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RESUMEN

Las propuestas de desarrollo de interfaces hombre maquina en lenguaje natural tienen
una capacidad de comunicacién muy limitada ya que en general son desarrolladas en
base a técnicas convencionales de programacién utilizando generalmente conjuntos de
preguntas — respuestas y no incluyen el proceso de comunicacion que tiene el lenguaje
natural, que es el andlisis Iéxico, andlisis sintdctico, analisis semantico y construccién de

la respuesta.

En este trabajo de investigacion se presenta una propuesta del andlisis semdntico
automatico para el idioma espanol utilizando redes neuronales artificiales. Para esto se
disefié e implemento la red neuronal artificial, se desarrolld el proceso de aprendizaje
de la red neuronal artificial para representar en la computadora, el conocimiento
expresado a través de oraciones gramaticales, y se probd la efectividad de la propuesta

en la comprension de las oraciones que corresponde al analisis semantico.

El andlisis semantico implementado se realizé utilizando una red neuronal artificial que
al poner en la entrada la oracion, reconoce las palabras de la oracién y posteriormente
interpreta la oracién con el conocimiento almacenado sobre la oracién durante el

proceso de aprendizaje.

Los resultados de pruebas se realizaron para un grupo de oraciones nominativas, para
lo cual se realizo el proceso de aprendizaje de la red neuronal artificial con las palabras
gue contienen las oraciones en idioma espafiol, seguido de proceso de aprendizaje de
las oraciones para que la red neuronal artificial memorice el conocimiento trasmitido
por las oraciones y para probar si el sistema propuesto realiza el andlisis semantico se
ingresd las oraciones al sistema y se obtuvo una interpretacién de 100% para la

oraciones utilizadas en el proceso de aprendizaje.

Con los resultados obtenidos se concluye que se puede utilizar las redes neuronales
artificiales para la implementaciéon de analisis semantico innato que realizan las

personas a las oraciones gramaticales.

Palabras clave: andlisis semantico, idioma espafiol, redes neuronales artificiales,

procesamiento de lenguaje natural, inteligencia artificial



ABSTRACT

Proposals for the development of human-machine interfaces in natural language have a
very limited communication capacity since they are generally developed based on
conventional programming techniques, generally using sets of questions - answers and
do not include the communication process that natural language has. , which is lexical

analysis, syntactic analysis, semantic analysis and response construction.

This research work presents a proposal for automatic semantic analysis for the Spanish
language using artificial neural networks. For this, the artificial neural network was
designed and implemented, the learning process of the artificial neural network was
developed to represent in the computer, the knowledge expressed through grammatical
sentences, and the effectiveness of the proposal in understanding the sentences was

tested. sentences corresponding to semantic analysis.

The implemented semantic analysis was carried out using an artificial neural network
that, when inputting the sentence, recognizes the words of the sentence and later
interprets the sentence with the knowledge stored about the sentence during the

learning process.

The test results were carried out for a group of nominative sentences, for which the
learning process of the artificial neural network was carried out with the words that
contain the sentences in Spanish, followed by the learning process of the sentences so
that the network artificial neural memorize the knowledge transmitted by the sentences
and to test if the proposed system performs the semantic analysis, the sentences were
entered into the system and an interpretation of 100% was obtained for the sentences

used in the learning process.

With the results obtained, it is concluded that artificial neural networks can be used for
the implementation of innate semantic analysis that people perform to grammatical

sentences.

Keywords: semantic analysis, Spanish language, artificial neural networks, natural

language processing, artificial intelligence



INTRODUCCION

Lo ideal seria que las computadoras y los sistemas computacionales entiendan un
lenguaje natural hablado, por ello para describir los problemas de la presente
Investigacidon explicaremos la evolucion del procesamiento en lenguaje natural, para
luego analizar los avances que tienen los compiladores, y finalmente concluir en los
problemas que involucra la creacidon de un analizador semantico de lenguaje natural
para el idioma castellano.

El procesamiento del lenguaje natural (PLN), es un area de investigacidon en esta en
continuo desarrollo, se aplica actualmente en diferentes actividades como pueden ser
la traduccidon automatica, elaboracidon automatica de resimenes, sistemas de
recuperacién de informacidn, interfaces en lenguaje natural, etc. Si bien es cierto que
en los ultimos afios se han realizado muy buenos avances, los fundamentos tedricos del
PLN se encuentran todavia en estado de desarrollo, es claro que los obstaculos a superar
en el estudio del tratamiento del lenguaje son considerables, los resultados obtenidos y
la evolucién en los ultimos afios ubican al Procesamiento del lenguaje natural en una
posicion para poder dirigir las aplicaciones informdaticas del futuro: los medios de
comunicacién del usuario con la computadora pueden ser mas flexibles y el acceso a la
informacién almacenada mas eficiente.

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

Algunos de los métodos para resolver este problema, es utilizando teoria de lenguajes y
compiladores, pero resultarian muy dificiles de implementar por la cantidad de palabras
del idioma castellano y porque la semantica resulta muy compleja en comparacion de
los lenguajes de programacion formales.

Por otro lado, las redes neuronales artificiales han tomado relevancia para la solucién
de problemas complejos.

Considerando la situacién del avance en el procesamiento de lenguaje natural en la

presente investigacion se planted el problema principal a resolver como: éSe puede



desarrollar un analizador semantico para el procesamiento del lenguaje natural para el
idioma castellano?, con los problemas especificos: éSe puede desarrollar un software
gue comprenda las oraciones del lenguaje natural utilizando redes neuronales
artificiales? y ¢éSe puede representar el conocimiento transmitido a través de oraciones
del lenguaje natural por medio de redes neuronales artificiales?

Para resolver el problema plateado se definid el objetivo general de “Desarrollar un
analizador semantico de lenguaje natural para el idioma castellano”, alcanzando los
objetivos especificos de “Desarrollar un software que comprenda las oraciones del
lenguaje natural utilizando redes neuronales artificiales” y “Representar el
conocimiento transmitido a través de oraciones dadas en lenguaje natural por medio de
redes neuronales artificiales”

La investigacidon plateada tiene mucha importancia ya que permitiria avanzar en la
implementacién de interfaces hombre-mdquina inteligentes que permita la
comunicacién a las personas con las maquinas en lenguaje natural y se justifica en el
aspecto cientifico ya que la presente investigaciéon hard un gran aporte al conocimiento
cientifico y tecnoldgico ya que permitirda ser usado como base para sistemas que
necesiten procesar y entender oraciones en lenguaje natural del idioma castellano, en
el aspecto tecnoldgico se justifica ya que se desarrollara un prototipo para realizar las
pruebas de anadlisis semantico del lenguaje natural en castellano y en el aspecto
metodolégico se justifica ya que se aplicara una metodologia utilizada ampliamente en
donde se disefia la propuesta de solucion, se implementa un prototipo computacional y
se realizan las pruebas que permitird demostrar la funcionalidad de la propuesta, y en
el aspecto social se justifica ya que se propondrd una soluciéon que provee de una
herramienta que ayuda a la interaccidn de las personas con la computadora vy

dispositivos moviles.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcion de la realidad problematica

Lo ideal seria que las computadoras y los sistemas computacionales entiendan un
lenguaje natural hablado, por ello para describir los problemas de la presente
Investigacion explicaremos la evolucidon del procesamiento en lenguaje natural, para
luego analizar los avances que tienen los compiladores, y finalmente concluir en los
problemas que involucra la creacidon de un analizador semantico de lenguaje natural

para el idioma castellano.

El procesamiento del lenguaje natural (PLN), es un area de investigacién en esta en
continuo desarrollo, se aplica actualmente en diferentes actividades como pueden ser
la traduccidon automatica, elaboracidon automatica de resumenes, sistemas de
recuperacion de informacion, interfaces en lenguaje natural, etc. Si bien es cierto que
en los ultimos afios se han realizado muy buenos avances, los fundamentos teéricos del
PLN se encuentran todavia en estado de desarrollo, es claro que los obstaculos a superar
en el estudio del tratamiento del lenguaje son considerables, los resultados obtenidos y
la evolucién en los ultimos afios ubican al Procesamiento del lenguaje natural en una
posicidn para poder dirigir las aplicaciones informaticas del futuro: los medios de
comunicacion del usuario con la computadora pueden ser mas flexibles y el acceso a la

informaciéon almacenada mas eficiente.

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

son muy concretas y con un uso restringido del lenguaje.

Los diversos idiomas que se originaron en el mundo en las diversas naciones, también
conocidos como lenguaje natural, son complejos y uno de los acercamientos mas
difundidos a un lenguaje natural son los lenguajes de programacién, los cuales se
crearon con el objetivo de comunicar a las computadoras o sistemas computaciones el

orden de ejecucién de instrucciones de un programa. Estos lenguajes de programacion,

11



para lograr entender el lenguaje formal consta de dos fases frontend (las fases de
analisis) y back end (las fases de generacion y optimizacion de cédigo). Estas fases se
comunican a través de una codificacion intermedia (generada por el frontend), que
puede ser una representacion de la sintaxis del programa (un arbol sintactico abstracto)
o bien puede ser un programa en un lenguaje intermedio. El frontend depende del
lenguaje fuente y casi siempre es independiente (o debe serlo) de la maquina objeto
para la que se va a generar cddigo; el back end depende del lenguaje objeto y debe ser
independiente del lenguaje fuente (excepto quizd para algun tipo de optimizacion). El
front end tiene tres etapas el andlisis |éxico, el andlisis sintactico y el analisis semantico.
El back end tiene las siguientes etapas la generacién del cédigo intermedio, la

optimizacién del codigo y por ultimo la generacion del cédigo de maquina.

Como podemos ver una de las fases importantes en la interpretacion de lenguajes, es el
analisis semantico, el cual también es necesario realizar en el procesamiento del
lenguaje natural, entonces desarrollar una forma eficiente de realizar el analisis
semantico permitiria obtener una interface adecuada para las computadoras o sistemas

computacionales (Baliri, 2014).

Una de las capacidades que tienen las personas para comunicarse, es el lenguaje el cual

puede expresarse mediante signos orales o escritos.

El lenguaje natural es la forma que usamos las personas para comunicarnos con otras
personas ademas el lenguaje puede realizarse mediante preguntas, expresar,
emociones, describir hechos, etc, se trata entonces de un lenguaje aprendido como el
espanol, el francés, el ruso, el inglés, etc. Realizar el analisis semantico para el lenguaje
natural (castellano) es tedioso debido a los distintos casos gramaticales que se
presentan y al nUmero de palabras que tiene el lenguaje natural (castellano). También
el proceso de realizar el andlisis semantico requiere de la categorizacion de las

estructuras gramaticales lo cual conlleva a un procesamiento muy complejo.

Algunos de los métodos para resolver este problema, es utilizando teoria de lenguajes y
compiladores, pero resultarian muy dificiles de implementar por la cantidad de palabras
del idioma castellano y porque la semantica resulta muy compleja en comparacion de

los lenguajes de programacion.

12



1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problema general

En base a lo expresado, el problema de la presente investigacidn se plantea de la

siguiente forma:

éSe puede desarrollar un analizador semdntico para el procesamiento del lenguaje

natural para el idioma castellano?

1.2.2. Problema especificos
e (Se puede desarrollar un software que comprenda las oraciones del lenguaje
natural utilizando redes neuronales artificiales?
e (Se puede representar el conocimiento transmitido a través de oraciones del
lenguaje natural por medio de redes neuronales artificiales?
1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivos general

Desarrollar un analizador semdntico de lenguaje natural para el idioma castellano

utlizando redes neuronales artificiales.

1.3.2. Objetivos especificos

e Desarrollar un software que comprenda las oraciones del lenguaje natural
utilizando redes neuronales artificiales.

e Representar el conocimiento transmitido a través de oraciones dadas en
lenguaje natural por medio de redes neuronales artificiales.

1.4. Limitantes de la investigacion (tedrico, temporal, espacial)

Existen diversas formas de realizar analisis semantico, los cuales se utilizan en
compiladores de lenguajes de programacién sin embargo estd demostrado que
funcionan de manera eficiente en lenguajes formales, pero el uso de ellos en el

procesamiento del lenguaje natural no ha tenido buenos resultados.

La presente Investigacion estara limitada por un niumero fijo de oraciones en el Idioma
castellano en formato escrito, que tendran que ser analizadas por un prototipo de
laboratorio de analizador semantico en base a redes neuronales artificiales, pero que

permita realizar los experimentos correspondientes en su totalidad.
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1.4.1. Tedrica

Socialmente estd delimitado a todas las personas de habla hispana de los cinco
continentes, ya que en la actualidad el uso de computadoras y dispositivos mdviles esta
generalizado, y como la presente Investigacién pretende proporcionar una teoria que

ayude a mejorar la interaccion hombre maquina.
1.4.2. Temporal

La presente investigacidn corresponde a una investigacidn actual ya que el avance de las
comunicaciones con las maquinas es algo inminente ahora usamos teclados, pero en un
futuro préximo serd hablado y por lo tanto esta investigacion ayudard a mejorar esta

comunicacién hombre maquina.
1.4.3. Espacial

La presente investigacion esta dirigida a todos los paises de habla castellana en América
tenemos sur América y centro América, en Europa Espafia, en Africa Guinea Ecuatorial

y en paises como Filipinas, Marruecos, etc. es uno de los dos o tres idiomas oficiales.

14



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Nacional

No se encontraron trabajos relevantes que correspondan a un nivel de investigacion
cientifica, sobre el andlisis semdantico automatico aplicando técnicas computacionales,

del idioma castellano o temas referentes al procesamiento de lenguaje natural.
2.1.2. Internacional

En SemBRS: A Semantic Analysis based Book Retrieval Approach (Xie, 2020) presenta
un método para identificar libros con el contenido requerido por los usuarios que no
tienen las palabras clave exactas, basado en analisis semantico de la descripcion del

usuario, sobre el contendido que necesitan.

En Analysis of Semantic Comprehension Algorithms of Natural Language Based on
Robot’s Questions and Answers (Li, 2020) presenta el andlisis de algoritmos de
comprensién semantica implementado con aprendizaje profundo, de preguntas y

respuestas de lenguaje natural de robots.

En English text quality analysis based on recurrent neural network and semantic
segmentation (Chen, 2020) presentan el analisis de la calidad del inglés escrito
utilizando la segmentacion semdéntica con redes neuronales artificiales recurrentes, que

a diefencia de las redes neuronales tradicionales almacenan informacién.

En Incorporating Context-Relevant Concepts into Convolutional Neural Networks for
Short Text Classification (Jingyun Xu, 2019) presentan la clasificacién de texto corto
mediante la incorporacion de conceptos relevantes del contexto en una red neuronal

artificial convolucional.

Em Semantic Holism and Word Representations in Artificial Neural Networks (Musil,
2020) presenta un método para representar el holismo semantico y palabras con redes

neuronales artificiales.

En Thai Natural Language Processing (Tapsai, 2020) presenta el andlisis semantico del

idioma tailandes.
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2.2. Marco
2.2.1. Tedrico

2.2.1.1. Redes neuronales artificiales

El cerebro estd formado por millones de elementos altamente interconectados que se
conocen como neuronas. Estas neuronas tienen tres componentes principales, las
dendritas, el cuerpo de la célula o soma, y el axdn. Las dendritas, son fibras nerviosas
qgue reciben las sefiales eléctricas de otras neuronas y receptores y las trasmiten al
cuerpo de la neurona. El cuerpo de la célula, realiza la suma de esas sefiales de entrada
y el axon es una fibra larga que lleva la sefial desde el cuerpo de la célula hacia otras
neuronas. El punto de conexidn entre el axdn de una célulay la dendrita de otra neurona

se llama sindpsis, como se muestra en la figura 1.

Cuerpo de la

Celula inapsis

Dendritas

4}
Sinapsis

Sinapsis

Figura 1. Conexidn de neuronas bioldgicas.

Las RNA no son complejas como las redes bilégicas del cerebro humano, pero se
asemejan en que las dos son elementos computacionales sencillos, interconectados

cuyas conexiones entre neuronas determinan la funcién de la red.

En la figura 2 muestra una neurona bioldgica y su equivalente artificial en donde las
dendritas son las entradas en el vector X, los pesos equivalen a las sinapsis
representados con el vector W, la sumatoria de las entradas por lo pesos representa el

umbral de activacién del axén que es la salida J.

16



Figura 2. Neurona bioldgica y su equivalente artificial.

Las senales de entrada a una neurona artificial X1, X2,.., Xn son variables continuas en
lugar de pulsos discretos, como se presentan en una neurona bioldgica. Cada sefal de
entrada pasa por una ganancia, conocido como peso sindptico, que tiene funcién
analoga a la de la funcion sinaptica de la neurona bioldgica. Los pesos de las entradas
pueden ser positivos o negativos y el cuerpo de la neurona acumula las sefales producto
de las entradas por los pesos y la envia a la salida mediante la funcién de transferencia.

El valor de la entrada neta se calcula con (1).
0 = 2L WiX; (1)

En la figura 3, se muestra el flujo de las sefales de entrada hacia la salida, en donde, la
suma del producto de las entradas por los pesos es un valor ponderado de la entrada

que mediante la funcion de transferencia f se calcula con (2) el estado de la salida.

Actividad Aferente Actividad Eferente
(Entrada) Entrada Ponderada (Salida)

Peso
I =7 J_L Entrada
2.0 Ponderada

I o Tata{‘ 11
=

Funcidn de
Transferencia

Figura 3. Representacion del cdlculo de una NA.

x; = f(neta;) (2)
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Donde, fies la funcidn de activacion para la neurona artificial, que convierte el valor neto

de entrada en el valor de la salida.

Como funcién de transferencia se puede usar el limitador fuerte, que tiene dos estados
en donde es 0 si el valor neto es menor que 0y 1 si el valor neto es mayor que 1, como

se representa en la figura 4, y se puede calcular con las formulas (3).

Q= {0, x<O0 3)
1, x=0
a a
_____________ +1 o +1
0 pn ([ - —
W
""""""" q 7T [ A I
a= hardiim (n) a= hardiim (Wp+h)
Funcidn de Transferencia Entrada a una Heurona
Limitador Fuerte Limitador Fuerte

Figura 4. Funcion de transferencia tipo limitador fuerte.

También, se usa la funcién de transferencia lineal en donde la entrada es igual a la salida,

como se presenta en la figura 5.

0 / 0
""""""" 1 B N I T
a= purelin (n) a= purelin (Wp+h)
Funcidn de Transferencia Entrada a una Neurona
Lineal Lineal

Figura 5. Funcidn de transferencia lineal.
Otra funcidn de transferencia es la sigmoidal, que introduce una activacién no lineal
diferenciable que se necesita en algunos métodos de aprendizaje como el
Backprogation, se calcula con la formulas (4) y se presenta en la figura 6.

1
“iven ©
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Iy
L
5
L

0 L
W
""""""" a0 T
a= fogsig (n) a=logsig(Wp+h)
Funcion de Transferencia Entrada a una Neurona
Logaritmica Sigmoidal Logaritmica Sigmoidal

Figura 6. Funcidn de transferencia sigmoidal.

Las redes neuronales artificiales (RNA) se conforman por la interconexién de varias
neuronas artificiales, agrupadas por capas, que tienen varias neuronas; de acuerdo a la

ubicacién de la capa en la RNA, esta recibe diferentes nombres.

Capa de entrada: Recibe las sefiales de la entrada de la red, a veces no se considera el

vector de entrada como una capa ya que no se realiza ningun proceso.

Capas ocultas: Estas capas son las que no tienen conexidn con el exterior, sus elementos
pueden tener diferentes conexiones y son estas las que determinan las diferentes

topologias de la red.

Capa de salida: Recibe los valores de la ultima capa oculta y entrega la respuesta hacia

el exterior.

En las RNA, todas las entradas se conectan a todas las neuronas de la primera capa, las
salidas de las neuronas de la primera capa a las entradas de todas la neuronas de la
segunda capa y asi sucesivamente hasta llegar a la capa de salida que puede tener una

o varias salidas como se puede ver en | figura 7.

Entrada 1% Capa 2¢ Capa 34 Capa

a1=f1(w1p+h1) at=fi{Wia's b 2= (W ai b))

a = (WP W T (W'D + b+ b))+ b)
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Figura 7. Red neuronal artificial de 3 capas.

Semejante a las redes neuronales bioldgicas, las redes neuronales artificiales
alamacenan el conocimiento en los pesos de las entradas de las neuronas, valores que
deben ser modificados por un proceso de aprendizaje que puede ser supervisado y no

supervisado.

El aprendizaje supervisado es cuando es conocido el vector de las entradas y el valor de
la salida de la RNA y se ajustar los pesos con algoritmos iterativos que modifican los

pesos hasta lograr el valor deseado de salida.

En el aprendizaje no supervisado solo tengo el vector de entrada y no conozco el valor
de la salida y durante el proceso de aprendizaje se encuentran configuraciones que

destacan ciertos resultados que dependen de los datos de la entrada.

La red Perceptron fue propuesta por el sicdlogo Frank Rosenblatt en el afio 1957. Su
objetivo fue representar algunas propiedades de los sistemas inteligentes, sin
considerar los detalles de condiciones especificas y desconocidas para organismos
bioldgicos especificos. Rosenblatt pensaba que la conexion en las redes es aleatoria, y
se cuestionaba el andlisis de McCulloch Pitts, quien empleaba légica simbdlica para
analizar estructuras idealizadas. Rosenblatt considerba que la herramienta de analisis
mas apropiada era la teoria de probabilidades, y esto lo llevé a una teoria de
separabilidad estadistica que utilizaba para caracterizar las propiedades mas visibles de

estas redes de interconexion ligeramente aleatorias.

La neurona de salida del Perceptrén que se muestra en la figura 6, realiza la suma
ponderada de las entradas, y pasa el resultado a la funcién de transferencia de escalén
y debe responder +1 si el patron presentado pertenece a la clase A, o -1 si el patrén

pertenece a la clase B.

P
]
® ]
L] ]
* P24
e @ 8
Entradas __ W1
Pa= W2 P
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Figura 8. Perceptron.

La red neuronal artificial de Perceptrones tiene multiples entradas y que incluya una
entrada adicional con una ganancia b, como se puede ver en la figura 7 en donde se

muestran las conexiones entre sus nodos de entrada y las neuronas de salida.

Figura 9. Perceptron multicapa.

2.2.2. Conceptual

2.2.2.1. Procesamiento del lenguaje natural (PLN)

El PLN es el desarrollo de técnicas para hacer software computacional que pueda
comprender el conocimiento que transmite el lenguaje natural que hablan las personas.
En este proceso intervienen las disciplinas como linglistica, ingenieria informatica,
filosofia, matematicas y psicologia. En vista que existen diversas areas del conocimiento,
a esta disciplina se concoe como ciencia cognitiva. (Cortez Vasquez, 2009)

Para el desarrollo de propuestas en PLN se estan utlizan técnicas de inteligencia artificial,

como:

. Redes neuronales artifciales,

J Lenguajes de programacion declarativos,
J Algoritmos de busqueda, y

) Logica difusa.

Se realiza investigaciones para utilizar el lenguaje natural para hacer diversar tareas
auttomaticamente y como represnetar el conocimiento en la computadora.

En general, las propuestas existentes que realizan el procesamiento de lenguaje natural
tiene la siguiente estructura:

Primero, se representa el texto mediante una representaciéon formal que contiene las

caracteristicas requeridas para el problema especifico que se desa resolver.
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Luego, el programa computacional utiliza esta representacién de conocimiento, para
hacer las busquedas correspodientes.
Finalmente, la representacién formal de lenguaje natural se convierte a expresiones en

lenguaje natural para respoder.
2.2.2.2.  Comunicacion

Lengua natural son una la variedad de lenguajes humanos que utilizan grupos de
personas para comunicarse y tienen una sintaxis. El lenguaje natural es la lengua o
idioma hablado y en su mayoria escritos por grupos humanos naciones para
comunicarse. Los lenguagues naturales se generaron espontdaneamente en los grupos
de personas por la necesidad de comunicarse, a diferencia de otras lenguas artificiles,
quefueron creadas con algun fin, como los lenguajes de programacién, lenguajes
formales basados en ldgica matemadtica. Los lenguajes formales son los primeros

intentos para mejorar la interaccion hombre maquina.
2.2.2.2.1. Comunicacion y Comunicacién Humana

Segun el American College Dictionar, comunicar es "formular o intercambiar
pensamientos, opiniones o informacién, de manera oral, o por escrito o a emdiante

signos".

Newton, por su lado, postulo el principio de accién y reaccién como un axioma
fundamental de la mecanica: "las acciones mutuas de dos cuerpos son siempre iguales
y dirigidas en sentidos contrarios". El esquema accidn/reaccién, estimulo/respuesta,
gue cominé durante dos siglos, redujo la comunicacion a la dimension fisica y
mecanicista mas elemental. Comunicacion es el intercambio o interaccidon entre dos
cuerpos. Si los cuerpos son organismos vivos, la interaccién es mas compleja. Estas
propuestas cldsicas son las bases del tratamiento de la comunicacién en la actualidad
que reflejan con gran precision técnica la teoria de la informaciéon de Shannon y la

Cibernética de Norbert Wiener.

Weaver realza el valor de la teoria matematica de la comunicacién de la siguiente

manera:
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Es una teoria generalizada que no es necesario definir qué tipo de simbolos se estan
considerando: si se trata de letras escritas o palabras, notas musicales, palabras
habladas, musica sinfénica, o cuadros.

En el proceso de la comunicacion, el mensaje puede cambiar de forma, y los cambios
son realizados por los diversos transmisores. En el lenguaje oral, el cerebro es la
fuente de conocimiento emisor, la voz es el mecanismo transmisor que usa el aire
como medio de trasmison de las ondas conoras; pero en la comunicacion telefénica
es necesario convertir las ondas sonora de la voz en una corriente eléctrica.

El receptor es el mecanismo inverso del transmisor, ya que transforma o decodifica
la sefial transmitida por el medio, en un mensaje inteligible para el destinatario. Si la
comunicacién es cara a cara existe retroalimentacién en donde el emisor puede
reforzar el mensaje de acuerdo a la comprensién del destinatario. (Cortes, 1999)

El principio de Shannon y Weaver se aplica a cualquier tipo de comunicacion.

Existen cuatro planos de andlisis en los sistemas de comunicacién en diferentes areas de

investigacion:

Plano intraorganico: procesos internos del organismo, como la recogida y
elaboracién de informacidn bioldgica, psicoldgica, etc.

Plano interorganico: procesos linglisticos o psicolégicos entre organismos.

Plano organizacional: procesos de comunicacién institucionalizados, sistema de
informacién del entorno de caracter mas o menos interpersonal, etc.

Plano tecnoldgico: equipo, aparatos y programas establecidos para generar,

almacenar, elaborar, transmitir, distribuir datos.

2.2.2.2.2. Funciones basicas de la comunicacion

Todos los organismos tienen dos funciones en la comunicacion:

Adaptacion a los objetos del entorno, y

Modificacién de la conducta de otros organismos.

Asu vez, cada una de estas funciones tiene dos a nivel intercomunicacional: Funcién

informativa de los sistemas vivos tienen cierta viabilidad en el entorno si poseen medios

adecuados para adquirir y procesar informacién sobre si mismos y del entorno; funcién

integrativa, acumulativa y autoorganizativa de los mensajes de los entornos
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manteniendo el equilibrio y la estabilidad utilizadno la retroalimentacién; funciones de

mando e instruccion en las relaciones jerarquicas entre superior-subordinado; funciones

de influencia y persuasionen las relaciones interpersonales de todo nivel, en la politica,

la publicidad o la oratoria.

En las funciones comunicativas predomina la dimensiéon pragmadtica. Las sefiales

utilizadas en la mayoria de comunicacidénes animales cumplen con estas funciones

generales.

2.3.  Definicion de términos basicos

2.3.1. Neurona artificial. — La neurona artificial es un modelo simplificado de la
neurona bioldgica.

2.3.2. Red Neuronal artificial. - Las redes neuronales artificlaes son modelos simples
del funcionamiento del sistema nervioso. Las unidades basicas son las neuronas
artificiales, que generalmente se organizan en capas.

2.3.3. Procesamiento del Lenguaje Natural. - El Procesamiento del Lenguaje Natural
es el campo de conocimiento de la Inteligencia Artificial que se ocupa de la
investigar la manera de comunicar las maquinas con las personas mediante el
uso de lenguas naturales, como el espafiol, el inglés o el chino.

2.3.4. Aprendizaje supervisado. - Los algoritmos de aprendizaje supervisado basan su

aprendizaje en un juego de datos de entrenamiento previamente etiquetados.
Por etiqguetado entendemos que para cada ocurrencia del juego de datos de
entrenamiento conocemos el valor de su atributo objetivo. Esto le permitira al
algoritmo poder “aprender” una funcién capaz de predecir el atributo objetivo

para un juego de datos nuevo.
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CAPITULO liI: HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipoétesis

3.1.1. Hipétesis general

Las redes neuronales artificiales permitirdn desarrollar un analizador semantico de

lenguaje natural para el idioma castellano.

3.1.2. Hipétesis especificas

e Lasredes neuronales artificiales permitiran desarrollar un software que comprenda
las oraciones del lenguaje natural.

e Lasredes neuronales artificiales permitiran representar el conocimiento transmitido
a través de oraciones dadas en lenguaje natural.

3.2. Definicién conceptual de variables

Variable independiente. - La variable independiente es: METODOS Y TECNICAS DE
APLICACION DE LAS REDES NEURONALES ARTIFICIALES PARA REALIZAR UN ANALIZADOR
SEMANTICO DE LENGUAJE NATURAL.

Variable dependiente. - La variable dependiente es: EFICIENCIA EN LA COMPRENSION
DE ORACIONES EN IDIOMA CASTELLANO.

3.3. Operacionalizacion de variables

Indicadores de la hipétesis general:

Indicador : Complejidad del analizador semantico.

indice : Niumero de neuronas en la red (0% - 100%).

Indicador de la hipétesis secundaria:

Indicador 1 : Cantidad de respuestas del sistema para hacer la comprension.
indice 1 : Porcentaje de respuestas correctas (0 — 100%).

Indicador 2 : Precisién en la comprensidn de oraciones en idioma castellano.

Indice 2 : Porcentaje promedio de precisidn (0 — 100%).
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CAPITULO IV: DISENO METODOLOGICO
4.1. Tipo y diseno de la investigacion

La presente investigacion segun las variables que los representan es experimental y
segun el nivel de medicién y el andlisis de la informacién es de nivel IV porque es el
aporte de un nuevo conocimiento destinado a procurar soluciones de problemas

practicos.

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

un prototipo.

4.2. Método de investigacion

La investigacion utilizara el método cientifico.
4.3. Poblacién y muestra

La poblacién es un prototipo de software que se desarrolld para hacer las pruebas al

analisis semantico de oraciones en formato escrito del idioma castellano.

La muestra es toda la poblacién, es decir el prototipo de analizador semantico que se

desarrolld.
4.4.  Lugar de estudio y periodo desarrollado

La investigacion se realizd en la Universidad Nacional del Callao Facultad de ingenieria

industrial y de sistemas, escuela profesional de ingenieria de sistemas.
El periodo es de dos afios.
4.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de la informacion

La recoleccion de datos tedricos cientificos se realizdé mediante la exploracion
conceptual de materiales bibliograficos y para la demostracién de la hipdtesis se obtuvo

datos experimentales mediante el prototipo tecnoldgico desarrollado.
4.6.  Analisis y procesamiento de datos

Las variables de la investigacién no son de caracter estocdstico, por lo tanto, no

requieren de técnicas estadisticas anadlisis y tampoco se realizan encuestas. Si no mas
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bien se aplican técnicas experimentales para obtener datos del prototipo de software

desarrollado.
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CAPITULO V: RESULTADOS
5.1. Diseiio

5.1.1. Disefio de la red neuronal artificial

El analisis semantico consiste en identificar los componentes de una oracién e
interpretar en sentido de la secuencia de palabras, y al comprender el sentido de la

oracion se puede construir la respuesta.

En general las personas, en el proceso de comunicacion tienen medios dos medios
comunmente usados para captar la oracién, que puede ser a través de oido en forma
oral y mediante la vista en forma escrita, acto seguido las personas realizan el andlisis
Iéxico, que consiste en la verificar si las palabras estdn en el vocabulario, si una palabra
no esta en el vocabulario entonces es detectado de manera inconsciente y puede ser
gue no se posible entender la oracién si se trata de una palabro como el objeto sobre

el cual se comunica o el verbo o el complemento que puede ser adjetivos entre otros.

Si todas las palabras fueron reconocidas, entonces las personas realizan el analisis
sintactico, que evalla si la oracion esta correctamente estructurada, en caso que la
estructura se incorrecta, es detectado inmediatamente y puede terminar el proceso si

la alteracién de la estructura hace incompresible la oracién.

Si la estructura de la oracidn es correcta, entonces pasa al andlisis semantico en donde
comprende la oracién y de acuerdo a los comprendido se da una respuesta, esta puede
ser oral o escrita, o de otra indole como pasar objetos, realizar alguna accidn mas

compleja.

El proceso normal en la comunicacién es que las oraciones pasan el analisis léxico, el

analisis sintactico, el andlisis semantico y recibe una respuesta el interlocutor.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que el idioma castellano existié primero antes
gue existiera la teoria sobre las diferentes fases de la comunicacién y la teoria es una
descripcion del proceso de comunicacion. Por otro lado, el proceso de aprendizaje de
las personas es primero las letras, luego aprenden las palabras formadas por estas letras,
posteriormente aprenden la comprensién y formulacién de oraciones formadas por
palabras, para comunicar o recibir informacién de los objetos que nos rodean. En base

a esto, este trabajo presenta una propuesta preliminar sobre la implementacién artificial

28



para una computadora, de la comunicacién escrita en idioma castellano iniciando por el
aprendizaje de palabras, posteriormente compresion de las oraciones y una respuesta
escrita utilizando redes neuronales artificiales, en contexto limitado a preguntas al

sistema.

La RNA de la solucién propuesta estd conformada multiples sub RNAs interconectadas,
asi, en un primer nivel memoriza las palabras y en un segundo nivel memoriza el
conocimiento comunicado mediante las oraciones en idioma espafiol, como se muestra

en la figura 10.
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Figura 10. Estructura de la RNA del sistema

Cada uno de los niveles esta conformado por sub RNAs interconectadas conformadas
por neuronas artificiales organizadas en capas como se muestra en la figura 11. Las sub
RNAs tienen L numero de neuronas en la entrada, K nimero de neuronas en la segunda

capa, P neuronas en la capara 3 y pueden existir N capas.

La cantidad exacta de sub RNA, de neuronas en las capas, de nimero de capas en la sub

RNA se determina experimentalmente durante el proceso de aprendizaje.
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En el nivel de reconocimiento de palabras se requiere una sub RNA por cada palabra que

se use y en el nivel de interpretacién de oraciones se requiere una sub RNA por oracién.

Oracionen idioma castellano

Capade entrada Capas ocultas

"
!

,
I

Capade salida

Resultado de la
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oraciones con la
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Red neuronal artificial N° 1

X

Capade entrada Capas ocultas

Capade salida

Y Ay
;:Ho{

-
'@ '¢

Red neuronal artificial N° S

Resultado de la
interpretacion de
las oraciones con la
estructuraN S

Figura N 11. Estructura de las sub redes neuronales artificiales.

5.1.2. Aprendizaje de la red neuronal artificial

Para que una persona pueda comprender una oracién debe conocer las palabras que

conforma la oracién y ademds debe tener el conocimiento memorizado sobre lo que

comunica la oracién.

Por ejemplo, para la oracién ¢El perro es un animal?, primero debe conocer todas las

palabras que conforman la oracién y segundo debe saber que el perro es un animal,

conocimiento que debid ser memorizada anteriormente.

De igual forma, las RNAs tiene que pasar por un proceso de aprendizaje para aprender

las palabras y las oraciones. En general las personas aprenden a edades tempranas las

palabras y conocimiento bdsico sobre los objetos que nos rodean por indicaciones ya

sea de los padres o profesores en el colegio, proceso conocido como aprendizaje
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supervisado ya que conocemos la respuesta que debemos dar ante una oracién
planteada. Utilizando este concepto de aprendizaje supervisado se desarrolla el

algoritmo para el aprendizaje de las sub RNAs y se muestra en la figura 12.
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igual a la cantidad de
muestras?
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Figura N 12. Algoritmo de aprendizaje de la RNAs.
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Para realizar el proceso de aprendizaje se utiliza una cantidad de muestras predefinida
y para indicar que muestra se esta procesando utilizamos la variable NumeroMuestra, y
se repite el aprendizaje con todo el conjunto de muestras por una cantidad de
iteraciones hasta que la red neuronal resuelva correctamente todas las muestras,

utilizando la variable NumeroRepeticion para indicar que repeticidn se realiza.

El algoritmo de aprendizaje inicia con NumeroRepeticion=0 y toma el
NumeroMuestra=0, se pone la muestra en la entrada de la RNA, se calcula los valores
de las salidas, se ajusta los pesos y se verifica si no se activa al RNA, entonces se repite
el calculo de las salidas y se actualiza los pesos hasta que se active. Cuando se activa con
la muestra en proceso, se toma la siguiente muestra incrementando NumeroMuestra
en 1 y se repite el proceso con todas las muestras. Después de procesar todas las
muestras se repite el proceso con todas las muestras la cantidad de repeticiones

programadas.

Para la actualizacién de los pesos se usa el algoritmo de Backpropagation modificado,
en el cual en lugar de usar el error medio cuadratico se usa el error instantdneo de la
RNA (Mario G. Borja-Borja, 2009). En base a esto, para actualizar los pesos se usa la

formula:
peso;,; = pesoj,i_1+ error x k, x entrada;

Donde:

pesoji — Valor del peso j actual.

pesoj,i.1 — Valor del peso j anterior.

error = Valor deseado de salida de la RNA - salida real de la RNA
ka — Velocidad de aprendizaje.

Entradaj — Entrada de la cual se actualiza el peso.
5.1.3. Operacion de la red neuronal artificial

En la figura 13 se presenta el algoritmo de funcionamiento, en el cual primero se carga
los pesos calculados durante el proceso de aprendizaje, se pone en la entrada la oracién
gue ingresa al sistema, se calcula las salidas vy si se activa la RNA entonces significa que
el sistema tiene en la memoria esa consulta y es positiva la respuesta, en caso contrario

el sistema desconoce el contenido de la oracion.
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INICIO
\

Cargar las RNAs con pesos
calculadosen el procesode
aprendizaje

Ponerenla entradadelas
RNAs la estructurade la
oracion

Calcularenvalorde lassalidasde
la RNASE

éSe activa NO

las RNAs?

Siresolvic laestructura Noresolvio la estructura

FIN

Figura N 13. Algoritmo de operacion de la RNA.

5.2. Implementacién.

5.2.1. Implementacion de la red neuronal artificial.

La implementacion de la RNA se realizé utilizando el gestor de bases de datos MariaDB

y lenguaje de programacion php que corre sobre plataforma Linux.

De acuerdo al diseiio de la RNA del punto 5.1, se requiere crear RNAs con la cantidad de
entradas, capas y salidas configurables de acuerdo a las necesidades para realizar las

pruebas.

Para almacenar las RNAs se utiliza la base de datos que se muestra en la figura 14, en la

tabla rna se almacenan las RNAs necesarias para el sistema, a cada RNA le corresponde
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una estructura en la tabla estructura_rna en donde se especifica la cantidad de capas en

el primer registro y en los siguientes registros la cantidad de neuronas por capa.

_lra v
id_rna VARCHAR(S) "] neurona v | peso i
descripcion_rna ¥V ARCHAR{40) m INT{11) id_peso INT(10)
> capa INT(11) valor_peso FLOAT
n FLOAT id_neurona INT({10)
a FLOAT >
 — — —] Ok FLOAT
] estructura_rna v : u FLoAT
id_estructura_neurona INT(11) | id_neurena INT (10)
dato_sstructura_neurona INT (11) | H- — — —I #1d_sstructura_neurona INT(11) ] oracion v
id_rna VARCHAR(5) 19-1na VARCHAR(S) S codigo_oradion VARCHAR(10)

oracion VARCHAR(250)
estructura VARCHAR(250)
estructura_num erica ¥ ARCHAR(250)

m palabra v D:l Ilpo_pdal:l'a "D >
codigo_palabra VARCHAR({10) + codigo_tipo_palabra VARCHAR(10)
palabra VARCHAR(45) descripcion_tipo_palabra YARCHAR(45)
¥ codigo_tipo_palabra VARCHAR(10) num ero_tipo_palabra INT(11)
> >
a u ]

Figura 14. Base de datos.

Los datos de las estructuras de la RNAs que se almacenan en la tabla estructura_rna,
que son generados con el programa del Anexo A, como se muestran en la figura 15, para
la RNA con id_rna 00000, en el primero indica la cantidad de capas de la RNA y en los

siguientes registros indica la cantidad de neuronas en cada capa.

id estructura neurona |datu:_estruu:tura_neuru:na |id_rna |
5|00000
5/00000

L10j00ooa
&|00000
400000
100000
500001
500001

lojooool
&|00001
400001
10000l

EEEEEEEEEe..

L= VIR0 DR R FLRR % B Sl = IR B S B O R e

Figura 15. Estructura de la RNA

Utilizando la informacién de la estructura de la RNA que se muestra en la figura 15, se
genera las neuronas en la tabla neurona y los pesos de cada neurona en la tabla pesos
con el programa del Anexo B, como se presenta en la figura 16 los datos de las neuronas
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y en la figura 17 los datos de los pesos de las entradas de cada neurona generados con

numeros aleatorios.

cada neurona contiene la cantidad de entradas m, la capa a la cual pertenece capa, el
valor de la sumatoria n, el estado de la salida de la neurona a, el coeficiente de activacion
lineal k, el umbral de activacién con valor aleatorio u, el identificador de la neurona

id_neuronay el identificador de RNA id_rna, presentado en la figura 16.

m ||:apa |n |a |]c |u |i-::1_neur-:una |i-::1_rna
[ 20 1 ] ] 1 1721 1/00000
[ 20 1 0 0 1 1133 2(00000
[ 20 1 ] ] 1 an7 3(00000
[ 20 1 ] ] 1 1144 4|00000
[ 20 1 ] ] 1 1324 5(00000
[ 3 2 ] 0 1 1778 €(00000
| a 2 ] ] 1 1074 T(00000
[ 5| 2 ] ] 1 1123 2(00000
[ ] 2 0 0 1 1020 2(00000
[ a 2 ] ] 1 1532 10{00000
[ 5| 2 ] ] 1 g1a 11/00000
[ g 2 ] ] 1 1056 12|00000
[ a 2 ] ] 1 925 13|00000
— _ _ _ _ _ e _ |l

Figura 16. Datos de la RNA.

Cada registro de la tabla pesos tiene el identificador de la RNA ide_rna, el identificador
de neurona id_neurona, el identificador de peso id_peso y el valor del peso inicializado

con un valor aleatorio valor_peso.

id peso |i-::1_neuru:una |valu:ur_p-es-:| |ic:1_rna
[ 1 1 10.2005|00000
[ 1 1 8.96121|00001
[ 1 1 7.65459/00002
[ 1 1 10.6587,00003
[ 1 1 7.9887|00004
[ 1 1 §.55325 00005
[ 1 1 9.26419/00006
[ 1 1 7.57467,00007
[ 1 1 9.15361 00008
[ 1 1 9.93634 /00009
[ 1 1 5.1752300010

Figura 17. Pesos de las entradas de las neuronas.

La cantidad exacta de neuronas en las capas, la cantidad de capas y cantidad de entradas

para cada problema en especificamente se determina experimentalmente durante el
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proceso de aprendizaje. Primeramente, se implementa las RNAs con una estructura
inicial que no muy grande para reducir el tiempo de aprendizaje y si no converge el
aprendizaje se aumenta el tamafio de la RNA, el tamafio minimo recomendable es una

RNA de tres capas con 5, 10, 1 neuronas correspondientemente en cada capa.

La cantidad de entradas depende de problema, en este caso especifico de la cantidad
de letras de la oracidn, pero el vector de entrada debe ser fijo para la RNA por lo que se
debe asignar un vector de entrada con un valor que pueda albergar a la oracién con

mayor longitud.
5.2.2. Implementacion del algoritmo de aprendizaje

La implementacion del algoritmo de aprendizaje del Anexo C de la RNA se desarrollé en
php, utilizando el disefio del punto 5.1.2, este programa lee los datos de la RNAs desde
la base de datos, realiza el proceso de aprendizaje y actualiza los pesos obtenidos en la

base de datos.

En las figuras 18, 19, 20 y 21 se presenta la evolucion de aprendizaje de las RNAs para
las palabras ANIMAL, EL, CELULAR y COSA, en donde podemos ver que converge hacia
el umbral de cada RNA asignada a la palabra. En el caso de las palabras se usa una red

para cada palabra del vocabulario.

Evolucién del aprendizaje de la parabra : ANIMAL

20008 - Salida de la RNA

1660 4

1260 4
808 -

400 -

Actualizacidn de los pesos
T T 1

1 1 1. 1 1
400 -

800 -

1268

1660

2000 -

Figura 18. Evolucidn de aprendizaje de la palabra ANIMAL.
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Evolucién del aprendizaje de la parabra : EL

2000 - Salida de la RNA
1660 -

1268

8600 -

400 -

Actualizacidn de los pesos
T T 1

1 1 1 1 1

1268 -

1668 -

2008 -

Figura 19. Evolucidn de aprendizaje de la palabra EL.

Evolucién del aprendizaje de la parabra : CELULAR

2000 Salida de la RNA

1668 -

1268 -

400 |

Actualizacidn de los pesos
T T 1

1 1 1: 1 14

1268 -

1668 -

26680 -

Figura 20. Evolucidn de aprendizaje de la palabra CELULAR.

Evolucidén del aprendizaje de la parabra : CO0SA

2000 Salida de la RNA
16680 -

1268 -

800

4600 -

Actualizacién de los pesos
T T 1

1 1 1 1 1
4600 -

860

1268 -

1668 -{

2008 -

Figura 21. Evolucién de aprendizaje de la palabra COSA.

El programa de aprendizaje se corre en el entorno de Linux como se muestra en la figura

22, en donde se muestra la RNA asignada a la palabra, el umbral de la RNA, la palabra,
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el vector de las letras de la palabra en cddigo ASCII, el valor inicial de la salida de la RNA,
el proceso de aprendizaje en donde se muestra el nimero de repeticiones de
actualizacion de todos los pesos de la RNA, cantidad de actualizaciones de pesos y el
valor de la salida y el valor final de la salida de la RNA que muestra que alcanza el umbral

de la RNA.

Figura 22. Ejecucion del programa de aprendizaje.

5.2.3. Interface de usuario

Se desarrolld la interface web del usuario para ejecutar diversas fases de inicializacién
del sistema que se muestra en la figura 23. En donde se puede generar estructuras de
RNAs como se muestra en la figura 24 la generacién de diez estructuras de RNAs
adicionales de cinco capas, con 20, 30, 20, 10 y 1 neuronas correspondientemente.

En la figura 25 se presenta la interface de registro de oraciones que serdn procesadas

posteriormente.
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PROCESAMIENTO DE LENGUAJE NATURAL (PLN)

Genera Estrudturas RNAs Contenido
Lista contenido

Tipo palabra

Oradién

Genera palabras

Asigna tipos de palabras

Genera estructuras de
Oradiones

Genera RNA
Aprendizaje
Reconocimiento
Semantica
SemanticaM
Semantica 2.0 palabras

Semantica 2.0 oraciones

Procesamiento de lenguaje natural

Figura 23. Interface del usuario.

Estructuras de RNAs

No || Cédigo Estructura
(Numero de capas | Numero de neuronas en la capa 1 | ....| Numero de neuronas en la capa N)

1 || 00060 5120|3020 10]1
2 | 00061 5120|3020 10]1
3 | 00062 5120|3020 10]1
4 | 00063 5120|3020 10]1
5 | 00064 5120|3020 10]1
6 | 00065 5120|3020 10]1
7 | 00066 5120|3020 10]1
8 | 00067 5120|3020 10]1
9 | 00068 5120|3020 10]1
10 | 00069 5120|3020 10]1

Figura 24. Generacion de diez neuronas adicionales.

Cada oracién registrada se separa en palabras como se muestra en la figura 26, que se

usan para realizar el proceso de aprendizaje.
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Registro de Oraciones
Qracidn : \Cafga el word
‘ Grabar | | Borrar
Oraciones
Cadigo Oracion

@ 0000000000 EL PERRO ES UN ANIMAL
@ 0000000001 EL GATO ES UN ANIMAL
@ 0000000002 EL LORO ES UN ANIMAL
@ 0000000003 EL ELEFANTE ES UN ANIMAL
@ 0000000004 LA VACA ES UN ANIMAL

Figura 25. Interface de registro de oraciones.

Lista de palabras
Codigo Palabra Tipo palabra
0000000000 EL
0000000001 PERRO
0000000002 ES
0000000003 UN
0000000004 ANIMAL
0000000005 GATO
0000000006 LORO
0000000007 ELEFANTE

Figura 26. Generacion de palabras.
5.3. Pruebas de operacion

Las pruebas se realizaron para 32 oraciones que se muestran en la tabla 1, registrados

en la base de datos con sus correspondientes cédigos.

Tabla 1. Oraciones para las pruebas.

Oraciones

Cadigo Oracion
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0000000000

EL PERRO ES UN ANIMAL

0000000001 EL GATO ES UN ANIMAL
0000000002 EL LORO ES UN ANIMAL
0000000003 EL ELEFANTE ES UN ANIMAL
0000000004 LA VACA ES UN ANIMAL
0000000005 EL TORO ES UN ANIMAL
0000000006 EL CABALLO ES UN ANIMAL
0000000007 LA YEGUA ES UN ANIMAL
0000000008 EL RATON ES UN ANIMAL
0000000009 EL GALLO ES UN ANIMAL
0000000010 LA MESA ES UNA COSA
0000000011 LA SILLA ES UNA COSA
0000000012 EL CELULAR ES UNA COSA
0000000013 EL CARRO ES UNA COSA
0000000014 EL LAPIZ ES UNA COSA
0000000015 EL CUADERNO ES UNA COSA
0000000016 EL TELEVISOR ES UNA COSA
0000000017 EL BUS ES UNA COSA
0000000018 EL TREN ES UNA COSA

0000000019

EL AUTO ES UNA COSA
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0000000020 LA VENTANA ES UNA COSA
0000000021 EL PARLANTE ES UNA COSA
0000000022 EL TIGRE ES UN ANIMAL
0000000023 EL EDIFICIO ES UNA COSA
0000000024 LA ALMOHADA ES UNA COSA
0000000025 EL PERRO ES UNA COSA
0000000026 LA BALLENA ES UN ANIMAL
0000000027 EL FOCO ES UNA COSA
0000000028 EL BONITO ES UN PEZ
0000000029 EL PERRO ES UNA COSA
0000000030 CUALES SON LOS ANIMALES
0000000031 EL PERRO ES ROJO
Procesamiento de lenguaje natural

Las oraciones se separan en palabras y se crea la base de datos de palabras que se

muestran en la tabla 2, y hacen un total de 41 palabras.

Tabla 2. Lista de palabras

Lista de palabras

Codigo Palabra

0000000000 || EL

0000000001 || PERRO

0000000002 || ES

0000000003 || UN
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0000000004

ANIMAL

0000000005

GATO

0000000006

LORO

0000000007

ELEFANTE

0000000008

LA

0000000009

VACA

0000000010

TORO

0000000011

CABALLO

0000000012

YEGUA

0000000013

RATON

0000000014

GALLO

0000000015

MESA

0000000016

UNA

0000000017

COSA

0000000018

SILLA

0000000019

CELULAR

0000000020

CARRO

0000000021

LAPIZ

0000000022

CUADERNO

0000000023

TELEVISOR

0000000024

BUS

0000000025

TREN

0000000026

AUTO

0000000027

VENTANA

0000000028

PARLANTE

0000000029

TIGRE

0000000030

EDIFICIO

0000000031

ALMOHADA
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0000000032
0000000033
0000000034
0000000035
0000000036
0000000037
0000000038
0000000039
0000000040

BALLENA
FOCO
BONITO
PEZ
CUALES
SON

LOS
ANIMALES
ROJO

Para memorizar las palabras se asignan 41 RNAs de 5 capas con 5, 10, 8, 4, 1 neuronas

en cada capa correspondientemente, haciendo un total de 28 neuronas cada RNA y en

las 41 RNAs son 1148 neuronas con un total de 10906 pesos, el vector de entradas tiene

hasta 20 elementos para almacenar las palabras.

Se realizé el proceso de aprendizaje de las 41 palabras utilizando las redes asignadas y

se muestra en las figuras 27, 28 y 29 ejemplos de convergencia del aprendizaje para las

palabras CUADERNO, GATO y BUS, en donde se puede ver que la curva de aprendizaje

converge al valor del umbral.

1668 -

12608

2000 - Salida de la RNA

Evolucidén del aprendizaje de la parabra : CUADERNO

800 -

400

~,,/////////,//—” Actualizacién de los pesos
T T T T T T T T T 1

408 -

1260

16680 -

20080 -

1 1 1. 1 1

Figura 27. Evolucién del aprendizaje de la palabra CUADERNO.
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Evolucidén del aprendizaje de la parabra : GATO

20088 Salida de la RNA
1668 -|

1260 -

- / .

Actualizacidon de los pesos
T T 1

860 -

1208

1608 -

2608 -

Figura 28. Evolucién del aprendizaje de la palabra GATO.

Evolucién del aprendizaje de la parabra : BUS
20808 - Salida de la RNA

1608 -

1208 -
800 -
400 -
T T

Actualizacidn de los pesos
T T 1

400 |

1208

1608 -

2008 -

Figura 29. Evolucidn del aprendizaje de la palabra BUS.

Se realizaron las pruebas de comprobacién si las redes neuronales que pasaron el

proceso de aprendizaje reconocen las palabras que aprendieron y se muestra los

resultados en la tabla 3.

Tabla 3. Resultado de reconocimiento de todas las palabras de prueba.

Reconocimiento de palabras con la Red

Neuronal Artificial
1 ¢Conoce la palabra EI?
Valor RNA : 1499.003680074

¢Conoce la palabra Perro?
Valor RNA : 1206.0015351753

3 ¢Conoce la palabra Es?
Valor RNA : 1700.0014755025
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Se realizan pruebas para verificar si las RNAs solo se activan con la palabra a la que

fueron asignadas como se muestra en la tabla 4, la prueba para la RNA 7 asignada a la

palabra Loro, y este si reconoce la palabra Loro, pero el resto de palabras no las

reconoce.

Tabla 4. Prueba de la RNA 7, asignada a la palabra Loro.

Reconocimiento de palabras con la Red
Neuronal Artificial
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¢Conoce la palabra Parlante?

2% Valor RNA : 1261.2290239972 No

30 ¢Conoce la palabra Tigre? NG
Valor RNA : 1289.6358211057

31 ¢Conoce la palabra Edificio? NG
Valor RNA : 1182.5511799433

32 ¢Conoce la palabra Almohada? No
Valor RNA : 1225.0856836811

33 ¢Conoce la palabra Ballena? No
Valor RNA : 1213.2864239882

34 ¢Conoce la palabra Foco? No
Valor RNA : 1246.9092273648

35 ¢Conoce la palabra Bonito? No
Valor RNA : 1290.3717183081

36 ¢Conoce la palabra Pez? No
Valor RNA : 1336.9055402728

37 ¢Conoce la palabra Cuales? No
Valor RNA : 1255.2319432174

38 ¢Conoce la palabra Son? No
Valor RNA : 1322.1100309577

39 ¢Conoce la palabra Los? NG
Valor RNA : 1317.59726511

40 ¢Conoce la palabra Animales? No
Valor RNA : 1227.04930558
. -

41 ¢Conoce la palabra Rojo* No

Valor RNA : 1286.6397930748

Se realizé el aprendizaje de las 10 primeras oraciones en las redes neuronales del
segundo nivel destinadas a interpretar las oraciones, las RNAs destinadas a esta funcién
son desde la 00050 hacia arriba. En la figura 30 se muestra la ejecucion del proceso de

on

aprendizaje para las oraciones “El raton es un animal” y “”, en donde se puede ver que
el valor inicial de la RNA es 2.646118477768E-9 y 1.8620317107718E-9c
orrespondientemente y finaliza el aprendizaje con los valores de 1693.0000411402 y
1054.0000352503 que significa que alcanzo el valor del umbral de cada una de la RNAs

asignadas.
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Figura 30. Ejecucidon del aprendizaje de las oraciones “El raton es un animal” y “El

gallo es un animal”.

En las figuras 31y 32 se presenta la evolucion del aprendizaje de las oraciones en donde
podemos observar que en los dos casos converge hacia el valor del umbral de cada RNA

asignada a la oracion.

Evolucidén del aprendizaje de la oracién : El raton es un animal

2000 - Salida de la RNA

1668 -

1268 -

868 -

408 -

Actualizacidn de los pesos
T T 1

1 1 1. 1 1
408 -

808 -

1268 -

1668 -

2000 -

Figura 31. Evolucidon del aprendizaje de la oracion “El raton es un animal”.

En la tabla 5 se muestra la prueba en donde se muestra que interpreta las primeras diez

oraciones para los cuales fue realizado un proceso de aprendizaje.

En la tabla 6 se presenta la prueba de interpretacién de la sexta oracion, esta prueba
demuestra que la RNA asignada solo resuelve la oracién correspodiente y el resto de

oraciones no se activan ya qu fueron entrenadas para otras oraciones.
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Evolucidén del aprendizaje de la oracidén : El gallo es un animal
20808 - Salida de la RNA

1668 -

1268 -

868 -~
400 -
Actualizacidn de los pesos
T T 1

T T T T T T T
2000000 4000000 6000000 8000000 10000000 12000000 14000000 16000000 18600000 26600000

408 -

1268 -

1668 -

2008 -

Figura 32. Evolucidon del aprendizaje de la oracién “El gallo es un animal”.

Tabla 5. Prueba de interpretacion de las 10 primeras oraciones.

Reconocimiento de oraciones con la
Red Neuronal Artificial

9]
N






Tabla 6. Prueba de interpretacion de la sexta oracion.

Reconocimiento de oraciones con la Red
Neuronal Artificial
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Las pruebas realizadas para 30 oraciones en idioma espafiol se necesito una RNA
organizado en dos niveles, en la primera con 41 sub RNAs para el reconocimiento de las
palabras y el segund nivel con 30 sub RNAs para la interpretacién de las oraciones,
haciendo un total de 71 sub RNAs interconectadas de 5 capas con 5, 10, 8, 4, 1 neuronas
en cada capa correspondientemente, haciendo un total de 28 neuronas cada sub RNA 'y
en las 71 sub RNAs son 1988 neuronas con un total de 1886 pesos, el vector de entradas
tiene hasta 20 elementos para almacenar las palabras.

Considerando la estructura de la RNA descrita para implementar el andlisis semantico el
indicador Complejidad del analizador semantico tendria una valor de 100%.
Indicadores de la hipétesis general:

Indicador : Complejidad del analizador semantico.

indice : NUmero de neuronas en la red (0% - 100%).

Segun los resultados el sistema proporciono el 100% de respuestas y la compresién de
las oraciones representa el 100% para las oraciones utilizadas en el proceso de
aprendizaje.

Indicador de la hipétesis secundaria:

Indicador 1 : Cantidad de respuestas del sistema para hacer la comprension.

indice 1 : Porcentaje de respuestas correctas (0 — 100%).

Indicador 2 : Precisién en la comprensidn de oraciones en idioma castellano.

Indice 2 : Porcentaje promedio de precisidn (0 — 100%).
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CAPITULO VI: DISCUSION DE RESULTADOS
6.1. Contrastacion y demostracion de la hipétesis con los resultados

Los resultados demuestran que el conocimiento del grupo de oraciones en lenguaje
natural en idioma espanol utilizadas, fueron posibles representar con RNAs en la
computadora después de un proceso de aprendizaje, lo que demuestra la segunda
hipotesis especifica que dice “Las redes neuronales artificiales permitiran representar el

conocimiento transmitido a través de oraciones dadas en lenguaje natural”.

Por otro lado, se prueba que comprende las oraciones haciendo la consulta con la
oracion al sistema y responde positivamente si esta en el grupo utilizado para el proceso
de aprendizaje y negativamente a cualquier otra pregunta, lo que demuestra la segunda
hipdtesis especifica que dice “Las redes neuronales artificiales permitiran desarrollar un

software que comprenda las oraciones del lenguaje natural”

La comprensién de las consultas sobre el conocimiento aprendido por la RNAs utilizadas,
al responder adecuadamente, prueba que el sistema implementado con RNAs realiza el

Ill

anadlisis semantico, demostrando la hipdtesis general “Las redes neuronales artificiales
permitiran desarrollar un analizador semantico de lenguaje natural para el idioma

castellano”.
6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

En general los investigadores en procesamiento de lenguaje natural no han trabajado
directamente en el andlisis semdantico y menos aun con RNAs, como se puede ver en el
A State of Art for Semantic Analysis of Natural Language Processing de (Dastan Hussen
Maulud, 2021). Los trabajos previos mds bien se orientan a desarrollar soluciones
especificas de chatbots, clasificacién de textos, etc, sin centrase en el proceso natural
de aprendizaje y comunicacién, por lo que no existen estudios similares para contrastar

los resultados obtenidos.
6.3. Responsabilidad ética

En el desarrollo del presente proyecto se ha cumplido con todos los principios éticos de
investigacion y uso de recursos, reconociendo la autoria de fuentes bibliograficas

referenciando debidamente, reportando el resultado obtenido, desarrollando
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herramientas propias para las pruebas y sin usar resultados de otros autores para

reportarlo con resultados de este proyecto.

CONCLUSIONES

Las RNAs multicapa de perceptrones permite representar el conocimiento contenido en
las oraciones, si el proceso de aprendizaje es similar al proceso natural de aprendizaje
de las personas en donde primero aprenden las palabras y luego aprenden a formulary
comprender oraciones.

El proceso de aprendizaje de la RNAs similar al natural garantiza la secuencia de andlisis
innato de realizar primero el analisis léxico, luego el andlisis semantico, siguiendo con el
analisis semantico y finalmente la construccién de la respuesta.

RECOMENDACIONES

La estructura de la RNAs y el proceso de aprendizaje disenados en esta investigacion
dieron buenos resultados en la implementacion de un grupo de oraciones, es
recomendable hacer pruebas para otros tipos de oraciones.

Con los resultados obtenidos de una solucién que permite realizar el andlisis semantico
de forma innata es importante continuar con la investigacién en la siguiente fase de
construccidon de la respuesta utilizando RNAs, ya que eso permitiria implementar

interfaces hombre maquina en lenguaje natural en idioma espafiol.
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ANEXOS



Anexo A: Programa de generacion de estructuras de las RNAs.

function generaRNAs(Sdb){
Sbasic = new datosbasicos();
Shtml= "<table border=0 align=center>
<tr>
<td colspan=4 class=titulo>Estructuras de RNAs</td>
</tr>";
Shtml=Shtml."<br><br>
<tr>
<td class=cabCentro>No</td>
<td class=cablzquierda>C&oacute;digo</td>
<td class=cabCentro>Estructura <br><span>(Numero de capas
| Numero de neuronas en lacapal |
....|Numero de neuronas en la
capa N)</span>
</td>
</tr>";
for (Si=1; Si<=10; Si++){
Scod_rna = Sbasic->generaCodigoN("estructura_neurona","id_rna",5,5db);
Shtml=Shtml."<tr>
<td class=cabCentro>Si</td>
<td class=cablzquierda>Scod_rna</td>
<td class=cabCentro>5 | 20 | 30 | 20 | 10 | 1</td>
</tr>";
try {
Sst1 = Sdb->prepare("insert into estructura_neurona id_rna,
dato_estructura_neurona,
id_estructura_neurona) value('Scod_rna', '5',
'1')");
Sst2 = Sdb->prepare("insert into estructura_neurona id_rna,
dato_estructura_neurona,
id_estructura_neurona) value('Scod_rna', '5',
'2')");
Sst3 = Sdb->prepare("insert into estructura_neurona
(id_rna,dato_estructura_neurona,
id_estructura_neurona) value('Scod_rna', '10',
'3')");
Sst4 = Sdb->prepare("insert into estructura_neurona
(id_rna,dato_estructura_neurona,
id_estructura_neurona) value('Scod_rna', '8',
#)");
Sst5 = Sdb->prepare("insert into estructura_neurona
(id_rna,dato_estructura_neurona,
id_estructura_neurona) value('Scod_rna', '4',
'5')");
Sst6 = Sdb->prepare("insert into estructura_neurona
(id_rna,dato_estructura_neurona,
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id_estructura_neurona) value('Scod_rna', '1',
'6')");
Sdb->beginTransaction();
Sstl->execute();
Sst2->execute();
Sst3->execute();
Sst4->execute();
Sst5->execute();
Sst6->execute();
Sdb->commit();
} catch (Exception Se) {
Sdb->rollBack();
echo "Failed: " . Se->getMessage();

}
}
Shtml=Shtml."</table>";
echo Shtml;
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Anexo B: Programa de generacion de las RNAs.

function generaRed(Sdb){
Sbasic = new datosbasicos();
Scapa=0;
SnumNeuro=0;
SnumEntra=0;
try {
Sbpes = Sdb->prepare("delete from peso");
Sbneu = Sdb->prepare("delete from neurona");
Sdb->beginTransaction();
Sbpes->execute();
Sbneu->execute();
Sdb->commit();
} catch (Exception Se) {
Sdb->rollBack();
echo "Failed: " . Se->getMessage();

}
Shtml= "<table border=0 align=center>
<tr>
<td colspan=4 class=titulo>Estructura de Red Neuronal
Artificial</td>
</tr>";
try {

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

Sst->execute();

Shtml=Shtml."<br><br>

<tr>
<td class=cabCentro>Estructura</td>
<td class=cablzquierda>Dato</td>
</tr>";
while (Sresult = Sst->fetch(PDO::FETCH_ASSOC)) {
SidEstruc = Sresult['id_estructura_neurona'];
SdatoEstruct = Sresult['dato_estructura_neurona'];
Sidrna = Sresult['id_rna'];
if (SidEstruc==1){
Snumero_capas = SdatoEstruct;
Scapa=0;
SnumNeuro=0;
}
if (SidEstruc==2){
print(MFxF xR xR xR Rk kAKX X RNA : ".Sidrna." Capa:
".scapa." **********************\n");
Scapa++;
SnumEntra=20;
for (Si=1; Si<=SdatoEstruct; Si++){
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SnumNeuro++;
print("Neurona : ".SnumNeuro."\n");
try {
Sm[SnumNeuro] = SnumEntra;
Scaparna[SnumNeuro] = Scapa;
Sn[SnumNeuro] = 0;
Sa[SnumNeuro] = 0;
Sk[SnumNeuro] = 1;
Su[SnumNeuro] = rand(800, 1800);
Sstmt = Sdb->prepare("insert into neurona (id_rna,
id_neurona, m, capa, n, a, k, u) values ('Sidrna’,
'SnumNeuro', 'SnumEntra’, 'Scapa’, '0', '0', '1',
'Su[SnumNeuro]")");
Sdb->beginTransaction();
Sstmt->execute();
Sdb->commit();
for (Sj=1; Sj<=SnumeEntra; Sj++){
try {
Speso = rand(0, 10000) / 10000000;
Sstpeso = Sdb->prepare("insert into peso
(id_rna, id_peso, id_neurona, valor_peso)
values ('Sidrna’, 'Sj', 'SnumNeuro', 'Speso')");
Sdb->beginTransaction();
Sstpeso->execute();
Sdb->commit();
Spesorna[SnumNeuro][Sj] = Speso;
print(" Peso :".S)." Valor :
" Speso."\n");
} catch (Exception Se) {
Sdb->rollBack();
echo "Failed: " . Se->getMessage();
}

}
} catch (Exception Se) {
Sdb->rollBack();
echo "Failed: " . Se->getMessage();
}
}
SnumEntra=SdatoEstruct;
}
if (SidEstruc>2){
print("*¥F xR xRk xkxkkkkx RNA 2 ".Sidrna." Capa:
".Scapa." **********************\n")’.
Scapa++;
for (Si=1; Si<=SdatoEstruct; Si++){
SnumNeuro++;
print("Neurona : ".SnumNeuro."\n");
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try {
Sm[SnumNeuro] = ShumEntra;
Scaparna[SnumNeuro] = Scapa;
Sn[SnumNeuro] = 0;
Sa[SnumNeuro] = 0;
Sk[SnumNeuro] = 1;
Su[SnumNeuro] = rand(800, 1800);
Sstmt = Sdb->prepare("insert into neurona
(id_rna, id_neurona, m, capa,
n, a, k, u) values ('Sidrna’,
'ShumNeuro', 'SnumEntra’,
'Scapa', '0','0', '1',
'Su[SnumNeuro]")");
Sdb->beginTransaction();
Sstmt->execute();
Sdb->commit();
for (Sj=1; Sj<=SnumeEntra; Sj++){
try {
Speso=rand(0, 10000) / 10000000;
Sstpeso = Sdb->prepare("insert into peso
(id_rna, id_peso, id_neurona, valor_peso)
values('Sidrna','Sj','SnumNeuro','Speso')");
Sdb->beginTransaction();
Sstpeso->execute();
Sdb->commit();
Spesorna[SnumNeuro][Sj] = Speso;
print(" Peso : ".Sj." Valor : ".Speso."\n");
} catch (Exception Se) {
Sdb->rollBack();
echo "Failed: " . Se->getMessage();
}

}
} catch (Exception Se) {
Sdb->rollBack();
echo "Failed: " . Se->getMessage();
}
}
SnumEntra=SdatoEstruct;
}
Shtml=Shtml."<tr>
<td class=filaCentro>".SidEstruc."</td>
<td class=filalzquierda>".SdatoEstruct."</td>
</tr>";
}
Shtml=Shtml."<tr>
<td colspan=4 class=titulo> Red Neuronal
Artificial SnumNeuro
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</td>
</tr>";
for (Sineuro=1; Sineuro <= SnumNeuro; Sineuro++){
Shtml=Shtml."<tr>
<td class=filaCentro>Neurona ".Sineuro."</td>
<td class=filalzquierda>
Capa : ".Scaparna[Sineuro]."<br>
Entradas : ".Sm[Sineuro]."<br>
Sumatoria : ".Sn[Sineuro]."<br>
Resultado : ".Sa[Sineuro]."<br>
Umbral : ".Su[Sineuro]."<br>
K adaline : ".Sk[Sineuro]."<br>";
Sne = Sm[Sineuro];
for (Snpes=1; Snpes <= Sne; Snpes++){
Shtml=Shtml."peso[".Snpes."] :
" Spesorna[Sineuro][Snpes]."<br>";
}
Shtml=Shtml." </td>
</tr>";
}
Shtml=Shtml."</table>";
}
catch (Exception Se) {
Echo "Failed: " . Se->getMessage();
}
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Anexo C: Programa de aprendizaje de las RNAs.

function aprendeNominativoLetras(Sdb){
Sbasic = new datosbasicos();
ScRNA = new libRNA();
Scapa=0;
SnumNeuro=0;
SnumEntra=0;
print 113k sk 3k 3k 3k sk ok ok 3k sk 3k sk %k sk k ok Aprendizaje de Ia RNA ********************\n\n“
try {
Sst = Sdb->prepare("select id_rna, id_estructura_neurona,
dato_estructura_neurona from estructura_neurona order by id_rna,
id_estructura_neurona");
Sst->execute();
while (Sresult = Sst->fetch(PDO::FETCH_ASSOC)) {
SidRNA = Sresult['id_rna'];
SidEstruc = Sresult['id_estructura_neurona'];
SdatoEstruct = Sresult['dato_estructura_neurona'];
SEstrucRNA[SidEstruc-1] = SdatoEstruct;
SEstrucRNAM[SidRNA][SidEstruc-1] = SdatoEstruct;

}
try {
Sstneuro = Sdb->prepare("select id_neurona, u, k, a, n, capa, m, id_rna from
neurona");

Sstneuro->execute();

SnumNeuro=0;

while (Srneuro = Sstneuro->fetch(PDO::FETCH_ASSOC)) {
SnumNeuro++;
Sm[Srneuro['id_neurona']] = Srneuro['m'];
Scaparna[Srneuro['id_neurona']] = Srneuro['capa'];
Sn[Srneurol'id_neurona']] = Srneuro['n'];
Sa[Srneuro['id_neurona']] = Srneuro['a'];
Sk[Srneuro['id_neurona']] = Srneuro['k'];
Su[Srneurol'id_neurona']] = Srneuro['u'];
SmM[Srneuro['id_rna']][Srneuro['id_neurona']] = Srneuro['m'];
ScaparnaM[Srneuro['id_rna'l][Srneuro['id_neurona']] = Srneuro['capa'];
SnM[Srneuro['id_rna']][Srneuro['id_neurona']] = Srneuro['n'];
SaM[Srneuro['id_rna']][Srneuro['id_neurona']] = Srneuro['a'];
SkM([Srneuro['id_rna']][Srneuro['id_neurona']] = Srneuro['k'];
SuM([Srneuro['id_rna']][Srneuro['id_neurona']] = Srneuro['u'];

}

}

catch (Exception Se) {
Echo "Failed: " . Se->getMessage();
}
try {
Sstpeso = Sdb->prepare("select id_rna, id_neurona, id_peso, valor_peso from
peso order by id_neurona, id_peso");
Sstpeso->execute();
while (Srpeso = Sstpeso->fetch(PDO::FETCH_ASSOC)) {
Spesorna[Srpeso['id_neurona']][Srpeso['id_peso']] = Srpeso['valor_peso'];
SpesornaM[Srpeso['id_rna'l][Srpeso['id_neurona']][Srpeso['id_peso']] =
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Srpeso['valor_peso'];
}
}catch (Exception Se) {
Echo "Failed: " . Se->getMessage();
}
print "Numero de neuronas : ".SnumNeuro."\n";
print "\nDatos de la matriz : "."\n\n";
for (SindRNA=0; SindRNA<sizeof(SpesornaM); SindRNA++){
$id_RNA=str_pad($indRNA, 5, "0", STR_PAD_LEFT);

print I\ R Rk ok ok o KKK KK RN A
n H n
.$Id_RNA. ok ok ok ok ok o oK ok ok ok ok ok K K ok ok sk ok kK ok ok sk sk ok K Kok sk ok kR Kk ok kR Rk ok kR kK ok

*****************\n\n“.
’

for (Sindneuro=1; Sindneuro<=sizeof(SpesornaM[$id_RNA]); Sindneuro++){
Sid_neus=str_pad(Sindneuro, 1, "0", STR_PAD_LEFT);
print "\nNeurona : ".Sid_neu." \n\n”;
for (Snpes=1; Snpes<=sizeof(SpesornaM[Sid_RNA][Sid_neu]); Snpes++){
Snpe=str_pad(Snpes, 1, "0", STR_PAD_LEFT);
SpesoVal=$SpesornaM[Sid_RNA][Sid_neu][Snpe];
print sprintf("%15f",SpesoVal);

}
print "\n";

}
print "\n";
}
print "\n";
try {
try {
Scconfig = Sdb->prepare("select maximo_valor_variable_x,
maximo_valor_variable_y, maximo_valor_x_pixel, maximo_valor_y_pixel,
centro_coordenadas_x, centro_coordenadas_y, numero_iteraciones,
velocidad_aprendizaje, coeficiente_x_sigma, coeficiente_y sigma,
umbral_salida from configuracion where codigo_configuracion='00001"");
Scconfig->execute();
if (Srconfig = Scconfig->fetch(PDO::FETCH_ASSOC)) {
S$xMax = Srconfig['maximo_valor_x_pixel'];
SyMax = Srconfig['maximo_valor_y_pixel'];
Sxcl = Srconfig['centro_coordenadas_x'];
Sycl = Srconfig['centro_coordenadas_y'];
$xValMax = Srconfig['maximo_valor_variable_x'];
SyValMax = Srconfig['maximo_valor_variable_y'];

Sci = Srconfig['numero_iteraciones'];
Ska = Srconfig['velocidad_aprendizaje'];
Skx = Srconfig['coeficiente_x_sigma'l;
Sky = Srconfig['coeficiente_y_sigma'];
Sus = Srconfig['umbral_salida'];

}
}catch (Exception Se) {
Echo "Failed: " . Se->getMessage();
}
Sycl = SyMax/2;
Sxzg = S$xMax - 80;

68



Syzg = SyMax/2 - 40;

Sex = Sxzg/SxValMax;

Sey = Syzg/SyValMax;

Sixcoor = Sxzg/10;

Sivxmax = SxValMax/10;

Siycoor = Syzg/5;

Sivymax = SyValMax/5;

ScActuaPesos = 0;

ScActuaPesosa = 0;

Sineurona =1;

SSumRNA =0;

SresRNA =0;

SresRNAa = 0;

print "Numero de iteraciones : ".Sci."\n\n";

SnumNeuro=0;

for (Si_e=1; Si_e<=sizeof(SEstrucRNAM[str_pad(0, 5, "0")])-1; Si_e++){
SnumNeuro = SnumNeuro + SEstrucRNAM([str_pad(O0, 5, "0",
STR_PAD_LEFT)][Si_el;

}

print "Numero de neuronas : ".SnumNeuro."\n";
Sid_rnaN =0;

Sci=1;

for (Siit=0; Siit<Sci; Siit++){
prlnt "\n\n**************** Iterac'on : “.S“t."*******************\n“,
SstEstruc = Sdb->prepare("select codigo_palabra, palabra from palabra");
SstEstruc->execute();
while (SrEstruc = SstEstruc->fetch(PDO::FETCH_ASSOC)) {
ScodPal = trim(SrEstruc['codigo_palabra']);
SpalabO = trim(SrEstruc['palabra']);
Spalabm = ucfirst(strtolower(trim(Spalab0)));
Snarc = strtolower(preg_replace('/\s+/', "', Spalab0));
Sid_rna = str_pad(Sid_rnaN, 5, "0", STR_PAD_LEFT);
SnumNeuRNA = sizeof(SpesornaM[Sid_rna]);
Sus = SUM(Sid_rna][SnumNeuRNA];
Sid_rnaN++;
print "\n\n RNA:".Sid_rna."\n";
print "Umbral : ".Sus."\n";
print "Palabra : ".SpalabO."\n";
print "Vector :";
Spall = str_split(SpalabO);
for (Si=0; Si<sizeof(Spall); Si++){
Sentrada[Si]=ord(SpalL[5i]);
!
Smax = sizeof(Sentrada);
for (Si=Smax; $i<20; Si++){
Sentrada[Si]=0;
}
for (Si=0; $i<20; Si++){
print Sentrada[Si]." ";
!
print "\n\n ";
ScActuaPesos = 0;

69



ScActuaPesosa = 0;
Sim = imagecreatetruecolor($xMax, SyMax);
Stext_color = imagecolorallocate($im, 233, 14, 91);
Sline_color = imagecolorallocate(Sim, 0, 0, 0);
Sresul_color = imagecolorallocate(Sim, 255, 0, 0);
Sumbral_color = imagecolorallocate(Sim, 0, 0, 255);
Sitera_color = imagecolorallocate(Sim, 0, 255, 0);
Sbg_Color = imagecolorallocate($im, 255, 255, 255);
imagefilledrectangle(Sim,0,0,SxMax, SyMax,Sline_color);
imagefilledrectangle(Sim,1,1,5xMax-2, SyMax-2,5bg_Color);
imagestring(Sim, 5,5xc1+35, 5, 'Evolucién del aprendizaje de la
parabra : '.SpalabO, Sline_color);
imageline (Sim, Sxc1, Sycl, Sxc1+Sxzg, Sycl,Sline_color);
imagestring(Sim, 3, Sxc1+5xzg-160, Syc1-15, "Actualizacién de los
pesos", Sline_color);
imageline (Sim, Sxc1, Syc1-Syzg, Sxcl, Sycl+Syzg,Sline_color);
imagestring(Sim, 3, Sxc1+5, Syc1-Syzg-8, "Salida de la RNA",
Sline_color);
for (Six=1; Six<=10; Six++){
imageline (Sim, Sxc1+Six*Sixcoor, Sycl+5, Sxc1+Six*Sixcoor,
Syc1,Sline_color);
imagestring(Sim, 3, Sxc1+Six*Sixcoor-30, Syc1+10,Six*Sivxmax,
Sline_color);
!
for (Siy=1; $iy<=5; Siy++){
imageline (Sim, Sxc1, Syc1-Siy*Siycoor, Sxc1-5, Sycl-
Siy*Siycoor,Sline_color);
imageline (Sim, $xc1, Syc1+Siy*Siycoor, $xc1-5,
Syc1+Siy*Siycoor,Sline_color);
imagestring($im, 3, $xc1-35, Syc1+Siy*Siycoor-8,Siy*Sivymax,
Sline_color);
imagestring(Sim, 3, Sxc1-35, Syc1-Siy*Siycoor-8,Siy*Sivymax,
Sline_color);
!
imageline (Sim,Sxc1+Sex*ScActuaPesosa,Sycl-Sey*Sus, Sxcl+5xzg,
Syc1-Sey*Sus, Sumbral_color);
SresRNA = ScRNA->calculoRNAM(Sentrada, SnM, SmM, ScaparnaM ,
SaM, SkM, SuM, SpesornaM,
SnumNeuro, SEstrucRNAM ,Sid_rna);
print "Valor incial de la salida de la RNA :".SresRNA."\n\n";
print sprintf("%15s %15s %20s", "No Rep.", "Can. Actual.", "Salida

RNA")."\n";
Sineurona=1;
Sirep=1;
do{

SresRNA = ScRNA->calculoRNAM(Sentrada, $SnM, SmM,
ScaparnaM, $aM, $kM, SuM, SpesornaM, SnumNeuro,
SEstrucRNAM,Sid_rna);
SAP = Sus+10-SresRNA;
if (ScaparnaM[Sid_rna][Sineuronal==1){
if (SAP>0){
if (SAP>1000){
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SAP=1000;
}
for (Sip=1; Sip<=SmM][Sid_rna][Sineurona]; Sip++){
ScActuaPesos++;
SpesornaM([Sid_rna][Sineurona][Sip] =
SpesornaM([Sid_rna][Sineurona][Sip] +
Ska*SAP*Sentrada[Sip-1];
if ((ScActuaPesos%1000000)==0) {
print sprintf("%15d : %15d : %20f", Sirep, ScActuaPesos,
SresRNA)."\n
}
}
}

else{
if ($AP<-1000){
SAP=-1000;
}
for (Sip=1; Sip<=SmMI[Sid_rna][Sineuronal; Sip++){
ScActuaPesos++;
SpesornaM[S$id_rna][Sineurona][Sip] =
SpesornaM[Sid_rna][Sineurona][Sip] +
Ska*SAP*Sentrada[Sip-1];
if ((ScActuaPesos%1000000)==0) {
print sprintf("%15d : %15d :
%20f",Sirep,ScActuaPesos,SresRNA)."\n";
}
}
}
}

else{
if (SAP>0){
if (SAP>1000){
SAP=1000;
}
for (Sip=1; Sip<=SmMI[Sid_rna][Sineuronal; Sip++){
ScActuaPesos++;
SpesornaM[S$id_rna][Sineurona][Sip] =
SpesornaM[$id_rna][Sineurona][Sip] + Ska*SAP;
if ((ScActuaPesos%1000000)==0) {
print sprintf("%15d : %15d :
%20f",Sirep,ScActuaPesos,SresRNA)."\n";
}
}
}

else{

if (SAP<-1000){
SAP=-1000;

}

for (Sip=1; Sip<=SmM][Sid_rna][Sineuronal]; Sip++){
ScActuaPesos++;
SpesornaM[S$id_rna][Sineurona][Sip] =
SpesornaM[S$id_rna][Sineurona][Sip] + Ska*SAP;
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if ((ScActuaPesos%1000000)==0)
print sprintf("%15d : %15d :
%20f",Sirep,ScActuaPesos,SresRNA)."\n";
}
}
1
}

if (Sineurona<SnumNeuro){
Sineurona++;

}

else{
Sineurona=1;
Sirep++;

}

imageline (Sim,Sxc1+Sex*ScActuaPesosa,Sycl-Sey*SresRNAa,
Sxcl+Sex*ScActuaPesos, Sycl-Sey*SresRNA, Sresul_color);
ScActuaPesosa=ScActuaPesos;
SresRNAa = SresRNA;
}while(abs(Sus+10-SresRNA)>10);
print "Valor final de la salida de la RNA : ".SresRNA."\n";
imagejpeg(Sim, 'images/'.Snarc.'.jpg");
imagedestroy(Sim);
}
}
print "Cantidad de iteraciones : ".5ci."\n\n";
print "Cantidad de actualizaciones : ".ScActuaPesos."\n\n";
}catch (Exception Se)
Echo "Failed: " . Se->getMessage();
}
print "¥FxkxFEKEX XA KEXXXX  Grabando los pesos de las neuronas  ¥FEFFEEFEKEX\\Q',
for (SindRNA=0; SindRNA<sizeof(SpesornaM); SindRNA++){
$id_RNA=str_pad($indRNA, 5, "0", STR_PAD_LEFT);
for (Sindneuro=1; Sindneuro<=sizeof(SpesornaM[Sid_RNA]); Sindneuro++){
Sid_neu=str_pad(Sindneuro, 1, "0", STR_PAD_LEFT);
for (Snpes=1; Snpes<=sizeof(SpesornaM[Sid_RNA][Sid_neu]); Snpes++){
Snpe=str_pad(Snpes, 1, "0", STR_PAD_LEFT);
SpesoVal=SpesornaM[Sid_RNA][Sid_neu][Shpe];
try {
SpesoVal=$pesornaM[Sid_RNA][Sindneuro][Snpes];
Sudpeso = $db->prepare("update peso set valor_peso='SpesoVal'
where id_peso='Snpe' and id_neurona='Sid_neu' and
id_rna='Sid_RNA"");
Sdb->beginTransaction();
Sudpeso->execute();
Sdb->commit();
} catch (Exception Se) {
Sdb->rollBack();
echo "Failed: " . Se->getMessage();
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} catch (Exception Se) {

Echo "Failed: " . Se->getMessage();
}
}
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Anexo D: Matriz de consistencia.

oraciones del lenguaje
natural por medio de
redes neuronales
artificiales?

conocimiento
transmitido a través
de oraciones dadas
en lenguaje natural
por medio de redes
neuronales

artificiales.

conocimiento
transmitido a través de
oraciones dadas en
lenguaje natural

Porcentaje promedio de
precision.
Indice (0 — 100%)

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS GENERAL VARIABLES INDICADORES TIPO DE
PRINCIPAL GENERAL INVESTIGACION
¢, Se puede desarrollar | Desarrollar un | Las redes neuronales | Variable Independiente: Indicador e BASICA
un analizador analizador artificiales permitiran Métodos y Técnicas de Complejidad del analizador e Cientifica
semantico para el semantico de | desarrollar un aplicacion de las redes semantico e Experimental
procesamiento del lenguaje natural | analizador seméantico neuronales artificiales para | Indice e Aplicada
lenguaje natural para |para el idioma | de lenguaje natural realizar un analizador Nro de neuronas en la red.
el idioma castellano? | castellano para el idioma semantico de lenguaje (0% - 100%).
castellano. natural.
Problemas Objetivos Hipotesis especificas: | Variable dependiente: Indicador 1
Especificos: especificos: L ., | Cantidad de respuestas del
g,SE:- puede desarrollar Desarrollar un|Las redes neuronales Egziggfnneg eCnolgipc))rne]gsmn sistema para hacer la
un software que | software que | artificiales  permitiran castellano comprension
comprenda las | comprenda las | desarrollar un software : Indice 1
oraciones del lenguaje | Oraciones del|que comprenda las Porcentaje de respuestas
natural utilizando | lenguaje natural | oraciones del lenguaje correctas
redes neuronales | utilizando redes | natural. indice (0 — 100%)
artificiales? neuronales Indicador 2
¢ Se puede representar | artificiales. Las redes neuronales Precision en la comprension de
el conocimiento artificiales permitiran oraciones en idioma castellano.
transmitido a través de | Representar el | representar el indice 2
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