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1- Contexto del proyecto

En esta sección se presentan los conceptos relacionados con el desarrollo del proyecto.
1.1- Identificación de Partes del discurso
POS Tagging es el proceso de marcar palabras en un texto (corpus) basándose en su relación con las otras palabras que se encuentran alrededor (en su contexto) [1]. Los POS Tagging proveen información tanto de la morfología (estructura de las palabras) y la sintaxis (estructura de las oraciones).  Los sistemas que automáticamente asignan partes del discurso a las palabras en un texto deben tener en cuenta tanto el léxico como las limitaciones contextuales [2] y se basan generalmente en la propuesta de [3] que consta de dos estados: Uno que hace la clasificación de las palabras desconocidas usando información morfológica; el otro que clasifica las palabras conocidas y desconocidas usando información contextual (desambiguación) [4].

Entre los métodos más usados para la construcción de identificadores de partes del discurso se encuentran:

· Basados en reglas [5]. Las reglas son usualmente descubiertas automáticamente y su propósito es corregir errores de un etiquetado inicial (Brill’s tagger [10] es uno de los más conocidos).
· Basados en métodos estadísticos [5].  Los que usan información estadística sobre los posibles contextos de las diversas hipótesis de etiquetado de palabras, la mayoría utilizan modelos Ocultos de Markov.

· Algoritmos Metaheurísticos
1.2- Algoritmos metaheurísticos

Los algoritmos Metaheurísticas se utilizan para la solución de problemas de optimización o búsqueda empleando modelos computacionales basados en algún mecanismo bio-inspirado (por ejemplo: al evolución de las especies, el mecanismo reproductivo de algunas clases de aves, la forma como se alimentan los enjambres, el mecanismo de defensa de un organismo) como elemento clave en su diseño e implementación. Estos algoritmos, en general, utilizan una población de individuos, que representan soluciones candidatas a un problema, la cual se somete a ciertas transformaciones y después a un proceso de selección, que favorece a los mejores. Cada ciclo de transformación y selección constituye una generación, de forma que después de cierto número de generaciones se espera que el mejor individuo de la población esté cerca de la solución buscada. Los algoritmos evolutivos combinan la búsqueda aleatoria, dada por las transformaciones de la población, con una búsqueda dirigida dada por la selección [6]. Dichas operaciones permiten explorar el espacio de búsqueda evitando el estancamiento en una solución óptima y acceder rápidamente a diferentes regiones del espacio de búsqueda de manera eficiente.

La aplicación de los algoritmos metaheurísticos en tareas del procesamiento natural del lenguaje (PNL) es muy natural, a pesar de que éstos no garantizan alcanzar la solución óptima pero si una aproximación y por tanto, los problemas de PNL son asumidos desde un modelo estadístico que representa una aproximación a los datos reales, de tal forma, que tiene sentido utilizar algoritmos metaheurísticso para ahorrar recursos mediante la aceptación de una aproximación de alta calidad [7].

Para efectos de este proyecto se investigará en el modelado de un algoritmo basado en la aplicación de los algoritmos de: Mejor búsqueda armónica Global [8], Evolución diferencial con K-means (EDKmeans) [9] y Fisherman Search Procedure (FSP) [10] para el etiquetado de un subconjunto de categorías de palabras del nasa yuwe. 

1.2.1- El Algoritmo de Mejor Búsqueda Armónica Global (GBHS). 

El Algoritmo de búsqueda Armónica (HS), es un algoritmo de optimización metaheurístico inspirado en la forma como los músicos de Jazz improvisan sus notas musicales buscando un perfecto estado de armonía, en el cual los músicos buscan producir una armonía agradable determinada por el estándar estético auditivo [11]. HS al no realizar cálculos matemáticos complejos, tiene un tiempo de ejecución y convergencia a la solución que es mucho más rápido frente a otros algoritmos metaheurísticos existentes. HS ha sido aplicado en diversos problemas reales y se le han realizado muchas transformaciones e hibridaciones, entre las más destacadas se encuentran: la búsqueda armónica mejorada (IHS, Improve Harmony Search) [12], la búsqueda armónica global (GBHS, Global-Best Harmony Search) [8], la nueva búsqueda armónica global (NGHS) [13] y GBHS + LEM (donde se vinculan los modelos evolutivos que aprenden) [14]. Es preciso mencionar su aplicación en un primer trabajo en el problema de etiquetado de textos [5]. Para efectos de este trabajo se utilizará la Mejor Búsqueda Armónica Global (GBHS), mejora del HS que se ha usado en la solución de problemas de optimización discretos y continuos.

Global-Best Harmony Search (GBHS) es un algoritmo de optimización estocástica propuesto en el año 2008 [8] ADDIN EN.CITE <EndNote><Cite><Author>Omran</Author><Year>2008</Year><RecNum>281</RecNum><DisplayText>[18]</DisplayText><record><rec-number>281</rec-number><foreign-keys><key app="EN" db-id="tsrt9adt8tas5xep9ddxsr2lp5fd29vfde9a">281</key></foreign-keys><ref-type name="Journal Article">17</ref-type><contributors><authors><author>Omran, Mahamed G. H.</author><author>Mahdavi, Mehrdad</author></authors></contributors><titles><title>Global-best harmony search</title><secondary-title>Applied Mathematics and Computation</secondary-title></titles><periodical><full-title>Applied Mathematics and Computation</full-title></periodical><pages>643-656</pages><volume>198</volume><number>2</number><keywords><keyword>Harmony search</keyword><keyword>Meta-heuristics</keyword><keyword>Evolutionary algorithms</keyword><keyword>Optimization</keyword></keywords><dates><year>2008</year></dates><urls><related-urls><url>http://www.sciencedirect.com/science/article/B6TY8-4PP7725-8/2/78f5494e7818c4e42d6ca3ab343305c6</url></related-urls></urls></record></Cite></EndNote>, el cual hibrida la búsqueda armónica original con el concepto de inteligencia de enjambre (Particle Swarm Optimization, PSO), donde un enjambre de individuos (llamados partículas) vuela a través del espacio de búsqueda. Cada partícula representa un candidato a la solución del problema de optimización. La posición de una partícula está influenciada por la mejor posición visitada por sí misma (es decir, su propia experiencia) y la posición de las mejores partículas en el enjambre (es decir, la experiencia de enjambre). GBHS modifica el paso de ajuste del tono en HS de modo que el nuevo armónico puede imitar el mejor armónico en la memoria armónica.

1.2.2- El Algoritmo de Evolución Diferencial con Kmeans

El Algoritmo de Evolución Diferencial, permite encontrar los valores óptimos de diversas funciones continuas no lineales y no diferenciables, usando operadores de recombinación, selección y reemplazo [6]. En [9] se presenta una nueva versión de este algoritmo llamado EDKmeans (propuesta por los autores del presente proyecto), el cual es el resultado de hibridar la versión original de Evolución Diferencial con K-means. Este algoritmo mejora la exploración obteniendo más diversidad y una mayor posibilidad de escapar de óptimos locales. 

1.2.2- El Procedimiento de Búsqueda del Pescador.
El Procedimiento de Búsqueda del Pescador (Fisherman Search Procedure, FSP) [10] [15] se inspira en el proceso que lleva a cabo un pescador tradicional para encontrar el mejor lugar de pesca. FSP revisa el comportamiento cognitivo y las destrezas de un pescador, que explora nuevas soluciones utilizando una combinación de búsqueda guiada y búsqueda local; tiene el propósito de desarrollar soluciones útiles y prácticas para una amplia variedad de problemas de optimización combinatorial. Es aplicable a situaciones de la vida real en diferentes áreas de ciencias, ingeniería y economía mostrando buenos resultados en la evaluación en comparación con otros métodos metaheurísticos como Evolución Diferencial, Optimización de Enjambre de Partículas y GRASP.

Adicionalmente FSP [10] [15], tiene como ventaja su fácil implementación, en primera instancia se identifican los puntos de captura (soluciones candidatas iniciales) para toda el área de pesca (espacio de búsqueda), luego se toma uno de los puntos de captura que será el punto de referencia desde el cual se arrojara un número determinado de veces la red de pesca (lanzamiento de red). Esta abarca un área de tamaño predefinido que contiene un número de puntos de red (posibles nuevos puntos de captura). El pescador evalúa los puntos de red con el objetivo de encontrar un mejor punto de referencia desde el cual arrojar la red y que reemplace el anterior punto de captura. Este procedimiento se lleva a cabo un número determinado de veces para cada punto de captura (número de iteraciones). El pescador siempre tendrá presente cual fue el mejor punto de captura encontrado (memoria de la mejor solución global).

1.3- El nasa yuwe 

El pueblo nasa soporta gran parte de su conocimiento en la tradición oral, por tanto, la necesidad de preservar y lograr que su conocimiento trasciendo los ha llevado a utilizar varias representaciones gráficas y desde el siglo XVIII la escritura del nasa yuwe
 ha estado presente, pero es sólo hasta el siglo XX cuando ella se amplia y se da la unificación del alfabeto (Ver Ilustración 1). Esto último representa un importante paso para encontrar caminos que coadyuven en el desarrollo y revitalización de la lengua nasa yuwe [16].  La descripción de esta lengua se encuentra en proceso, se han encontrado dos trabajos  los cuales clasifican las palabras así: 1- manera similar al castellano [17] y 2- palabras cualificativas, nombre, deícticos, predicativas [18] y [19].
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Ilustración 1. Alfabeto nasa unificado. Fuente [16]
2- Planteamiento del proyecto
2.1- Problemas 
La situación sociolingüística del nasa yuwe (o lengua Páez) la ubica en peligro de extinción, debido a diversos factores culturales, sociales, geográficos e incluso históricos [1]. En los últimos años se han venido realizando esfuerzos en pro de apoyar su revitalización, los cuales han involucrado al gobierno nacional (Constitución Nacional, Leyes, decretos y Ministerios), a las organizaciones indígenas (CRIC, ONIC, UAIIN) y a entidades públicas y privadas (Universidades, Colciencias) que han buscado desde varias perspectivas proponer estrategias para apoyar el mejoramiento de la situación sociolingüística de esta lengua.

Las Tecnologías de la Información (TI) han jugado un papel importante para apoyar la revitalización de esta lengua a través del desarrollo de diversas iniciativas que incluyen materiales educativos tipo juego [2], recursos educativos y metodologías [3], entre otros trabajos [4], que han variado en grado de complejidad y rol con el fin de generar diferentes estrategias para apoyar la enseñanza y uso de la lengua mediante la visibilización y sensibilización de su uso a través de herramientas computacionales. En esta propuesta se busca continuar con esta línea de trabajos en pro de encontrar soluciones tecnológicas aplicables a la enseñanza de la lengua, como es el caso de la creación de actividades educativas más complejas que permitan apoyar el desarrollo de competencias de escritura y comprensión lectora en nasa yuwe, para lo cual se requieren herramientas que permitan realizar análisis y procesamiento avanzado de lenguaje, como es el caso de un Identificador de Partes del Discurso (Part-of-speech Tagging –POST), el cual tiene entre sus aplicaciones la conversión de texto a voz, reconocimiento de voz, resolución de ambigüedades en el significado de las palabras en un contexto y la recuperación de información entre otros (Baeza-Yates and Ribeiro-Neto, 1999).

Desarrollar un Identificador de partes del discurso   no es un proceso fácil dado que en todos los lenguajes existe mucha ambigüedad en el uso de las palabras [5] y específicamente en el caso del nasa yuwe, se deben revisar aún más aspectos dado que es una lengua que se encuentra en proceso de descripción [6] [7]. La ambigüedad en el uso de las palabra hace que la identificación de la etiqueta y la cantidad de etiquetas que se le pueden asociar a una palabra se considere un problema complejo, por tanto, se debe proponer un algoritmo (s) eficiente para encontrar la etiqueta más probable para una palabra dentro de una oración específica (contexto) [8].

Entre los métodos más usados para la construcción de identificadores de partes del discurso se encuentran [9]: los que usan información estadística y los Identificadores basados en reglas (Brill’s tagger [10] es uno de los más conocidos).

En la literatura, los mejores reportes los hacen los identificadores estadísticos, sin embargo, la aplicación de estos métodos tiene como principal inconveniente que el proceso de optimización es complejo y computacionalmente costoso debido a la ambigüedad de las palabras, por tanto no es extraño encontrar el uso de enfoques metaheurísticos en la identificación de las categorías de las palabras con el fin de realizar la búsqueda de la etiqueta con una mejor probabilidad, de forma eficiente y en tiempos de cómputo razonables [8]. Los resultados mostrados en [11] permiten apreciar que el uso de algoritmos metaheurísticos y más específicamente evolutivos, para el etiquetado en procesamiento de lenguaje natural son mejores comparados con otras aproximaciones, al mismo tiempo que mejoran la robustez de los algoritmos típicamente usados en el área.

2.2- Estado del arte y brechas existentes
2.2.1- POS Tagging

	Trabajos Relevantes
	Contribuciones
	Brechas

	Innovative Algorithms for Parts of Speech Tagging in Hindi-English Machine Translation Language [20] 
	· Diferentes propuestas para construir POS Tagging para lenguas diferentes a  las tradicionales. 

· La experimentación y los valores esperados en las medidas de desempeño.  

· Métodos de estereotipos que categorizan los roles de las palabras.  

· Diferentes aplicaciones de los POS Tagging.

· Diferentes criterios a tener en cuenta en la construcción de un POS Tagging para lenguas diferentes de las tradicionales. 

· Pasos a tener en cuenta para la construcción de un POS Tagging

· Aplicaciones (diccionarios, requisitos de software, entre otros)
	· No hay trabajos anteriores similares para el nasa yuwe.

· Se desconoce el proceso, la metodología a utilizar para su construcción. 

· No hay un corpus para el POS Tagging para nasa yuwe. 



	Heuristic-Based Part-of-Speech Tagging of Source Code Identifiers and Comments [21]
	
	

	A Comparative Study on the Effectiveness of Part-of-Speech Tagging Techniques on Bug Reports [22]
	
	

	On certain aspects of Kazakh part-of-speech tagging [23] 
	
	

	Developing an Automated Bangla Parts Of Speech  Tagged Dictionary [24]
	
	

	Designing an Indonesian Part of speech Tagset and Manually Tagged Indonesian Corpus [25]
	
	

	 Improving Persian POS Tagging Using the Maximum Entropy Model [26] 
	
	

	Natural Language Requirements Specification Analysis Using Part-of-Speech Tagging [27] 
	
	

	 Bengali Parts-of-Speech Tagging using Global Linear Model [28] 
	
	

	Part-of-speech tagging of program identifiers for improved text-based software engineering tools [29]
	
	


2.2.1- POS Tagging basados en reglas

	Trabajos Relevantes
	Contribuciones
	Brechas

	A Hybrid Parts Of Speech Tagger for  Malayalam  Language [30]
	· Combinación de diferentes técnicas para la construcción POS Tagging.

· Estrategias para mejorar su desempeño. 

· Descripción de los pasos que ejecuta un POS T

· Conocimiento de los diferentes comportamientos de las palabras nasa.  


	· NO hay POS Tagging para nasa yuwe

· No hay clasificación de palabras nasa. 



	Building an Indonesian Rule-Based Part-of-Speech Tagger [31]
	
	

	Hybrid Part of Speech Tagger for Malayalam [32]
	
	


2.2.2- POS Tagging basados en métodos estadísticos

	Trabajos Relevantes
	Contribuciones
	Brechas

	Hidden Markov Model Based Part of Speech Tagging for Nepali Language [33]
	· Tamaño del corpus y características

· Aportes de los HMM

· Características morfo sintácticas que se deben tener en cuenta en un idioma. 


	· No hay un POS Tagging para nasa yuwe

· NO Proceso de Construcción del POS Tagging para nasa yuwe



	A shallow parser for Tamil [34]
	
	

	Part of Speech Tagging with Naïve Bayes Methods [35]
	
	


2.2.3- POS Tagging que utilizan algoritmos metaheurísticos

	Trabajos Relevantes
	Contribuciones
	Brechas

	Novel harmony search-based algorithms for part-of-speech tagging [5]

	· Cómo hacer líneas bases

· Cómo combinar estrategias y métodos para desarrollar un POS Tagging. 


	· Hay un gran campo de Trabajo en esta área

· No se han utilizado algoritmos metaheurísticos para trabajar problema de etiquetado en nasa yuwe

· EDKmeans, Fisherman y GBHS no se han utilizado en la construcción de POS Tagging



	Cooperation of Evolutionary and Statistical  PoS-tagging [36]
	
	

	A Hybrid PSO-Viterbi Algorithm for HMMs ParametersWeighting in Part-of-Speech Tagging  [37]
	
	

	An Efficient Meta Heuristic Algorithm for POS-Tagging [38]
	
	


2.2.4- Nasa yuwe

	Trabajos Relevantes
	Contribuciones
	Brechas

	Gramática del Páez o nasa yuwe.  Descripción de una Lengua Indígena de Colombia. [39]
	· Descripción de la lengua nasa 


	· No hay un etiquetado definitivo para nasa yuwe

· Conocimiento del comportamiento de las palabras nasa según sufijos de nombre o de verbo y terminaciones.

· No hay corpus. 



	Diccionario Nasa Yuwe – Castellano [17]
	
	

	 Una Mirada al nasa yuwe de Novirao [40]
	
	

	La lengua paéz  una visión de su gramática [18]
	
	

	Esbozo Gramatical de la lengua nasa [41]
	
	


2.3- Pregunta de Investigación

Por lo anteriormente expuesto, y teniendo en cuenta los resultados observados en el desempeño del algoritmo de la Mejor Búsqueda Armónica Global (Global-best Harmony search, GBHS) [12][11], los resultados obtenidos con el algoritmo Evolución Diferencial que usa k-means (EDKMEANS) [13] y los resultados presentados por el Procedimiento de Búsqueda del Pescador (Fisherman Search Procedure, FSP) [14] en la solución de problemas de optimización complejos, es posible pensar que su uso en el proceso de creación de un identificador de partes del discurso específico para la lengua nasa yuwe sea promisorio. 

Por tanto, en este trabajo se busca dar respuesta a la siguiente pregunta de investigación: ¿Cómo seleccionar, modelar, adaptar e implementar un algoritmo heurístico basado en GBHS, EDKmeans, o FSP para la creación de un identificador de partes del discurso para la lengua nasa yuwe?
El uso de un Identificador de Partes del Discurso (POST) para el nasa yuwe en ambientes informáticos de aprendizaje permitirá plantear actividades complejas de lectura y escritura, en donde, el aprendiz tenga que crear e identificar frases correctas, teniendo en cuenta elementos gramaticales de la lengua nasa yuwe, lo cual se considera tanto a nivel lingüístico, antropológico y computacional como un aporte original, novedoso y valioso dado que no existen trabajos en este sentido para el nasa yuwe, ni para lenguas con características similares al nasa yuwe.

La inclusión de las TI en las actividades de enseñanza del nasa yuwe va encaminado a aprovechar las opciones con las que puede contar un docente en un ambiente de aprendizaje combinado (Salón de clase + actividades soportadas por recursos informáticos), lo cual está orientado en la misma dirección de las actuales dinámicas de la comunidad nasa.

El uso de un algoritmo metaheurístico en la construcción de un identificador de partes del discurso para el etiquetado de un subconjunto de categorías de palabras del nasa yuwe se convierte en un aporte novedoso e interesante dadas las características de la lengua y la complejidad del problema que se plantea solucionar en este trabajo, lo que se traduce en nuevo conocimiento para la comunidad académica e investigativa de Procesamiento de Lenguaje Natural y de Sistemas Inteligentes.   

3- Objetivos 
Proponer un identificador de partes del discurso para la lengua nasa yuwe basado en la metaheurística de la Mejor Búsqueda Armónica Global, Evolución Diferencial con K-means o el Procedimiento de Búsqueda del Pescador.

Objetivos Específicos
· Establecer las características de la lengua nasa yuwe con el fin seleccionar un subconjunto de categorías de palabras a utilizar en un identificador de partes del discurso (POS Tagging) para esta lengua.

· Proponer el identificador de partes del discurso para un subconjunto de palabras del nasa yuwe basado en la metaheurística de la Mejor Búsqueda Armónica Global
, Evolución Diferencial con K-means
 o el Procedimiento de Búsqueda del Pescador
 según el que mejores resultados brinde al problema.
· Evaluar el nivel de desempeño del identificador de partes del discurso construido mediante el diseño de una prueba aplicada a un conjunto de documentos seleccionados de la colección de prueba de textos escritos en nasa yuwe [42].

4- Avance
Conformación del corpus
a. Identificación de los textos de la colección a utilizar para procesamiento, entrenamiento y pruebas. 

b. Selección de las oraciones nasa yuwe

c. Identificación de los roles de las palabras que se encuentran en los textos. 
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