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Prélogo

Las personas suelen relacionar la informaética y sobre to-
do la inteligencia artificial con las matematicas. Es comun que
se imaginen el funcionamiento de un ordenador como una co-
rriente continua de niimeros, mayoritariamente de ceros y unos,
canalizada por operaciones algebraicas indescifrables e incom-
prensibles para el comin de los mortales. A decir verdad, la
computacién estd dominada por las matematicas, como herra-
mienta de representacion abstracta de la realidad que es, y que
facilita el poder operar con ella y por tanto procesarla. Es por
ello, que el titulo de una obra, como la que aqui nos ocupa, in-
cardinada en una coleccién sobre Tecnologias de la Informacion
y de la Comunicacién, que relacione los conceptos computado-
ra y lenguaje pueda sorprender o extranar, dado que es inusual
la relacion entre el lenguaje y los ordenadores.

El avance de la inteligencia artificial ha reactivado la re-
flexién sobre qué es la inteligencia o el comportamiento inteli-
gente. Adela Cortina en “;Etica o ideologia de la inteligencia
artificial?” afirma que la inteligencia es la capacidad de resol-
ver problemas con instrumentos. Esta sencilla y clara definicién
facilita la definicién de inteligencia artificial, dado que segun
McCarthy esta es la ciencia y la ingenieria de hacer maqui-
nas inteligentes, y por ende, con capacidad de resolver proble-
mas con instrumentos. Actualmente, esos instrumentos son los
datos, que mediante su adquisicién, interpretacién y procesa-
miento las maquinas pueden resolver problemas o alcanzar las
metas para las que han sido disenadas por humanos, segin nos
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dice la definicién que hoy concita mas consenso del grupo de
expertos en inteligencia artificial de la Comisién Europea.

Los datos pueden ser estructurados o no estructurados. Los
ordenadores solo pueden trabajar con datos estructurados, es
decir, con datos bajo una representaciéon matemaéatica compu-
table. De esta forma los ordenadores pueden automatizar el
procesamiento de datos, y de ahi que en espanol usemos el
galicismo informética para referirnos a la ingenieria del pro-
cesamiento automdtico de informacién. Sin embargo, la inte-
ligencia humana trabaja de forma innata con ambos tipos de
datos, pero sobre todo con datos no estructurados. El dato no
estructurado por antonomasia del ser humano es el lenguaje,
herramienta sobre la que construye su relacién, la comunica-
ciéon y la consolidacién de su saber a través de la escritura.
Gracias al lenguaje, los humanos estructuramos los datos que
adquirimos, porque es a través del lenguaje, de las palabras,
como discretizamos, es decir, asignamos categorias a la varia-
ble contintia de nuestro conocimiento o, dicho de otro modo,
de los datos no estructurados que atesoramos. De ahi el gran
poder que tienen las palabras para determinar nuestra forma
de entender e interpretar el mundo y a nosotros mismos, co-
mo afirma Mariano Sigman en “El Poder de las Palabras”,
e incluso para determinar nuestro pensamiento, como mara-
villosamente senala Orwell en 1984. Esta importancia de las
palabras, y que sean el mecanismo eminentemente humano de
representar su conocimiento y de articular su comportamiento
inteligente, es lo que lleva a que, aun hoy, se considere el test
de Turing como el método de evaluacién del comportamiento
inteligente de una méaquina, dado que un humano considerara
a una maquina inteligente cuando se pueda comunicar con ella
sin percibir que es una maquina.

John von Neumann antes de morir, segiin senala Benjamin
Labatut en Maniac, afirmé que para que una maquina pudiera
comportarse como un ser humano primero deberia crecer, no
ser construida; segundo, dominar el lenguaje para leer, escri-
bir y hablar; y, por iltimo, tendria que jugar como un nino.
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Prélogo

Podriamos decir que la ingenieria informética ha conseguido
que las méquinas crezcan, en el sentido de que mejoren sus
capacidades a través del entrenamiento de modelos de apren-
dizaje automaético. Asi mismo, también se ha conseguido que
las maquinas jueguen como ninos, siendo la prueba més notoria
la capacidad de los ordenadores de ganar a jugadores huma-
nos de ajedrez y de Go. Empero, aun queda un largo camino
por recorrer para que pueda dominar el lenguaje, a pesar de la
disrupcién que han supuesto los modelos extensos de lenguaje
a través de ChatGPT o Gemini. Siguen siendo retos aun la
extraccion de informacion, la compresion profunda del lengua-
je hasta su nivel pragmatico del discurso, la desambiguacién
contextual y el procesamiento de conocimiento implicito.

El procesamiento del lenguaje natural es el area de la inte-
ligencia artificial responsable de estudiar los métodos compu-
tacionales para superar los retos mencionados, sobre todo al-
canzar la meta de que los computadores dominen el lenguaje
y, por tanto desarrollen un comportamiento inteligente similar
al de los humanos. El profesor Huete, en este libro titulado
“Hablando con méaquinas: Cémo las computadoras procesan
lenguaje”, repasa de forma sencilla, clara y didactica qué es el
procesamiento del lenguaje natural, sus principales aplicacio-
nes e incluso presenta los ultimos avances relativos a los mo-
delos extensos del lenguaje. El conocimiento de estos avances
es esencial para comprender el estado actual de la inteligencia
artificial, pero su comprension solo es posible a través de la lec-
tura de los capitulos que preceden a su descripcién, dado que
en ellos se detalla los métodos, ya clasicos, del procesamiento
del lenguaje natural que han permitido llegar a este hito de
generar de forma correcta lenguaje humano respondiendo a un
objetivo planteado por un humano.

Eugenio Martinez Camara
Vicepresidente de la Sociedad Espanola de Procesamiento de
Lenguaje Natural
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Prefacio

El titulo del libro, “Hablando con mdquinas”, surge como
analogfa con el titulo de la pelicula “Bailando con lobos” (Dan-
ces with Wolves, 1990), ganadora de 7 Oscar, entre ellos el de
mejor pelicula. En ella se cuenta la historia de John Dunbar,
un teniente del ejército de la Unién que, tras acabar la guerra
civil estadounidense, es destinado a un puesto fronterizo. A lo
largo de la pelicula, Dunbar establece un vinculo con el pueblo
sioux, siendo su conexién con los lobos (como simbolo de la
naturaleza) un elemento clave de su transformacién.

Uno de los momentos mas emblematicos ocurre cuando
John Dunbar empieza a interactuar con un lobo al que lla-
ma “Calcetines”, debido a las marcas blancas en sus patas. A
lo largo de la pelicula, Dunbar gana la confianza del animal,
que al principio se mantiene cauteloso pero gradualmente se
acerca mas, observandolo e incluso siguiéndolo a distancia. En
una de las escenas mas icénicas, Dunbar juega con el lobo en
la pradera, moviéndose en circulo y simulando una danza, lo
que simboliza su cada vez mas profunda conexién.

En este libro, podemos ver a John Dunbar como represen-
tante del lenguaje humano y el lobo, esto es, la naturaleza, lo
asociamos con el mundo de las maquinas (los programas). Me-
diante esta analogia pretendemos reflexionar sobre la relacion
entre las maquinas, en un sentido amplio de la palabra, y el
lenguaje humano. Asi como John Dunbar tuvo que aprender a
comunicarse con “Calcetines” y con la tribu sioux a través de
la observacion, la paciencia y la adaptaciéon mutua, las compu-
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tadoras han seguido un camino similar para entender y proce-
sar el lenguaje natural de los seres humanos.

En sus comienzos, la comunicacién entre humanos y maqui-
nas era rudimentaria y limitada a comandos especificos y es-
tructuras rigidas, similares a las primeras interacciones entre
Dunbar y el lobo, marcadas por la distancia y la incompren-
sién. Sin embargo, con el tiempo, los avances en inteligencia
artificial, aprendizaje automéatico y procesamiento del lenguaje
natural han permitido que esta brecha se reduzca significativa-
mente. Hoy, las maquinas pueden no solo interpretar coman-
dos, sino también comprender el contexto, generar respuestas
coherentes e incluso adaptarse al estilo y tono de una conver-
sacion.

El momento en que Dunbar y “Calcetines” juegan juntos en
la pradera representa un punto de inflexién en su relacién, don-
de la confianza y el entendimiento mutuo ya no son forzados,
sino naturales. De manera analoga, la comunicacién con las
maquinas ha llegado a un punto en el que las interacciones son
fluidas y cada vez mdés intuitivas. Los asistentes virtuales, los
modelos de lenguaje avanzados y los traductores automaticos
son ejemplos de como este “baile” entre maquinas y humanos
ha alcanzado un nivel de sofisticacién impensable hace solo una
década.

Sin embargo, la comunicacién entre especies en Bailando
con lobos no esta exenta de malentendidos y peligros. De igual
forma, la interaccién entre méquinas y lenguaje humano ain
se enfrenta a limitaciones en la interpretacién de emociones,
ironia o subjetividad, ademés del peligro que tiene la posi-
bilidad de distorsionar la realidad mediante el uso de estas
tecnologias.

Granada, Junio de 2025
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Introducciéon

En los ltimos afnos, especialmente desde la llegada de tec-
nologias capaces de generar lenguaje, como ChatGPT o Gemi-
ni, el Procesamiento del Lenguaje Natural, PLN, se ha puesto
en el centro de la atencién ptblica. Tanto usuarios como em-
presas e instituciones se han interesado cada vez mas en enten-
der cémo funcionan estas herramientas, tratando de analizar
qué beneficios pueden ofrecer y qué riesgos o inconvenientes
podrian surgir de su uso en distintos ambitos de la vida coti-
diana.

Actualmente, parece que las computadoras pueden com-
prender, analizar y generar lenguaje humano con una precisién
nunca antes vista. Sin embargo, este impresionante avance no
ha ocurrido de manera espontanea; detras de todo ello se en-
cuentran anos de investigacion en PLN.

Pero ;qué es exactamente el PLN? El Procesamiento del
Lenguaje Natural es un drea de la inteligencia artificial (IA)
que busca ensenar a las maquinas a entender, interpretar y ge-
nerar lenguaje humano. Este campo nacié hace varias décadas
con ambiciones bastante modestas: en sus inicios, se trataba
de resolver problemas como la busqueda de palabras clave en
textos o la traduccién bésica entre idiomas. Sin embargo, a me-
dida que la tecnologia ha avanzado, el PLN ha evolucionado
para abordar tareas mucho méas complejas, como la busqueda
de informacién (los motores de bisqueda utilizan PLN para
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interpretar nuestras consultas y devolver resultados cada vez
més adecuados), traduccién automatica, andlisis de sentimien-
tos (por ejemplo, una empresa puede identificar automaética-
mente qué opinan los usuarios sobre un determinado producto
a partir de las opiniones que se encuentran en comentarios o
resenas) o la generacion de texto de forma coherente.

Los éxitos actuales son el resultado de la combinacion de
varios factores clave:

La disponibilidad de grandes cantidades de datos.
Internet y otras fuentes de informacién digital han proporcio-
nado el acceso a un volumen inmenso de datos textuales, que
abarcan desde libros y articulos hasta comentarios en redes
sociales. El andlisis de estas fuentes permite extraer informa-
cion valiosa que, al no estar en formatos tabulares tradiciona-
les, previamente era dificil de acceder. Este tipo de datos es
fundamental para multiples aplicaciones, como comprender la
experiencia de los usuarios con un producto o servicio publico,
y también para “aprender” cémo las personas se comunican en
diferentes contextos.

El auge del Aprendizaje Profundo (Deep Learning en
inglés). Este enfoque de la TA permite que las méquinas apren-
dan patrones complejos a partir de grandes cantidades de da-
tos. A través de redes neuronales y arquitecturas como Trans-
formers, modelos como BERT o GPT pueden identificar rela-
ciones sutiles en el lenguaje, desde el significado de las palabras
hasta el contexto de una conversacién.

La innovacion tecnoloégica. Los avances en capacidad de
computo y el desarrollo de hardware de alto rendimiento es-
pecificamente diseniados para acelerar calculos de modelos de
aprendizaje han permitido que estas tecnologias evolucionen
rapidamente.



Introduccién

(Por qué es importante entender esto?

Aunque estas tecnologias pueden parecer casi magicas, es
esencial comprender cémo funcionan para usarlas de manera
responsable y critica. Las computadoras no “entienden” el len-
guaje humano como lo hacemos las personas; en lugar de eso,
identifican patrones estadisticos basados en datos. Esto signi-
fica que:

= Los modelos pueden ser increiblemente ttiles, pero tam-
bién cometer errores, especialmente en temas complejos
o sensibles.

= Si los datos con los que se entrenan contienen sesgos,
estos pueden reflejarse en las respuestas del modelo.

El interés por estas tecnologias va mas alla de la curiosidad.
Se trata de un momento crucial para decidir cémo integrarlas
en nuestras vidas de manera que realmente mejoren procesos,
como la educacién, la atencién al cliente o el acceso a la infor-
macion, sin perder de vista los riesgos potenciales que su uso
conlleva.

En resumen, hemos llegado a un punto donde las maquinas
parecen hablar nuestro idioma con naturalidad, pero detrés de
esa habilidad hay un vasto esfuerzo tecnoldgico, cientifico y
humano que debemos entender para aprovecharlo al méximo.

Para tratar de proporcionar una visién integral del PLN en
la era de la TA, a lo largo del documento se aborda el procesa-
miento y andlisis del texto desde una perspectiva computacio-
nal, explorando su papel en el contexto de las Tecnologias de
la Informacién y la Comunicacién. Comenzamos analizando el
texto, un documento digital, como fuente de informacion en el
Capitulo [1} Posteriormente, el Capitulo [2| presenta las técnicas
fundamentales de preprocesamiento necesarias para su trata-
miento automatico. A continuacion, se introduce la represen-
tacién vectorial del lenguaje, clave para que las computadoras
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puedan “comprender” el contenido textual. En el Capitulo
se explora una de las aplicaciones mas exitosas de PLN: los sis-
temas de busqueda de informacién, tanto tradicionales como
semanticos y colaborativos. En el siguiente capitulo nos centra-
mos en cémo se puede extraer conocimiento de un conjunto de
datos textuales, se profundiza en el analisis de textos, incluyen-
do tareas como la clasificacién, el andlisis de sentimientos, el
agrupamiento documental y el modelado de tematicas. Final-
mente, en el Capitulo [f] se presenta la generacién automética
de texto mediante modelos de lenguaje, desde enfoques basa-
dos en N-gramas hasta las arquitecturas més avanzadas como
los modelos de lenguaje.

Quiero compartir la dificultad que he tenido al decidir cuanta
profundidad darle a los distintos temas que se abordan en el
libro. Por un lado, he intentado ser lo suficientemente general
para que un lector sin conocimientos técnicos avanzados pueda
seguir el contenido sin mayores complicaciones. Si como lector
usted se ubica en este grupo, no se preocupe; lo importante es
captar la idea esencial.

Por otro lado, también he incluido algunos detalles mas
técnicos en ciertos momentos, pensados para los lectores con
mas experiencia en la materia, para que puedan entender me-
jor los conceptos y fundamentos detras de algunos enfoques.
La idea es que todos, sin importar su nivel de conocimiento,
puedan disfrutar y aprender del contenido, adaptandose a su
propio ritmo. Esto ha provocado que a lo largo del texto se ha-
yan utilizado tecnicismos, acrénimos y anglicismos, como por
ejemplo en blog, spam, Transformer, ChatGPT, token. Esta
eleccion responde a la dificultad, en muchos casos, de encon-
trar equivalentes precisos en castellano, siendo la forma origi-
nal (habitualmente en inglés) la més utilizada en los contex-
tos académico y técnico. Para facilitar su identificacién, estos
términos apareceran en cursiva a lo largo del libro.



Capitulo 1

El texto como fuente de informacion

El lenguaje es la forma natural de comunicacion del ser hu-
mano, y la escritura ha sido la herramienta fundamental para
registrar y transmitir ideas de generacién en generacién. Su
importancia es tal que su aparicién, alrededor del ano 3000
a.C., marca la transicién de la prehistoria a la historia. Aun-
que en la actualidad existen multiples formas de plasmar el
conocimiento, como audios, videos e iméagenes interactivas, el
texto escrito sigue siendo el medio més comin para transmitir
ideas, pensamientos y conocimientos.

Gracias a la digitalizacién, la cantidad de informacion dis-
ponible ha crecido exponencialmente, abarcando desde docu-
mentos electrénicos y libros digitales hasta articulos cientificos
y publicaciones en linea. Podemos decir sin rubor que, hoy en
dia, gran parte del conocimiento humano estd almacenado en
formato digital. Pero no solo hablamos de conocimiento. En
los tltimos anos, nuevas formas de comunicacion digital, como
blogs, redes sociales, foros o correos electrénicos, han cobrado
gran relevancia. Una de sus caracteristicas mas importantes
es que permiten una interaccién inmediata, siendo accesibles a
nivel global.

Como consecuencia de todo lo anterior, hoy en dia tenemos
a nuestro alcance y/o recibimos directamente (entiéndase en
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una computadora, tableta o teléfono) un elevado volumen de
datos textuales, muchos mas de los que podemos leer y procesar
de forma adecuada. Por tanto, disponer de herramientas que
permitan un mejor acceso y andlisis de los mismos, incluso
cuando consideramos tareas cotidianas, es imprescindible. En
este contexto, imaginemos un estudiante que tiene que realizar
un estudio sobre el impacto de la obra Romancero Gitano en
el Siglo XX. Para resolverlo, su primer trabajo es seleccionar
un conjunto de documentos donde se encuentra la informacién
que necesita, posiblemente con formato PDF. En otra situacién
distinta nos encontramos cuando una institucién, como puede
ser la Universidad de Granada, tiene como objetivo identificar
todas las posibles duplicidades (completas o parciales) dentro
de la extensa informacién alojada en la Web. Igualmente, una
empresa como Amazon puede estar interesada en conocer la
percepcion de sus clientes sobre alguno de sus servicios, como
por ejemplo podria ser el de entregas a domicilio. Para ello,
una buena fuente de informacién puede ser las resenas que los
usuarios dejan en su Web (ver Figura[L1]).

En todos estos casos, realizar el trabajo de forma totalmen-
te manual es inviable. Seria necesario analizar miles de libros,
miles de paginas web o millones de resenas. El tiempo necesa-
rio para procesar el volumen de informacién seria ingente, aun
cuando el trabajo se realizase por un grupo de personas. Una
posible estrategia seria limitar el analisis a un subconjunto de
los datos, pero nos llevaria a obtener conclusiones parciales e
inexactas.

En este contexto, el andlisis automatico de datos textuales
ofrece ventajas significativas. Desde una perspectiva compu-
tacional, nos permitird manejar grandes volimenes de infor-
macién de manera eficiente (en tiempo). Y como consecuencia,
al considerar una cantidad mayor de datos, el anélisis se vuelve
mas detallado, lo que contribuye a la obtencion de resultados
maés precisos y generalizables.



EL TEXTO COMO FUENTE DE INFORMACION

Figura 1.1: Ejemplos de documentos digitales.

Javier

#ek#dkk Entretenimiento a tope

Resefiado en Espafia el 22 de octubre de 2024

Color: Azul = Compra verificada

Lo compré sin muchas esperanzas y a mi hija le encanta. Ha pasado por playa, piscina y parques y aguanta
muy bien. Sale con dos baterias (un detalle) y es muy resistente. A ratos también entretiene a los padres :D

util ) | Denunciar

Maria

Fodefofok Perfecto

Resefiado en Espafia el 14 de enero de 2025

Color: Azul =~ Compra verificada

Perfecto el producto pero me hubiera gustado que me dijera si viene el producto por la mafiana tarde o
neche y no tenernos con la preocupacion si salimos de qué vaya a llegar y sino estamos cerradas

util ) Denunciar

Gemma

Fedkefede e igual que la imagen
Resefiado en Espafia el 20 de enero de 2025
Color: Azul = Compra verificada

Entretenido y facil de usar

util ) Denunciar

Para llevar a cabo este tipo de andlisis de manera automa-
tizada, es fundamental recurrir a herramientas de PLN. Estas
herramientas deben ser capaces de analizar el texto contenido
en los documentos, extrayendo informacién relevante. Sin em-
bargo, este tipo de analisis debe hacerse de forma cuidadosa
debido a la existencia de ruido en los datos. El ruido en los da-
tos de texto puede manifestarse de diversas formas, afectando
tanto la estructura sintéctica como el significado seméantico de
la informacion.

A nivel sintactico, el ruido incluye errores ortogréficos, pa-
labras mal escritas, abreviaciones no estandarizadas, uso incon-
sistente de mayusculas y mintsculas, duplicidades que pueden
alterar la frecuencia real de los términos y afectar al analisis.
Ademas, la presencia de caracteres especiales, emojis o forma-
tos no estandar puede dificultar la correcta interpretacion del
contenido.
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Por otro lado, a nivel seméntico, el ruido se manifiesta en
la presencia de informacion falsa, sesgada o enganosa. Este
ultimo tipo de ruido es particularmente relevante cuando tra-
bajamos con informacién en la red (online) donde sistemas
automatizados, como bots y spammersﬂ pueden generar gran-
des volumenes de datos con fines publicitarios, fraudulentos o
maliciosos, distorsionando asi la calidad y veracidad de la in-
formaciéon. Ademds, cuando consideramos datos extraidos de
redes sociales es comun encontrar sesgos en la informacion, ya
que estas plataformas tienden a amplificar opiniones extremas.
Factores como el anonimato, la viralizacién de contenidos y los
algoritmos de recomendacién pueden fomentar discusiones po-
larizadas, afectando la objetividad del andlisis.

Aunque la informacién almacenada en documentos digita-
les puede variar ampliamente en cuanto a su fiabilidad, si po-
demos utilizarla para extraer conocimiento de esta. Una alter-
nativa consiste en utilizar fuentes altamente confiables, como
los repositorios institucionales, donde su contenido ha pasado
por procesos de validacion rigurosos. Esto no implica descartar
contenido de redes sociales, ni mucho menos. Aun en el caso
en que el contenido pudiese estar sujeto a manipulacién, las
conclusiones extraidas de su andlisis pueden ser valiosas pa-
ra estudiar el comportamiento social de la gente. Nos pueden
permitir analizar tendencias de consumo, patrones de comuni-
cacién y la creacién, asi como la evolucién de opiniones dentro
de diferentes comunidades.

Para alcanzar dichos objetivos es necesario extraer el tex-
to almacenado en un documento digital. Sin embargo, un do-
cumento digital no se compone tinicamente de texto plano.
Ademaés del contenido textual, se incluye una serie de elemen-
tos adicionales que permiten estructurar y organizar la infor-
macion de manera efectiva a la hora de presentarlos visualmen-

1Programas que envian mensajes no solicitados, repetitivos y general-
mente masivos, con fines publicitarios, engafiosos o maliciosos, a través de
medios como correo electrénico, redes sociales o mensajeria instantdnea.
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