errores. Tal vez. este
razonamiento, cuando se analiza en gran escala, sea el que motive a los investigadores a decir que los n-gramas
nunca deben de ser aplicados aisladamente, sino siempre con el auxilio de alguna técnica de bisqueda en
diccionario. Por lo que a los trigramas se refiere, hay que aceptar que parecen proporcionar una mejor eficiencia
correctora que el resto de los n-gramas, en tanto que caracterizan mis apropiadamente al léxico que los origind,
pero, de cualquier forma, pensamos que un arreglo trigrama posicional seria mas ttil.

Concluimos esta exposicion con la presentacién de tres graficas de frecuencia, todas ellas relativas a los
n-gramas que estudiamos.
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APENDICE 3
MANUAL DEL USUARIO

Esta seccién fue integrada al final del cuerpo general de nuestro material de investigacién y trabajo, como
un apoyo a los usuarios que, por algin motivo, nos favorecerédn con su interés por la aplicacién de las rutinas que
programamos. Con la intencién de facilitar el conveniente manejo de los programas que acompafian a esta
presentacién, es prudente que este apéndice sea leido antes de ejecutar cualquiera de ellos, no obstante, lo menos
-que se podria esperar de nosotros es que nuestros disefios fueran "amigables”, razén por la que, ademis de esta
guia, los propios programas disponen de una opcioén que, en términos generales, expone los requerimientos y los
clementos bisicos de las diferentes etapas de su actividad. Dicha opcién es llamada "Informacién®, y el usuario
puede conocerla a través de la tecla F1, siempre y cuando se encuentre posicionado en el Menii Principal. Aquellas
personas que ya de por sf estin familiarizadas con €] ambiente de Ia deteccién ontogréfica, podrén hacer uso de los
programas sin necesidad de detenerse en este apéndice, mientras que aquellas que prefieran aprovechar una
instruccién més elaborada, podrén iniciar su aprendizaje con la lectura de este manual frente a su computadora, al
tiempo que realizan algunas prucbas con los programas.

§1. Las rutinas de programacién

En total disponemos de seis rutinas relacionadas con la automatizacién ortografica, aunque, en realidad,
deberiamos de hablar de sélo cuatro, puesto que tres de ellas tienen una muy estrecha relacion, y 1as razones de su
programacion son tan similares que bien podriamos comentarlas una sola. De cualquier modo, las conternos como
seis o como cuatro, todas ellas son el resultado de nuestra investigaciény objetivos de trabajo, y sus nombres son:
HAZ DICC, I_MAIN, 2_MAIN, 3_MAIN, TABLA y REVISA. Los programas I_MAIN, 2 MAIN y 3_MAIN son
aquellos que bien podrian haber sido considerados uno solo, pues su objetivo es el mismo, salvo que cada uno
realiza una tarea diferente. Asf pues, mientras que 7_MAIN se limita al cémputo de frecuencias de monogramas,
2_MAIN hace lo propio con los bigramas, y 3_MAIN con los trigramas. Por su parte, TABLA y REVISA son la
pareja fundamental de nuestra tarea de programacion, pues son los encargados de realizar la actividad de detectar
los errores ortogrificos, y las ambigiledades existentes en un texto determinado, lo cual constituye, como ya
sabemos, el segundo y tercero objetivos del trabajo que aqui nos ocupa. Finalmente, HAZ DICC es un programa
de prueba y servicio para situaciones especiales. Originaimente, HAZ_DICC no estuvo contemplado dentro del
trabajo, pero, por experiencia, hemos aceptado que su ejecucion puede tlegar a ser muy Util, segiin las intenciones
que cada usuario pretenda.
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- ‘Procedamos pues con las condiciones que deben ser cumplidas, forzosamente, por todos aquellos que
desean favorecernos con el uso de nuestras rutinas. ‘ .

§2. kequérirniéntos generales

Para poder ejecutar cualquiera de los programas que esta investigacion generé, es indispensable contar con
una mdquina computadora de procesador 80286, como minimo, pues aunque en principio ningiin programa serfa
rechazado por un procesador de menor nivel, si tendriamos que aceptar que su rendimiento, en cuanto a eficiencia
y rapidez, se veria notablemente disminuido. En este sentido, no esta de m4s advertirle a los usuarios que si desde
antes de instalar nuestros programas, ya tienen problemas para trabajar con su software actual, quizd porque su
computadora no dispone de suficiente memoria, entonces tendrd que instalar, fisicamente, memoria adicional, si es
que quiere conocer nuestro trabajo, o bien, tendrd que optimizar los recursos de memoria del equipo que posee.
Por lo que se refiere al disco duro, es necesario que su mdquina cuente con un minimo de cinco megabytes libres,
para garantizar la preservacién de todos los archivos involucrados con las rutinas de deteccién ortografica. Vale la
pena mencionar que, a este respecto, el diccionario que serd usado para verificar la correcta ortografia de cualquier
archivo, ocupara, necesariamente, 2.5 megabytes, razén por la que ¢! programa REVISA nunca podri ejecutarse con
menos de esa cantidad de bytes libres en disco.

Otro requerimiento infranqueable para el trabajo confiable de nuestras rutinas, es !a necesidad de contar.
con un monitor a color, debido a que todos los programas mantienen una amplia interaccién con el usuario, misma
que fue implementada a través de cuadros de diflogo y mensajes en color, los cuales no podrin observarse en
monitores blanco y negro. Inclusive, una vez que el programa detecta un dispositivo en blanco y negro, su ejecucién
podria llegar a suspenderse intempestivamente.

Las especificaciones requisitadas por nuestros programas, no sélo se limitan a aspectos de hardware, sino
también a la manipulacién de los archivos involucrados con su funcionamiento. Por razones de conveniencia,
decidimos que nuestro detector ortografico aceptara, exclusivamente, la lectura de archivos de texto standard, por
ser estos los més accesibles para cualquier tipo y nivel de usuario. Un procesador de textos como WordPerfect
(version 6.0}, reconoce a estos archivos con €l nombre de textos ASCII, mientras que para otros procesadores, como
por ejemplo Microsoft Word (versién 6.0}, estos archivos se conocen como fextos MS-DOS. Definitivamente,
manejar estos archivos no debe de ser gravoso para nadie, antes al contrario, debe de resultar muy apropiado para
todos, puesto que, actualmente, por razones de portabilidad, todos los procesadores de palabras nos permiten
almacenar archivos en modo texto. Ademds, por la misma razén, cualquier procesador es capaz de leer este tipo
de archivos, de modo que los usuarios podrin formatearlos luego de haberlos procesado con nuestras rutinas.

Un Jltimo aspecto importante de discutir en este punto, es el relativo a los archivos devueltos por los
diferentes programas. Nuestras rutinas producen dos tipos diferentes de archivos: los de resultados y los que
servirdn para futuras ejecuciones. Los archivos de resultados siempre serdn archivos de texto, que pueden ser leidos
por cualquier editor, y que fueron hechos para que los usuarios guarden un reporte del resultado de la ejecucion
de sus programas. Por ejemplo, en el caso del programa HAZ_DICC, que sirve para crear un diccionario en modo
texto, el archivo de resultados estd formado, justamente, por el diccionario. En el caso de los programas que
contabilizan n-gramas, el archivo de resultados estd integrado por la cuenta de los n-gramas, y anilogamente con
el resto de las rutinas. El otro tipo de archivos devueltos, el de los que seran usados en posteriores ejecuciones,
siempre seran binarios, de modo que el usuario no podra disponer de un acceso cémodo a ellos, al menos no a
través de los medios convencionales. Este tipo de archivos, como su nombre lo indica, sirve para guardar un
registro de algunos datos que podria necesitar €l programa para obtener reportes de préximas ejecuciones, o para
mantener el control sobre la informacién que siempre estara requiriendo. Por ejemplo, en el caso de las rutinas de
n-gramas, el archivo binario que se genera es usado para llevar la cuenta de las apariciones de los n-gramas que
se han ido sumando a lo largo de varias ejecuciones, hechas sobre distintas entradas. No todos los programas
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producen este tipo de archivos, pero lo recomendable es "no tocarlos” nunca, para permitir que cada rutina los
procese a su propia conveniencia. ; "

Por razones obvias, si no se cumple estrictamente con todas las condiciones que hasta aquf hemos
especificado, la ejecucién correcta de nuestras rutinas no estd garantizada. Ahora bien, para aclarar dudas acerca
del funcionamiento especifico de cada programa, toca la oportunidad de platicar sobre cada rutina en especial.

93 Las rutinas de n-gramas

A partir de este momento, relataremos las caracterfsticas particulares de cada programa, de modo que
ustedes puedan conocer, paso a paso, qué es lo que va a ir haciendo la computadora, cuéles son los mensajes que
aparecerﬁn en la pantalla, y cémo deben ser interpretados.

Cuando los programas !_MAIN, 2 MAIN 'y 3_MAIN son arrancados, la méquina, como en todas las demds
rutinas, presenta una cardtula con datos elementales sobre el programador y el sistema, después de lo cual solicitard
¢l nombre de un archivo de texto sobre el que se realizar el cslculo de la frecuencia de los n-gramas. Como sus
nombres lo indican, 7_MAIN cuenta monogramas, 2_MAIN cuenta bigramas y 3_MAIN cuenta trigramas. Al usar
1a palabra contar, pretendemos hacer referencia al hecho de que el programa tiene que ser capaz reconocer a todos
los n-gramas existentes en el texto de entrada, al mismo tiempo que tiene que guardar la cuenta del nimero de
apariciones que cada uno de ellos va llevando, para que al final pueda indicarle al usuario qué n-gramas aparecen
en su texto, y cudntas apariciones tiene cada uno. Mds aiin, el programa tiene que poder sumarle a la cuenta de
n-gramas del archivo en uso, la cuenta obtenida para archivos de anteriores ejecuciones, si es que ese es el deseo
del usvario. Durante la actividad del sistema se reporta constantemente el porcentaje de avance en la lectura del
archivo, y cerca del final, se advierte el porcentaje de avance en la escritura del archivo de resultados. El programa
no establece Jimites en cuanto al tamafio del texto que seré recibido, pudiendo, por lo tanto, procesar incluso un
gran nimero de palabras. Ejemplos del archivo de resultados que genera cada programa aparecen a continuacién.
Noétese que una de las ventajas de producir archivos de texto standard, es que luego esos archivos pueden ser
formateados tan arbitrariamente como puede observarse.

Ejemplo de Ia Salida del Programa I_MAIN
Y-1621 V-2103 F-2239 6-2356 Q-2541 G-3034
B-3682 M-7416 P-7879 U-10347 T-13577 L-14051
D-14455 C-15229 Y-18299 N-19690 R-20279 §-21131

Ejemplo de la Salida del Programa 2 MAIN

NCW1051 GR.1058 OM-1081 EM.1084 LI1095
T MOTHAT 5. T35 T-TRT RR-1JT8 ANTI37
TTNOTH0 ~ME-13037 PR-T52T A-T337 L1367
)] RI.T7T0 MATIA7 T5-1780 oNT70%

Ejemplo de la Salida del Programa 3_MAIN

NAR--520 NTA-520 ONE-527 RRO-538 ERA-539 DIC-541
DOS-+548 ERR-+551 GRA-553 IST-554 RIO-+565 RTO-566
ARI-579 ORE-587 STE-600 ORT-602 ORR-633 DEL~636
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- Antes de solicitar el nombre del archivo que seré leido, ¢l programa pregunta si nuestro deseo es utilizar
informacién preprocesada. Es en ese instante cuando la existencia de archivos binarios para uso de futuras
ejecuciones toma sentido. La primera vez que usted ejecute alguna de nuestras rutinas de n-gramas, no pucde pedirle.
al sistema que utilice informacién preprocesada, pues ningun archivo binario para tal efecto ha sido creado. Sin
embargo, durante la primera ejecucién, dicho archivo serd gencrado, y a partir de entonces podrd usar esa
informacién tantas veces como quiecra. En adelante, lo tnico que tendrd que vigilar siempre que usted quiera
emplear informacion preprocesada, es que exista el archivo N_GRAMA.BIN en el directorio rafz (en realidad se
llamard J_GRAMA. BIN para el caso del programa I_MAIN, 2 GRAMA BIN para el caso del programa 2 MAIN y,
anilognmeme. 3_GRAMA.BIN para el programa 3 MAIN)

§4. El programa HAZ DICC

HAZ_DICC es un programa que se encarga de recibir un archivo de texto cualquiera, y extraer de é! todas .
las palabras que lo forman, con el fin de devolver un nuevo archivo de texto que contenga a dichas. palabras,’
ordenadas lexicogrificamente y observando que ninguna de ellas se repita. Originalmente se pensd:que este
programa, con algunas pequefias modificaciones, construyera, y en su momento proporcionara mantenimiento, al
diccionario que m4s tarde seria usado para las labores de deteccién ortografica. Sin embargo, para esa actividad en
particular, este programa no tard6 mucho en demostrar su ineficacia. La raz6n principal de esto es que la rutina .
de mantenimiento del diccionario, tiene que proporcionar una forma préctica de especificar cuiles son las palabras
que el usuario considerard como ambiguas, situacién que no fue contemplada al programar HAZ DICC. No
obstante, ésta rutina es de gran utilidad cuando conviene tener a la mano una lista de las palabras que conforman
un texto, por ejemplo, para verificar la cantidad de vocablos diferentes que existen en un documento, ¢l tipo de
1éxico que es manejado por el escritor, o bien, simplemente, para disponer de un pequefo diccionario almacenado
en 1a computadora de un modo que permita un acceso sencillo a su contenido. Aunque no lo parezca, esto ultimo
puede ser mucha utilidad para los usuarios comunes de los procesadores de textos comerciales que sepan explotarlo.
En efecto, 1a mayorfa de estos paquetes permiten agregarle palabras diferentes a los diccionarios que ya vienen
incluidos en su instalacién, y, normalmente, la forma de hacerlo es registrando palabras en un archivo que ¢l
paquete reconoce como diccionario alterativo. Esta ventaja suele ser aprovechada por aquelios que pretenden hacer
uso del procesador para la creacion de documentos escritos en lenguaje técnico. Nuestro programa HAZ_DICC
puede facilitarle este trabajo a quienes lo tienen que hacer. Bastaria que el interesado hiciera correr HAZ_DICC con
uno de sus documentos, para que éste se encargara de extraer de €] todas sus palabras, y colocarlas después en un
nuevo archivo, en el que estarian ordenadas y sin repeticiones. M4s tarde este archivo podria servir para alimentar
el diccionario del procesador en cuestion, y su problema quedaria corregldo sin tener que escribir, una por una,
todas las palabras que le interesaban.

§5. Los programas TABLA y REVISA

Como lo dijimos al principio de este apéndice, TABLA y REVISA son los pilares fundamentales de nuestro
trabajo de programaci6n, pues con ellos se crea y se mantiene el diccionario que se usa para detectar errores
ortogréficos, al mismo tiempo que se realiza la revision ortogréfica en si.

Entender el funcionamiento de TABLA y REVISA es bastante elemental, sobre todo para quienes han
atendido a las explicaciones que hemos venido presentando. En esencia, TABLA sélo le hace un par de preguntas
al usuario en cada ejecucién, la primera con el objeto de verificar si es que desea crear un nuevo diccionario,
pregunta que tendré que responder afirmativamente la primera vez que haga uso del programa, y también tantas
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veoes como elimine el archivo que almacena al diccionario. La segunda pregunta del programa sirve para averiguar
¢l nombre del archivo que quiere usar alimentar al diccionario. Cualquier archivo de texto es \til para este fin. No
se necesita que el archivo no repita ninguna de sus palabras, pues ¢! mismo programa, en su rutina de creacién y
mantenimiento del diccionario, estd capacitado para reconocer palabras duplicadas y eliminar todas las repeticiones
de un vocablo, salvo la primera. Tampoco se requiere que el archivo posea un formato especifico, como por
ejemplo cada palabra en un renglén, o cada palabra escrita con maytisculas. De este modo el usuario puede,
simplemente, seleccionar algiin archivo de texto que conozca que carece de errores ortograficos, y todas las palabras
de ese archivo, sin importar su organizacién y formato, serén introducidas sin mayor problema en su diccionario.
La opcifn que tiene que seleccionar para iniciar la creacién o el mantenimiento del diccionario, es "Crear Tabla
de Dispersi6én”. .

A las personas a quienes les basta con revisar la ortografia de algunos textos, no les hace falta saber nada
mds que esto, al menos por lo que se refiere al programa TABLA. No obstante, recordemos que otro de los objetivos
de la tesis estd relacionado con la deteccion de ambigiiedades, y para que el programa REVISA pueda realizar este
trabajo, es necesario que TABLA integre el diccionario de forma tal que sea posible distinguir entre una palabra
comiin y una ambigtiedad. Asi pues, una vez que uno le indica al programa el nombre del archivo que alimentard
al diccionario, la computadora pregunta si en dicho archivo existen o no ambigiledades. Cuando el usuario responde
que sf existen ambigiiedades, el programa asume que todas las palabras del archivo son ambiguas, mientras que una_
respuesta negativa obliga al programa a asumir que no existe ninguna ambigiledad. Conviene aclarar que una vez
que una palabra ingresa al diccionario, autométicamente se le afiade un c6digo de identificacién, que la clasifica
como ambigledad o no ambigiledad, y semejante codigo no podrd ser alterado mientras que el diccionario se
conserve. Luego entonces, si el usuario desea integrar a su léxico una palabra que anteriormente fue introducida
con un codigo de identificacion de ambigiiedad distinto, TABLA preguntaré si es que verdaderamente se desea
modificar ese cédigo. Para algunos usuarios, la importancia de estas rutinas radicara en su capacidad para detectar
errores ortogrificos, y no en el beneficio de determinar si uno u otro vocablo constituye una ambigiledad, razén
por la que convendria que ese tipo de usuarios siempre contestara que los archivos que usa para crear sus
diccionarios, no poseen ninguna ambigiiedad, de modo que el programa REVISA nunca se preocupara por buscarlas. |

En términos generales, REVISA es aiin mas fécil de manejar que TABLA, pues lo tinico que necesita es del
nombre del archivo que se desea revisar, el nombre del archivo que almacenard un reporte de los errores
ortogrificos encontrados, y el nombre de un archivo que guardard las ambigiiedades halladas. Al final de su
ejecucién el programa envia un mensaje de fin de tarea, en el que aparece el cémputo del nimero de errores
existentes en el archivo que se revisé, y luego el usuario podra consultar los archivos que solicité con fines de
reporte. El archivo de errores ortogréficos tiene una vista similar a las siguiente

El error ortogrifico TOMMA fue hallado en la linea :

cercano a, nosotros tomma su nombre de la diosa romana del amor.

El error ortogrifico RAZON fue hallado en la linea :

Por una razon dessconocida, la rotacion de Venus alrededor de

El error ortogrifico DESSCONOCIDA fue hallado en la linea :

Por una razon dessconocida, la rotacion de Venus alrededor de
El error ortogrifico ALRREDEDOR fue hallado en la linea :

rotacién alrrededor del Sol.

Un formato muy similar a este es el que caracteriza al archivo que reporta las ambigtiedades. Cada palabra,
ya sea error o ambigdedad, esta acompafiada de un mensaje que la anuncia como error 0 ambigiiedad, asi como de
la linea en la cual aparece. Es obvio que si ningin error o ambigiiedad es hallado, los archivos de errores y
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ambigiedades quedan vacios. Por supuesto que el archivo que ¢l usuario deseaba revisar, no sufrird ninguna
alteracion después de que nuestro programa lo haya analizado en busca de errores.

Cualquier palabra que no haya sido integrada en el diccionario a través del programa TABLA, seré
considerada un error ortogréifico, independiente de que en realidad sea un vocablo correcto o no. De igual forma,
cuzalquier error ortogréifico que se introducido a nuestro diccionario, seré considerado como vilido por el programa
REVISA, asi que el usuario deberd de asumir la responsabilidad de vigilar todas las palabras que entran en su
diccionario, por bien de sus futuras revisiones ortogréficas.

Después de haber leido este manual del usuario, nadie deberia de tener problemas para manejar a nuestros
programas, y, de hecho, lo unico que podria hacer falta para completar esta instruccién serfa que el propio
interesado practicara con su computadora. De cualquier modo, y por cualquier contrariedad que pudiera presentarse,
reiteramos que todos los programas incluyen una opcién de "Informacién”, a la cual es posible acceder con sélo
presionar la tecla F1 en el Memi Principal.
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