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correccion automatica se convierte en un
1 Introduccion componente de gran importancia para el
procesamiento de datos en informes médicos.
Los sistemas de correccion automatica a la
vanguardia, como las arquitecturas basadas en
redes neuronales, necesitan grandes conjuntos
de datos de entrenamiento para un rendimiento
optimo. Debido a la ausencia de corpus de
dominio biomédico disponibles, ha ganado
relevancia la recopilacién y generacion artificial
de errores en corpus para el entrenamiento de
estos sistemas. El desarrollo de una tipologia de
errores a partir del estudio empirico de un
corpus de informes médicos va a permitir
afiadir nuevos patrones para la generacion de
errores de forma més exhaustiva y, con ello, la
creacion de modelos méas robustos para el
procesamiento de datos en medicina.

Uno de los principales campos de aplicacion del
procesamiento del lenguaje natural es el
dominio biomédico. La documentacion clinica
contiene informacion de gran valor para la
investigacion y la practica sanitaria, por tanto,
resulta fundamental poder emplear en este
campo tecnologias basadas en procesamiento
automatico de datos que permitan la extraccion
y clasificacion de informacion, asi como la
anonimizacion de documentos clinicos, o la
interoperabilidad semantica.

En el caso de los informes médicos, debido a
sus caracteristicas textuales y contextuales, la
presencia de errores linglisticos es comdn (Lai
et al., 2015), lo que dificulta su tratamiento
automatizado. Como  consecuencia, la
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Por tanto, el propésito principal de la tesis
doctoral es la recopilacion, clasificacion vy
analisis de errores linguisticos presentes en
informes médicos en espafiol. Mediante un
estudio exploratorio con carécter descriptivo se
pretende afiadir otra capa de informacién a los
métodos de deteccién y correccion automatica
disponibles para el dominio médico.

Este objetivo principal se desglosa a su vez
en una serie de objetivos especificos entre los
que se encuentran:

e Investigar sobre el estado actual del
procesamiento del lenguaje natural en
el dominio medico, asi como la
correccion automatica, tanto en el
ambito general como en el dominio
especifico de la medicina.

e Compilar y preprocesar el corpus de
estudio a partir de la recopilacion de
informes médicos digitalizados de
varias especialidades médicas.

e Estudiar los principales métodos de
deteccion y correccion de errores non-
word y real-word. El error non-word
genera una palabra incorrecta en el
plano ortogréfico; en cambio, el error
real-word da lugar a una palabra
existente y correcta idiomaticamente,
pero errénea en el contexto, por tanto,
este tipo de error se manifiesta en el
plano semantico o sintactico.

o Desarrollar una  herramienta
cémputo y clasificacion de errores.

o ldentificar, analizar y clasificar de

de

forma  sistematica  los  errores
linguisticos presentes en informes
médicos desde un enfoque cuantitativo
y cualitativo.

e Comprobar si  hay diferencias
significativas entre  las  distintas
especialidades y entre los errores

presentes en el dominio médico y el
espariol general.

e Contribuir a la creacién de conjuntos de
datos de entrenamiento mas
exhaustivos, gque incorporen casuisticas
de errores reales de informes médicos.

2 Estructura de la tesis

La tesis consta de una primera parte tedrica
dedicada a la investigacion sobre el estado de la
cuestion; y una segunda parte practica, de
caracter fundamentalmente descriptivo, que
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aborda el desarrollo metodoldgico y el analisis
de los resultados. Estas dos partes se
distribuyen en los siguientes capitulos:

En el primer capitulo se define el marco de
referencia en el que se inserta la investigacién y
su finalidad. Por un lado, se exponen las
razones que han motivado la realizacién de este
trabajo y, por otro, se detalla la distribucion de
los distintos apartados que lo componen.

En el segundo capitulo se abordan los
fundamentos tedricos y se documenta el estado
de la cuestién en lo que respecta a los dos
pilares que sustentan esta investigacion: la
correccién automatica de errores y el lenguaje
médico.

En el tercer capitulo se explica la propuesta
metodoldgica empleada y los experimentos
desarrollados. Se define el objetivo principal de
la tesis y se formulan los objetivos especificos
para dar respuesta al problema de investigacion
planteado. En segundo lugar, se presenta el
corpus objeto de estudio, se proponen los
criterios de analisis que se van a tener en cuenta
y las distintas convenciones en cuanto al
tratamiento de los datos. En la seccion dedicada
al procedimiento se describen las distintas fases
del enfoque metodolégico llevado a cabo, que
incluye el preprocesamiento del corpus, la
deteccion y correccién de errores non-word y
real-word respectivamente, y el computo y
clasificacion de los errores detectados.

El cuarto capitulo comprende el anélisis de
datos a partir de los resultados obtenidos. Se
realiza un anélisis cuantitativo teniendo en
cuenta la frecuencia, la distancia de edicion, el
tipo  (omisién, sustitucién, insercién 'y
transposicién) y subtipo de error, y la posicion
del error. Por su parte, en el anélisis cualitativo
se realiza un desglose pormenorizado de los
distintos tipos de patrones de errores
detectados, mencionando otros  aspectos
linguisticos que pueden ser de utilidad para la
finalidad del estudio.

El quinto capitulo incluye las conclusiones
obtenidas, asi como las limitaciones y desafios
presentes en la investigacion y, por ultimo, las
sugerencias de lineas de trabajo futuras que
serviran para mejorar y ampliar los resultados.

Finalmente, el ultimo capitulo presenta las
principales aportaciones cientificas derivadas de
esta tesis doctoral, incluyendo los articulos de
investigacion, los capitulos de libro y las
comunicaciones en congresos.



Anélisis y tipificacion de errores lingiiisticos para una propuesta de mejora de informes médicos en espaiiol

3  Contribuciones méas importantes

A continuacion, se mencionan las principales
contribuciones que emanan de la tesis:

Estado de la cuestion. Se ha aportado una
revision  bibliogréfica  (L6pez-Hernandez,
Almela y Valencia-Garcia, 2019) en torno a la
correccién automatica y al analisis de errores en
el ambito biosanitario, que ha incluido el
estudio de las principales técnicas de deteccién
y recursos utilizados en el area. El fin principal
fue conocer los desafios y limitaciones actuales
que presentaba la correcciébn automaética
especificamente en el lenguaje médico vy
proporcionar una sintesis de todas las
investigaciones relevantes hasta la fecha.

Corpus. El corpus objeto de estudio esta
constituido por una recopilacion de informes
médicos electronicos en espafiol pertenecientes
a las especialidades médicas de urgencias,
unidad de cuidados intensivos (UCI),
psiquiatria y cirugia general. El corpus, que esta
anonimizado, contiene un total de 2 321 826
tokens y ha sido sometido a un
preprocesamiento y normalizacién para facilitar
su tratamiento y analisis. Es un corpus privado,
perteneciente  a la  empresa  Vocali
(https://vocali.net/), por lo que no puede ser
distribuido.

Sistema. Se ha desarrollado un sistema para
la deteccion y correccion de errores non-word
(ortograficos), que incluye la comparacién con
un lexicon, la técnica de distancia de edicion
minima para la generacion de candidatos y la
revision manual asistida. Posteriormente, se ha
trabajado en la deteccidn de errores real-word
(plano semantico o sintéctico). Para ello, se ha
llevado a cabo la generaciébn de modelos
linguisticos, la representacion vectorial de las
palabras del corpus a partir de Word2Vec y el
etiquetado gramatical del corpus.

Por Jdltimo, se ha desarrollado una
herramienta de cémputo y clasificacion con la
que se ha efectuado una categorizacion
sistematica de los errores detectados, junto con
la creacion de categorias adaptadas para estos
errores. Esta herramienta permite la generacién
de matrices de confusion, que muestran qué
caracter es sustituido por otro y con qué
frecuencia. Como resultado, se han identificado
los errores de sustitucion mas comunes y las
combinaciones de caracteres involucradas.

Andlisis. El andlisis de resultados ha
permitido recopilar los tipos de errores mas
frecuentes, conocer si existen diferencias
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significativas en los resultados de las
especialidades médicas analizadas o si hay
diferencias entre los errores detectados en el
dominio médico y la tipificacion existente sobre
errores del espafiol no especializado.

— Analisis cuantitativo: Se han detectado un
total de 76 711 errores en un corpus
formado por 2 321 826 tokens, lo que
supone una tasa de error del 3,3 %. La
especialidad con un porcentaje de errores
méas alto es urgencias. Los resultados
indican que el tipo de error que ocurre con
un porcentaje mayor en todas las
especialidades es el de omision de tilde vy,
en segundo lugar, el de omision de letra, y
la mayor parte de los errores se producen a
distancia de edicion 1. La mayoria de los
errores se concentran en un ndmero
limitado de pares de caracteres. Entre ellos,
destacan los pares de caracteres que
generan confusién por su similitud fonética
y por el desconocimiento de las normas
académicas que regulan su uso. Por dltimo,
se observan casos cuyo error es motivado
por las posiciones adyacentes de estas
letras en el teclado y que evidencian que
son errores de actuacion o de tipo
mecanico.

Estos resultados se reflejan en Lopez-
Herndndez, Almela y Valencia-Garcia
(2021), donde se muestra una primera
aproximacién, con un andlisis de errores
non-word en informes de la especialidad
de urgencias; y en Lopez-Hernandez y
Almela (2021), que presenta los resultados
tras ampliar la variabilidad del corpus e
incorporar informes de UCI, cirugia
general y psiquiatria, aportando un analisis
cuantitativo de los tipos de errores
detectados.

— Andlisis cualitativo: Se ha realizado una
catalogacién y descripcion cualitativa de
los errores detectados, que incluye una
explicacién de las posibles causas de
aparicion. En esta seccion se incluye toda
aquella informacion lingtistica
complementaria que puede ser util para el
desarrollo de un modulo basado en
conocimiento linguistico y el tratamiento
automatizado de los errores.

Entre los patrones de errores non-word
detectados destacan: el uso erroneo de
tildes, la formacion errénea de palabras
mediante derivacion y composicion, la
escritura errénea de extranjerismos Yy
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nombres propios, la simplificacion de
grupos consonanticos, la representacion
grafica de fonemas erronea, la analogia
con otras formas, el uso equivocado de
mindsculas y mayusculas, la creacién vy
uso incorrecto de abreviaturas, y el
tratamiento erroneo de siglas y simbolos.
En el caso de los errores real-word, se
detectan errores de paronimia, de ausencia
de concordancia gramatical, de formacion
errénea de palabras por fenémenos de
composicion y prefijacién, y la presencia
de formas verbales an6malas en el
dominio.

En Bravo-Candel et al. (2021) se
introducen errores sintéticos en un corpus
mediante reglas, para el entrenamiento de
un modelo de traduccion automatica
neuronal Seg2seq. En esta publicacion se
utilizaron dos corpus para entrenar y
probar el sistema: un corpus general con
611 millones de palabras extraidas de
articulos de Wikipedia en espafiol, y un
corpus de casos clinicos recopilados a
partir de tres fuentes diferentes (CodiEsp,
MEDDOCAN, SPACCC) y compuesto por
aproximadamente 2 millones de palabras.
En LoOpez-Hernandez, Molina-Molina vy
Almela (2022) se presentan los resultados
tras haber llevado a cabo la identificacion,
anélisis y clasificacién sistematica de
errores real-word en el corpus estudiado.

Modulo  basado en  conocimiento
linglistico. Incorporamos un listado con los
patrones detectados y la informacion
recopilada, que puede emplearse en distintas
partes del proceso de deteccion y correccion
automatica. Esta informacion es utilizada para
desarrollar nuevas reglas formalizables por el
sistema que imiten los errores detectados y, con
ello, se contribuye a la creacion de conjuntos de
datos sintéticos para entrenamiento. En el caso
de los errores real-word es especialmente
interesante contar con este repertorio, pues son
errores que suelen pasar desapercibidos en los
procesos de deteccidn. Por tanto, al entrenar el
sistema para que aprenda de la casuistica de
errores que hemos recopilado, este serd& mas
robusto.

Ademas de en la fase de generacion de
errores para el aumento de datos de
entrenamiento, la  recopilacion de los
fendmenos que mas frecuentemente constituyen
errores permite aportar informacién en la
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arquitectura de decision y ponderacién de
alternativas de correccién.
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