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Caṕıtulo 1

Introducción al procesamiento
del lenguaje natural

El lenguaje es uno de los aspectos fundamentales del comportamiento
humano y constituye un componente esencial de nuestras vidas. En su for-
ma escrita sirve para guardar un registro del conocimiento que se transmite
de generación en generación. En su forma hablada constituye el principal
medio de comunicación con otras personas en la realización de actividades
cotidianas. El objetivo del Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN) es
crear programas de ordenador que incorporen modelos computacionales del
lenguaje y que se aproximen a la capacidad humana en las tareas lingǘısticas
de lectura, escritura, escucha y habla. Sin embargo, lo importante no es el
medio utilizado, sea escritura a mano, textos procesados en un ordenador,
o habla. Lo importante son los procesos de comprensión y uso del lenguaje.
Para este fin, los modelos computacionales son útiles tanto para explorar
la naturaleza de la comunicación lingǘıstica como para la construcción de
aplicaciones prácticas que faciliten la comunicación entre los ordenadores y
el ser humano. La motivación práctica, o tecnológica, del procesamiento del
lenguaje natural radica en que la inclusión de habilidades de comprensión del
lenguaje en los ordenadores revolucionaŕıa por completo el modo en que son
utilizados. Puesto que la mayor parte del conocimiento humano está registra-
do en forma lingǘıstica, si los ordenadores pudiesen trabajar con el lenguaje
natural, podŕıan acceder y procesar toda esta información. Adicionalmente,
el desarrollo de interfaces en lenguaje natural facilitaŕıa el acceso general a
sistemas complejos.
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1.1. Relación con otras disciplinas

Varias disciplinas se encargan del estudio del lenguaje. Cada una de ellas
define su propio conjunto de problemas aśı como sus propios métodos para
tratarlos. La lingǘıstica, por ejemplo, estudia las estructuras del lenguaje en
śı, considerando cuestiones tales como porqué ciertas combinaciones de pala-
bras forman frases mientras que otras no lo hacen, o porqué una frase tiene
ciertos significados y no otros. La psicolingǘıstica, por su parte, se encarga
del estudio de los procesos de la producción y comprensión de las lenguas,
considerando cuestiones tales como porqué la gente identifica la estructura
apropiada para una frase, o cómo es que somos capaces de determinar el
significado apropiado de cada palabra. La filosof́ıa estudia cómo es que las
palabras permiten identificar los objetos del mundo, aśı como las relaciones
entre el lenguaje y las creencias, objetivos e intenciones de cada persona. El
objetivo de la lingǘıstica computacional es desarrollar una teoŕıa computacio-
nal del lenguaje, utilizando para ello las nociones de algoritmos y estructuras
de datos propias de la informática. Muchas veces se usa el término proce-
samiento de lenguaje natural como sinónimo de lingǘıstica computacional,
aunque lo habitual es considerar que el PLN se refiere a los aspectos más
prácticos del tratamiento computacional del lenguaje, centrándose en el di-
seño e implementación de algoritmos eficientes para el análisis, comprensión
y generación de textos. Últimamente ha surgido el término ingenieŕıa de
la lengua como aglutinante de todas las áreas que tratan el análisis com-
puterizado del lenguaje, incluyendo la lingǘıstica teórica y descriptiva, la
lexicoloǵıa, la informática y la ingenieŕıa. Éste y otros términos pretenden
eliminar la distancia existente entre los lingüistas computacionales y aquellos
que se dedican a la implementación de aplicaciones prácticas con un uso real
potencial.

1.2. Niveles de análisis

Un sistema de PLN debe hacer uso de una cantidad considerable de co-
nocimiento acerca de la estructura del lenguaje: cómo son las palabras que
lo forman, cómo se combinan estas palabras para dar lugar a frases, qué sig-
nifican las palabras, cómo se construye el significado de una frase a partir
de los significados de las palabras que la constituyen, etc. A continuación
enumeramos los diferentes niveles de conocimiento que deben utilizarse:

Conocimiento léxico. Especifica cómo se forman las palabras a partir de
unidades más pequeñas denominadas morfemas.
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Conocimiento sintáctico. Especifica cómo deben agruparse las palabras
para formar sintagmas, y éstos para formar frases, determina el papel
estructural que desempeña cada palabra y cada sintagma en la frase
resultante y establece qué frases forman parte de frases mayores.

Conocimiento semántico. Especifica el significado de las palabras y la
forma de obtener el significado de una frase a partir del significado de
las palabras que la forman, de acuerdo con su estructura sintáctica.

Conocimiento pragmático. Especifica la relación entre el lenguaje y el
contexto en el que se utiliza. Incluye aspectos tales como la identifica-
ción de personas y objetos, la estructura del discurso, y la utilización
de conococimiento del mundo en entornos conversacionales.

En concordancia con estos niveles de conocimiento, podemos establecer
cuatro niveles de análisis en los que se incluyen diversos modelos computacio-
nales y algoritmos para su tratamiento:

Análisis léxico. Realiza el análisis de las palabras mediante la utilización
de modelos computacionales de la morfoloǵıa, generalmente basados
en autómatas de estado finito y expresiones regulares, transductores de
estado finito, transductores ponderados, modelos de Markov ocultos y
n-gramas.

Análisis sintáctico. Realiza el agrupamiento de las palabras en sintagmas
y frases mediante modelos computacionales como son las gramáticas
independientes del contexto, las gramáticas lexicalizadas y las estruc-
turas de rasgos.

Análisis semántico. Determina el significado de las frases de acuerdo con
el significado de los sintagmas, palabras y morfemas que las forman,
utilizando para ello modelos computacionales tales como la lógica de
predicados de primer orden y las redes semánticas.

Análisis pragmático. Establece la identidad de las personas y objetos que
aparecen en los textos, determina la estructura del discurso y gestiona
el diálogo en un entorno conversacional.

En el caso de que estemos tratando con textos hablados, existiŕıa un ni-
vel previo de reconocimiento del habla y posiblemente un nivel posterior de
śıntesis del habla, que haŕıan uso de conocimiento fonético y fonológico.

Es interesante destacar que los distinto niveles de análisis no tienen por-
qué ser totalmente independientes entre śı, ya que por ejemplo, el análisis
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léxico puede ofrecer diferentes etiquetas para una palabra dada, dejando que
sean el análizador sintáctico e incluso el semántico los encargados de determi-
nar la más conveniente. Análogamente, ciertas estructuras generadas por un
analizador sintáctico pueden no tener una interpretación semántica válida,
por lo cual un analizador semántico puede ayudar a realizar la tarea de un
analizador sintáctico.

1.3. Ambigüedad

En problema principal con el que se van a enfrentar los analizadores del
lenguaje natural es el de la ambigüedad, que se presenta tanto a nivel léxico
como sintáctico y semántico.

A nivel léxico, nos encontramos con que una palabra puede recibir diversas
etiquetas. Por ejemplo, la palabra “sobre” puede ser un sustantivo masculino
singular, una preposición, o la primera o ternera persona del presente de
subjuntivo del verbo sobrar. En ciertos contextos la tarea de determinar la
etiqueta correcta puede ser relativamente fácil, pero en frase como “pon lo
que sobre sobre el sobre” se muestra la complejidad de este proceso. Un tipo
de ambigüedad léxica que se da en ciertos idiomas se refiere a la existencia
de posibles segmentaciones en palabras de ciertos fragmentos de un texto.
Se trata de un problema habitual en las lenguas orientales que también se
presenta en idiomas que hacen uso frecuente de contracciones o palabras
compuestas. Por ejemplo, polo en gallego puede ser segmentado como:

el sustantivo masculino singular polo (pollo);

la contracción de la preposición por y el art́ıculo determinado masculino
singular lo;

la contracción de infinitivo del verbo por (poner) y el pronombre encĺıti-
co de tercera persona lo (lo).

En francés, el texto pomme de terre cuit se puede segmentar de dos maneras
posibles;

en pomme de terre (patata) y cuit (cocida);

en pomme (manzana), de y terre cuit (terracota).

En español, el problema de la segmentación ambigua se da principalmente en
las locuciones. Por ejemplo, sin embargo se puede considerar en su conjunto
como una locución o bien como las palabras individuales sin (preposición) y
embargo (sustantivo).
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En el caso de la sintaxis, el hecho de que una frase sea ambigua se tra-
duce en que es posible asociar dos o más estructuras sintagmáticas correctas
a dicha frase. Como ejemplo, tomaremos una frase conocida: “Juan vio a un
hombre con un telescopio en una colina”. Diferentes ubicaciones de las subes-
tructuras correspondientes a los fragmentos “con un telescopio” y “en una
colina” llevan a diferentes estructuras sintagmáticas completas para la frase,
todas ellas correctas, que se corresponden con los significados siguientes:

Juan vio a un hombre que estaba en una colina y que teńıa un telesco-
pio;

Juan estaba en una colina, desde donde vio a un hombre que teńıa un
telescopio;

Juan estaba en una colina, desde donde miraba con un telescopio, a
través del cual vio a un hombre.

A nivel semántico, nos encontramos con que una palabra puede tener
diferentes significados. Por ejemplo, la palabra “banda” puede referirse a:

un grupo de personas;

una tira de tela;

los laterales de un barco;

un conjunto de frecuencias del espectro radioeléctrico.

Como el significado de una frase se construye a partir de las aportaciones
semánticas realizadas por las palabras que la componen, es preciso determinar
el significado correcto de cada palabra. Sin embargo, el significado de una
frase puede ser ambiguo incluso si las palabras que lo componen no lo son.
Por ejemplo, la frase “todos los alumnos de la facultad hablan dos idiomas”
tiene dos interpretaciones distintas:

Existen dos idiomas L y L′ tales que todos los alumnos de la facultad
los hablan.

Cada uno de los alumnos de la facultad habla un par de idiomas, pero
dos estudiantes distintos pueden hablar idiomas distintos.

Las ambigüedades pueden ser locales o globales. Una ambigüedad local es
aquella que surge en un momento del análisis pero que es eliminada poste-
riormente, al analizar una porción mayor del texto. Una ambigüedad global
es aquella que permanece una vez terminado de analizar todo el texto.
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1.4. Breve reseña histórica

A continuación, utilizaremos los cuatro niveles de conocimiento y análisis
para realizar una visita guiada por el estado del arte del procesamiento del
lenguaje natural.

1.4.1. El nivel léxico

Los primeros programas para el análisis morfológico utilizaban un enfo-
que basado en la eliminación de afijos. Por ejemplo, el analizador de Pac-
kard [173] para griego antiguo eliminaba iterativamente prefijos y sufijos de
las palabras de entrada, buscando la ráız resultante en un lexicón. El siste-
ma AMPLE [254] segúıa una estrategia similar, pero utilizando un lexicón
con todas las posibles variantes de cada morfema (alomorfos) junto con sus
restricciones asociadas.

Los autómatas finitos surgen en los años 50 a partir del modelo de compu-
tación algoŕıtmica propuesto por Turing [229], considerado por muchos como
el fundamento de la informática moderna. Una máquina de Turing es un
dispositivo abstracto con un control finito y una cinta de entrada/salida. En
un movimiento, una máquina de Turing puede leer un śımbolo de la cinta,
escribir un śımbolo diferente en la cinta, cambiar el estado y mover el cabe-
zal de la cinta una posición a la derecha o a la izquierda. A diferencia de las
máquinas de Turing, los autómatas finitos no pueden cambiar los śımbolos
de la cinta.

Inspirados por el trabajo de Turing, McCulloch y Pitts [150] definen un
modelo simplificado de neurona, similar a los autómatas finitos, que con-
sideraba a cada una de ellas como un elemento de cálculo que pod́ıa ser
descrito en términos de la lógica proposicional. Cada neurona es un dispo-
sitivo binario, que puede estar activo o no, que toma entradas excitadoras
o inhibidoras de otras neuronas y emite una salida si se supera un cierto
umbral de activación. Basándose en la neurona de McCulloch y Pitts, Klee-
ne [120] define el autómata finito y las expresiones regulares, demostrando
su equivalencia. Los autómatas finitos no deterministas son introducidos por
Rabin y Scott [188], quienes demuestran su equivalencia con respecto a los
autómatas finitos deterministas.

Los autómatas finitos se han utilizado con éxito para el análisis léxico del
lenguaje natural. El sistema KeCi [88] es un analizador morfológico para el
turco que se gúıa por una representación de estado finito de los morfemas
turcos, intentando encontrar un morfema que concuerde con cada una de
las partes de la palabra. El sistema descrito por Graña et al. [77] realiza el
análisis morfológico del español mediante un autómata finito no determinis-
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ta. Vilares et al. muestran en [250, 251] cómo es posible verificar formalmente
el correcto funcionamiento de este tipo de analizadores. Los autómatas fini-
tos también constituyen un método eficiente y compacto de representación
de diccionarios. Graña et al. [80] muestran cómo la utilización de algorit-
mos incrementales de compilación [60] hace de los autómatas finitos aćıclicos
mı́nimos numerados el método óptimo de implementación de diccionarios.

A pesar de su similitud con los autómatas finitos, los transductores de
estado finito tienen un origen diferente. En 1954, Huffman [92] propuso lo
que era en esencia una tabla de transición de estados como modelo del com-
portamiento de los circuitos secuenciales, tomando como base el trabajo de
Shannon [209] sobre modelado algebraico de circuitos. Basándose en el traba-
jo de Turing y Shannon, y desconociendo el trabajo de Huffman, Moore [160]
introduce el término autómata finito para una máquina con un número finito
de estados, un alfabeto finito de śımbolos de entrada y un alfabeto finito de
śımbolos de salida. El trabajo de Moore y Huffman es sintetizado y extendi-
do por Mealy [151]. Aunque ambos tipos de transductores son equivalentes,
el autómata finito diseñado por Moore y la extensión propuesta por Mealy
difieren en un aspecto importante: en una máquina de Mealy, los śımbolos
de entrada/salida están asociados con las transiciones entre estados; en una
máquina de Moore los śımbolos de entrada/salida están asociados con los
estados.

La idea de modelar las reglas de creación de palabras como transducto-
res de estado finito se basa en el descubrimiento por parte de Johnson [100]
de que cualquier sistema fonológico que no permita que sus reglas se apli-
quen a su propia salida (esto es, un sistema sin reglas recursivas) puede ser
modelado con transductores de estado finito. Esta idea no atrae la atención
de la comunidad cient́ıfica hasta su redescubrimiento por parte de Kaplan
y Kay [109, 110], cuyo trabajo es continuado por Koskenniemi [123], quien
describe la morfoloǵıa del finlandés mediante transductores de estado finito,
posteriormente implementada por Karttunen [113] en el programa KIMMO.
Antworth [18] aplica este enfoque, conocido como morfoloǵıa de dos nive-
les, al inglés. Mohri y Pereira [158] introducen un marco probabiĺıstico en
los transductores de estado finito mediante la definición de los autómatas
finitos ponderados. Mohri [157], aśı como Roche y Schabes [196], establecen
los fundamentos matemáticos y proporcionan algoritmos adicionales, como
por ejemplo los de minimización, para la aplicación de los transductores de
estado finito en tareas de procesamiento del lenguaje natural.
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Una vez reconocida una palabra, surge el problema de asignarle la categoŕıa
morfosintáctica (etiqueta) correcta de entre todas las posibles. El primer al-
goritmo para la asignación de etiquetas que se conoce estaba incorporado
en el analizador sintáctico utilizado en el proyecto TDAP, implementado
entre 1958 y 1969 en la Universidad de Pennsylvania [89]. Anteriormente,
los sistemas de procesamiento del lenguaje natural utilizaban diccionarios
con información morfológica de las palabras pero, que se sepa, no realizaban
desambiguación de etiquetas. El sistema TDAP realizaba esta desambigua-
ción mediante 14 reglas escritas a mano que eran ejecutadas en un orden
basado en la frecuencia relativa de las etiquetas de cada palabra. El anali-
zador del proyecto TDAP ha sido reimplementado recientemente por Joshi
y Hopely [102] y por Karttunen [114], quienes destacan el hecho de que el
analizador consist́ıa básicamente en una cascada de transductores de esta-
do finito. Curiosamente, se trata de una aproximación muy utilizada en los
sistemas más recientes.

Poco después del TDAP surgió el sistema CGC de Klein y Simmons [121],
con sus tres componentes: un lexicón, un analizador morfológico y un desam-
biguador por contexto. El pequeño diccionario de 1.500 palabras inclúıa aque-
llas palabras raras que no pod́ıan ser tratas por el analizador morfológico,
tales como sustantivos, adjetivos y verbos irregulares. El analizador mor-
fológico utilizaba los sufijos flexivos y derivativos para asignar un conjunto
de etiquetas a cada palabra. En ese momento entraban en acción un conjun-
to de 500 reglas encargadas de seleccionar la etiqueta correcta, consultando
para ello las islas de palabras contiguas no ambiguas. El juego de etiquetas
constaba de 30 etiquetas.

El etiquetador TAGGIT [82] se basa en el trabajo de Klein y Simmons,
aplicando la misma arquitectura pero incrementando el tamaño del diccio-
nario y del juego de etiquetas, que pasa a constar de 87 etiquetas. Este eti-
quetador fue utilizado como herramienta de ayuda en la creación del corpus
Brown.

Actuamente, es muy frecuente fundamentar el proceso de etiquetación en
la utilización de procedimientos estad́ısticos basados en la probabilidad de
aparición conjunta de secuencias de n palabras o n-gramas. La matemática
subyacente a los n-gramas fue propuesta por primera vez por Markov [146],
quien utilizó bigramas y trigramas para predecir si la siguiente letra de una
palabra rusa seŕıa una vocal o una consonante: Markov clasificó 20.000 le-
tras como vocal o consonante y calculó las probabilidad con respecto a los
bigramas y trigramas de que una letra dada vaya seguida de una vocal o una
consonante. Shannon [210] aplicó los n-gramas para calcular aproximaciones
a las secuencias de palabras en inglés. A partir de los años 50, y gracias
al trabajo de Shannon, los modelos de Markov son ampliamente utilizados
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para modelar secuencias de palabras. En décadas posteriores su uso decayó,
principalmente debido a la argumentación de muchos lingüistas, entre ellos
Chomsky [51, 52], de que los modelos de Markov eran incapaces de modelar
completamente el conocimiento gramatical humano. El resurgir de los mo-
delos de n-gramas se produce en los años 70 al hacerse públicos los trabajos
realizados en el centro de investigación Thomas J. Watson de IBM [97, 23]
y en la Universidad de Carnegie Mellon [24], en los que se utilizan con éxito
n-gramas para tareas de reconocimiento del habla.

En los años 70 se compiló el corpus Lancaster-Oslo/Bergen (LOB) como
un equivalente, en inglés británico, al corpus Brown. Para su etiquetación se
utilizó el etiquetador CLAWS [148], basado en un algoritmo probabiĺıstico
que puede considerarse una aproximación al enfoque basado en la utilización
de modelos de Morkov ocultos. El algoritmo utilizaba la probabilidad de apa-
rición conjunta de dos etiquetas, pero en lugar de almacenar dicha probabi-
lidad directamente, la clasificaba como rara (P (etiqueta|palabra) < 0, 01),
infrecuente (0, 01 ≤ P (etiqueta|palabra) < 0, 10) o normalmante frecuente
(P (etiqueta|palabra) ≥ 0, 10).

El etiquetador probabiĺıstico de Church [53] segúıa una aproximación
muy próxima a la de los modelos de Markov ocultos, extendiendo la idea
de CLAWS para asignar la probabilidad real a cada combinación pala-
bra/etiqueta, utilizando el algoritmo de Viterbi para encontrar la mejor
secuencia de etiquetas. Sin embargo, al igual que CLAWS, almacenaba la
probabilidad de una etiqueta dada la palabra para calcular

P (etiqueta | palabra)× P (etiqueta | n etiquetas anteriores)

en lugar de almacenar la probabilidad de una palabra dada la etiqueta, tal
y como hacen los etiquetadores basados en modelos de Markov ocultos para
calcular

P (palabra | etiqueta)× P (etiqueta | n etiquetas anteriores)

Los etiquetadores posteriores ya introdujeron expĺıcitamente la utilización
de modelos de Markov ocultos. Los etiquetadores de Brants [39] y Graña [76]
constituyen ejemplos de herramientas recientes de alto rendimiento que uti-
lizan modelos de Markov ocultos basados en n-gramas.

En los últimos años, la investigación se ha centrado en definir modelos
de n-gramas más sofisticados. Para ello se puede optar por dar más peso a
los n-gramas que han aparecido más recientemente [128], utilizar disparado-
res de larga distancia en lugar de n-gramas locales [198], utilizar n-gramas
de longitud variable [170] o definir n-gramas basados en clases [227]. Otros
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enfoques tratan de enriquecer los n-gramas mediante la incorporación de in-
formación semántica [56]. Graña et al. [81] definen los ajustes necesarios para
integrar diccionarios externos en un modelo de Markov oculto. Graña et al.
presentan en [78] un método para el manejo de segmentaciones ambiguas en
los modelos de Markov ocultos.

Un enfoque alternativo al modelo de n-gramas lo constituye la etiquetación
basada en trasformaciones, usualmente llamada etiquetación de Brill por ser
éste el autor que la popularizó [42]. Se trata de una instancia del aprendizaje
basado en transformaciones. Este enfoque se basa en la utilización de reglas
que especifican la etiqueta que deberá ser aplicada a cada palabra, con la
particularidad de que las reglas no se codifican manualmente sino que son
inferidas automáticamente a partir de textos de entrenamiento ya etiqueta-
dos. La principal desventaja de este enfoque radica en los grandes tiempos de
entrenamiento necesarios para aprender las reglas y en los grandes tiempos
de ejecución necesarios para la etiquetación, puesto que las reglas se aplican
iterativamente, primero aquellas más generales, después algunas más espećıfi-
cas y aśı sucesivamente, de tal modo que una regla puede cambiar etiquetas
establecidas anteriormente por otras reglas.

Otra técnica de etiquetación de buen rendimiento es la basada en el for-
malismo reduccionista no cuantitativo denominado English Constraint Gram-
mar (EngCG) desarrollado en la Universidad de Helsinki [253]. EngCG utiliza
un conjunto de reglas escritas a mano que manejan contexto global o, en la
mayoŕıa de las veces, contexto local. No existe por tanto una verdadera noción
de gramática formal, sino más bien un conjunto de restricciones, casi siempre
negativas, que van eliminando los análisis imposibles en el contexto [112]. Di-
cho conjunto de reglas se compila bajo la forma de un transductor de estado
finito para su rápida aplicación, como se describe en Graña et al. [79]. La
idea básica es similar al aprendizaje basado en transformaciones, excepto por
el hecho de que es un humano, y no un algoritmo, el que modifica iterati-
vamente el conjunto de reglas de etiquetación para minimizar el número de
errores. En cada iteración, el conjunto de reglas se aplica al corpus y poste-
riormente se intentan modificar dichas reglas de manera que los errores más
importantes queden manualmente corregidos.

La Real Academia Española está desarrollando un formalismo de reglas
de restricción denominado RTAG [185], para la anotación automática del
Corpus Diacrónico del Español (CORDE) y del Corpus de Referencia del
Español Actual (CREA). Este sistema aplica gramáticas de reglas de con-
texto ponderadas sobre textos anotados ambiguamente. Esto quiere decir que
cuando un contexto satisface la descripción estructural de una regla recibe
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la puntuación que indica la regla. Esta puntuación puede ser positiva, para
promover lecturas, o negativa, para penalizarlas. Finalizado el proceso, per-
manecen las lecturas con mayor puntuación siempre que aventajen a otra
u otras por encima de un umbral definido previamente. El sistema intenta
también eliminar lecturas imposibles en función del contexto, sin pérdida de
lecturas posibles aunque improbables en ocasiones. Para esta poda de lectu-
ras imposibles en función del contexto se utilizan, básicamente, tres tipos de
información: información derivada del propio texto (es decir, de sus carac-
teŕısticas estructurales, tipográficas o secuenciales), información gramatical
local (fundamentalmente concordancia y restricciones de aparición conjun-
ta) e información gramatical estructural (toma de decisiones con ayuda de
la información estructural derivable de la secuencia lineal del texto). Otro
etiquetador basado en gramáticas de restricciones que ha sido utilizado tam-
bién con éxito sobre el español es el sistema Relax [174]. En este sistema, las
reglas de restricción pueden ser escritas tanto de forma manual como gene-
radas automáticamente mediante un algoritmo de adquisición basado en un
árbol de decisión [147].

1.4.2. El nivel sintáctico

La tradición gramatical europea se basa en las relaciones entre palabras
más que en las relaciones entre constituyentes. El psicólogo Wundt introdujo
en 1900 la idea de estructurar las frases en una jerarqúıa de constituyentes.
La introducción de esta idea en el ámbito de la lingǘıstica se debe a Blooms-
field [34]. Dos décadas después, el análisis de constituyentes inmediatos ya
era un método de estudio sintáctico bien establecido en los Estados Unidos.
Este hecho contrasta con la insistencia por parte de los gramáticos europeos
de poner el énfasis en las gramáticas basadas en dependencias entre palabras.

Los estructuralistas americanos buscaban un algoritmo que permitiese
describir la sintaxis de un lenguaje, lo que llevó al establecimiento de múlti-
ples definiciones concernientes a los constituyentes inmediatos. Una de las
definiciones más conocidas establećıa la distribución de similitud a las unida-
des individuales, utilizando para ello un test de sustitución. Esencialmente,
el método consist́ıa en romper una construcción en sus constituyentes, inten-
tando sustituir estructuras simples por posible constituyentes. Por ejemplo,
si una forma elemental como la palabra hombre puede ser sustituida en una
construcción por una forma compleja como hombre incréıblemente joven, en-
tonces esta última forma compleja es con toda probabilidad un constituyente.
Vemos como la intuición subyacente consist́ıa en considerar que los constitu-
yentes formaban una especie de clases de equivalencia.

La primera formalización de esta idea de los constituyentes jerárquicos la
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realizó Chomsky [51] al definir en 1956 las gramáticas de estructura de frase.
Desde entonces, la mayor parte de las teoŕıas lingǘısticas generativas se ba-
san, al menos en parte, en las gramáticas independientes del contexto. Entre
ellas podemos citar las gramáticas con estructura de frase dirigidas por el
núcleo [184] y las gramáticas léxico-funcionales [111, 168]. Las gramáticas in-
dependientes del contexto fueron redescubiertas poco después por Backus [21]
y Naur et al. [161] en sus descripciones del lenguaje de programación ALGOL.

A partir de los años 60, la mayor parte de los modelos computacionales
para el procesamiento del lenguaje natural se basaron en gramáticas inde-
pendientes del contexto debido a la disponibilidad de algoritmos eficientes
para realizar el análisis de este tipo de gramáticas. Ya en 1955 Yngve [257]
describió un algoritmo ascendente de análisis sintáctico como parte de un
ejemplo de un procedimiento de traducción automática. Los primeros ana-
lizadores descendentes datan de principios de los años 60 [75, 95, 130]. Los
analizadores sintácticos más eficientes para el lenguaje natural se basan en
la utilización de programación dinámica. El algoritmo CYK se basa en los
trabajos realizados por Cocke en los primeros años de la década de los 60.
El trabajo se completa con las aportaciones de Younger y Kasami [258, 115].
Un algoritmo relacionado con el CYK es de las tablas de subcadenas bien
formadas, propuesto por Kuno [129] como una estructura de datos para el
almacenamiento de los resultados de todos los cálculos realizados en el cur-
so de un análisis. La utilización de predicción descendente en algoritmos de
análisis sintáctico basados en programación dinámica se debe a Earley [70].
Sheil [211] muestra la equivalencia entre el algoritmo de las tablas de sub-
cadenas bien formadas y el algoritmo de Earley. Norvig [171] mostró que la
eficiencia ofrecida por los analizadores sintácticos basados en programación
dinámica pod́ıa obtenerse en cualquier lenguaje que dispusiese de un mecanis-
mo de memoization, tal como LISP, simplemente mediante la memorización
de los resultados obtenidos por un analizador descendente. Esta técnica es
aprovechada por Leermakers [139, 137, 138] para implementar recursivamen-
te varios algoritmos de análisis sintáctico. Otro enfoque seguido a lo largo del
tiempo ha sido la utilización de cascadas de autómatas finitos [89], aunque
no es hasta principios de los 90 cuando esta aproximación toma fuerza como
alternativa real a los anlizadores completos para gramáticas independientes
del contexto [3, 2, 38]. La eficiencia de los autómatas finitos hace que sean
muy utilizados para realizar el análisis superficial de frases en tareas como la
extracción de información [54, 55, 20, 90, 19].

Se ha tratado de aplicar al procesamiento del lenguaje natural extensiones
de las técnicas utilizadas en la compilación de lenguajes de programación. A
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este respecto destaca la definición por parte de Tomita [226, 190] del algo-
ritmo LR generalizado para el tratamiento de gramáticas independientes del
contexto ambiguas. El método utilizado resultó ser un caso particular de la
técnica de programación dinámica diseñada por Lang [133] para la ejecución
eficiente de autómatas a pila no deterministas, tal y como se observa en [33].
Vilares [245] extiende la técnica propuesta por Billot y Lang [33] a la clase
de los autómatas LALR(1) y le añade capacidades incrementales [249, 247].
Alonso et al. [8, 7] explicitan las relaciones existentes entre el algoritmo de
Earley y la interpretación de autómatas LR en programación dinámica. Una
visión conjunta de la mayor parte de los algoritmos de análisis sintáctico pa-
ra gramáticas independientes del contexto puede encontrarse en la obra de
Sikkel [214].

Una de las extensiones habituales de las gramáticas independientes del
contexto consiste en decorar las producciones y los árboles de análisis son
probabilidades. Muchas de las propiedades formales de las gramáticas in-
dependientes del contexto probabiĺısticas fueron propuestas por Booth [35]
y Salomaa [199] a finales de los años 60. Más tarde, Baker [25] propuso el
algoritmo dentro-fuera para el entrenamiento no supervisado de gramáticas
probabiĺısticas, que se basaba en un algoritmo de análisis de estilo CYK pa-
ra calcular las probabilidades internas. Jelinek y Lafferty [98] extendieron al
algoritmo CYK para calcular la probabilidad de los prefijos. Stolcke [219]
se basó en ambos algoritmos para diseñar una versión probabiĺıstica del al-
goritmo de Earley. Por su parte, Briscoe y Carrol proponen una versión
probabiĺıstica del algoritmo LR [43]. Tendeau [224] desarrolla las estructuras
algebraicas que permiten manipular bosques de árboles de análisis sintáctico
decorados con probabilidades, mostrando como ejemplos el algoritmo de Ear-
ley y los algoritmos LR y de la esquina-izquierda. Un enfoque distinto consiste
en utilizar conjuntamente un modelo de n-gramas con cascadas de autómatas
de estado finito para realizar un análisis sintáctico superficial [38, 260].

Las probabilidades también se han utilizado profusamente para intentar
aprender las estructuras de subcategorización de los verbos. Con este fin sur-
gen los algoritmos de Brent [40] y Manning [144], este último basado en la
utilización de autómatas finitos. Briscoe y Carrol [44] extraen estructuras de
subcategorización más complejas utilizando 160 posibles etiquetas de subca-
tegorización y también aprenden la frecuencia de cada posible subcategori-
zación mediante la utilización de un analizador LR probabiĺıstico junto con
cierto postprocesamiento. A este respecto, Roland y Jurafsky [197] mostra-
ron que es importante calcular las probabilidades de cada subcategorización
en función del sentido de la palabra más que en función de las realizaciones
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ortográficas. El enfoque probabiĺıstico también se ha utilizado para tratar de
resolver el problema de la asociación de sintagmas preposicionales. Para ello
se han aplicado enfoques tales como el aprendizaje basado en transformacio-
nes [41], la máxima entroṕıa [189], el aprendizaje basado en memoria [259],
los árboles de decisión creados en función de la distancia semántica entre los
núcleos de los sintagmas [218], y las técnicas de aprendizaje automático [1].

Las gramáticas de adjunción de árboles [105, 104, 106] son uno de los forma-
lismos gramaticales derivados de las gramáticas independientes del contexto
más ampliamente difundidos. En este tipo de gramáticas la estructura fun-
damental es el árbol, en lugar de la producción. Los árboles se clasifican en
iniciales y auxiliares. Los árboles iniciales suelen utilizarse para representar
las estructuras de las frases elementales, mientras que los árboles auxiliares se
utilizan para representar estructuras recursivas mı́nimas que se pueden añadir
a otros árboles. Los árboles se combinan mediante las operaciones de adjun-
ción y sustitución. Desde el punto de vista lingǘıstico las grandes ventajas de
las gramáticas de adjunción de árboles provienen de su carácter lexicalizado,
ya que permiten asociar un terminal con cada árbol, y de su dominio de
localidad extendido, que posibilitan el establecimiento de relaciones de larga
distancia entre los nodos de árboles elementales. Las gramáticas de inserción
de árboles [207, 208] constituyen una variante más restringida de las gramáti-
cas de adjunción de árboles que reconoce exactamente la clase de los lenguajes
independientes del contexto. Se han creado extensiones probabiĺısticas tanto
para las gramáticas de adjunción de árboles [202, 191, 200, 167] como para
las gramáticas de inserción de árboles [206, 208, 93], junto con algoritmos
que permiten extraer de un banco de árboles los árboles elementales que
componen la gramática [50], aśı como sus probabilidades asociadas [169]. Un
enfoque diferente de aplicación de probabilidades lo constituyen los recien-
tes intentos de fundir el proceso de etiquetación con el de análisis sintáctico
de gramáticas de adjunción de árboles, mediante la utilización de un pro-
ceso de super-etiquetación que asigna a cada palabra, no sólo su etiqueta
morfosintáctica, sino también el árbol elemental que le corresponde en la
frase [26, 49, 87].

El primer algoritmo para el análisis sintáctico de gramáticas de adjun-
ción de árboles en tiempo polinomial data de 1985 [235, 234]. Se trataba de
una extensión del algoritmo CYK para este tipo de gramáticas, que en lugar
de utilizar una tabla bidimensional manejaba una tabla cuadridimensional.
Posteriormente aparecieron diversas adaptaciones del algoritmo de Earley,
distinguiéndose rápidamente dos variantes, una que preservaba la propiedad
del prefijo válido [203] y otra que no lo haćıa [204, 201, 134]. Los prime-
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ros teńıan un coste temporal mayor, por lo que se entabló un debate acerca
de si preservar la propiedad del prefijo válido implicaba inexorablemente in-
crementar la complejidad teórica de los algoritmo de análisis. Esta discusión
quedó zanjada con la aparición del algoritmo de Nederhof [162, 165], que pre-
servaba la propiedad del prefijo válido al tiempo que manteńıa la complejidad
temporal que aquellos que no la preservaban. Las relaciones entre todos estos
algoritmos se muestran claramente en los trabajos de Alonso et al. [6, 10].
Otros algoritmos para gramáticas de adjunción de árboles se derivan de la
familia de analizadores LR para gramáticas independientes del contexto. El
primer intento de Schabes y Vijay-Shanker [205] en esta dirección resultó
fallido. Tras varios intentos de reparar el algoritmo, como el llevado a cabo
por Kinyon [119], es Nederhof [163] quien obtiene un analizador de tipo LR
que funciona correctamente, aunque su aplicación práctica queda limitada
por el excesivo tamaño de la tabla de análisis, problema que trata de resol-
ver Prolo [186] modificando el procedimiento de generación de dicha tabla.
Existe otro conjunto de estrategias de análisis sintáctico que se distinguen
por realizar una lectura bidireccional de la cadena de entrada. Entre los al-
goritmos más destacados podemos citar el de Lavelli y Satta [136], el de van
Noord [232], el de Lopez [141, 142] y el de Dı́az et al. [69, 47]. Un estudio
pormenorizado de este tipo de algoritmos puede encontrase en la tesis de
Dı́az [68].

En los últimos años se ha investigado mucho en torno a otro enfoque pa-
ra realizar el análisis sintáctico de las gramáticas de adjunción de árboles,
consistente en el análisis mediante autómatas. Los autómatas a pila embebi-
dos [234, 205] constituyen la primera extensión de los autómatas a pila apta
para este tipo de gramáticas. La técnica de programación dinámica que per-
mite ejecutar eficientemente este tipo de autómatas fue propuesta por Alonso
et al. [13, 14]. Una extensión distinta es la propuesta por Nederhof [164, 166]
y Alonso et al. [17, 12], consistente en asociar una pila a cada elemento alma-
cenado en la pila tradicional de los autómatas a pila. Otro modelo diferente
es el propuesto por De la Clergerie y Alonso [63, 64], consistente en trabajar
con dos pilas, teniendo cuidado de restringir las operaciones aplicables con
el fin de no exceder la potencia generativa de las gramáticas de adjunción
de árboles. Aunque la mayoŕıa de las estrategias de análisis implementadas
madiante autómatas son unidireccionales, mediante extensiones simples se
pueden crear modelos de autómatas bidireccionales, tal y como se muestra
en los trabajos de Alonso et al. [15, 16].

Existen multitud de formalismos equivalentes a las gramáticas de ad-
junción de árboles. Entre ellos destacan las gramáticas lineales de ı́ndi-
ces [74, 238, 11], las gramáticas categoriales combinatorias [217], las gramáti-
cas de núcleo [193], las gramáticas de concatenación de rangos de aridad
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2 [37, 36], los sistemas de matrices recursivos independientes del contexto
de ı́ndice 2 [30, 29], las gramáticas independientes del contexto acopladas de
rango 2 [182] y las gramáticas de control de nivel 2 [240]. Todos estos forma-
lismos se engloban en la clase de los formalismos gramaticales suavemente
sensibles al contexto [255, 107, 239].

La operación de unificación en entornos gramaticales fue descubierta inde-
pendientemente por Kay [117] (unificación de estructuras de rasgos) y Colme-
rauer [58, 59] (unificación de términos lógicos). Ambos estaban trabajando
en traducción automática y buscaban un formalismo reversible para com-
binar información lingǘıstica. El sistema-Q de Colmerauer era básicamente
un analizador ascendente basado en una serie de reglas de reescritura con
variables lógicas, diseñadas para ser utilizadas en un sistema de traducción
automática inglés-francés. El carácter reversible de las reglas de reescritu-
ra permit́ıa que fuesen utilizadas tanto para análisis como para generación.
Colmerauer y sus colegas diseñaron el lenguaje Prolog [57, 61, 248] a partir
del sistema-Q mediante la adición de un mecanismo completo de unificación
basado en el principio de resolución de Robinson [195], con el cual implemen-
taron un analizador para el francés. El uso actual de Prolog y de la unifica-
ción de términos lógicos en procesamiento del lenguaje natural mediante las
Gramáticas de Cláusulas Definidas descritas por Pereira y Warren [178, 177]
tiene sus oŕıgenes en las gramáticas de metamorfosis de Colmerauer [59].
Al mismo tiempo, Kay y Kaplan hab́ıan estado trabajando en las redes de
transición aumentadas, que no son más que redes de transición recursivas en
las cuales los nodos se decoran con registros que contienen rasgos. Con el
fin de hacer reversible el proceso de asignación de valores a los registros, a
ciertos registros sólo se les pod́ıa asignar un valor una sola vez, con lo que se
aproximaban al concepto de variable lógica, aunque el algoritmo de unifica-
ción de Kay trabajaba con rasgos y no con términos lógicos. Posteriormente,
el concepto de unificación se integró en algoritmos de análisis sintáctico como
el de Earley [212, 213] o los de tipo LR [246, 9]. Por su parte, Lang [135]
propone utilizar los autómatas lógicos a pila [62, 65], una extensión de los
autómatas a pila en la que los elementos de la pila son términos lógicos, como
modelo básico para la definición de algoritmos de análisis sintáctico para el
lenguaje natural. En lo que respecta al trabajo sobre la unificación de estruc-
turas de rasgos, destaca la aparición de las estructuras de rasgos con tipos,
formalizadas por Carpenter [46].

Entre los formalismos más conocidos que utilizan unificación de estructu-
ras de rasgos podemos destacar las gramáticas léxico-funcionales [111, 168],
las gramáticas con estructura de frase dirigidas por el núcleo [184], las
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gramáticas de adjunción de árboles con estruturas de rasgos [236, 237] y
las gramáticas categoriales de unificación [231].

Existen formalismos gramaticales que no se basan en las gramáticas in-
dependientes del contexto. Las gramáticas contextuales [145] producen un
lenguaje comenzando con un conjunto finito de palabras y añadiendo iterati-
vamente contextos a las palabras generadas de acuerdo con un procedimiento
de selección. Los lenguajes generados por las gramáticas contextuales no son
comparables con los lenguajes de la jerarqúıa de Chomsky. Otro tipo de
formalismo lo constituyen las gramáticas de dependencia [152], que se fun-
damentan en las relaciones existentes entre palabras y no en las relaciones
entre constituyentes.

1.4.3. El nivel semántico

Una de las representaciones formales más utilizadas para capturar el sig-
nificado de textos en lenguaje natural es la lógica de predicados de primer
orden. Los primeros usos de representaciones declarativas del significado apa-
recen en el contexto de los sistemas de búsqueda de respuestas de los años
60 [215], en los que se empleaban representaciones ad-hoc para los hechos que
se necesitaban en la tarea a realizar, mientras que las preguntas se convert́ıan
en un formato adecuado para su emparejamiento con los hechos almacenados
en la base de conocimiento. Es Woods [256] quien en esos años investiga en
la posibilidad de utilizar representaciones basadas en lógica de predicados
para los sistemas de búsqueda de respuestas en lugar de las representaciones
ad-hoc, plasmando sus ideas en el sistema Lunar de análisis composicional
dirigido por la sintaxis. Al mismo tiempo, aquellos investigadores interesados
en el modelado cognitivo del lenguaje y de la memoria trabajaban en varias
formas de representación basadas en redes asociativas. De hecho, en ese perio-
do se investiga con profusión en el ámbito de las redes semánticas [149, 187].
Conforme se iban haciendo más sofisticadas y bien definidas, se hizo claro
que tal y como se estaban utilizando, las redes semánticas eran en realidad
una variante restringida del cálculo de predicados de primer orden acoplada
con procedimientos de inferencia especializados.

Los esfuerzos lingǘısticos para asignar estructuras semánticas al lenguaje
natural en la era generativa comenzaron con el trabajo de Katz y Fodor [116].
Las limitaciones de su representación, basada en estructuras de rasgos sim-
ples, y el acomodo natural de la lógica a muchos problemas lingǘısticos de
la época hizo que se adoptasen diversas estructuras basadas en predicados
como representación semántica preferida [132]. La introducción por parte de
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Montague [159] de la estructura de modelos teóricos en la teoŕıa lingǘısti-
ca llevó a una integración mucho más fuerte entre las teoŕıas de la sintaxis
formal y un amplio rango de estructuras semánticas.

Pronto se constató que resolver el problema del análisis semántico, esto
es, de componer las representaciones del significado y asignarlas a las frases,
no era tarea fácil. Uno de los enfoques más utilizados es el denominado análi-
sis semántico dirigido por la sintaxis, en el cual la asignación de significados
se basa en estructuras estáticas como son el lexicón y la gramática. La clave
de este enfoque radica en el principio de composicionalidad, según el cual el
significado de una frase puede ser obtenido mediante la composición de los
significados de sus sintagmas constituyentes. Montague [159] mostró que el
enfoque composicional pod́ıa ser aplicado a una parte importante del lenguaje
natural. Como ocurrió en el caso del análisis sintáctico de gramáticas inde-
pendientes del contexto, el análisis composicional se desarrolló en paralelo en
el ámbito del procesamiento del lenguaje natural y en el de la compilación de
lenguajes de programación. En este último ámbito, Knuth [122] introdujo la
noción de gramáticas de atributos en las cuales se establećıa una asociación
uno-a-uno entre las estructuras semánticas y las estructuras sintácticas.

En ciertas aplicaciones en las que se utiliza un lenguaje controlado en el
que la interpretación de las frases depende más de las palabras que intervienen
que de la estructura sintáctica, se ha visto que una estructura arborescente
detallada dificulta la obtención del significado de la frase. Esta situación se
da, por ejemplo, en los sistemas automáticos de atención de pedidos. En
estos entornos se suelen utilizar gramáticas semánticas [45], en las que las
producciones y los constituyentes tratan de corresponder lo más fielmente
posible a entidades y relaciones del dominio de aplicación. Se busca por
tanto que los componentes semánticos clave ocurran juntos en una misma
producción. Las producciones, por su parte, tienden a ser más grandes de
lo habitual, lo que permite generar árboles más planos, utilizando categoŕıa
gramaticales que están motivadas por su contribución semántica y no por su
papel morfosintáctico en la frase.

En ciertas tareas de procesamiento del lenguaje no se precisa obtener un
conocimiento detallada sobre el significado de cada frase. Ejemplos de tales
tareas son la extracción de información sobre fusiones de empresas a partir
de noticias de agencia, la comprensión de informes del tiempo, o la obtención
de resúmenes sencillos sobre los acontecimientos de la bolsa en determinados
d́ıas a partir de boletines informativos. En general, las tareas de extracción
de información se caracterizan por poseer dos propiedades fundamentales: el
conocimiento que se desea extraer se puede describir mediante un conjunto
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relativamente simple y fijo de fichas, con apartados que deben ser cubiertos
a partir de material extráıdo de determinados textos, y sólo una pequeña
parte de la información contenida en los textos es relevante para completar
las fichas, por lo que el resto puede ser ignorado. Los primeros sistemas
de extracción de información proporcionaban como salida una única ficha.
Actualmente, se pide que obtengan una jerarqúıa de fichas, de tal modo que
ciertos apartados de una fichas pueden contener enlaces a otras fichas.

Muchos sistemas de extracción de información se organizan en torno a
cascadas de autómatas finitos. Por ejemplo, el sistema FASTUS [20, 90] uti-
liza estas cascadas para realizar los siguientes niveles de procesamiento: (1)
reconocimiento de palabras complejas, incluyendo nombres propios y térmi-
nos compuestos; (2) reconocimiento de sintagmas básicos, principalmente
sintagmas nominales, grupos verbales y ciertas part́ıculas como preposicio-
nes, conjunciones y pronombres ralativos; y (3) reconocimiento de sintagmas
complejos, incluyendo grupos nominales complejos y grupos verbales com-
plejos. Una vez extráıdos los sintagmas complejos en el nivel (3), estos son
emparejados con los patrones de eventos de interés para la aplicación, de tal
modo que cuando un emparejamiento tiene éxito se extrae cierta información
que sirve para rellenar unas fichas determinadas. Posteriormente, se aplica
una fase de fusión de las diferentes fichas obtenidas, con el fin de producir las
fichas finales, teniendo en cuenta las referencias anafóricas entre los elemen-
tos del texto [108]. Otros sistemas de éxito, como IE2 [19] también realizan
un reconocimiento de sintagmas mediante autómatas finitos, pasando a con-
tinuación a tratar de resolver ciertos tipos de anáfora y a realizar la fusión
de fichas, en este caso tomando como base las relaciones temporales y espa-
ciales entre los diferentes eventos. El enfoque basado en análisis sintáctico
parcial ha tenido tal éxito que aquellos grupos de investigación que basaban
sus sistemas en analizadores sintácticos completos han tenido que cambiar
de estrategia [85]. Actualmente, incluso aquellos sistemas de extracción de
información que pretenden realizar un análisis completo de las frases apli-
can primero una cascada de autómatas finitos para reconocer sintagmas que
después son combinados con el fin de obtener la representación final de la
frase [54, 55].

Otro entorno aplicativo en el cual se trata de capturar la semántica de los
textos es el de la recuperación de información [233], un campo en constante
crecimiento con múltiples facetas relacionadas con el almacenamiento y la
recuperación de toda clase de textos. La mayor parte de los sistemas de
recuperación de información actuales están basados en una interpretación
extrema del principio de la semántica composicional, ya que consideran que
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la semántica de los documentos reside únicamente en las palabras que lo
forman, sin tener en cuenta el orden de los constituyentes ni su estructura
sintáctica. Es lo que se conoce habitualmente como aproximación basada en
una bolsa de palabras, para la cual se han desarrollado modelos matemáticos
bien establecidos como son el vectorial, el booleano o el probabiĺıstico [22, 73].

Puesto que las colecciones de documentos sobre las que trabajan los sis-
temas de recuperación de información contienen textos en lenguaje natural,
habitualmente mal estructurados y con ambigüedades a nivel léxico, sintácti-
co y semántico, parece que la aplicación de técnicas de procesamiento de len-
guaje natural debeŕıa incrementar el rendimiento de estos sistemas [140, 216].
A este respecto, debemos comentar que la mayor parte de la investigación
en recuperación de información se ha realizado tomando como lengua base
el inglés. Sin embargo, se ha detectado que la aplicación de conocimiento
lingǘıstico al campo de la recuperación de información da mejor resultado
cuando se trata con lenguas que poseen una estructura morfosintáctica más
compleja, como el español [244, 243], el francés [96] o el holandés [124]. Se
ha comprobado que en estos idiomas la aplicación de técnicas de normali-
zación de palabras basadas en la morfoloǵıa flexiva y derivativa [72, 125],
aśı como de técnicas de normalización de términos multipalabras basadas
en la estructura sintáctica básica de los grupos nominales [126, 183] y sus
variantes [242] incrementa el rendimiento de los sistemas de recuperación de
información [241].

Una arquitectura t́ıpica para sistemas de recuperación que aplican conoci-
miento lingǘıstico seŕıa la propuesta por Strzalkowski et al. [179], que consta
de cinco fases: (1) eliminación de aquellas palabras sin contenido semántico;
(2) normalización morfológica, tanto flexiva como derivativa; (3) extracción
de nombres compuestos [131, 67]; (4) extracción de relaciones de dependen-
cia entre los núcleos de los sintagmas nominales y los de sus modificadores,
entre el núcleo del sujeto y el verbo, y entre el verbo y el núcleo de sus
complementos [242, 156]; y (5) extracción de nombres propios [225, 181]. Los
resultados obtenidos por cada una de estas fases se indexan tanto por sepa-
rado [220] como conjuntamente [222]. Adicionalmente, se puede considerar
la reformulación de la consulta mediante información extráıada de aquellos
documentos que se consideran relevantes [221]. Otras técncias que se pueden
aplicar van desde la expansión de las consultas mediantes el empleo de pala-
bras relacionadas [32, 99], al análisis cuidadoso de la estructura sintáctica de
las consultas [156] y la utilización combinada de técnicas de extracción y de
recuperación de información [28]. Un desaf́ıo actual consiste en desarrollar
sistemas que puedan buscar automáticamente información en documentos
escritos en diferentes idiomas [83, 84, 180, 127].
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Las palabras pueden tener diversos significados según el contexto en el que
se utilicen, hecho que constituye uno de los principales problemas con que
nos encontramos al tratar de realizar el análisis semántico de una frase Las
técnicas de desambiguación del sentido de las palabras tratan de resolver es-
ta ambigüedad léxica seleccionando el sentido adecuado de cada palabra en
una frase. La complejidad de esta tarea viene determinada por la cantidad
de palabras homónimas y polisémicas presentes en el vocabulario de todo
idioma. En esencia, se aplican técnicas similares a las utilizadas para realizar
la etiquetación de las palabras en el nivel léxico, pero en lugar de utilizar
etiquetas morfosintácticas se utilizan identificadores del sentido de las pala-
bras. Por tanto se tratará de obtener el sentido más probable de una palabra
en relación con los sentidos de las palabras vecinas. En cuanto a su apli-
cación práctica, en particular en los sistemas de extracción de información,
Kilgarriff [118] argumenta que debe considerarse, por una parte el vocabu-
lario propio del dominio de la aplicación, que contendrá aquellas palabras
claves para rellenar los apartados de las fichas, y por otra parte el vocabu-
lario general. Las palabras del vocabulario del dominio raramente deberán
desambiaguarse, ya que la obtención de una interpretación semántica cohe-
rente eliminará automáticamente los sentidos no válidos. En cambio, para
el vocabulario general deben aplicarse técnicas generales de desambiguación
del sentido de las palabras [94, 192, 176].

Para determinar el sentido correcto de una palabra, primero debemos
tener una fuente de la que obtener todos sus posibles sentidos. Uno de los
recursos lingǘısticos más utilizados para esta tarea es WordNet [154], una red
semántica en la que los nodos son synsets , conjuntos de palabras sinónimas.
Una palabra polisémica estará por tanto representada en varios synsets. Si
aceptamos que los posibles sentidos de una palabra vienen determinados por
los synsets en los que aparece, la tarea de desambiguación del sentido con-
sistirá en determinar el synset correcto para cada una de las palabras que
componen una frase. Para ello también se puede hacer uso de las relaciones
jerárquicas de hiponimia-hiperonimia y de meronimia-holonimia existentes
entre los synsets, aśı como de las relaciones de antomia existentes entre las
palabras concretas. La WordNet original se diseñó [31] con el fin de relacio-
nar los sustantivos [153], adjetivos [86] y verbos [71] de la lengua inglesa.
Posteriormente, surgió EuroWordNet [252] con la intención de realizar redes
semánticas interconectadas para las principales lenguas europeas.

1.4.4. El nivel pragmático

La pragmática es el estudio de la relación entre el lenguaje y el contex-
to en el que se utiliza. El contexto incluye elementos como la identidad de
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las personas y los objetos participantes, y por tanto la pragmática inclu-
ye el estudio de cómo se utiliza el lenguaje para referenciar a personas y
cosas. También incluye el contexto del discurso, y por consiguiente el estu-
dio de cómo se estructura el discurso y de cómo los participantes en una
conversación gestionan el diálogo. En consecuencia, para realizar el análisis
pragmático se precisa de algoritmos para la resolución de la anáfora, mode-
los computacionales para recuperar la estructura de monólogos y diálogos, y
modelos de gestión del diálogo.

La correcta interpretación de la anáfora es importante para procesar co-
rrectamente textos escritos en lenguaje natural [155]. Se trata de un problema
que ha atráıdo el interés de los investigadores en los últimos 10 años, debido
principalmente a su utilidad en la realización de tareas como la extracción
de información y la creación de resúmenes de textos. Los primeros trabajos
sobre resolución de la anáfora trataban de explotar el conocimiento lingǘısti-
co y del dominio que se teńıa, el cual era dif́ıcil tanto de representar como
de procesar y requeŕıa una notable participación humana. La necesidad de
desarrollar soluciones robustas de bajo coste computacional hizo que muchos
investigadores se embarcasen en el tratamiento de la anáfora mediante técni-
cas que haćıan uso de pocos recursos lingǘısticos. Este enfoque vino también
motivado por la existencia de herramientas fiables y eficientes para el tra-
tamiento de corpus, tales como etiquetadores-lematizadores y analizadores
sintácticos superficiales. De hecho, la disponibilidad de corpus, tanto si esta-
ban anotados con enlaces referenciales como si no, impulsó en gran medida el
desarrollo de técnicas automáticas para el tratamiento de la anáfora, ya que
son una fuente insustituible de información emṕırica que permite desarro-
llar métodos de aprendizaje automático, a la vez que proporcionan un medio
adecuado para realizar la evaluación de las soluciones implementadas. En lo
que respecta al tratamiento de la anáfora en español, destaca el trabajo de
Palomar et al. [175], que se basa en la estructura obtenida por un analizador
sintáctico parcial para manejar los fenómenos anafóricos producidos por los
pronombres personales en tercera persona, aśı como por los pronombres de-
mostrativos, reflexivos y eĺıpticos, estableciendo un conjunto de preferencias
para encontrar la entidad referenciada por cada uno de ellos.

El trabajo inicial en procesamiento del lenguaje natural prestó muy poca
atención al estudio del diálogo. Uno de los primeros sistemas conversaciona-
les, Eliza, estaba realizado en torno a un sistema trivial de gestión del diálogo:
si la última frase del usuario humano emparejaba con una precondición, ex-
presada en la forma de una expresión regular, de una posible respuesta, Eliza
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simplemente proced́ıa a generar esa respuesta. El gestor de diálogo para la
simulación del agente paranoico Parry era un poco más complejo. Como Eli-
za, estaba basado en un sistema de producción, pero mientras que las reglas
de Eliza estaban basadas en las palabras de la última frase pronunciada por
la persona, las reglas de Parry también teńıan en cuenta el valor de ciertas
variables globales que indicaban su estado emocional. Es más, la salida de
Parry también pod́ıa hacer uso de guiones para generar secuencias de frases
en aquellos casos en los que la conversación derivaba en delirio. No surgieron
gestores del diálogo más sofisticados hasta que no se tuvo una mejor com-
prensión de los mecanismos del diálogo humano. Se estableció el concepto de
subdiálogo y se observó que los diálogos orientados a la realización de una
determinada tarea presentaban una estructura cercana a la de la tarea que
estaba siendo realizada. En general, el tratamiento del diálogo es similar al
tratamiento del monólogo, pero con dificultades añadidas, ya que por ejem-
plo el tratamiento de la anáfora requiere analizar tanto el texto del actuante
como de los otros intervinientes en el diálogo.

El análisis pragmático es necesario para realizar sistemas de traducción
automática de calidad. Ya a finales de los años 40, poco después del na-
cimiento del ordenador electrónico, se concibió seriamente la posibilidad de
crear sistemas de traducción automática. Las primeras demostraciones públi-
cas de sistemas de este tipo, realizadas a mediados de los años 50, tuvieron
un amplio eco en la prensa del momento. En esa década se desarrollaron
muchas ideas que prefiguraŕıan la mayor parte de los desarrollos posteriores.
Desgraciadamente, el desaf́ıo iba muy por delante de los recursos disponi-
bles en la época, ya que, por ejemplo, no exist́ıa ningún modo práctico y
económico de almacenar la enorme cantidad de información requerida por
un diccionario. Se tardó poco tiempo en observar que la creación de sistemas
fiables de traducción automática era una tarea más dif́ıcil de lo inicialmente
pensado, llegándose a la conclusión de que se necesitaba realizar más investi-
gación básica en los nuevos campos de la lingǘıstica formal y computacional,
lo que a su vez llevó a un importante recorte en los fondos destinados a la
investigación en traducción automática. Se produjo entones una pérdida de
interés por este tema, llegando incluso al extremo de cambiar el nombre de
la Asociación para la Traducción Automática y la Lingǘıstica Computacio-
nal por el de Asociación para la Lingǘıstica Computacional, nombre que
se ha mantenido hasta la actualidad. Sin embargo, algunos investigadores
perseveraron, consiguiendo mejorar poco a poco sus sistemas e incrementar
lentamente su base de clientes. En particular, el sistema Systran fue mejora-
do continuamente durante 40 años. Sus primeros usos fueron como sistema
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de adquisición de información, originalmente escrita en ruso, para el ejército
norteamericano. En 1976 su versión inglés-francés fue adoptada por la en-
tonces Comunidad Económica Europea para crear traducciones primarias,
pensadas para ser editadas manualmente a posteriori, de varios documentos
administrativos. Otro sistema exitoso fue el canadiense Météo, utilizado para
traducir boletines meteorológicos del inglés al francés.

Durante los años 80 renace el interés académico por la traducción au-
tomática. Se trataba principalmente de utilizar las ideas subyacentes en las
técnicas de inteligencia artificial que hab́ıan sido desarrolladas originalmente
para la comprensión de historias y la ingenieŕıa del conocimiento. Se trataba
de enfoques basados en la utilización de una interĺıngua, fundamentados en la
idea de que los sistemas de traducción automática deb́ıan traducir de la mis-
ma manera que lo hace la gente, aunque lamentablemente los procesos menta-
les de la traducción son enormemente complejos, en gran parte desconocidos,
y actualmente se duda de su relevancia para la traducción automática. Este
interés en técnicas basadas en el significado puede verse también como una
reacción al dominio que la sintaxis ejerćıa sobre la lingǘıstica computacional
en aquellos años.

Durante los años 90 se produce un auge en la utilización de métodos es-
tad́ısticos como consecuencia de la disponibilidad de grandes corpus. En esta
época las investigaciones se centran principalmente en la tarea de desarrollar
sistemas de traducción automática con interfaz vocal, siguiendo la concepción
moderna de los ordenadores como dispositivos fuertemente interactivos. La
utilización de los sistemas de traducción automática se ha ido incrementando
paulatinamente, debido al aumento de las relaciones comerciales internacio-
nales, a la puesta en práctica de poĺıticas gubernamentales que propician la
traducción de documentos oficiales a varias lenguas, a la proliferación de los
ordenadores personales y con ellos de aplicaciones de procesamiento de tex-
tos disponibles para todo el mundo, y a la difusión mediante Internet de una
ingente cantidad de información en formato electrónico.



Caṕıtulo 2

Planificación de un curso de
PLN

Tal y como se ha señalado en el caṕıtulo anterior, el procesamiento del
lenguaje natural involucra a aquellas técnicas computacionales que proce-
san el lenguaje humano en tanto que lenguaje. Esta definición incluye desde
tareas aparentemente sencillas como la separación de las palabras que con-
forman un texto, hasta tareas extremadamente complejas como la traducción
automática. Lo que distingue a las aplicaciones de procesamiento del lenguaje
natural de otro tipo de aplicaciones es el uso que hacen del conocimiento del
lenguaje. Un programa que cuente los caracteres o ĺıneas de un texto es una
aplicación ordinaria de procesamiento de datos. Sin embargo, un programa
que identifique las palabras escritas en español deberá utilizar conocimiento
sobre lo que significa ser una palabra en español, tratando fenómenos tales
como las contracciones y la presencia de pronombres encĺıticos. Cuanto más
elaborada sea la aplicación, más conocimiento de los niveles léxico, sintácti-
co, semántico y pragmático del lenguaje deberá manejar. Todas estas son
consideraciones que deben ser tenidas en cuenta a la hora de planificar un
curso sobre PLN.

2.1. El PLN en el Computing Science Curri-

culum 2008

En el ámbito internacional, el Computing Science Curriculum es la obra
de referencia para el desarrollo de planes de estudios para la enseñanza de la
informática a nivel universitario.

En otoño de 1998, la Education Activities Board de la Computer Society
del IEEE (IEEE-CS) y la Education Board de la Association for Computing
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26 Caṕıtulo 2. Planificación de un curso de PLN

Machinery (ACM) establecieron la Joint Task Force on Computing Curricula
2001 con el fin de realizar una revisión general de las ĺıneas curriculares pa-
ra los planes de estudios universitarios en informática [194]. Su objetivo era
revisar el Computing Curricula 1991 [230, 228, 66] con el fin de incorporar
los desarrollos acaecidos en la última década del siglo XX. El resultado fue
la definición del Computing Curricula 2001 (CC001) [172], que a diferencia
de la visión integradora presente en el informe de 1991, se divide en cuatro
volúmenes diferentes: informática, ingenieŕıa de computadores, ingenieŕıa del
software y sistemas de información. Posteriormente se creó una Review Task
Force con el fin de mantener actualizado el contenido del CC2001. El resu-
tado final ha sido la definición en diciembre de 2008 del Computer Science
Curriculum 2008 (CS2008) [223].

La propuesta del CC2001 se basa en los siguientes principios, que siguen
vigentes en el CS2008:

1. Computación es un campo muy amplio que se extiende más allá de los
ĺımites de la informática.

2. La informática se fundamenta en una amplia variedad de disciplinas.
Todos los estudiantes de informática deben aprender a integrar teoŕıa
y práctica, a reconocer la importancia de la abstracción y a apreciar el
valor del buen diseño de ingenieŕıa.

3. La rápida evolución de la informática requiere una revisión continua
del correspondiente curŕıculo.

4. El desarrollo del curŕıculo en informática debe ser sensible a los cam-
bios en la tecnoloǵıa, a los nuevos desarrollos en la pedagoǵıa y a la
importancia de la formación cont́ınua.

5. Se debe ir más allá de las unidades de conocimiento para ofrecer una
gúıa significativa en términos de diseño de cursos individuales.

6. Se debe tratar de identificar las habilidades y el conocimiento básico
que todo estudiante de informática debe poseer.

7. El cuerpo de conocimiento requerido debe ser tan pequeño como sea
posible.

8. Se debe buscar el tener un alcance internacional.

9. Debe haber un amplio apoyo por parte de la industria, la administración
y las instituciones de enseñanza superior involucradas en la formación
informática.
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10. Debe incluirse la práctica profesional como un componente integral del
curŕıculo.

11. Deben incluirse discusiones sobre las estrategias y tácticas de imple-
mentación además de las recomendaciones de alto nivel.

En lo que respecta a su contenido, el CS2008 se divide en las siguientes 14
áreas :

DS Estructuras discretas

PF Fundamentos de programación

AL Algoritmos y complejidad

AR Arquitectura y organización

OS Sistemas Operativos

NC Computación centrada en la red

PL Lenguajes de programación

HC Interacción hombre-máquina

GV Gráficos y computación visual

IS Sistemas inteligentes

IM Gestión de la información

SP Aspectos sociales y profesionales

SE Ingenieŕıa del software

CN Ciencia computacional

Cada una de ellas se divide a su vez en unidades, que a su vez se componen de
descriptores. Siguiendo los principios de diseño enumerados anteriormente y
con el fin de crear un cuerpo de conocimiento tan pequeño como sea posible,
aquellas unidades para las cuales existe un consenso generalizado de que el
material por ellas abarcado es esencial para todo aquel que desee obtener
una titulación en informática, son incluidas dentro del núcleo del CS2008,
mientras que el resto son consideradas opcionales.

Aunuqe también aparece un descriptor de PLN en la unidad
HC/MultimediaAndMultimodalSystems (sistemas multimedia y multimoda-
les) del área de Interacción Hombre-Máquina, el grueso de los contenidos
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sobre PLN se enmarcan en el área Sistemas Inteligentes, que se desarrolla a
continuación:

IS Sistemas Inteligentes (10 horas núcleo)

IS/FundamntalIssues Cuestiones fundamentales en sistemas inteli-
gentes (1 hora núcleo)

IS/BasicSearchStrategies Búsqueda y satisfacción de restricciones
(5 horas núcleo)

IS/KnowledgeBasedReasoning Representación del conocimiento y
razonamiento (4 horas nucleo)

IS/AdvancedSearch Búsqueda avanzada

IS/AdvancedReasoning Representación avanzadas del conocimien-
to y del razonamiento

IS/Agents Agentes

IS/NaturaLanguageProcessing Procesamiento del lenguaje natural

IS/MachineLearning Aprendizaje automático

IS/PlanningSystems Sistemas de planificación

IS/Robotics Robótica

IS/Perception Percepción

Es por ello que Procedemos a describir en detalle la unidad Procesamiento
del lenguaje natural.

IS/NaturalLanguageProcessing (optativa)
Tiempo mı́nimo de cobertura: no se especifica
Descriptores :

Gramáticas deterministas y estocásticas

Algoritmos de análisis sintáctico

Métodos basados en corpus

Recuperación y extracción de información

Traducción automática

Reconocimiento del habla
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Objetivos de aprendizaje:

1. Definir y contrastar gramáticas deterministas y estocásticas, propor-
cionando ejemplos para mostrar la adecuación de cada una de ellas.

2. Identificar los algoritmos clásicos de análisis sintáctico del lenguaje na-
tural.

3. Defender la necesidad de un corpus estándar.

4. Dar ejemplos de procedimiento de búsqueda y catalogación en un en-
foque basado en corpus.

5. Articular la distinción entre técnicas para recuperación de información,
traducción automática y reconocimiento del habla.

En esta obra cubrimos todos los descriptores de la unidad, excepto el co-
rrespondiente al reconocimiento del habla, que dejamos aparte por corres-
ponder a los contenidos que se estudian habitualmente en asignaturas rela-
cionadas con el procesado de la señal.

2.2. El PLN en los planes de estudios

La docencia sobre PLN se realiza en asignaturas que con diversas denomi-
naciones se suelen impartir como optativas de segundo ciclo de la titulación
de Ingenieŕıa Informática, con una carga docente que vaŕıa desde los 4,5 hasta
los 7,5 créditos. Con la actual adaptación de las titulaciones universitarias al
Espacio Europeo de Educación Superior (EEES), algunas de esas asignatu-
ras estan siendo reconvertidas en optativas de titulaciones de Grado mientras
que otras han sido transformadas en asignaturas de t́ıtulos de Náster.

Por tomar un caso concreto, en la Facultad de Informática de la Univer-
sidade da Coruña se imparte actualmente:

una asignatura optativa cuatrimestral en el segundo ciclo de la titu-
lación de Ingeniŕıa Informátiva, denominada Lenguajes Naturales, con
una carga lectiva de 6 créditos (4 de teoŕıa y 2 de práctica);

una asignatura optativa en el Máster en Informática, denominada tam-
bién Lenguajes Naturales, con una carga lectiva de 3 créditos ECTS
(dos de carácter teórico y uno de carácter práctico))
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Respecto a la relación del PLN con los contenidos de otras materias que
se imparten en los planes de estudios de las titulaciones en informática, de-
bemos mencionar que una base fundamental para la buena comprensión del
programa la constituye el bagaje teórico proporcionado por las asignaturas
que tratan los conceptos de la teoŕıa de autómatas y lenguajes formales, ya
que buena parte de las técnicas utilizadas en el procesamiento del lengua-
je natural surgen como extensión de técnicas utilizadas en el ámbito de los
lenguajes formales. La docencia del PLN permite establecer complementa-
riedades con concocimientos adquiridos en otros materias. Por ejemplo, el
PLN permite al alumno aplicar técnicas y principios generales de la inteli-
gencia artificial a una problemática concreta. También permite establecer
una analoǵıa entre las diferentes fases de procesamiento del lenguaje natu-
ral y las diferentes fases de la compilación de un programa de ordenador, al
tiempo que permite al alumno ver cómo se pueden ampliar algunas de las
técnicas utilizadas en la construcción de compiladores para que sean útiles
en el análisis de textos escritos en lenguaje natural.

2.3. Nuestra propuesta

Tras tener en cuenta todas las consideraciones mostradas en las secciones
previas, creemos que los objetivos generales de una asignatura sobre PLN en
titulaciones informáticas deben ser los siguientes:

Diferenciar entre lenguajes naturales y lenguajes artificiales.

Comprender la complejidad del lenguaje humano.

Familiarizarse con la terminoloǵıa lingǘıstica.

Conocer los algoritmos, técnicas y métodos más utilizados actualmente
para el tratamiento automático de los fenómenos léxicos, sintácticos y
semánticos del lenguaje humano.

Asumir que el procesamiento del lenguaje natural no se puede automa-
tizar completamente, pero que se pueden desarrollar soluciones satis-
factorias en la práctica.

Identificar los aspectos del lenguaje sobre los que debemos trabajar más
para obtener sistemas de procesamiento del lenguaje natural útiles.

Reflexionar sobre los avances realizados en el campo y los errores co-
metidos a lo largo de las últimas décadas
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En la práctica, estos objetivos suponen realizar un estudio de los con-
ceptos, modelos y técnicas para la realización del análisis léxico, sintáctico,
semántico y pragmático; y en proporcionar el bagaje suficiente que permita
utilizar los conocimientos adquiridos en el desarrollo de aplicaciones basadas
en lenguaje natural, en particular, aplicaciones concernientes a los campos
de recuperación y extracción de información.

Para ello se ha desarrollado un programa que cubre las recomendaciones
del CS2008:

1. Introducción al procesamiento del lenguaje natural

1.1. Niveles de análisis

1.2. Ambigüedad

1.3. Breve reseña histórica

2. Análisis léxico

2.1. Segmentación de textos

2.2. Morfoloǵıa flexiva y derivativa

2.3. Modelización de grandes diccionarios

2.4. Autómatas finitos aćıclicos deterministas numerados

2.5. Transductores de estado finito y morfoloǵıa de dos niveles

3. Etiquetación

3.1. Modelos de Markov ocultos

3.2. Ejecución eficiente de los modelos de Markov ocultos

3.3. Técnicas de suavizado

3.4. Tratamiento de palabras desconocidas

3.5. Aprendizaje de etiquetas basado en transformaciones y dirigido
por el error

4. Análisis sintáctico: gramáticas independientes del contexto

4.1. Esquemas de análisis sintáctico

4.2. Análisis ascendente

4.3. El algoritmo de Earley

4.4. Autómatas a pila y programación dinámica

4.4. Análisis sintáctico LR generalizado
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4.5. Representación compartida de los árboles de análisis sintáctico

4.6. Análisis sintáctico probabiĺıstico

5. Análisis sintáctico: gramáticas suavemente dependientes del contexto

5.1. Gramáticas de adjunción de árboles

5.2. Análisis sintáctico de gramáticas de adjunción de árboles

5.3. Autómatas para las gramáticas de adjunción de árboles

5.4. Representación compartida de los árboles de derivación

5.5. Gramáticas de adjunción de árboles probabiĺısticas

6. Análisis semántico

6.1. Estructuras de rasgos y formalismos basados en unificación

6.2. Lógica de predicados de primer orden

6.3. Relaciones léxicas: WordNet

6.4. Desambiguación del sentido de las palabras

7. Recuperación y extracción de información

7.1. Modelos de recuperación de información

7.2. Aplicación de la morfoloǵıa a la normalización de términos simples

7.3. Aplicación de la sintaxis a la normalización de términos multipa-
labra

7.4. Extracción de información [Una hora]

8. Análisis pragmático

8.1. Resolución de la anáfora

8.2. Traducción automática

La estructura de este programa nos servirá de gúıa en el resto de este
libro, de tal modo que cada caṕıtulo desarrolla brevemente los contenidos de
uno de los temas del programa.
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Análisis léxico

Las palabras constituyen los ladrillos del lenguaje. Todo lenguaje humano,
sea hablado o escrito, se compone de palabras. En este tema nos ocuparemos
de aquellas técnicas del procesamiento del lenguaje natural que tratan del
reconocimiento de las palabras que forman los textos.

3.1. Segmentación de textos

Muchas aplicaciones de procesamiento del lenguaje natural presuponen
que los textos ya están correctamente segmentados en tokens, unidades de
información de alto nivel que identifican los componentes individuales de los
textos. Esta creencia es errónea puesto que el concepto lingǘıstico de palabra
no siempre coincide con la realización gráfica de palabra. Para lograr una
segmentación correcta es necesario realizar las siguientes acciones:

Tokenización: cada palabra individual, aśı como las marcas de pun-
tuación, constituirán un token diferente, tratando las abreviaturas, los
números en formato decimal y las fechas en formato numérico.

Segmentación de frases : como regla general, se considera que una frase
termina en cuanto aparece un punto seguido de una letra en mayúscu-
la, pero hay que tratar las confusiones planteadas por la presencia de
abreviaturas y acrónimos.

Pre-etiquetación: al realizar la segmentación se puede asignar ya la
etiqueta de ciertas palabras no ambiguas, como ocurre con los números
y las fechas.

Tratamiento de contracciones : las contracciones se rompen en sus par-
tes constituyentes, asignando una etiqueta a cada una de ellas. Para

33
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ello se precisa consultar un diccionario con información acerca de la
formación de contracciones.

Tratamiento de pronombres encĺıticos : se procede a separar la ráız de
sus pronombres encĺıticos, etiquetando cada uno de ellos por separado.
Para ello se necesita consultar un diccionario que contenga el mayor
número posible de formas verbales con posibilidad de llevar cĺıticos,
una lista de las combinaciones válidas de pronombres encĺıticos y una
lista completa de todos estos pronombres, con sus etiquetas y lemas.

Identificación de expresiones : se unen todas las palabras que compo-
nen una locución, expresión fija o frase hecha, consultando para ello
un diccionario de expresiones. En esta etapa no se puede determinar
la segmentación adecuada, por lo que debe simplemente indicarse la
existencia de las distintas posibilidades.

Identificación de números : se identifican los números escritos en letra.

Identificación de nombres propios : se identifican los nombres propios,
utilizando para ello un diccionario de nombres propios. Se deben consi-
derar reglas para la creación de nombres compuestos, como Ministerio
de Educación, Cultura y Deportes. Como los diccionarios de nombres
propios nunca son completos, se pueden aprender nombres propios me-
diante un entrenemiento con textos etiquetados, almacenando aquellas
secuencias de palabras que empiecen por mayúscula en partes del tex-
to tal que la utilización de mayúsculas indica obligatoriamente que se
trata de nombres propios.

3.2. Morfoloǵıa flexiva y derivativa

Un morfema es una unidad gramatical mı́nima distintiva que ya no puede
ser significativamente subdividida en términos gramaticales. Los morfemas
antepuestos al primitivo se denominan prefijos , y los pospuestos, sufijos . Los
infijos son elementos que aparecen intercalados en el interior de la estructura
de un derivado.

Los morfemas flexivos son aquellos que se unen al morfema léxico de
una palabra para indicar un cierto rasgo morfosintáctico como el género o el
número en el caso de sustantivos y adjetivos y el tiempo, modo y persona en el
caso de los verbos. Por ejemplo, la palabra gatos está formada por el morfema
léxico gat, el morfema flexivo o que indica el género masculino de la palabra, y
el morfema flexivo s que establece el plural como su número. Obervamos que
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no todas las flexiones de una palabra aparecen en el diccionario. Esto se debe
a que una de dichas formas, denominada lema, se elige como representativa de
todas las formas de la palabra. En el caso de sustantivos y adjectivos, el lema
es la forma masculina y singular; en el caso de los verbos, es el infinitivo. Los
diccionarios comunes utilizan los lemas como entradas. Los distintos tipos
de formas diferentes que pueden tener las palabras conforman el juego de
etiquetas (tag-set), cuyo tamaño puede variar de unas pocas decenas a varias
centenas, dependiendo del idioma y de la aplicación en la que se vaya a
utilizar.

Losmorfemas derivativos producen un cambio semántico respecto al lexe-
ma base, y frecuentemente también un cambio de categoŕıa sintáctica. Tra-
dicionalmente la formación de palabras ha sido dividida en composición y
derivación. Hablamos de composición cuando combinamos lexemas indepen-
dientes, y de derivación cuando alguno de los componentes (un morfema
derivativo) no puede aparecer como tal lexema independiente, incluso en el
caso de que se le pueda asignar un contenido semántico. Se trata en am-
bos casos de procedimientos morfológicos, unión de morfemas individuales o
grupos de morfemas en unidades superiores para formar lexemas complejos.
Los nuevos lexemas obtenidos pueden actuar, a su vez, como bases para la
formación de nuevas palabras.

Los mecanismos básicos de derivación son la prefijación, la sufijación
apreciativa, la sufijación no apreciativa, la paraśıntesis y la derivación regre-
siva. La prefijación consiste en la adición de un prefijo a una forma base, la
sufijación en la adición de un sufijo y la paraśıntesis en la adición simultánea
de un prefijo y un sufijo (por ejemplo, la derivación de enrojecer a partir
de rojo, que sólo puede realizarse en un único paso al no existir las formas
intermedias *enrojo ni *rojecer). En el caso de la sufijación, debemos distin-
guir entre sufijación apreciativa, que altera semánticamente el lexema base
de un modo subjetivo emocional pero sin cambiar su categoŕıa gramatical,
y sufijación no apreciativa, que involucra un cambio fundamental más que
marginal en el significado del lexema base, frecuentemente acompañado de
un cambio de categoŕıa sintáctica. Los sufijos apreciativos pueden a su vez
subdividirse en diminutivos, que transmiten una idea de pequeñez o afectivi-
dad; aumentativos, que implican amplia dimensión, fealdad o grandiosidad;
y peyorativos, que implican desagrado o ridiculez.

El repertorio de sufijos no apreciativos del español cuenta con cientos de
morfemas derivativos, cuyo inventario no está fijado, ni tampoco sus restric-
ciones, extensión o cambios de toda ı́ndole. Uno de los problemas con el que
nos encontramos debido al elevado número de sufijos existentes, es el de su
clasificación. Por una parte, en función de la categoŕıa gramatical del deriva-
do, podemos hablar de nominalización para dar sustantivos (el más común),
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adjetivización para dar adjetivos y verbalización para obtener verbos. Por
otra parte, conforme a la categoŕıa gramatical de la base tenemos sufijos de-
nominales (a partir de sustantivos), deadjetivales (a partir de adjetivos) y
deverbales (a partir de verbos, los más frecuentes).

En lo referente a la derivación regresiva, ésta juega un importante papel en
el español contemporáneo como mecanismo para la formación de sustantivos
a partir de verbos. Su caracteŕıstica principal radica en que, en lugar de
incrementar el tamaño del lexema base, provoca una reducción del mismo, al
añadir tan solo una vocal a la ráız verbal. Por ejemplo, a partir de deteriorar
obtenemos el derivado deterioro.

Un fenómeno importante a tener en cuenta es la existencia de alomor-
fos, variantes de un mismo morfema derivativo. Por ejemplo: innecesario,
imprudente, irreal. El alomorfo a utilizar en cada caso puede estar determi-
nado por la fonoloǵıa o venir impuesto por convención o por la etimoloǵıa.

3.3. Modelización de grandes diccionarios

Un diccionario consiste en una base de datos que almacena la información
léxica de las palabras. Sin embargo, la utilización de gestores de bases de
datos no es adecuada para esta tarea, ya que no sólo interesa un acceso
flexible a los datos, sino también un acceso muy rápido. Existen mecanismos
mucho más eficientes para esta última tarea, como pueden ser los autómatas
finitos.

Se puede pensar en almacenar en el diccionario tan sólo las ráıces de las
palabras, utilizando un conjunto de reglas de concatenación de morfemas
flexivos para obtener las palabras completas. Aparte de la penalización en
el rendimiento, este enfoque no es viable si deseamos incorporar información
adicional relativa a las palabras, no a las ráıces. Tal es el caso de determinados
paradigmas de etiquetación estocástica o de análisis sintáctico estocástico,
que necesitan asociar una probabilidad a cada una de las combinaciones
posibles palabra-etiqueta.

En la figura 3.1 se muestra la representación más compacta que se pue-
de diseñar para albergar toda la información léxica relativa a las palabras
presentes en un diccionario. Es además una representación muy flexible en
el sentido de que resulta particularmente sencillo incorporar nuevos tableros,
si es que se necesita algún otro tipo de información adicional. Para mostrar
su comportamiento, utilizaremos como ejemplo el diccionario del sistema
Galena [76], que tiene M = 291,604 palabras diferentes, con L = 354,007
etiquetaciones posibles.

La función Palabra a Índice utiliza un autómata finito aćıclico determi-
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nista numerado para convertir una palabra en un número que representa la
posición que ocupa esa palabra dentro del conjunto de todas las palabras
diferentes ordenadas alfabéticamente. Por ejemplo, esta función transforma
sobre en el número 268,249. Este número sirve para indexar un tablero de
correspondencia de tamaño M + 1, que transforma la posición relativa de
cada palabra en la posición absoluta dentro del lexicón original. En el caso
de sobre, la posición relativa 268,249 se transforma en la posición absolu-
ta 325,611. Este último número sirve para indexar los tableros de etiquetas,
lemas y probabilidades. Todos estos tableros son de tamaño L.

El tablero de etiquetas almacena números. Una representación numérica
de las etiquetas es más compacta que los nombres de las etiquetas en śı.
Las etiquetas originales se pueden recuperar indexando con esos números el
tablero del juego de etiquetas o tag-set. En el caso del diccionario del sistema
Galena, el tamaño de dicho tablero es T = 373, el número de etiquetas
distintas.

Dado que hemos partido de una ordenación alfabética, está garantiza-
do que las etiquetas de una misma palabra aparecen contiguas. No obstante,
necesitamos saber de alguna manera dónde terminan las etiquetas de una pa-
labra dada. Para ello, es suficiente con restarle el valor de la posición absoluta
de la palabra al valor de la siguiente casilla en el tablero de corresponden-
cia. Por ejemplo, la palabra sobre tiene 325,614 − 325,611 = 3 etiquetas.
Esta operación es también válida para acceder correctamente a la informa-
ción de los tableros de lemas y probabilidades. El tablero de lemas almacena
también números. Un lema es una palabra que debe estar también presen-
te en el diccionario. El número que la función Palabra a Índice obtendŕıa
para esa palabra es el número que se almacena aqúı, siendo esta represen-
tación mucho más compacta que el lema en śı. El lema se puede recuperar
aplicando la función Índice a Palabra, utilizando un autómata finito aćıclico
determinista numerado. El tablero de probabilidades almacena directamente
las probabilidades, en cuyo caso no es posible realizar ninguna compactación.

3.4. Autómatas finitos aćıclicos determinis-

tas numerados

La manera más eficiente de implementar analizadores léxicos es mediante
el uso de autómatas finitos. La aplicación más tradicional de esta idea la
podemos encontrar en algunas de las fases de construcción de compiladores
para los lenguajes de programación. El caso del procesamiento de los len-
guajes naturales es cuantitativamente diferente, ya que surge la necesidad de
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Figura 3.2: Autómata finito aćıclico determinista mı́nimo numerado

representar diccionarios léxicos que muchas veces pueden llegar a involucrar
a cientos de miles de palabras.

La estructura más sencilla para implementar un reconocedor de un con-
junto finito de palabras dado es un árbol de letras. Esta estructura es en
śı misma un autómata finito aćıclico determinista. Sin embargo, los reque-
rimientos de memoria de esta estructura de árbol pueden llegar a ser muy
elevados cuando el diccionario es muy grande. Por ejemplo, el dicionario
del sistema Galena necesitaŕıa un árbol de más de un millón de nodos pa-
ra reconocer las 291,604 palabras diferentes. Para solventar este problema
aplicaremos un proceso de minimización de autómatas finitos, que resulta
particularmente sencillo en el caso de autómatas finitos aćıclicos determinis-
tas [80].

Un autómata finito solamente es capaz de indicarnos si una palabra da-
da pertenece o no al diccionario, y esto no es suficiente para el esquema de
modelización de diccionarios que hemos desarrollado anteriormente. Dicha
modelización necesita un mecanismo que transfome cada palabra en una cla-
ve numérica uńıvoca, y viceversa. Esta transformación se puede llevar a cabo
fácilmente si el autómata incorpora, para cada estado, un entero que indique
el número de palabras que se pueden aceptar mediante el subautómata que
comienza en ese estado [143]. Nos referiremos a este autómata como autóma-
ta finito aćıclico determinista numerado. La asignación de los números de
indexación a cada estado se puede realizar mediante un sencillo recorrido re-
cursivo sobre el autómata, una vez que éste ha sido correctamente construido
y minimizado. La figura 3.2 muestra el autómata finito aćıclico determinista
mı́nimo numerado para las diferentes formas de los verbos ingleses discount,
dismount, recount y remount.

Mediante este tipo de autómatas podemos implementar eficientemente las
funciones Palabra a Índice e Índice a Palabra del diccionario. La función Pa-
labra a Índice parte con un ı́ndice igual a 1 y va transitando por el autómata
desde el estado inicial utilizando cada una de las letras de la palabra a ana-
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lizar. En cada uno de los estados por los que pasa el camino correspondiente
a dicha palabra, el ı́ndice se va incrementando con el número de indexación
del estado destino de aquellas transiciones que son lexicográficamente prece-
dentes a la transición utilizada. Si después de procesar todos los caracteres
de la palabra llegamos al estado final, entonces el ı́ndice contendrá la clave
numérica de la palabra. En caso contrario, la palabra no pertenece al lexicón
que se está manejando. La función Índice a Palabra parte del ı́ndice y realiza
las operaciones análogas para deducir cuáles son las transiciones que dan lu-
gar a ese ı́ndice, y a partir de esas transiciones obtiene las letras que forman
la palabra que se está buscando.

3.5. Transductores de estado finito y morfo-

loǵıa de dos niveles

La morfoloǵıa de dos niveles considera las palabras como una correspon-
dencia entre el nivel léxico, que representa la concatenación de los morfemas
que constituyen una palabra, y el nivel superficial, que representa la forma
escrita real de una palabra. En este paaradigma, las palabras se analizan
mediante un conjunto de reglas que hacen corresponder secuencias de letras
del nivel superficial a secuencias de morfemas y rasgos morfológicos del ni-
vel léxico. Por ejemplo, la forma superficial gatos se convertiŕıa en la forma
léxica gat +S +Masc +Pl mediante la cual se indica que dicha palabra es un
sustantivo masculino singular.

Para realizar la correspondencia entre los niveles superficial y léxico se
utilizan transductores de estado finito, los cuales se encargan de traducir un
conjunto de śımbolos en otro, utilizando para ello un autómata finito. En
consecuencia, podemos ver un transductor de estado finito como un autóma-
ta finito con dos cintas que reconoce o genera pares de cadenas. Mientras que
un autómata finito define un lenguaje formal al determinar el conjunto de
cadenas que lo forman, un transductor de estado finito define una relación
entre dos conjuntos de cadenas. Los transductores de estado finito son cerra-
dos bajo las operaciones de unión, inversión y composición, pero en general
no lo son bajo las operaciones de diferencia, complementación e intersección,
aunque existen subclases que son cerradas bajo estas tres operaciones.

Para la tarea del análisis morfológico, los transductores de estado finito
son utilizado habitualmente en cascada: primero se utiliza un transductor que
reconoce el morfema léxico de las palabras y lo convierte en su forma regu-
lar, al tiempo que indica su categoŕıa gramatical; posteriormente, se aplican
transductores especializados en el reconocimiento de morfemas espećıficos de
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género, número, tiempo, persona, etc., que son transformados en rasgos mor-
fológicos. La potencia de los transductores de estado finito viene determinada
por el hecho de que la misma cascada, con las mismas secuencias de estados,
puede ser utilizada tanto para obtener la forma léxica a partir de la forma
superficial como para generar la forma superficial a partir de la forma léxica.
Aunque gracias a la operación de composición podemos sustituir una cascada
de transductores relativamente simples por un único transductor complejo,
en la práctica el tamaño del transductor resultante puede llegar a ser tan
grande que haga que su ejecución sea menos eficiente que la de la cascada.
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Caṕıtulo 4

Etiquetación

Una vez que han sido reconocidas las palabras que forman un texto y que
ha sido determinado el conjunto de etiquetas válidas para cada una de ellas,
es preciso determinar la etiqueta correcta. Este proceso de desambiguación
se realiza en función de las etiquetas de las palabras situadas alrededor de la
palabra estudiada. En este tema se estudian las técnicas más utilizadas en
esta tarea.

4.1. Modelos de Markov ocultos

Consideremos un sistema que en cada instante de tiempo se encuentra en
un determinado estado. Dicho estado pertenece a un conjunto finito de esta-
dos Q. Regularmente, transcurrido un espacio de tiempo discreto, el sistema
cambia de estado de acuerdo con un conjunto de probabilidades de transición
asociadas a cada uno de los estados del modelo. Los instantes de tiempo aso-
ciados a cada cambio de estado se denotan como t = 1, 2, . . . , T , y el estado
actual en el instante de tiempo t se denota como qt. En general, una des-
cripción probabiĺıstica completa del sistema requeriŕıa la especificación del
estado actual, aśı como de todos los estados precedentes. Sin embargo, las
cadenas de Markov presentan dos caracteŕısticas muy importantes:

1. La propiedad del horizonte limitado, que permite truncar la dependen-
cia probabiĺıstica del estado actual y considerar, no todos los estados
precedentes, sino únicamente un subconjunto finito de ellos. Una ca-
dena de Markov de orden n es la que utiliza n estados previos para
predecir el siguiente estado. Para el caso de las cadenas de Markov de
tiempo discreto de primer orden tenemos que P (qt = j|qt−1 = i, qt−2 =
k, . . .) = P (qt = j|qt−1 = i).

43
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2. La Propiedad del tiempo estacionario, que nos permite considerar sólo
aquellos procesos en los cuales P (qt = j|qt−1 = i) es independiente
del tiempo, lo que a su vez nos lleva a definir una matriz de proba-
bilidades de transición independientes del tiempo A = {aij}, donde
∀i, j; 1 ≤ i, j ≤ N ; aij = P (qt = j|qt−1 = i) = P (j|i) y se cum-
plen las restricciones estocásticas estándar: aij ≥ 0 para todo i y j, y
∑N

j=1 aij = 1 para todo i. Adicionalmente, es necesario especificar el
vector π = {πi} que almacena la probabilidad πi ≥ 0 que tiene cada
uno de los estados de ser el estado inicial: ∀i; 1 ≤ i ≤ N ; πi = P (q1 = i).

A un proceso estocástico que satisface estas caracteŕısticas se le puede llamar
un modelo de Markov observable, porque su salida es el conjunto de estados
por los que pasa en cada instante de tiempo, y cada uno de estos estados
se corresponde con un suceso observable. Esta modelización puede resultar
demasiado restrictiva a la hora de ser aplicada a problemas reales. A conti-
nuación extenderemos el concepto de modelos de Markov de tal manera que
sea posible incluir aquellos casos en los cuales la observación es una función
probabiĺıstica del estado. El modelo resultante, denominado modelo de Mar-
kov oculto (HMM), es un modelo doblemente estocástico, ya que uno de los
procesos no se puede observar directamente (está oculto), sino que se puede
observar sólo a través de otro conjunto de procesos estocásticos, los cuales
producen la secuencia de observaciones. Un HMM se caracteriza por la 5-
tupla (Q, V, π, A,B), aunque como veremos Q y V son a veces obviados al
venir determinados por los demás componentes, donde:

1. Q = {1, 2, . . . , N} es el conjunto de estados del modelo. Aunque los
estados permanecen ocultos, para la mayoŕıa de las aplicaciones prácti-
cas se conocen a priori. Por ejemplo, para el caso de la etiquetación
de palabras, cada etiqueta del juego de etiquetas utilizado seŕıa un es-
tado. Generalmente los estados están conectados de tal manera que
cualquiera de ellos se puede alcanzar desde cualquier otro en un solo
paso, aunque existen muchas otras posibilidades de interconexión. El
estado actual en el instante de tiempo t se denota como qt. El uso de
instantes de tiempo es apropiado, por ejemplo, en la aplicación de los
HMM al procesamiento de voz. No obstante, para el caso de la etique-
tación de palabras, no hablaremos de los instantes de tiempo, sino de
las posiciones de cada palabra dentro de la frase.

2. V es el conjunto de los distintos sucesos que se pueden observar en cada
uno de los estados. Por tanto, cada uno de los śımbolos individuales que
un estado puede emitir se denota como {v1, v2, . . . , vM}. En el caso de
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la etiquetación de palabras, M es el tamaño del diccionario y cada
vk, 1 ≤ k ≤M , es una palabra distinta.

3. π = {πi}, es la distribución de probabilidad del estado inicial, cum-
pliéndose que πi ≥ 0, ∀i; 1 ≤ i ≤ N ; πi = P (q1 = i), y

∑N
i=1 πi = 1.

4. A = {aij} es la distribución de probabilidad de las transiciones entre es-
tados, esto es, ∀i, j, t; 1 ≤ i ≤ N, 1 ≤ i ≤ N, 1 ≤ t ≤ T ; aij = P (qt =
j|qt−1 = i) = P (j|i), cumpliéndose que ai, j ≥ 0 y que

∑N
j=1 aij = 1

para todo i.

5. B = {bj(vk)} es la distribución de probabilidad de los sucesos observa-
bles, es decir, ∀j, k, t; 1 ≤ j ≤ N, 1 ≤ k ≤ M, 1 ≤ t ≤ T ; bj(vk) =
P (ot = vk|qt = j) = P (vk|j), cumpliéndose que

∑M
k=1 bj(vk) = 1 pa-

ra todo j. Este conjunto de probabilidades se conoce también con el
nombre de conjunto de probabilidades de emisión.

4.2. Ejecución eficiente de los modelos de

Markov ocultos

Existen tres cuestiones fundamentales que debemos saber responder para
poder utilizar los modelos de Markov ocultos en aplicaciones reales:

1. Dada una secuencia de observaciones O = (o1, o2, . . . , oT ) y un modelo
µ = (π,A,B), calcular de manera eficiente P (O|µ), la probabilidad de
dicha secuencia dado el modelo.

Consideremos la variable αt(i) definida como αt(i) =
P (o1, o2, . . . , ot, qt = i|µ), es decir, la probabilidad conjunta de
obtener o1, o2, . . . , ot, la secuencia parcial de observaciones hasta el
instante de tiempo t, y de estar en el estado i en ese instante de
tiempo t, dado el modelo µ. Los valores de αt(i), para los distintos
estados y para los distintos instantes de tiempo, se pueden obtener
iterativamente, y pueden ser utilizados para calcular P (O|µ) mediante
los pasos del siguiente algoritmo.

a) Inicialización: ∀i; 1 ≤ i ≤ N ; α1(i) = πi bi(o1)

b) Recurrencia: ∀j, t; 1 ≤ j ≤ N, 1 ≤ t ≤ T − 1; αt+1(j) =
[

∑N
i=1 αt(i) aij

]

bj(ot+1)

c) Terminación: P (O|µ) =
∑N

i=1 αT (i)
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Los cálculos globales involucrados en este proceso requieren del orden de
N2T operaciones. Más concretamente, se trata de N(N+1)(T −1)+N
multiplicaciones y N(N − 1)(T − 1) +N − 1 sumas, es decir, un total
de 2(T − 1)N2 + 2N − 1 operaciones.

2. Dada una secuencia de observaciones O = (o1, o2, . . . , oT ) y un modelo
µ = (π,A,B), determinar la secuencia de estados S = (q1, q2, . . . , qT )
óptima, la que mejor explica la secuencia de observaciones.

Para encontrar la secuencia de estados S = (q1, q2, . . . , qT ) que ma-
ximiza P (S|O, µ), lo cual es equivalente a maximizar P (S,O|µ), uti-
lizaremos el algoritmo de Viterbi. Para ello definiremos la variable
δt(i) = máxq1,q2,...,qt−1

P (q1, q2, . . . , qt−1, qt = i, o1, o2, . . . , ot|µ). Como
vemos, δt(i) almacena la probabilidad del mejor camino que termina
en el estado i, teniendo en cuenta las t primeras observaciones. Se de-
muestra fácilmente que δt+1(j) = [máx1≤i≤N δt(i) aij] bj(ot+1). Una vez
calculadas las δt(i) para todos los estados y para todos los instantes de
tiempo, la secuencia de estados se construye realmente hacia atrás a
través de una traza que recuerda el argumento que maximizó la ecua-
ción para cada instante t y para cada estado j. Esta traza se almacena
en las correspondientes variables ψt(j). La descripción completa del
algoritmo es como sigue.

a) Inicialización: ∀i; 1 ≤ i ≤ N ; δ1(i) = πi bi(o1)

b) Recurrencia:

∀j, t; 1 ≤ j ≤ N, 1 ≤ t ≤ T − 1; δt+1(j) =
[máx1≤i≤N δt(i) aij] bj(ot+1)

∀j, t; 1 ≤ j ≤ N, 1 ≤ t ≤ T − 1; ψt+1(j) = argmáx1≤i≤N δt(i) aij

c) Terminación: q∗T = argmáx1≤i≤N δT (i)

d) Obtención de la secuencia de estados: ∀t; T − 1 ≥ t ≥ 1; q∗t =
ψt+1(q

∗
t+1)

El algoritmo de Viterbi es similar al cálculo hacia adelante de la proba-
bilidad de una observación. Las únicas diferencias reseñables son que
el sumatorio del paso de recurrencia se ha cambiado por una maximi-
zación y que se ha añadido el paso final para construir hacia atrás la
secuencia de estados. En todo caso, la complejidad del algoritmo es del
orden de N2T operaciones.

Es importante destacar que el algoritmo mostrado funciona para HMMs
de orden 1. A este tipo de modelos se les denomina también modelos
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de bigramas de etiquetas. Si se quiere trabajar con un HMM de orden
n, seŕıa necesario extender los cálculos del algoritmo para considerar
las transiciones de estados desde n posiciones antes de la etiqueta ac-
tual. Para ello, se puede cambiar el espacio de estados del modelo por
la n-ésima potencia del conjunto de etiquetas. De esta manera, es po-
sible realizar una única implementación del algoritmo que sirva para
cualquier orden n, con sólo introducir dicho orden como un parámetro.
Por ejemplo, en un HMM de orden 2 el conjunto de estados del mo-
delo se define como el producto cartesiano del conjunto de etiquetas,
siendo válidas las transiciones entre un estado (ti, tl) y otro (tm, tk),
donde todas las tj son etiquetas, sólo cuando l = m. En cualquier caso,
esto es lo que se conoce como modelo de trigramas de etiquetas, am-
pliamente referenciado y utilizado por la mayoŕıa de los etiquetadores
estocásticos.

Dado que el algoritmo de Viterbi no calcula una probabilidad exacta,
sino que construye una secuencia de estados, podemos tomar logarit-
mos sobre los parámetros del modelo e implementarlo sólo con sumas,
sin necesidad de ninguna multiplicación. De esta manera, no sólo se
evita el problema de la rápida pérdida de precisión debida a las multi-
plicaciones de números muy próximos a 0, sino que además la velocidad
de ejecución aumenta ya que las sumas se realizan más rápido que las
multiplicaciones.

3. Dada una secuencia de observaciones O = (o1, o2, . . . , oT ), estimar los
parámetros del modelo µ = (π,A,B) que maximiza P (O|µ), esto es, el
modelo que mejor explica los datos observados.

Cuando se dispone de un texto etiquetado, lo más adecuado es cal-
cular directamente las frecuencias relativas a partir de los datos del
corpus. Cuando no se dispone de un corpus etiquetado, la solución a
esta cuestión es más complicada, ya que no se conoce ningún método
anaĺıtico definitivo para encontrar un modelo µ = (π,A,B) que maxi-
mice P (O|µ). Sin embargo, podemos elegir un modelo que maximice
localmente dicha probabilidad mediante un procedimiento iterativo tal
como el algoritmo de Baum-Welch, que es un caso especial del algoritmo
EM de maximización de la esperanza. La idea intuitiva es la siguiente.
En un primer momento, no sabemos cómo es el modelo, pero podemos
trabajar sobre la probabilidad de la secuencia de observaciones utilizan-
do algún modelo inicial, quizás preseleccionado o simplemente elegido
de forma aleatoria. A partir de ese cálculo, identificamos qué transicio-
nes y qué śımbolos de emisión son los más probables. Incrementando
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la probabilidad de esas transiciones y de esos śımbolos, construimos un
modelo revisado, el cual obtendrá una probabilidad mayor que el mo-
delo anterior para la secuencia de observaciones dada. Este proceso de
maximización, denominado normalmente proceso de entrenamiento, se
repite un cierto número de veces. Finalmente, el algoritmo se detiene
cuando no consigue construir un modelo que mejore la probabilidad de
la secuencia de observaciones dada.

4.3. Técnicas de suavizado

Un problema con el que nos debemos enfrentar a la hora de trabajar con
modelos de Markov ocultos es el de la dispersión de los datos, en particu-
lar, la dificultad de calcular frecuencias de aparición para todas las posibles
combinaciones de n etiquetas. Para evitar el problema de las transiciones
nulas, se suelen utilizar métodos de suavización. Estos métodos permiten que
a partir de muestras pequeñas se puedan estimar unas probabilidades más
representativas del comportamiento real de la población que estamos estu-
diando.

Una forma de implementar la suavización es mediante técnicas de in-
terpolación lineal. En general, el esquema de suavizado mediante interpo-
lación lineal funciona como sigue. La distribución f(x) observada en un
conjunto de E posibles sucesos se modifica añadiendo un valor muy pe-
queño procedente de una distribución menos espećıfica q(x) a la cual da-
mos un peso o confianza α. Entonces, la distribución de probabilidad que
nos interesa se aproxima de la forma p̂(x) ≈ f(x)+α q(x)

E+α
. Si utilizamos el

parámetro tradicional de interpolación λ = α
E+α

, entonces también se ve-

rifica la aproximación p̂(x) ≈ (1 − λ) f(x)
E

+ λ q(x). Es decir, si lo que que-
remos estimar son las probabilidades de transición entre estados de un mo-
delo basado en bigramas, esa distribución menos espećıfica ponderada con
α al interpolar puede ser la distribución de probabilidad de los unigramas ,
esto es, la distribución de probabilidad de cada etiqueta individualmente.
Por tanto, las probabilidades de los bigramas se pueden aproximar median-
te p̂(ti|ti−1) = (1 − λ) f(ti|ti−1) + λ f(ti) y las de los trigramas mediante
p̂(ti|ti−2 ti−1) = λ3 f(ti|ti−2 ti−1) + λ2 f(ti|ti−1) + λ1 f(ti), donde los tj re-
presentan etiquetas (estados del modelo) y todos los pesos λi deben ser no
negativos y deben satisfacer la restricción λ1 + λ2 + λ3 = 1. En un esquema
de interpolación lineal, el cálculo de los parámetros λ1, λ2 y λ3, conocidas
las frecuencias de unigramas, bigramas y trigramas, y conocido N , el tamaño
del corpus de entrenamiento, se realiza de mediante el siguiente algoritmo:
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1. Inicializar λ1 = λ2 = λ3 = 0.

2. Para cada trigrama t1 t2 t3 con C(t1, t2, t3) > 0, localizar el máximo de
los tres valores siguientes y realizar la acción correspondiente:

C(t1,t2,t3)−1
C(t1,t2)−1

: incrementar λ3 en C(t1, t2, t3) unidades.

C(t2,t3)−1
C(t2)−1

: incrementar λ2 en C(t1, t2, t3) unidades.

C(t3)−1
N−1

: incrementar λ1 en C(t1, t2, t3) unidades.

3. Normalizar los valores λ1, λ2 y λ3.

Observamos que se proponen valores constantes para los parámetros de
interpolación λ1, λ2 y λ3. Es cierto que quizás no es una buena idea utilizar
siempre los mismos valores, pero es cierto también que la consideración de un
conjunto de valores λi, i ∈ {1, 2, 3}, para cada posible par de etiquetas eleva
much́ısimo el número de parámetros del modelo, lo cual no sólo no introduce
ninguna mejora en relación con el fenómeno de los datos dispersos, sino que
empeora el problema. No obstante, algunos experimentos sugieren que al
menos śı seŕıa conveniente una agrupación de los bigramas en un número
moderado de clases y una posterior estimación de un conjunto de valores λi
distinto para cada clase, aunque no queda claro cuál seŕıa un buen criterio
para la definición de esas clases.

Existen otros métodos de estimación que son capaces de asignar proba-
bilidades distintas de cero a los sucesos no observados, permitiendo aśı hacer
una importante distinción entre los ceros no observados, y los ceros reales que
seŕıan los correspondientes a los sucesos no posibles (por ejemplo, la aparición
de tres preposiciones seguidas). Entre todas ellas, las más conocidas son la
fórmula de Good-Turing y el método de marcha atrás (back-off ). La idea in-
tuitiva del método de estimación de Good-Turing es que, en lugar de estimar
P (X), intentamos estimar P (X|C), donde C es una clasificación de sucesos
definida a priori (en nuestro caso, los sucesos X que aparecen en el corpus
de entrenamiento exactamente C veces). De esta manera, es más sencillo es-
timar P (X), y en concreto se puede estimar P (X|0), que es precisamente
la probabilidad de los sucesos que no aparecen en el corpus. En resumen, el
método de Good-Turing corrige la estimación de máxima verosimilitud en
base al número de veces que algo ocurre en el corpus. La idea general del
método de estimación de marcha atrás o back-off es confiar en las frecuencias
si hay un número suficiente de apariciones, utilizar Good-Turing si no lo hay,
pero el suceso está todav́ıa presente, y utilizar una hipótesis de menor nivel
(como el suavizado lineal) si no está presente en absoluto. La estimación de
menor nivel esta basada en la suposición de que P (X|Y ) = P (X) cuando X
e Y son independientes.
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4.4. Tratamiento de palabras desconocidas

El método de manejo de palabras desconocidas que parece ofrecer me-
jores resultados para los lenguajes flexivos es el análisis de sufijos mediante
aproximaciones basadas en inferencias bayesianas. En este método, las pro-
babilidades de las etiquetas propuestas para las palabras no presentes en el
diccionario se eligen en función de las terminaciones de dichas palabras. La
distribución de probabilidad para un sufijo particular se genera a partir de
todas las palabras del corpus de entrenamiento que comparten ese mismo
sufijo. El término sufijo tal y como se utiliza aqúı significa secuencia final de
caracteres de una palabra, lo cual no coincide necesariamente con el signifi-
cado lingǘıstico de sufijo. Por esta razón, el método requiere una definición
previa de la longitud máxima de sufijos que se va a considerar.

Las probabilidades se suavizan mediante un procedimiento de abstrac-
ción sucesiva. Esto permite calcular P (t|ln−m+1, . . . , ln), la probabilidad de
una etiqueta t dadas las últimas m letras li de una palabra, a través de
una secuencia de contextos más generales que omite un caracter del sufi-
jo en cada iteración, de forma que la suavización se lleva a cabo en base
a P (t|ln−m+2, . . . , ln), P (t|ln−m+3, . . . , ln), . . . , P (t). La fórmula de la recur-

sión es P (t|ln−i+1, . . . , ln) =
p̂(t|ln−i+1,...,ln)+θi P (t|ln−i+2,...,ln)

1+θi
para i = m, . . . , 1,

utilizando la estimación de máxima verosimilitud para un sufijo de longi-
tud i calculada a partir de las frecuencias del corpus de entrenamiento como
p̂(t|ln−i+1, . . . , ln) =

C(t,ln−i+1,...,ln)
C(ln−i+1,...,ln)

, utilizando también unos determinados pe-

sos de suavización θi, y utilizando como caso base P (t) = p̂(t). Por supuesto,
para el modelo de Markov, necesitamos las probabilidades condicionadas in-
versas P (ln−i+1, . . . , ln|t), las cuales se obtienen por la regla de Bayes.

La definición de este método no es rigurosa en todos y cada uno de sus as-
pectos, lo cual da lugar a diferentes interpretaciones a la hora de aplicarlo, ya
que es necesario identificar un buen valor param, la longitud máxima utiliza-
da para los sufijos, realizar una elección adecuada de los pesos de suavización
de sufijos θi, y elegir adecuadamente las palabras del corpus de entrenamiento
que se utilizarán para la extracción de los sufijos.

En general, para las palabras desconocidas, P (w|t) = 0 estrictamente ha-
blando. En caso contrario, la palabra no seŕıa desconocida. Sin embargo, una
de las principales habilidades que debe incluir un buen etiquetador es asignar
una probabilidad P (w|t) distinta de cero para las palabras no presentes en
el diccionario. La única restricción que hay que respetar es que, para toda
etiqueta t del conjunto de etiquetas, debeŕıa cumplirse

∑

w P (w|t) = 1 sobre
todas las palabras w: las conocidas y las, en teoŕıa, posiblemente desconoci-
das. Para ello, se podŕıan combinar las probabilidades de los sufijos con las
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probabilidades de emisión de las palabras conocidas, reservando una parte de
la masa de probabilidad de estas últimas. Es decir, si conocida la etiqueta t y
para toda palabra w del diccionario, S =

∑

w P (w|t), donde S < 1, entonces
1 − S seŕıa la masa de probabilidad dedicada a las palabras desconocidas,
conocida t. P (sufijo|t) debeŕıa ser una distribución de probabilidad, de tal
forma que

∑

sufijo P (sufijo|t) = 1, para toda etiqueta t del conjunto de eti-
quetas utilizado. Y los sufijos debeŕıan estar correctamente definidos, de tal
manera que la función sufijo(w) fuera una aplicación. Es decir, el sufijo de w
debeŕıa ser único para cada palabra w. De esta forma, P (w|t) se define para
las palabras desconocidas como P (w|t) = (1 − S)P (sufijo(w)|t), lo cual no
sólo es una definición formal, sino también sensible a las propiedades mor-
fológicas de cada palabra. Las dificultades, radican en la identificación de los
sufijos válidos para las palabras y en la estimación de un buen valor para S.

4.5. Aprendizaje de etiquetas basado en

transformaciones y dirigido por el error

Algunas de las hipótesis de funcionamiento de los modelos de Markov no
se adaptan del todo bien a las propiedades sintácticas de los lenguajes natu-
rales. Debido a esto, inmediatamente surge la idea de utilizar modelos más
sofisticados. Podŕıamos pensar, por ejemplo, en establecer condiciones que
relacionen las nuevas etiquetas, no sólo con las etiquetas precedentes, sino
también con las palabras precedentes. Podŕıamos pensar también en utilizar
un contexto mayor que el de los etiquetadores basados en trigramas. Pero la
mayoŕıa de estas aproximaciones no tienen cabida dentro de los modelos de
Markov, debido a la carga computacional que implican y a la gran cantidad
de nuevos parámetros que necesitaŕıamos estimar. Eric Brill [42] presentó un
sistema de etiquetación basado en reglas, el cual, a partir de un corpus de
entrenamiento, infiere automáticamente las reglas de transformación, salvan-
do aśı la principal limitación de este tipo de técnica que es precisamente el
problema de cómo obtener dichas reglas. El etiquetador de Brill alcanza una
corrección comparable a la de los etiquetadores estocásticos y, a diferencia de
éstos, la información lingǘıstica no se captura de manera indirecta a través
de grandes tablas de probabilidades, sino que se codifica directamente bajo
la forma de un pequeño conjunto de reglas no estocásticas muy simples, pe-
ro capaces de representar interdependencias muy complejas entre palabras y
etiquetas.

El proceso de etiquetación consta de tres partes, que se infieren automáti-
camente a partir de un corpus de entrenamiento: un etiquetador léxico, un
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etiquetador de palabras desconocidas, y un etiquetador contextual:

El etiquetador léxico etiqueta inicialmente cada palabra con su etiqueta
más probable, sin tener en cuenta el contexto en el que dicha palabra
aparece. Dicha etiqueta más probable se estima previamente mediante
el estudio del corpus de entrenamiento. A las palabras desconocidas
se les asigna en un primer momento la etiqueta correspondiente a sus-
tantivo propio si la primera letra es mayúscula, o la correspondiente
a sustantivo común en otro caso. Posteriormente, el etiquetador de
palabras desconocidas aplica en orden una serie de reglas de transfor-
mación léxicas. Si se dispone de un diccionario previamente construido,
es posible utilizarlo junto con el que el etiquetador de Brill genera au-
tomáticamente.

El etiquetador de palabras desconocidas opera justo después de que el
etiquetador léxico haya etiquetado todas las palabras presentes en el
diccionario, y justo antes de que se apliquen las reglas contextuales. Este
módulo intenta adivinar una etiqueta para una palabra desconocida en
función de su sufijo, de su prefijo, y de otras propiedades relevantes
similares. Básicamente, cada transformación consta de dos partes: una
descripción del contexto de aplicación, y una regla de reescritura que
reemplaza una etiqueta por otra.

El etiquetador contextual actúa justo después del etiquetador de pa-
labras desconocidas, aplicando en orden una secuencia de reglas con-
textuales que, al igual que las léxicas, también han sido previamente
inferidas de manera automática a partir del corpus de entrenamiento.

El proceso de aprendizaje de las reglas, tanto las léxicas en el caso del
etiquetador de palabras desconocidas, como las contextuales en el caso del
etiquetador contextual, selecciona el mejor conjunto de transformaciones y
determina su orden de aplicación. El algoritmo consta de los pasos que se
describen a continuación. En primer lugar, se toma una porción de texto no
etiquetado, se pasa a través de la fase o fases de etiquetación anteriores, se
compara la salida con el texto correctamente etiquetado, y se genera una lista
de errores de etiquetación con sus correspondientes contadores. Entonces,
para cada error, se determina qué instancia concreta de la plantilla genérica
de reglas produce la mayor reducción de errores. Se aplica la regla, se calcula
el nuevo conjunto de errores producidos, y se repite el proceso hasta que la
reducción de errores cae por debajo de un umbral dado.

La técnica de etiquetación de Brill resulta considerablemente más lenta
que las basadas en modelos probabiĺısticos. No sólo el proceso de entrena-
miento consume much́ısimo tiempo, sino que el proceso de etiquetación es
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también inherentemente lento. La principal razón de esta ineficiencia compu-
tacional es la potencial interacción entre las reglas, de manera que el algorit-
mo puede producir cálculos innecesarios.
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Caṕıtulo 5

Análisis sintáctico: gramáticas
independientes del contexto

La estructura de un lenguaje se describe mediante su sintaxis, de tal mo-
do que una frase bien formada puede dividirse en constituyentes de acuerdo
con unas determinadas restricciones o reglas sintácticas. Cada uno de los
constituyentes puede a su vez dividirse en constituyentes más pequeños de
acuerdo con las mismas reglas, hasta que finalmente se obtiene una descrip-
ción jerárquica completa de la estructura de la frase. La forma en que se
determinan las reglas sintácticas es la que origina que existan diversos for-
malismos sintácticos. Siguiendo este razonamiento podemos considerar que
la construcción de sistemas automáticos capaces de asimilar conocimiento
sintáctico requiere ser tratado bajo una doble perspectiva: por un lado, se
necesitan formalismos capaces de representar el conocimiento sintáctico; por
otro lado, se necesitan algoritmos que determinen si una frase es correcta,
y si es el caso, que obtengan su descripción jerárquica. En este tema nos
ocuparemos de los algoritmos de análisis sintáctico que utilizan gramáticas
independientes del contexto como formalismo para la descripción de la sin-
taxis.

5.1. Esquemas de análisis sintáctico

En el contexto computacional, la definición de algoritmos para el análisis
sintáctico utiliza esencialmente una estrategia constructiva. Un analizador
de este género calcula una serie de resultados intermedios que son utilizados
para obtener, sucesivamente, nuevos resultados intermedios más avanzados,
en el sentido de más cercanos a una posible solución. Si la oración es gra-
matical, este proceso debeŕıa concluir obteniendo un resultado final a partir
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del cual podŕıamos recuperar sus árboles sintácticos. Aunque esta es funda-
mentalmente la forma en que proceden la mayor parte de los analizadores, la
estrategia utilizada y la descripción final de los algoritmos oculta esta simili-
tud. La utilización de esquemas de análisis sintáctico nos permitirá estudiar
con uniformidad las diversas estrategias aplicadas en la definición de algorit-
mos para el análisis sintáctico [214]. La idea principal consiste en relacionar el
problema de determinar si una oración es gramatical y el problema de demos-
trar fórmulas en sistemas deductivos. Además de presentar los fundamentos
en los que se apoya este nuevo marco teórico, destacaremos sus ventajas a
la hora de especificar y comparar, de forma homogénea, distintas estrategias
de análisis.

Los esquemas de análisis sintáctico aplican el enfoque deductivo, que se
caracteriza por relacionar el proceso de búsqueda de los árboles sintácticos
con la demostración de teoremas en un sistema deductivo. La novedad del
planteamiento radica en que las fórmulas del sistema deductivo, que deno-
minaremos ı́tems, tendrán una interpretación espećıfica relacionada con el
problema del análisis sintáctico. La forma en que calculamos los ı́tems en un
sistema deductivo de esta ı́ndole es similar a la forma en que son deducidas
las fórmulas en cualquier otro sistema deductivo. Partiendo de un conjunto
de ı́tems, aplicamos sucesivamente un conjunto de reglas deductivas (o pa-
sos deductivos) de forma que sean calculados todos los ı́tems que pueden ser
deducidos por el sistema. La presencia o no de algunos ı́tems determinará si
una oración es gramatical. En el caso de que lo sea, un examen cuidadoso del
conjunto de los ı́tems calculados nos dará la oportunidad de construir todos
sus árboles sintácticos. Una consecuencia interesante de este hecho es la inter-
pretación ambivalente del sistema deductivo como reconocedor o analizador.
El propio bosque sintáctico puede ser, a su vez, interpretado mediante una
gramática independiente del contexto que genera exclusivamente la oración
de entrada [33].

Formalmente, un sistema de análisis sintáctico para una gramática in-
dependiente del contexto G y una cadena de entrada a1 . . . an es un triple
P = 〈I,H,D〉, en el que

I es un conjunto de ı́tems que representan resultados intermedios del
proceso de análisis. Un conjunto F ⊆ I de ı́tems finales indica mediante
su presencia el reconocimiento de la cadena de entrada.

H es un conjunto inicial de ı́tems denominados hipótesis que represen-
tan la cadena que va a ser analizada. No es necesario que H ⊂ I. Por
el contrario, es habitual que ambos conjuntos sean disjuntos.
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D ⊆ ℘fin(H ∪ I) × I es un conjunto de reglas de inferencia, denomi-
nadas pasos deductivos, mediante las cuales se derivan nuevos ı́tems
a partir de los ı́tems existentes. Estos pasos deductivos tienen la for-
ma η1...ηk

ξ
cond y su significado es el siguiente: si todos los antecedentes

ηi ∈ H ∪ I de un paso deductivo ya existen y las condiciones cond
son satisfechas, entonces el consecuente ξ deberá ser generado por el
analizador sintáctico. Los pasos deductivos se suponen cuantificados
universalmente para todas las posibles variables que aparezcan en los
ı́tems a menos que se indique expĺıcitamente lo contrario.

Un esquema de análisis sintáctico es un sistema de análisis P parametri-
zado para cualquier gramática y cadena de entrada. Un esquema de análisis
puede ser generalizado a partir de otro mediante refinamiento de los ı́tems
(rompiendo un ı́tem individual en varios), refinamiento de los pasos deducti-
vos (descomponiendo un paso deductivo simple en una secuencia de pasos)
y extensión (considerando una clase más amplia de gramáticas). Las opera-
ciones de filtrado permiten disminuir el número de ı́tems y pasos deductivos
de un esquema de análisis mediante la eliminación de pasos redundantes (fil-
trado estático) y la utilización de información contextual para determinar la
validez de los ı́tems (filtrado dinámico). La operación de contracción de pasos
permite que una secuencia de pasos deductivos sea reemplazada por un solo
paso.

5.2. Análisis ascendente

El algoritmo de Cocke-Younger-Kasami (CYK) para análisis sintáctico
de gramáticas independientes del contexto en forma normal de Chomsky [91]
fue descubierto por J. Cocke, pero fue publicado independientemente por
Younger [258] y Kasami [115], de ah́ı su nombre. Definiremos un esquema de
análisis sintáctico para este algoritmo. Dada una gramática independientes
del contexto G = (VT , VN , S, P ) en forma normal de Chomsky y una cadena
de entrada a1, . . . an con n ≥ 1, el conjunto de ı́tems ICYK se define de la
siguiente forma:

ICYK = {[A, i, j] |A ∈ VN , 0 ≤ i ≤ j}

Cada ı́tem de este conjunto representa que el śımbolo no terminal A reco-
noce el segmento de la cadena de entrada comprendido entre las posiciones
i y j, es decir, A

∗
⇒ ai+1 . . . aj . No se exige que j ≤ n con objeto de que

la definición del conjunto de ı́tems no dependa del tamaño de la cadena de
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entrada. De esta forma, la definición es general y aplicable a cualquier ca-
dena de entrada. Si la oración es gramatical, y sólo en ese caso, deberá ser
deducido el ı́tem [S, 0, n].

El método CYK utiliza una estrategia ascendente pura: parte de los
śımbolos terminales incluidos en la entrada y culmina alcanzando la ráız
de todos los árboles sintácticos de la oración, si existen. Tan sólo dos reglas
deductivas son necesarias en el método que nos atañe. Las denominaremos
reglas deductivas de lectura de los terminales DScan

CYK y compleción de no ter-
minales DComp

CYK .
La regla deductiva de lectura de los terminales se limita a calcular aquellos

ı́tems relacionados con producciones A→ a ∈ P cuyo śımbolo terminal en el
lado derecho concuerde con algún śımbolo de la cadena de entrada ai.

DScan
CYK =

[a, i− 1, i]

[A, i− 1, i]
A→ a ∈ P

Dada la producción A → BC ∈ P , suponiendo que han sido deducidos
dos ı́tems asociados a los no terminales B y C tales que reconocen segmentos
de cadena colindantes, la regla deductiva de compleción los agrupará en un
ı́tem. Este nuevo ı́tem estará asociado al no terminal A manifestando que
este último reconoce el segmento total reconocido por B y C.

DComp
CYK =

[B, i, j] [C, j, k]

[A, i, k]
A→ BC ∈ P

La versión original del algoritmo hace uso de una matriz triangular bidi-
mensional indexada por posiciones de la cadena de entrada para almacenar
los resultados parciales obtenidos, de tal modo que el elemento A se encuen-
tra en la posición [i, j] de dicha matriz si y sólo si A

∗
⇒ ai . . . ai+j−1. Una

implementación alternativa almacena el elemento A en la posición [i, j] si y
sólo si A

∗
⇒ ai+1 . . . aj. En todo caso, es importante señalar que el esquema

de análisis sintáctico es el mismo para cualquier implemenatción, lo que per-
mite abstraerse de los detalles de implementación para centrarse en lo que
constituye el comportamiento de la estrategia de análisis.

5.3. El algoritmo de Earley

El algoritmo CYK presenta una importante limitación, ya que sólo es
aplicable a gramáticas en forma normal de Chomsky. Nuestro objetivo aho-
ra es extender el esquema CYK a la clase general de CFG, obteniendo un
esquema Earley ascendente en el que se construye un conjunto de ı́tems
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{

[A→ α • β, i, j] | α
∗
⇒ ai+1 . . . j

}

que nos permitirán representar el reco-
nocimiento parcial de producciones mediante la utilización de producciones
con punto, al contrario de lo que ocurŕıa en el caso del algoritmo CYK,
el cual sólo permit́ıa representar producciones binarias completas. En este
sentido, un ı́tem CYK [A, i, j] puede ser equivalentemente representado por
[A → α•, i, j], donde α = BC o bien α = ai. El punto en las producciones
indica que los elementos gramaticales situado a su izquierda han sido recono-
cidos. Las producciones son por tanto reconocidas de izquierda a derecha de
tal modo que el punto está a la derecha del último elemento del lado derecho
de una producción si y sólo si ésta ha sido completamente reconocida. El
esquema de análisis PbuE correspondiente al algoritmo Earley ascendente es
el siguiente:

IbuE =
{

[A→ α • β, i, j] | A→ αβ ∈ P , 0 ≤ i ≤ j
}

HbuE = HCYK

DInit
buE =

[A→ •α, i, i]

DScan
buE =

[A→ α • aβ, i, j] [a, j, j + 1]

[A→ αa • β, i, j + 1]

DComp
buE =

[A→ α •Bβ, i, k] [B → γ•, k, j]

[A→ αB • β, i, j]

DbuE = DInit
buE ∪ DScan

buE ∪ DComp
buE

FbuE =
{

[S → α•, 0, n]
}

Efectivamente, el sistema de análisis PbuE se deriva del sistema de análisis
PCYK mediante la aplicación de un refinamiento de los ı́tems y de un refina-
miento de pasos deductivos, puesto que se ha descompuesto el paso DComp

CYK en
dos pasos DInit

buE y DComp
buE . Finalmente se ha realizado una extensión del siste-

ma de análisis al considerar, no ya gramáticas en forma normal de Chomsky,
sino en forma arbitraria. La prueba formal puede encontrarse en [214].

Con respecto al comportamiento del algoritmo, podemos resumirlo indi-
cando que el análisis comienza con la creación por parte de los pasos DInit

bu de
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los ı́tems [A→ •α, i, i] para toda regla de la gramática y para toda posición
en la cadena de entrada. A continuación se aplican los pasos DScan

buE y DComp
buE

con el fin de ir desplazando el punto de las producciones hacia la derecha.
Un paso deductivo DScan

buE es aplicable a ı́tems de la forma [A → α • aβ, i, j]
cuando aj+1 = a, obteniéndose un nuevo ı́tem [A→ αa•β, i, j+1]. Es decir,
se ha reconocido el śımbolo terminal que estaba justo a la derecha del punto.
Un paso deductivo DComp

buE se aplica cuando un ı́tem tiene una regla con el
punto en el extremo derecho. Dado un ı́tem [B → γ•, k, j] se buscan todos los
posibles [A → α • Bβ, i, k] y se generan nuevos ı́tems [A → αB • β, i, j] que
representan que la subcadena ak+1 . . . aj puede ser reducida a B y por consi-
guiente, como la subcadena ai+1 . . . ak se reduce a α, la subcadena ai+1 . . . aj
se reduce a αB. El proceso termina cuando no se pueden combinar más ı́tems.
En tal caso, si se ha generado algún ı́tem final la cadena de entrada pertenece
al lenguaje generado por la gramática.

Se puede derivar un esquema de análisis correspondiente al algoritmo de
Earley [70] a partir del esquema Earley ascendente mediante la aplicación de
un filtrado dinámico a este último, de modo que los ı́tems de la forma [A→
•α, i, i] no sean generados por los pasos Init para todas las posibles produccio-
nes y posiciones en la cadena de entrada, sino que sean generados o no depen-
diendo de la validez de otros ı́tems mediante un paso deductivo predictivo,
encargándose el paso Init únicamente de la creación de los ı́tems correspon-
dientes a las producciones del axioma de la gramática. Los ı́tems válidos son
por tanto de la forma

{

[A→ α • β, i, j] | α
∗
⇒ ai+1 . . . j, S

∗
⇒ a1 . . . aiAδ

}

.
El esquema de análisis PEarley correspondiente al algoritmo de Earley es el
que se muestra a continuación:

IEarley = IbuE

HEarley = HCYK

DInit
Earley = [S → •α, 0, 0]

DScan
Earley = DScan

buE

DPred
Earley =

[A→ α •Bβ, i, j]

[B → •γ, j, j]

DComp
Earley = DComp

buE
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DEarley = DInit
Earley ∪ DScan

Earley ∪ DPred
Earley ∪ DComp

Earley

FEarley = FbuE

Con respecto al comportamiento del algoritmo, lo resumiremos indicando
que el proceso de análisis comienza con la generación, por parte del conjunto
de pasos DInit

Earley, de los ı́tems de la forma [S → •α, 0, 0], donde S → α ∈ P

es una regla del axioma de la gramática. Estos ı́tems indican que se está
tratando de reconocer el axioma de la gramática desde el inicio de la cadena
de entrada. Los pasos deductivos DScan

Earley y DComp
Earley se comportan como en el

caso del algoritmo de Earley ascendente, mientras que el conjunto de pasos
DPred

Earley se encarga de realizar la fase descendente o predictiva del algoritmo,
ya que a partir de ı́tems de la forma [A → α • Bβ, i, j] genera los ı́tems
[B → •γ, j, j], esto es, se predicen todas las reglas que potencialmente pueden
ser útiles en el reconocimiento de la cadena de entrada.

5.4. Autómatas a pila y programación

dinámica

La utilización de autómatas para realizar el análisis sintáctico es intere-
sante porque permite separar el problema de la definición de un algoritmo de
análisis sintáctico del problema de la ejecución del mismo. En el caso parti-
cular de las gramáticas independientes del contexto es posible optar por este
diseño modular puesto que es posible definir un algoritmo de análisis sintácti-
co como un conjunto de transiciones de un autómata a pila, probablemente
no determinista, el cual puede ser interpretado eficientemente mediante las
técnicas de tabulación disponibles. Este enfoque presenta ventajas evidentes,
entre la cuales cabe citar la simplificación de las pruebas de corrección de los
algoritmos y la disponibilidad de un entorno homogéneo para la comparación
experimental de su comportamiento.

La definición tradicional de autómata a pila [91] incluye un control fini-
to que se puede eliminar, puesto que el estado de una configuración dada
puede almacenarse en el elemento situado en la cima de la pila [27]. Como
consecuencia obtenemos una definición alternativa equivalente [135, 62], que
juzgamos más simple y homogénea, según la cual un autómata a pila es una
tupla (VT , VS,Θ, $0, $f), donde VT es un conjunto finito de śımbolos termina-
les, VS es un conjunto finito de śımbolos de pila, $0 ∈ VS es el śımbolo inicial
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de la pila, $f ∈ VS es el śımbolo final de la pila y Θ es un conjunto de tran-
siciones, cada una de las cuales pertenece a uno de los tres tipos siguientes,
donde C, F,G ∈ VS, ξ ∈ V ∗

S y a ∈ VT ∪ {ǫ}:

SWAP : Transiciones de la forma C
a

7−→ F que reemplazan el elemento
C de la cima de la pila por el elemento F mientras se lee a de la cadena
de entrada.

PUSH : Transiciones de la forma C
a

7−→ CF que apilan un nuevo ele-
mento F en la pila mientras se lee a de la cadena de entrada.

POP : Transiciones de la forma CF
a

7−→ G que eliminan los dos elemen-
tos C y F de la cima de la pila y los sustituyen por G mientras se lee
a de la cadena de entrada.

Según la nueva definición, la configuración de un autómata a pila en un
momento dado viene determinada por el par (ξ, w), donde ξ es el contenido
de la pila y w es la parte de la cadena de entrada que resta por leer. Una
configuración (ξ, aw) deriva una configuración (ξ′, w), hecho que denotamos
mediante (ξ, aw) ⊢ (ξ′, w), si y sólo si existe una transición que aplicada a ξ
devuelve ξ′ y consume a de la cadena de entrada.

La independencia del contexto de las transiciones de los autómatas a pila
permite tabular la ejecución de los mismos. Presentamos a continuación la
técnica propuesta por Lang [133, 135]. En una gramática independiente del
contexto, si B

∗
⇒ δ entonces αBβ

∗
⇒ αδβ para todo α, β ∈ (VN ∪ VT )

∗.
Esta misma independencia del contexto se traslada a los autómatas a pila,

de tal modo que si (B, ai+1 . . . aj . . . an)
∗

⊢ (BC, aj+1 . . . an) entonces también

se cumple que (ξB, ai+1 . . . aj . . . an)
∗

⊢ (ξBC, aj+1 . . . an) para todo ξ ∈ V ∗
S .

Denominaremos derivaciones independientes del contexto a este tipo de deri-
vaciones. Observamos que este tipo de derivaciones presenta gran semejanza
con las transiciones PUSH.

Para representar una derivación independiente del contexto sólo precisa-
mos almacenar los śımbolos de pila B y C más las posiciones de la cadena
de entrada i y j, puesto que la derivación es independiente de ξ. La técnica
de tabulación se basa precisamente en reemplazar la manipulación de pilas
por la manipulación de ı́tems de la forma [B, i, C, j] que representan de for-
ma compacta el conjunto de derivaciones independientes del contexto que
comparten los elementos de la cima de la pila. Los ı́tems se combinan me-
diante reglas de combinación de la forma ants

cons
trans, donde cons es el ı́tem

consecuente que se obtiene al aplicar la transición trans sobre los ı́tems an-
tecedentes ants. La manipulación de configuraciones mediante la aplicación
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de transiciones es equivalente a la manipulación de ı́tems mediante las reglas
de combinación correspondientes a cada transición [133, 135]:

Transiciones SWAP : Dada la derivación independiente del contexto

(ξ′B, ai+1 . . . an)
∗

⊢ (ξ′BC, aj+1 . . . an) que da lugar a la configuración
(ξ′BC, aj+1 . . . an), tras la aplicación de la transición C

a
7−→ F ob-

tendremos la derivación independiente del contexto (ξ′B, ai+1 . . . an)
∗

⊢
(ξ′BF, ak+1 . . . an). La regla de combinación de ı́tems es

[B, i, C, j]

[B, i, F, k]
C

a
7−→ F

Transiciones PUSH : la aplicación de una transición C
a

7−→ CF pro-
duce la derivación (ξC, aj+1 . . . an) ⊢ (ξCF, ak+1 . . . an), donde k = j si
a = ǫ y k = j + 1 si a = aj+1. Esta derivación es por śı misma una
derivación independiente del contexto, por lo que la correspondiente
regla de combinación de ı́tems es

[B, i, C, j]

[C, j, F, k]
C

a
7−→ CF

Transiciones POP : La configuración (ξCF, ak+1 . . . an) refleja una deri-

vación independiente del contexto (ξC, aj+1 . . . an)
∗

⊢ (ξCF, ak+1 . . . an),
pero además necesitamos la derivación independiente del contex-

to (ξ′B, ai+1 . . . an)
∗

⊢ (ξ′BC, aj+1 . . . an) que colocó C en la cima
de la pila para obtener la derivación independiente del contexto

(ξ′B, ai+1 . . . an)
∗

⊢ (ξ′BG, al+1 . . . an) resultante de la aplicación de la
transición CF

a
7−→ G, donde l = k si a = ǫ y l = k + 1 si a = ak+1. La

regla de combinación de ı́tems es

[C, j, F, k]
[B, i, C, j]

[B, i, G, l]
CF

a
7−→ G

5.5. Análisis sintáctico LR generalizado

Los algoritmos de análisis LR, que constituyen una de las más poderosas
familias de algoritmos de análisis sintáctico para gramáticas independientes
del contexto, constan de dos fases diferenciadas: una de compilación, en la
que la gramática es compilada en una máquina de estado finito denominada
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autómata LR y dos tablas de acciones e ir-a [5, 4]; y una segunda de ejecu-
ción en la que un autómata a pila, utilizando el autómata LR como memoria
de estado finito, determina la pertenencia o no de las sentencias de entra-
da al lenguaje generado por la gramática. Las gramáticas que pueden ser
analizadas determińısticamente mediante analizadores LR con k śımbolos de
preanálisis constituyen la clase de las gramáticas LR, muy útiles a la hora de
describir lenguajes de programación pero que resultan insuficientes cuando
se trata de analizar el lenguaje natural. Para ampliar el ámbito de los anali-
zadores LR al caso de lenguajes ambiguos, debemos admitir la posibilidad de
que las entradas de la tabla de acciones indiquen más de una acción a realizar
en un momento dado. En este caso, nos encontramos con los algoritmos LR
no deterministas, también conocidos como LR generalizado.

A partir del algoritmo de Earley es posible derivar la familia de algo-
ritmos LR para el análisis de gramáticas independientes del contexto sin
restricciones [8, 9]. Como resultado, se obtienen algoritmos LR generaliza-
dos con complejidad O(n3), donde n es la longitud de la cadena de entra-
da, en el peor caso pero con un mejor comportamiento en casos prácticos.
La obtención de esta complejidad se debe a la utilización de programación
dinámica para representar la evolución no determinista de la pila, en lugar
de representaciones de pilas estructuradas en grafo. Para ello utilizaremos
una binarización impĺıcita de producciones [101, 135, 138]. Básicamente, es-
te proceso consiste en transformar una reducción de una producción con m
elementos en su parte derecha en m reducciones de producciones que poseen
a lo sumo 2 elementos en su parte derecha. Siguiendo este enfoque, la reduc-
ción de la producción Ar,0 → Ar,1 . . . Ar,nr

se transformaŕıa en la reducción
de las siguientes nr + 1 producciones: Ar,0 → ∇r,0, ∇r,0 → Ar,1∇r,1, . . . ,
∇r,nr−1 → Ar,nr

∇r,nr
, y ∇r,nr

→ ε donde los śımbolos nabla son frescos, esto
es, diferentes de cualquier otro śımbolo de la gramática. Un aspecto impor-
tante a considerar es que no es necesario tratar expĺıcitamente la existencia
de esas nr + 1 nuevas producciones. Bien al contrario, el algoritmo traba-
ja siempre sobre las producciones originales. Esto se consigue introduciendo
los śımbolos ∇ directamente en el interior de las producciones. En efecto, la
producción Ar,0 → Ar,1 . . . Ar,nr

pasa a ser vista por el algoritmo como cons-
tituida por los elementos Ar,0 → ∇r,0 Ar,1 ∇r,1 . . . Ar,nr

∇r,nr
de tal modo

que los śımbolos ∇ sirven de indicadores para señalar la parte de la pro-
ducción que ha sido reducida, o equivalentemente, cuáles de las reducciones
binarias han sido aplicadas. Por ejemplo, un ı́tem conteniendo ∇r,nr

indicará
que se ha reducido la producción ∇r,nr

→ ε, mientras que un ı́tem contenien-
do ∇r,nr−1 indicará que ya han sido reducidas las producciones ∇r,nr

→ ε

y ∇r,nr−1 → Ar,nr
∇r,nr

. La presencia de ∇r,0 indicará que toda la parte
derecha de la producción original ha sido reducida y que ya sólo queda por
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generar el śımbolo Ar,0, correspondiente al lado izquierdo de la producción1.
La interpretación en programación dinámica del autómata a pila corres-

pondiente al algoritmo LR generalizado para una gramática independiente
del contexto G y una cadena de entrada a1 . . . an queda definido por el el
sistema de análisis PLR que se muestra a continuación:

ILR =
{

[A, st, i, j] ∪ [∇r,s, st, i, j] | A ∈ VN ∪ VT , st ∈ S, 0 ≤ i ≤ j
}

HLR = HEarley

DInit
LR =

[−, st0, 0, 0]

DInitShift
LR =

[A, st, i, j]

[Ar,1, st′, j, j + 1]

∃[a, j, j + 1] ∈ HLRS1

Ar,1 = a

shiftst′ ∈ acción(st, a), A ∈ V

DShift
LR =

[Ar,s, st, i, j]

[Ar,s+1, st′, i, j + 1]

∃[a, j, j + 1] ∈ HLRS1

Ar,s+1 = a

shiftst′ ∈ acción(st, a)

DSel
LR =

[A, st, i, j]

[∇r,nr
, st, i, j + 1]

∃[a, j, j + 1] ∈ HLRS1

reducer ∈ acción(st, a), A ∈ V

DRed
LR =

[∇r,s, st, i, k] [Ar,s, st, k, j]

[∇r,s−1, st′, i, j]
st′ ∈ revela(st)

DHead
LR =

[∇r,0, st, i, j]

[Ar,0, st′, i, j]
st′ ∈ ir a(st, Ar,0)

DLR = DInit
LR ∪ DInitShift

LR ∪ DShift
LR ∪ DSel

LR ∪ DRed
LR ∪ DHead

LR

FLRS1 =
{

[S, stf , 0, n]
}

1Es interesante señalar la similitud entre ∇r,i y la producción con punto Ar,0 → α • β,
donde α = Ar,1 . . . Ar,i y β = Ar,i+1 . . . ar,nr

.
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A la hora de realizar un desplazamiento, diferenciamos entre el desplaza-
miento del primer elemento del lado derecho de una producción (InitShift)
y el de cualquier otro elemento del lado derecho (Shift). Por su parte, las
operaciones de reducción se realizan en tres pasos: Sel para indicar que una
producción a sido seleccionada para reducción, Red para realizar la reduc-
ción impĺıcita de una producción binaria y Head para indicar la finalización
de la reducción y el reconocimiento del lado izquierdo de la producción. El
conjunto de estados del autómata LR se donota por S, st0 ∈ S es el estado
inicial y Φ es el axioma de la gramática aumentada.

5.6. Representación compartida de los árbo-

les de análisis sintáctico

Los algoritmos de análisis sintáctico tal y como han sido descritos son
realmente reconocedores y no analizadores, ya que no crean una represen-
tación de los árboles de análisis. Sin embargo, es fácil modificarlos pa-
ra que creen un bosque de análisis sintáctico que satisfaga las dos ca-
racteŕısticas siguientes: que almacene de una forma compacta todos los
árboles de análisis y que permita recuperar cada uno de ellos en tiem-
po lineal con respecto al tamaño del bosque. Billot y Lang [33] defi-
nen el bosque compartido para una gramática independiente del contexto
G = (VT , VN , P, S) y una cadena de entrada a1 . . . an como una gramáti-
ca independiente del contexto en la cual los no terminales son de la forma
〈A, i, j〉, donde A ∈ VN y i, j ∈ 0..n, y las producciones son de la forma
〈A0, j0, jm〉 → w0 〈A1, j0, j1〉 w1 〈A2, j1, j2〉 . . . wm−1 〈Am, jm−1, jm〉 wm,
donde A0 → w0A1w1A2 . . . wm−1Amwm ∈ P y wi ∈ V ∗

T . Estas produccio-
nes indican que A0 reconoce la parte aj0+1 . . . ajm de la cadena de entrada
mediante la aplicación de la producción A0 → w0A1w1A2 . . . wm−1Amwm tal
que cada Ai reconoce la parte aji−1+1 . . . aji de la cadena. Como ejemplo, en
el algoritmo de Earley se puede obtener un bosque de análisis de este tipo
añadiendo la siguiente salida a los pasos deductivos:

DPred
Earley =

[A→ α •Bβ, i, j]

[B → •γ, j, j]

salida: 〈B → •γ, j, j〉 → ǫ

DScan
buE =

[A→ α • aβ, i, j] [a, j, j + 1]

[A→ αa • β, i, j + 1]

salida: 〈A→ αa • β, i, j + 1〉 → 〈A→ α • aβ, i, j〉 a
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DComp
buE =

[A→ α •Bβ, i, k] [B → γ•, k, j]

[A→ αB • β, i, j]

salida: 〈B → γ•, k, j〉 → 〈A→ α •Bβ, i, k〉 〈B → γ•, k, j〉
Una vez obtenida la gramática que representa el bosque de análisis, se

puede reducir con el fin de eliminar los no terminales inútiles. La extracción
de los árboles individuales se puede realizar aplicando el algoritmo de la figu-
ra 5.1, en el que los ı́tems, limitados por paréntesis, contienen producciones
del bosque de análisis. La función insert almacena uno de estos ı́tems, mien-
tras que la función delete lo borra. La función show tree k es la encargada
de mostrar los ı́tems almacenados que tienen un tercer componente de valor
menor o igual que k.

5.7. Análisis sintáctico probabiĺıstico

Los algoritmos de análisis sintáctico utilizados en procesamiento del len-
guaje natural son capaces de obtener todos los árboles que una gramática
dada asigna a una frase. Sin embargo, en ciertas aplicaciones puede ser más
conveniente obtener un sólo árbol, el más plausible de acuerdo con el uso
habitual del lenguaje. Para ello se pueden aumentar las gramáticas inde-
pendientes del contexto con probabilidades, para establecer las gramáticas
independientes del contexto probabiĺısticas, en las que se asigna una pro-
babilidad a cada producción, denotada habitualmente como P (A → α) o
como P (A → α|A). Formalmente, la probabilidad asociada a una produc-
ción A → α es la probabilidad condicional de una determinada expansión
dado el no terminal del lado izquierdo de la producción. En consecuencia,
debe cumplirse que ∀A;A ∈ VN ;

∑

A→α P (A→ α) = 1.
Mediante la utilización de este tipo de gramáticas podemos establecer

la probabilidad asociada a cada árbol de análisis. La probabilidad de un
árbol T para una cadena de entrada w se define como el producto de las
probabilidades asociadas a las producciones involucradas en la construcción
de dicho árbol: P (T, w) =

∏

A→α∈T P (A → α). La probabilidad P (T, w) es
tanto la probabilidad conjunta del árbol y la cadena como la probabilidad
P (T ) del árbol. Esto se sigue del hecho de que P (T, w) = P (T )P (w|T ), pero
puesto que el árbol T debe incluir todas las palabras de w se cumple que
P (w|T ) = 1, por lo que P (T, w) = P (T )P (w|T ) = P (T ). Esta probabilidad
se puede calcular al extraer cada árbol de análisis individual del bosque de
análisis.

También podemos asignar una probabilidad a cada cadena w del lenguaje
definido por la gramática. Para cadenas no ambiguas, su probabilidad es igual
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a la del único árbol que se puede obtener: P (w) = P (T, w) = P (T ). En el caso
de una cadena ambigua, su probabilidad es la suma de las probabilidades de
cada uno de los árboles de análisis: P (w) =

∑

T∈τ(w) P (T, w) =
∑

T∈τ(w) P (T ),
donde τ(w) es el conjunto de árboles de análisis para w. Esta probabilidad
se puede calcular al tiempo que se generan las producciones del bosque de
análisis.

Una gramática probabiĺıstica G es consistente si la suma de las proba-
bilidades de cada una de las cadena del lenguaje definido por la gramática
es 1:

∑

w∈L(G) P (w) = 1. La presencia de ciertas producciones recursivas
puede causar que una gramática sea inconsistente, al generar una pérdi-
da de la masa de probabilidad por la presencia de derivaciones que nun-
ca terminan. En la práctica, no es necesario verificar la consistencia, consi-
derándose que una gramática es adecuada para el tratamiento probabiĺısti-
co si no genera árboles con ciclos, todos los terminales son productivos y
∀A;A ∈ VN ;

∑

A→α P (A→ α) = 1.
La forma más sencilla de obtener una gramat́ica probabiĺıstica es a partir

de un corpus de oraciones previamente analizadas. Tales corpus reciben el
nombre de bancos de árboles o treebanks. La probabilidad de expansión de un
no terminal se puede calcular contando las apariciones de las producciones:
P (A→ α) = C(A→α)

∑

γ
C(A→γ)

= C(A→α)
C(A)

.

Si no se dispone de un banco de árboles, deberá utilizarse un procedi-
miento iterativo para estimar las probabilidades. Se partirá de una gramáti-
ca inicial con unas estimaciones iniciales, probablemente realizadas aleatoria-
mente. Mediremos la confianza en nuestra gramática como la probabilidad de
cada análisis obtenido al analizar un conjunto de oraciones de entrenamien-
to. Sumaremos la probabilidad de cada producción utilizada para estimar la
frecuencia de aplicación de cada una de ellas y utilizaremos estas probabi-
lidades para refinar las probabilidades asignadas a las producciones, con el
fin de incrementar la probabilidad de las oraciones de entrenamiento dada la
gramática.
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function reduce (A→ γ•, i, k)
if A = S

then show tree k
else foreach (B → α •Aβ, i′, i) do

build (B → αA • β, i′, k)

function closure k B
foreach B → γ do

insert (B → •γ, k, k)
if γ = ak+1γ

′

then build (B → ak+1 •γ
′, k, k+

1)
else if γ = Cγ′

then closure k C
else reduce (B → •, k, k)

delete (B → •γ, k, k)

function build (A→ α • β, i, k)
insert (A→ α • β, i, k)
if β = ak+1 β

′

then build (A→ α ak+1•β
′, i, k+1)

else if β = Bβ ′

then closure k B
else reduce (A→ α•, i, k)

delete (A→ α • β, i, k)

function main
build (S → •α, 0, 0)

Figura 5.1: Algoritmo de extracción de los árboles del bosque de análisis
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Caṕıtulo 6

Análisis sintáctico: gramáticas
suavemente dependientes del
contexto

La potencia expresiva de las gramáticas independientes del contexto es
habitualmente suficiente para describir la sintaxis de los lenguajes de progra-
mación. Sin embargo, las lenguas naturales presentan construcciones que no
pueden ser descritas mediante gramáticas independientes del contexto. Surge
entonces la pregunta de si existen otro género de formalismos más apropia-
dos. Un obstáculo importante en esta búsqueda es que no se sabe a ciencia
cierta qué lugar ocupaŕıan las lenguas naturales en la jerarqúıa de lenguajes
definida por Chomsky, aunque se cree que estaŕıan situadas entre los lengua-
jes independientes del contexto y los lenguajes dependientes del contexto,
posiblemente más cerca de los primeros que de los segundos. Esta suposición
se basa en el hecho de que la mayoŕıa de las construcciones sintácticas sólo
dependen suavemente del contexto en el cual son aplicadas. En este tema
se presentan las gramáticas de adjunción de árboles, que constituyen el for-
malismos suavemente dependiente del contexto más popular, y se estudian
diferentes técnicas de análisis sintáctico para ellas.

6.1. Gramáticas de adjunción de árboles

Puesto que la estructura sintáctica asociada a las frases es una estruc-
tura jerárquica representada normalmente como un árbol o, en el caso de
frases ambiguas, como un conjunto de árboles, parece natural pensar que un
formalismo que manipule árboles y que presente cierta dependencia suave
del contexto debe facilitar la descripción de la sintaxis de las lenguas natu-

71
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1 β  :2 β  :3β  :

A (OA)

α:

a

c

S (NA)

c

a

A (NA)

A* (NA) A* (NA)

A (NA)

d

b B

B (NA)

B* (NA)

A (OA) B (OA)

Figura 6.1: Gramática de adjunción de árboles que genera el lenguaje
anbmcndm

rales. En esta dirección las gramáticas de adjunción de árboles (TAG), un
formalismo suavemente dependiente del contexto que manipula árboles, se
ha mostrado adecuado para la descripción de los fenómenos sintácticos que
aparecen en el lenguaje natural [103]. El conjunto de los lenguajes generados
por las gramáticas de adjunción de árboles constituye la clase de los lenguajes
de adjunción de árboles.

Formalmente, una gramática de adjunción de árboles es una qúıntupla
(VT , VN , I,A, S) donde VT es un conjunto finito de śımbolos terminales , VN
es un conjunto finito de śımbolos no terminales , con VT ∩ VN = ∅, I es
un conjunto finito de árboles iniciales , A es un conjunto finito de árboles
auxiliares , y S ∈ VN es el axioma de la gramática. Los árboles en I ∪ A

se denominan árboles elementales de la gramática. Los árboles iniciales se
caracterizan porque su ráız está etiquetada por el axioma de la gramática, sus
nodos interiores están etiquetados por no terminales y sus nodos hoja están
etiquetados por terminales o por la palabra vaćıa, denotada por ǫ. Los árboles
auxiliares son como los árboles iniciales con la excepción de que la etiqueta
de su ráız puede ser un no terminal arbitrario y porque uno de sus nodos
hoja, que recibe el nombre de pie está etiquetado por el mismo no terminal
que etiqueta su ráız. El camino desde el nodo ráız hasta el nodo pie recibe el
nombre de espina. En la figura 6.1 se muestra la gramática de adjunción de
árboles (VT , VN , I,A, S) donde VT = {a, b, c, d}, VN = {S,A,B}, I = {α},
A = {β1, β2, β3} y S es el axioma de la gramática. Dicha gramática genera
el lenguaje anbmcndm para n,m ≥ 1.

Los árboles elementales se pueden combinar entre śı para crear árboles de-
rivados , los cuales a su vez se pueden combinar con otros árboles para formar
árboles derivados más grandes. La operación mediante la cual se combinan
los árboles se denomina adjunción. Mediante una adjunción se construye un
nuevo árbol a partir de un árbol auxiliar β y de otro árbol γ, que puede ser
un árbol inicial, auxiliar o derivado de adjunciones realizadas previamente.
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En su forma más simple, una adjunción puede tener lugar si la etiqueta de un
nodo del árbol γ (denominado nodo de adjunción) coincide con la etiqueta
del nodo ráız de un árbol auxiliar β. En tal caso, el árbol derivado resultante
se construye como sigue: el subárbol de γ dominado por el nodo de adjun-
ción se escinde de γ, aunque se deja una copia del nodo de adjunción en γ;
el árbol auxiliar β se pega a la copia del nodo de adjunción de tal forma que
la ráız del árbol auxiliar se identifica con dicha copia; finalmente, el subárbol
escindido de γ se pega al nodo pie del árbol auxiliar β de tal modo que la
ráız del subárbol escindido (el nodo de adjunción) se identifica con el nodo
pie de β.

La aplicabilidad de una adjunción tal y como ha sido descrita sólo de-
pende de las etiquetas de los nodos. Sin embargo, por conveniencia se puede
especificar para cada nodo un conjunto de restricciones que permite indicar
con más precisión los árboles auxiliares que pueden ser adjuntados. Las res-
tricciones asociadas a un nodo, que se denominan restricciones de adjunción,
pueden ser de los tipos siguientes: restricciones de adjunción selectiva (SA)
que especifican el subconjunto de árboles auxiliares que pueden participar en
una operación de adjunción; restricciones de adjunción nula (NA) que im-
piden la realización de adjunciones; y restricciones de adjunción obligatoria
(OA) que especifica un subconjunto de árboles auxiliares, uno de los cuales
ha de ser utilizado obligatoriamente en una operación de adjunción.

Desde una perspectiva lingǘıstica, las caracteŕısticas más destacadas de
las gramáticas de adjunción de árboles son las tres siguientes:

Dominio de localidad extendido: los lenguajes descritos por las gramáti-
cas de adjunción de árboles son fruto de la composición de un conjunto
de árboles elementales. Los árboles son estructuras con un dominio de
localidad suficientemente amplio como para establecer las dependencias
locales entre elementos lingǘısticos dentro del mismo.

Factorización de la recursión: los árboles elementales se dividen en ini-
ciales y auxiliares, representando los primeros las estructuras básicas
frente a los segundos que representan las estructuras recurrentes. Para
obtener nuevos árboles se hace uso de una operación denominada ad-
junción que consiste en la inclusión de un árbol auxiliar dentro de otro
árbol. Dicha operación permite expandir las dependencias locales re-
presentadas en los árboles elementales, de tal modo que son capturados
de forma directa fenómenos como las dependencias de larga distancia.

Lexicalización: Las gramáticas de adjunción de árboles están muy en
consonancia con las teoŕıas lingǘısticas modernas en las que se otorga
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un papel preponderante a la información léxica. El carácter lexicalis-
ta de estas gramáticas procede de que los árboles elementales deben
contener al menos un elemento léxico. Esta restricción conduce a una
cierta simbiosis entre los conceptos de gramática y de diccionario en el
sentido de que cada palabra está asociada con un conjunto de árboles.

6.2. Análisis sintáctico de gramáticas de ad-

junción de árboles

En la descripción de los algoritmos de análisis para TAG, tenemos que re-
presentar el reconocimiento parcial de los árboles elementales. En las gramáti-
cas independientes del contexto se utilizan habitualmente reglas punteadas
para este fin. En el caso de TAG, consideraremos cada árbol elemental γ co-
mo constituido por un conjunto de reglas independientes del contexto P(γ)
e indicaremos la posición del punto en el árbol indicando la posición en la
regla correspondiente. Los elementos de las reglas serán los nodos del árbol,
excepto en el caso de los elementos del lado derecho de las reglas cuyas eti-
quetas pertenecen a VT ∪ ε, puesto que al no poder tener descendientes ni
ser susceptibles de ser nodos de adjunción consideraremos directamente su
etiqueta a la hora de escribir las reglas.

Con el fin de simplificar la descripción de los algoritmos seguiremos el
enfoque de [162] de considerar la regla adicional ⊤ → Rα para cada árbol
inicial α y las dos reglas adicionales siguientes para cada árbol auxiliar β:
⊤ → Rβ y Fβ → ⊥, donde Rβ y Fβ se refieren a los nodos ráız y pie de β,
respectivamente. Con el fin de no modificar la capacidad generativa de las
gramáticas, los nuevos nodos ⊤ y ⊥ no pueden ser nodos de adjunción.

Como punto de partida tomaremos una extensión del algoritmo CYK.
Asumiremos que todo nodo de un árbol elemental de la gramática tiene a lo
sumo dos descendientes. Definimos el siguiente conjunto de ı́tems de la forma
[Aγ, i, j | p, q | adj], tal que Aγ ∗

⇒ ai+1 . . . ap Fγ aq+1 . . . aj
∗
⇒ ai+1 . . . aj si

y sólo si (p, q) 6= (−,−) mientras que Aγ ∗
⇒ ai+1 . . . aj si y sólo si (p, q) =

(−,−). El elemento adj toma su valor del conjunto {true, false} e indica, si es
true que el ı́tem es el resultado de una operación de adjunción ya totalmente
realizada, si su valor es false que el ı́tem no es el resultado de una adjunción.
Con ello podremos limitar a una sola la cantidad de adjunciones que se
pueden realizar sobre cada nodo de un árbol elemental. Describimos aqúı los
pasos más relevantes, aquellos correspondientes al inicio de una adjunción
en el nodo pie y a la terminación de la misma en el nodo ráız de un árbol
auxiliar:
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DFoot
CYK =

[Fγ , i, j | i, j | false]

DAdj
CYK =

[Rβ, i′, j′ | i, j | adj],
[Nγ , i, j | p, q | false]

[Nγ , i′, j′ | p, q | true]
β ∈ adj(Nγ)

Para superar la limitación de las gramáticas binarias definiremos un al-
goritmo de tipo Earley ascendente. Como primer paso precisamos intro-
ducir puntos en las producciones que representan los árboles elementales,
por lo que los ı́tems serán de la forma [Aγ → δ • ν, i, j | p, q], tal que
δ

∗
⇒ ai+1 . . . ap F

γ aq+1 . . . aj
∗
⇒ ai+1 . . . aj si y sólo si (p, q) 6= (−,−) mientras

que δ
∗
⇒ ai+1 . . . aj si y sólo si (p, q) = (−,−). Al incluirse reglas con punto

en la forma de los nuevos ı́tems ya no es necesario el elemento que indicaba si
se hab́ıa realizado una adjunción en el nodo situado en el lado izquierdo de la
producción contenida en dicho ı́tem. Los pasos deductivos más importantes
son:

DFoot
buE =

[Fβ → ⊥•, i, j | i, j]

DAdjComp
buE =

[⊤ → Rβ•, k, j | l, m],
[Mγ → υ•, l, m | p′, q′],
[Nγ → δ •Mγν, i, k | p, q],

[Nγ → δMγ • ν, i, j | p ∪ p′, q ∪ q′]
β ∈ adj(Mγ)

Incorporando predicción descendente podemos obtener un algoritmo de ti-
po Earley. Para ello debemos aplicar dos filtros dinámicos: el paso deductivo
DInit

buE sólo contendrá producciones cuyo lado izquierdo corresponda con la
ráız de un árbol inicial mientras que un nuevo conjunto de pasos predictivos
controlará la generación de nuevos ı́tems tratando de limitarla únicamente
a aquellos que puedan resultar útiles en el proceso de análisis. Los pasos
deductivos más importantes son:

DAdjPred
E =

[Nγ → δ •Mγν, i, j | p, q]

[⊤ → •Rβ, j, j | −,−]
β ∈ adj(Mγ)

DFootPred
E =

[Fβ → •⊥, k, k | −,−]

[Mγ → •δ, k, k | −,−]
β ∈ adj(Mγ)
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DFootComp
E =

[Mγ → δ•, k, l | p, q], [Fβ → •⊥, k, k | −,−]

[Fβ → ⊥•, k, l | k, l]
β ∈ adj(Mγ)

DAdjComp
E = DAdjComp

buE =

[⊤ → Rβ•, j,m | k, l],
[Mγ → υ•, k, l | p, q],
[Nγ → δ •Mγν, i, j | p′, q′]

[Nγ → δMγ • ν, i,m | p ∪ p′, q ∪ q′]
β ∈ adj(Mγ)

Los analizadores sintácticos que satisfacen la propiedad del prefijo válido
garantizan que, en tanto que leen la cadena de entrada de izquierda a de-
recha, las subcadenas léıdas son prefijos válidos del lenguaje definido por la
gramática. Más formalmente, un analizador sintáctico satisface la propiedad
del prefijo válido si al leer la subcadena a1 . . . ak de la cadena de entrada
a1 . . . akak+1 . . . an garantiza que hay una cadena b1 . . . bm, donde bi no tiene
porque formar parte de la cadena de entrada, tal que a1 . . . akb1 . . . bm es una
cadena válida del lenguaje. Para obtener un esquema de análisis que se co-
rresponda con un algoritmo del tipo Earley que posea la propiedad del prefijo
válido es necesario refinar los ı́tems incluyendo un nuevo elemento que indi-
que la posición del extremo izquierdo de la frontera del árbol al que se refieren
los nodos de cada ı́tem: [h,Aγ → δ • ν, i, j | p, q], tal que Rγ ∗

⇒ ah+1 . . . aiδνυ

y además δ
∗
⇒ ai . . . ap Fγ aq+1 . . . aj

∗
⇒ ai . . . aj si y sólo si (p, q) 6= (−,−)

mientras que δ
∗
⇒ ai . . . aj si y sólo si (p, q) = (−,−). Los pasos deductivos

más importantes son:

DAdjPred
Nederhof =

[h,Nγ → δ •Mγν, i, j | p, q]

[j,⊤ → •Rβ, j, j | −,−]
β ∈ adj(Mγ)

DFootPred
Nederhof =

[j,Fβ → •⊥, k, k | −,−], [h,Nγ → δ •Mγν, i, j | p, q]

[h,Mγ → •δ, k, k | −,−]
β ∈ adj(Mγ)

DFootComp
Nederhof =

[h,Mγ → υ•, k, l | p, q],
[j,Fβ → •⊥, k, k | −,−],
[h,Nγ → δ •Mγν, i, j | p′, q′]

[j,Fβ → ⊥•, k, l | k, l]

β ∈ adj(Mγ),
p ∪ p′ y q ∪ q′ está definido

DAdjComp0

Nederhof =

[j,⊤ → Rβ•, j,m | k, l],
[h,Mγ → υ•, k, l | p, q],

[[Mγ → υ•, j,m | p, q]]
β ∈ adj(Mγ)
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DAdjComp1

Nederhof =

[[Mγ → υ•, j,m | p, q]],
[h,Fγ → ⊥•, p, q | p, q],
[h,Nγ → δ •Mγν, i, j | −,−]

[h,Nγ → δMγ • ν, i,m | p, q]

DAdjComp2

Nederhof =

[[Mγ → υ•, j,m | −,−]],
[h,Nγ → δ •Mγν, i, j | p′, q′]

[h,Nγ → δMγ • ν, i,m | p′, q′]

Todos estos algoritmos trabajan en una complejidad O(n6) con respecto
a la longitud n de la cadena de entrada. La complejidad espacial vaŕıa entre
O(n4) y O(n5).

6.3. Autómatas para el análisis de TAG

Los autómatas lineales de ı́ndices (LIA) [17] son una extensión de los
autómatas a pila en la cual cada śımbolo de pila tiene asociado una pila con
información acerca de las adjunciones pendientes de realizar. Formalmente,
un autómata de este tipo es una tupla (VT , VS, $0, $f , VI , T ), donde: VT es un
conjunto finito de śımbolos terminales, VS es un conjunto finito de śımbolos
de pila, $0 ∈ VS es el śımbolo inicial de la pila, $f ∈ VS es el śımbolo final
de pila, VI es un conjunto finito de ı́ndices que se almacenan en la pila de
adjunciones, y T es un conjunto finito de transiciones, que pueden ser de
alguno de los siguientes tipos:

C[ ]
a

7−→ F [ ]

C[◦◦γ]
a

7−→ F [◦◦γ′]

C[◦◦]
a

7−→ F [◦◦] G[ ]

C[◦◦γ]
a

7−→ F [ ] G[◦◦γ′]

F [◦◦γ] G[ ]
a

7−→ C[◦◦γ′]

F [ ] G[◦◦γ]
a

7−→ C[◦◦γ′]

donde C, F,G ∈ VS, a ∈ VT ∪ {ǫ}, γ, γ′ ∈ VI ∪ {ǫ} y en cada transición,
bien γ = ǫ, bien γ′ = ǫ o bien γ = γ′ = ǫ. Dada una transición, decimos
que el elemento de la parte derecha que comparte la pila de adjunciones
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con el elemento de la parte izquierda es su hijo dependiente. La relación de
descendiente dependiente es el cierre reflexivo y transitivo de la relación de
hijo dependiente.

Una configuración de un autómata lineal de ı́ndices es un par (Υ, w),
donde Υ ∈ (VS[V

∗
I ])

∗ y w ∈ V ∗
T , tal que Υ representa el contenido de la pila

del autómata y w representa la parte de la cadena de entrada que resta por
leer. Una configuración (Υ1, aw) deriva una configuración (Υ2, w), denotado
mediante (Υ1, aw) ⊢ (Υ2, w) si y sólo si existe una transición que transforma
la pila Υ1 en la pila Υ2 leyendo a ∈ VT ∪ {ǫ} de la cadena de entrada.

En el caso que nos ocupa, un esquema de compilación es un conjunto de
reglas que permite, a partir de una gramática de adjunción de árboles y de
una estrategia de análisis sintáctico, construir un autómata lineal de ı́ndices
que describa los cálculos que se pueden realizar con dicha gramática utili-
zando la estrategia de análisis elegida. El juego de instrucciones requerido
por los esquemas de compilación nos permitirán definir diferentes modelos
de autómata especializados. En la literatura se han descrito las clases de los
autómatas lineales de ı́ndices orientados a la derecha, que permiten definir
estrategias en las cuales las pilas de adjunciones se construyen de modo as-
cendente, de los autómatas lineales de ı́ndices orientados a la izquierda, en
los cuales las pilas de adjunciones se construyen de modo descendente, para
finalizar con los autómatas lineales de ı́ndices universales, que permiten la
descripción de estrategias mixtas. A modo de ejemplo, incluimos las reglas
de compilación correspondientes al tratamiento del nodo pie y del nodo ráız
de un árbol auxiliar con motivo de una adjunción, para una estrategia de
tipo Earley sin la propiedad del prefjo válido:

AdjPred ∇γ
r,s[◦◦] 7−→ ∇γ

r,s[◦◦] ⊤β [ ] β ∈ adj(Nγ
r,s+1)

FootPred ∇β
f,0[◦◦] 7−→ ∇β

f,0[◦◦] N
γ
r,s+1[ ] N

β
f,0 = Fβ , β ∈ adj(Nγ

r,s+1)

FootComp ∇β
f,0[ ] N

γ
r,s+1[◦◦] 7−→ ∇β

f,1[◦◦N
γ
r,s+1] N

β
f,0 = Fβ , β ∈ adj(Nγ

r,s+1)

AdjComp ∇γ
r,s[ ] ⊤β [◦◦Nγ

r,s+1] 7−→ ∇γ
r,s+1[◦◦] β ∈ adj(Nγ

r,s+1)

La técnica de programación dinámica utilizada para ejecutar los autóma-
tas a pila en tiempo polinomial se puede extender al caso de los autóma-
tas lineales de ı́ndices, manteniendo las complejidades estándar del análisis
sintáctico de gramáticas de adjunción de árboles: O(n6) en tiempo y O(n4)
en espacio.
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6.4. Representación compartida de los árbo-

les de derivación

Los algoritmos mostrados hasta el momento, tal y como han sido descri-
tos, son realmente reconocedores y no analizadores sintácticos, puesto que no
construyen árboles de derivación. Sin embargo, cada uno de los pasos deduc-
tivos contiene la información necesaria para generar la parte correspondiente
de un árbol de derivación y, puesto que todos los algoritmos recorren todas
las posibles derivaciones, se pueden reconstruir todos los posibles árboles de
derivación.

Es posible representar el bosque compartido mediante una gramática in-
dependiente del contexto que capture la independencia de la operación de ad-
junción. Los no terminales de la gramática serán de la forma 〈tb, Nγ , i, j, p, q〉
donde tb ∈ {⊤,⊥} se utiliza para indicar si el no terminal representa al nodo
Nγ antes (⊥) o después (⊤) de una adjunción. Es interesante observar que los
no terminales son casi idénticos a los ı́tems utilizados en el esquema de análi-
sis CYK. Puesto que los ı́tems de los restantes esquemas son un refinamiento
de los ı́tems de CYK la información necesaria para los no terminales se pue-
de obtener directamente a partir de los ı́tems. Respecto a la forma de las
producciones, a modo de ejemplo, mostramos la producción correspondiente
a la adjunción del árbol auxiliar β en el nodo Nγ :

〈⊤, Nγ , i, j, r, s〉 → 〈⊤,Rβ, i, j, p, q〉 〈⊥, Nγ , p, q, r, s〉

la cual se corresponde con el paso deductivo de adjunción del esquema de
análisis CYK. Al igual que ocurŕıa con los no terminales, las producciones
del bosque de análisis se pueden obtener directamente a partir de los pasos
deductivos en los diferentes esquemas de análisis.

El número de producciones es O(n6) y la construcción de la gramática
tienen una complejidad temporal O(n6), por lo que la complejidad temporal
de los algoritmos permanece inalterable, aunque la complejidad espacial au-
menta de O(n4) ó O(n5) a O(n6). Un aspecto interesante a destacar es que
aunque el bosque de análisis construido de esta forma codifica las derivacio-
nes para una cadena de entrada dada, el lenguaje derivado por la gramática
independiente del contexto no es importante. Lo que importa es que el len-
guaje generado es no vaćıo si la cadena pertenece a la TAG original y en tal
caso las derivaciones para la TAG original pueden ser obtenidas en tiempo
lineal a partir de las derivaciones de la gramática independiente del contexto
que codifica el bosque compartido, siempre que ésta haya sido podada para
eliminar los śımbolos inútiles. El algoritmo de extracción de derivaciones es
similar al de la figura 5.1.
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6.5. Gramáticas de adjunción de árboles pro-

babiĺısticas

Se han propuesto cuatro modelos diferentes de TAG estocásticas que de-
penden del esquema de asignación de probabilidades [48]. Estos modelos
son enumerados a continuación, según su capacidad creciente para descri-
bir fenómenos derivacionales:

1. El primer modelo sólo asocia probabilidades a los árboles elementales
de tal modo que la la suma de las probabilidades de todos los árboles
auxiliares con la misma etiqueta en la ráız sume 1 y la suma de las
probabilidades de los árboles iniciales con la misma etiqueta en la ráız
sume también 1.

2. El segundo modelo es equivalente a las TAG probabiĺısticas (Probabi-
listic Tree Adjoining Grammars, PTAG) definidas por Resnik en [191]
y a las TAG lexicalizadas estocásticas (Stochastic Lexicalized Tree Ad-
joining Grammars, SLTAG) propuestas por Schabes en [202], en las
que la suma de las probabilidades de que una derivación comience por
un árbol inicial debe ser 1, la suma de las probabilidades de adjun-
ción en un nodo debe ser igual a 1 y la suma de las probabilidades
de sustitución en un nodo deber ser también igual a 1. Este tipo de
gramáticas puede ser extráıdo automáticamente a partir de un banco
de árboles [169].

3. En el tercer modelo se asocian probabilidades con una meta-gramática
independiente del contexto que codifica las posibles derivaciones de la
gramática. La suma de las probabilidades de las meta-producciones
asociadas a un árbol dado debe ser 1.

4. El cuarto modelo considera una gramática de sustitución de árboles
estocástica obtenida a partir de un banco de árboles (treebank) en la
que cada árbol tiene una probabilidad asociada. Las probabilidades de
todos los árboles con el mismo śımbolo no terminal deben sumar 1.

Si denotamos mediante op(γ, γ′, Nγ), op ∈ {subs, adj}, cada una de las
operaciones que toman parte en una derivación y si denotamos mediante
α0 ∈ I el árbol por el que comienza una derivación, la probabilidad P (τ) de
una derivación τ = (α0, op1(. . .), . . . , opm(. . .)) se calcula mediante la fórmula

P (τ) = PI(α0)
∏

1≤i≤m

Pop(opi(. . .))
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que captura la propiedad de independencia de las operaciones de adjunción
y sustitución. Estas proabilidades se pueden calcular al extraer los árboles
individuales del bosque de análisis, o bien se puede ir calculando, en el propio
curso del análisis sintáctico, la mejor derivación en cada momento. Asumien-
do que la probabilidad asociada a cada derivación de una cadena de entrada
está bien definida, la probabilidad de una cadena es igual a la suma de las
probabilidades de todas las derivaciones de dicha cadena. Se dice que una
gramática probabiĺıstica es consistente si las probabilidades asociadas a to-
das las cadenas del lenguaje suman 1. Al igual que ocurŕıa en el caso de las
gramáticas independientes del contexto probabiĺısticas, la consistencia no es
excesivamente importante en la práctica.
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Caṕıtulo 7

Análisis semántico

La semántica estudia el significado de las frases. En este tema nos dedi-
caremos a estudiar las representaciones formales que nos permiten capturar
el significado y los algoritmos que nos permiten trabajar con tales represen-
taciones.

7.1. Estructuras de rasgos y formalismos ba-

sados en unificación

Una estructura de rasgos es un conjunto de pares atributo-valor, donde los
atributos son śımbolos atómicos y los valores pueden ser śımbolos atómicos
o estructuras de rasgos. Tales estructuras son tradicionalmente ilustradas
mediante matrices atributo-valor como la siguiente
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number singular

person third
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subject




agreement
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number singular

person third

] 













































La utilización de estructuras de rasgos como valores de los atributos per-
mite agrupar ciertos atributos con el fin de que reciban tratamientos conjun-
tos. Por ejemplo, los rasgos de número y persona se suelen tratar al mismo
tiempo puesto que son los que establecen las restricciones de concordancia
entre el sujeto y el verbo de una oración. La utilización de estructuras de
rasgos como valores también nos lleva a la noción de camino de rasgos, que
no es más que la lista de rasgos que se tienen que recorrer para llegar a un
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NUMBER

S

HEAD

CAT

SUBJECT

AGREEMENT

SINGULAR

THIRD

SINGULAR

THIRD

NUMBER

AGREEMENT
PERSON

PERSON

Figura 7.1: Grafo dirigido de una estructura de rasgos

determinado valor. En la estructura anterior, <head agreement> es el
camino que nos lleva al valor del rasgo agreement, que a su vez forma
parte del rasgo head. Esta noción de camino nos lleva a una representación
alternativa, en la forma de un grafo, de las estructuras de rasgos. En estos
grafos, los nodos representan valores mientras que los arcos representan ras-
gos. Como ejemplo, la anterior matriz atributo-valor y el grafo de la figura 7.1
son equivalentes.

Una estructura de rasgos es reentrante si comparte valores con otra es-
tructura de rasgos. La compartición implica no sólo que un determinado rasgo
tenga el misma valor que otro rasgo de otra estructura de rasgos, sino que
comparten exactamente la misma estructura. En la representación en forma
de grafo, esto implica que comparten un mismo nodo. Por ejemplo, en la
estructura de rasgos anterior, los rasgos <head agreement> y <head

subject agreement> de la oración tienen el mismo valor, lo que resulta
en nodos distintos en el grafo de la figura 7.1. En cambio, en la siguien-
te estructura de rasgos el rasgo <head agreement> comparte su valor
con el rasgo <head subject agreement>. En una matriz, este hecho
se representa mediante un puntero 1 que denota el valor del rasgo. En la
representación mediante el grafo de la figura 7.2, ambos rasgos apuntan al
mismo nodo valor. La compartición implica que una modificación del valor
en uno de los rasgos también afecta al otro rasgo.
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Las producciones de las gramáticas independientes del contexto se pue-
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Figura 7.2: Grafo dirigido de una estructura de rasgos reentrante

den aumentar mediante la asociación de estructuras de rasgos a los distin-
tos terminales y no terminales que las componen. En el proceso de análisis
se unifican las distintas estructuras de rasgos de los elementos de la parte
derecha de una producción con el fin de garantizar que se satisfacen las res-
tricciones de compatibilidad establecidas y para componer la estructura de
rasgos asociada al no terminal del lado izquierdo. Las estructuras de rasgos
se utilizan habitualmente para establecer las restricciones de concordancia
entre las distintas partes de la oración, para la determinación de la estructu-
ra de subcategorización verbal, y para representar las dependencias de larga
distancia.

En una producción independiente del contexto aumentada con rasgos
como la siguiente S → NP V P < NP agreement >=<
V P agreement > se establece la restricción de que el rasgo agree-

ment del no terminal NP debe unificar con el correspondiente rasgo del
no terminal V P . La operación de unificación toma como argumentos dos
estructuras de rasgos y devuelve la estructura de rasgos resultado de unir
dichas estructuras de rasgos. Para que una unificación tenga éxito, los valo-
res de todos los caminos existentes en ambas estructuras de rasgos deben ser
compatibles. Si un camino existe un una de las estructuras de rasgos pero
no en la otra, simplemente pasa a formar parte del resultado. La unificación
se puede implementar de forma no destructiva, en la cual la estructura de
rasgos resultante se crea mediante la copia de las estructuras de entrada, o
destructiva, en la cual la estructura final se crea a partir de la modificación de
las estructuras de entrada. La operación de unifcación puede ser incorporada
a prácticamente todos los algoritmos de análisis sintáctico para gramáticas
independientes del contexto. El grado de dificultad de la adaptación depende
en gran medida de las caracteŕısticas propias de cada algoritmo.
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7.2. Lógica de predicados de primer orden

La lógica de predicados de primer orden proporciona un marco flexi-
ble, bien conocido y computacionalmente viable para el tratamiento de la
semántica del lenguaje natural, ya que nos provee de una base computacional
sólida al tiempo que satisface los requerimientos de inferencia y expresividad
requeridos para esta tarea, aunque su caracteŕıstica más atractiva viene da-
da por el hecho de que prácticamente no establece limitaciones en el modo
en que se deberán representar las cosas, que únicamente deben formar parte
de un universo de objetos, propiedades de objetos y relaciones entre objetos,
que adquirirán su significado en virtud de su correspondencia con los objetos,
propiedades y relaciones del mundo real que se tratan de modelar.

En consecuencia, capturar el significado de una frase involucrará identi-
ficar los términos y predicados que se correspondan con los elementos gra-
maticales de la frase, aśı como crear las fórmulas lógicas que capturen las
relaciones implicadas por las palabras y la sintaxis de la frase. Por ejem-
plo, la semántica de la frase Carrefour está cerca de la Facultad de In-
formática podŕıa representarse como Cerca(UbicaciónDe(Carrefour), Ubica-
ciónDe(FacultadDeInformática)) como resultado de relacionar los términos
UbicaciónDe(Carrefour) y UbicaciónDe(FacultadDeInformática) mediante el
predicado cerca, aśı como de la relación entre dichos términos y predicados
con los objetos y relaciones del mundo real.

La utilización de variables nos permite representar objetos anónimos
y también referirnos genéricamente a todos los objetos de una colección.
Para ello necesitamos utilizar los cuantificadores existencial y universal.
La necesidad del cuantificador existencial viene dada por la presencia de
frases nominales indefinidas. Por ejemplo, la frase un hipermercado ven-
de ordenadores cerca de la Faculta de Informática se representaŕıa como
∃x, Hipermercado(x) ∧ Vende(x,Ordenador) ∧ Cerca(UbicaciónDe(x), Ubica-
ciónDe(FacultadDeInformática)). Informalmente, el cuantificador existencial
nos indica que, para que la frase sea cierta, debe existir al menos un objeto
tal que si lo sustituimos por la variable x la frase resultante seŕıa cierta. El
operador universal se utiliza para indicar que, para que una fórmula lógica sea
cierta, la sustitución de cualquier objeto disponible en la base de conocimien-
to por la variable cuantificada universalmente deberá resultar en una fórmula
cierta. Por ejemplo, la frase todos los hipermercados venden ordenadores se
representará mediante ∀x, Hipermercado(x) ⇒ Vende(x,Ordenador).

La utilización de predicados para representar categoŕıas no es siempre lo
más adecuado, por lo que es preferible utilizar una relación de membreśıa
entre la propiedad y el objeto involucrado. Por ejemplo, es preferible re-
presentar el hecho de que Carrefour es un hipermercado mediante la rela-
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ción Es-un(Hipermercado, Carrefour) que mediante el predicado Hipermer-
cado(Carrefour).

En la representación de eventos se pueden utilizar predicados simples
con tantos argumentos como se necesite. En el caso de los verbos, este en-
foque simplemente asume que el predicado que representa el significado del
verbo tiene el mismo número de argumentos que la estructura de subcate-
gorización del verbo. Sin embargo, este enfoque conlleva una serie de incon-
venientes, entre los que destacan la dificultad para determinar el número
correcto de argumentos de un evento determinado y la dificultad de garan-
tizar que todas las inferencias correctas se pueden derivar de la representa-
ción del evento y que no es posible realizar ninguna inferencia incorrecta.
Por ejemplo, diferentes eventos del verbo comer necesitan ser representa-
dos mediante diferentes predicados: Comer 1(Persona), Comer 2(Persona,
Bocadillo), Comer 3(Persona, Bocadillo, Mesa), Comer 4(Persona, Mesa),
Comer 5(Persona, Almuerzo), Comer 6(Persona, Bocadillo, Almuerzo), Co-
mer 7(Persona, Bocadillo, Almuerzo, Mesa). Para indicar las relaciones entre
ellos podemos utilizar postulados de significado, que establecen expĺıcitamen-
te las relaciones entre la semántica de dos o más predicados. Un ejemplo de
postulado seŕıa el siguiente: ∀w, x, y, z, Comer 7(w,x,y,z) ⇒ Comer 7(w,x,y).
Otro enfoque más escalable consiste en tomar la estructura del predicado
más general y utilizar cuantificadores y variables lógicas para representar
los demás. En el caso de nuestro ejemplo: ∃x, y, z, Comer(Persona, x, y,
z); ∃y, z, Comer(Persona, Bocadillo, y, z); ∃y, Comer(Persona, Bocadillo,
y, Mesa); ∃x, y, Comer(Persona, x, y, Mesa); ∃x, z, Comer(Persona, x, Al-
muerzo, z); ∃z, Comer(Persona, Bocadillo, Almuerzo, z); Comer(Persona,
Bocadillo, Almuerzo, Mesa).

Más complicada se presenta la representación del tiempo, mediante la
cual se trata de establecer la secuencia temporal en la que tienen lugar los
eventos, y del aspecto, mediante la cual se trata de indicar por ejemplo si un
determinado evento se está realizando o ya se ha terminado de realizar.

La lógica de predicados nos proporciona los mecanismos necesarios para
inferir nuevos hechos que añadir a nuestra base de conocimiento. En par-
ticular, el mecanismo de inferencia más utilizado en el tratamiento de la
semántica es el modus ponens :

α

α⇒ β

β

que nos indica que si α es cierto, y α ⇒ β, entonces β es también cierto. El
modus ponens puede ser aplicado mediante encadenamiento hacia adelante
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o hacia atrás. En el encadenamiento hacia adelante, según los hechos indi-
viduales se van añadiendo a la base de conocimiento, se activan todas las
reglas de implicación aplicables. En el encadenamiento hacia atrás, primero
se busca si la fórmula que se desea probar está ya en la base de conocimiento.
Si no es aśı, se busca una regla de implicación tal que la fórmula consecuente
coincida con aquella que se dea probar, pasando a tratar de probar su fórmula
antecedente.

La combinación de la lógica de predicados con el lambda-cálculo propor-
ciona un método adecuado para aumentar las gramátias independientes del
contexto. Por ejemplo, en la siguiente producción asignamos una semántica
parametrizada al verbo “vender”:

V erbo→ “vender′′ {λxλy ∃e Es-un(e, vender)∧Sujeto(e, y)∧Objeto(e, x)}

Los argumentos de dicha semántica se pueden ir realizando mediante la apli-
cación de producciones como la siguiente:

V P → V erb NP {V erb.sem(NP.sem)}

en la que la semántica del sintagma nominal situado a continuación del verbo
reemplazará al primer parámtro de la semántica del verbo involucrado. En
particular, en nuestro ejemplo se trataŕıa de la representación semántica del
objeto vendido.

7.3. Relaciones léxicas: WordNet

La utilidad de las relaciones léxicas ha llevado a la creación de grandes
bases de datos de tales relaciones. WordNet, una de estas bases de datos,
creada de cero y no a partir de diccionarios ya existentes, se ha convertido
en pocos años en la más usada para el inglés. Su éxito ha propiciado la
aparición de una versión para diversas lenguas europeas, entre ellas el español,
denominada EuroWordNet.

WordNet está formada por un conjunto de ficheros en los que se almace-
na información de sustantivos, verbos, adjetivos y adverbios. Como se puede
observar, no incluye las palabras pertenecientes a categoŕıas cerradas. Cada
uno de estos ficheros consta de un conjunto de entradas léxicas correspondien-
tes a formas ortográficas únicas, acompañadas de los conjuntos de sentidos
asociados a cada forma. Cada sentido de WordNet contiene un conjunto de
sinónimos, una definición como las que habitualmente se encuentran en los
diccionarios, y algunos ejemplos de uso. A diferencia de los diccionarios co-
munes, WordNet no proporciona transcripciones fonéticas y tampoco intenta
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distinguir entre homonimia y polisemia, simplemente lista todos los posi-
bles sentidos para una palabra. En lo referente a formas léxicas, las últimas
versiones almacenan en torno a 95.000 sustantivos, 10.000 verbos, 20.000 ad-
jetivos y 4.500 adverbios. En cuanto a sentidos, contienen aproximadamente
116.000 para sustantivos, 22.000 para verbos, 30.000 para adjetivos y 5.700
para adverbios.

Respecto a las relaciones léxicas, la más importante en WordNet es la
de sinonimia. De hecho, WordNet se organiza en torno a la noción de syn-
set , que no más que un conjunto de sentidos sinónimos, considerando que
dos sentidos son sinónimos si pueden ser sustituidos con éxito en algún con-
texto. Podemos considerar que cada synset representa un concepto que ha
sido lexicalizado en el lenguaje. Cada synset está relacionado con los synsets
inmediatamente más generales y espećıficos mediante enlaces directos de hi-
peronimia y de hiponimia. Estas dos relaciones transitivas y antisimétricas
establecen una jerarqúıa de tipo es-un que es muy útil en el caso de los sus-
tantivos. Las relaciones de meronimia y holonimia también son transitivas y
antisimétricas, pero en este caso establecen una jerarqúıa de tipo parte-de,
utilizada principalmente en el caso de los sustantivos. La relación de anto-
nimia es especial en el sentido de que se establece entre formas y no entre
sentidos, siendo útil principalmente en el caso de los adjetivos.

En el futuro se esperan añadir también enlaces entre distintas categoŕıas,
de modo que sea posible obtener el sustantivo que se corresponde con la ac-
ción de un determinado verbo, o el adjetivo correspondiente a un sustantivo.

7.4. Desambiguación del sentido de las pala-

bras

Si no se dispone de ningún medio para seleccionar los sentidos correctos
de las palabras de un texto, la enorme cantidad de homonimia y polisemia
presente en los diccionarios producirá una avalancha de posibles interpreta-
ciones diferentes de palabras y frases. La desambiguación del sentido de las
palabras se puede realizar conjuntamente con la fase de análisis semántico,
reduciendo el conjunto de posibles sentidos válidos a medida que se van re-
chazando interpretaciones incorrectas, o bien se puede realizar en una etapa
independiente, previa al análisis semántico. Si bien el primer enfoque tiene
una clara motivación lingǘıstica, resulta bastante problemático en la práctica,
debido en primer lugar a que las restricciones de selección son habitualmente
demasiado generales, con lo que lo más probable es que se obtengan muchas
interpretaciones semánticas diferentes, y en segundo lugar porque el coste del
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análisis semántico es elevado, con lo cual es necesario podar cuanto antes las
interpretaciones no válidas.

En el caso de realizar la desambiguación como una etapa independiente,
se puede seguir un enfoque basado en diccionarios o uno basado en apren-
dizaje automático. En el primer caso, todas las definiciones de sentidos de
las palabras a desambiguar se tomarán de un diccionario. Cada uno de estos
sentidos será comparado con las definiciones en el diccionario de las pala-
bras ubicadas en un contexto cercano, eligiendo aquel sentido que presente
un mayor solapamiento. El rendimiento se puede mejorar incorporando las
definiciones de las palabras relacionadas.

En el segundo enfoque se trata de entrenar el sistema para realizar la ta-
rea de la desambiguación. Si se dispone de un corpus anotado con el sentido
de cada una de las palabras, se puede realizar un aprendizaje supervisado.
Como los corpus anotados de este tipo suelen ser pequeños, es habitual uti-
lizar un enfoque de bootstrapping , en el cual se crea un desambiguador a
partir del corpus original, el cual es utilizado para anotar un corpus mayor,
que una vez corregido puede ser utilizado para generar un desambiguador
mejor, y aśı sucesivamente. Si no se dispone de un corpus anotado, se puede
aplicar un aprendizaje no supervisado. En cualquier caso, la palabra objeto
de la desambiguación se considerará conjuntamente con un cierto número de
palabras situadas a su alrededor, que formarán el contexto. Las operaciones
complementarias más habituales son la etiquetación de las palabras del tex-
to, el reemplazo del contexto original por otro más pequeño o más grande,
la obtención de palabras relacionadas por morfoloǵıa derivativa y la reali-
zación de un análisis sintáctico superficial para establecer las relaciones de
dependencia entre las palabras.



Caṕıtulo 8

Recuperación y extracción de
información

Los campos de la recuperación y extracción de información adquieren
cada d́ıa mayor importancia debido a la disponibilidad de textos en formato
electrónico y al aumento del acceso público a información contenida en CD-
ROM e Internet. La creación de sistemas de recuperación de información
involucra la realización de múltiples tareas relativas tanto al almacenamiento
como a la recuperación de información escrita y audiovisual. En este tema
nos centraremos en la información textual, mostrando diferentes técnicas de
procesamiento del lenguaje natural que parecen incrementar la efectividad
de este tipo de sistemas.

8.1. Modelos de recuperación de información

Los sistemas tradicionales de recuperación de información adoptan ge-
neralmente términos ı́ndices para indexar y recuperar los documentos. Un
término ı́ndice es una palabras clave, o un grupo de palabras relacionadas,
que posee un significado por śı misma. En su forma más general, un término
ı́ndice es simplemente cualquier palabra que aparece en el texto de un docu-
mento. La recuperación de información basada en palabras clave se funda-
menta en la idea de que tanto la semántica de los documentos como la de la
consulta del usuario puede ser expresada naturalmente a través de conjuntos
de términos ı́ndice. Esto supone una simplificación considerable del proble-
ma puesto que gran parte de la semántica de un documento se pierde cuando
se considera que está formado únicamente por un conjunto de palabras sin
relaciones estructurales entre ellas.

El problema principal con el que se enfrenta un sistema de recuperación
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de información es el de predecir qué documentos son relevantes y cuáles no lo
son con respecto a la necesidad de información del usuario, establecida en la
forma de una consulta. Tal decisión depende generalmente de un algoritmo
de ordenación que intenta establecer un orden simple entre los documentos
recuperados. Aquellos documentos que aparecen en las primeras posiciones
de la clasificación son considerados más relevantes que los otros. Existen
diversos modelos para determinar la relevancia de un documento. Los más
conocidos y utilizados son el modelo booleano, el vectorial y el probabiĺıstico.

Sea t el número de términos ı́ndice y ki uno de esos términos. K =
{k1, . . . , kt} es el conjunto de todos los términos ı́ndice. Se asociará un peso
wi,j > 0 para cada término ki de un documento dj. Si el término no aparece
en el documento, entonces wi,j = 0. Todo documento dj tiene asociado un

vector de términos ı́ndice ~dj = (wi,j, w2,j, . . . , wt,j). La función gi devuelve el

peso asociado con el término ki en cualquier vector t-dimensional: gi(~dj) =
wi,j. El modelo booleano considera que todos los pesos son binarios, esto es,
wi,j ∈ {0, 1}. Una consulta q estará formada por términos ı́ndice ligados por
conectivas lógicas. Sea ~qdnf la forma normal disyuntiva para la consulta q y
sea ~qcc cualquiera de los componentes conjuntivos de ~qdnf . La similitud de un
documento dj a una consulta se define como

sim(dj , q) =

{

1 si ∃~qcc | ~qcc ∈ ~qdnf ∧ ∀ki, gi(~dj) = gi(~qcc)
0 en otro caso

si sim(dj , q) = 1 entonces el modelo booleano predice que el documento dj
es relevante a la consulta q. En otro caso, se considera que el documento no
es relevante.

A diferencia del modelo booleano, el modelo vectorial permite concordan-
cias parciales de los documentos con las partes de la consulta. En este caso,
el peso wi,j asociado con un par (ki, dj) es positivo y no binario. Los pesos
de los términos ı́ndice en la consulta son también ponderados. Sea wi,q el
peso asociado con el par [ki, q], donde wi,q ≥ 0. En tal caso podemos defi-
nir el vector de la consulta como ~q = (wi,q, . . . , wt,q). Como antes, el vector

para un documento es ~dj = (wi,j, w2,j, . . . , wt,j). En consecuencia, tanto los
documentos como las consultas se representan como vectores en un espacio
t-dimensional. El modelo vectorial propone evaluar el grado de similitud en-
tre el documento dj con respecto a la consulta q como el coseno del ángulo
entre ambos vectores:

sim(dj , q) =
~dj • ~q

|~dj| × |~q|
=

∑t
i=1wi,j × wi,q

√

∑t
i=1w

2
i,j ×

√

∑t
i=1w

2
i,q

Normalmente se utiliza la fórmula tf-idf para calcular los pesos de los términos
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en los documentos: wi,j = fi,j× log N
ni
, donde fi,j =

freqi,j
maxl freqi,j

es la frecuencia

normalizada de aparición de un término en un documento mientras que log N
ni

es la frecuencia inversa de documento.
En el modelo probabiĺıstico, todos los pesos son binarios, esto es, wi,j ∈

{0, 1} y wi,q ∈ {0, 1}. Una consulta q es un subconjunto de términos ı́ndice.
Sea R el conjunto de documentos relevantes, mientras que R̄ es el complemen-
to de R. Sea P (R|~dj) la probabilidad de que el documento dj sea relevante

para la consulta q y P (R̄|~dj) la probabilidad de que dj no sea relevante. La
medida de similitud entre dj y la consulta q se define como

sim(dj , q) =
P (R|~dj)

P (R̄|~dj)
=
P (~dj|R)× P (R)

P (~dj|R̄)× P (R̄)

Para evaluar la bondad de una determinado sistema con respecto a un
conjunto de consultas y documentos, se utilizan las medidas de precisión,
que mide el porcentaje de documentos relevantes recuperados con respec-
to al número total de documentos recuperados y la cobertura, que mide el
porcentaje de documentos relevantes recuperados con respecto al total de
documentos relevantes. También suele ser útil realizar un gráfico de la evo-
lución de la precisión con respecto a la cobertura. Además de estas medidas
básicas, existen otras como son la precisión-R, la precisión en un determina-
do punto de la salida (el punto de corte) y la precisión media con respecto a
los documentos relevantes.

8.2. Aplicación de la morfoloǵıa a la norma-

lización de términos simples

Aunque las nuevas generaciones de ordenadores están haciendo posible
la representación de un documento por su conjunto completo de palabras,
al trabajar con grandes colecciones de documentos todav́ıa debemos seguir
limitando el conjunto de palabras clave representativas. Para ello se recurre a
operaciones tales como la eliminación de stopwords (palabras excesivamente
frecuentes y sin significación aparente) o técnicas de stemming (las cuales
reducen las palabras a una supuesta ráız gramatical). A dicho tipo de opera-
ciones se las denomina operaciones de texto, y generan una vista lógica del
documento procesado. En efecto, los sistemas de recuperación de informa-
ción normalizan los documentos antes de su indexación para decrementar
su variabilidad lingǘıstica mediante la agrupación de términos referentes a
conceptos similares explotando para ello similitudes gráficas, thesaurus, etc.
Desafortunadamente, las técnicas más empleadas carecen habitualmente de
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base lingǘıstica. Incluso aquellas técnicas que presumiblemente gozan de ella
(por ejemplo stemming), si bien consiguen resultados muy aceptables para
el inglés, se muestran del todo insuficientes cuando se aplican a idiomas más
ricos desde el punto de vista morfológico, caso del español.

Una familia morfológica es el conjunto de palabras obtenidas a partir de
una misma ráız mediante la aplicación de mecanismos de derivación. Es de
esperar que exista una relación semántica entre las palabras de dicho con-
junto, relación que normalmente es de tipo proceso-resultado (por ejemplo
fijación-fijado), proceso-agente (por ejemplo inhibición-inhibidor), y simila-
res.

Dadas dos palabras w y w′ del diccionario, denotaremos por w ⊲ w′ el
hecho de que w′ sea obtenida a partir de w mediante algún mecanismo de
derivación, teniendo en cuenta los posibles alomorfos y los ajustes fonológicos
que se deben satisfacer al realizar la derivación. La familia morfológica de w se
calcula como closure(w), su cierre reflexivo y transitivo mediante derivación.
Esta operación de cierre se define recursivamente de la siguiente forma:

w ∈ closure(w).

Si w ⊲ w′ entonces w′ ∈ closure(w).

Si w′ ⊲ w entonces w′ ∈ closure(w).

Observamos que el método propuesto opta por sobregenerar, es decir,
aplica todos los sufijos posibles obteniendo todos los derivados morfológica-
mente válidos, los cuales pueden ser filtrados mediante el lexicón. De este
modo se resuelve el problema de la decisión sobre la validez y aceptación del
término derivado a través únicamente de la forma léxica y de su etiqueta, sin
considerar otros aspectos.

El conjunto de familias morfológicas de un diccionario el igual a la colec-
ción de conjuntos distintos obtendios tras aplicar la operación closure(w) a
cada una de las palabras w que lo componen.

Con respecto al coste computacional, las familias morfológicas, al haber
sido generadas a priori, no influyen en el coste final de indexación y consulta.
El coste de ejecución de un stemmer es lineal en la longitud de la palabra,
siendo el del lematizador sólo ligeramente superior debido al proceso previo
de desambiguación. Dicho coste será también lineal respecto a la longitud de
la palabra, pero cúbico respecto al tamaño del conjunto de etiquetas.
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8.3. Aplicación de la sintaxis a la normaliza-

ción de términos multipalabra

En el ámbito de la recuperación de información se denomina término mul-
tipalabra a aquel término que contiene dos o más palabras con contenido (sus-
tantivos, verbos y adjetivos)1. En la literatura se describen varios métodos
para su obtención. Uno de los más utilizados es el denominado simplificación
del texto: en una primera fase, se realiza un stemming de las palabras indi-
viduales, y se procede a eliminar las stopwords; posteriormente se extraen y
normalizan los términos empleando para ello patrones, técnicas estad́ısticas,
etc. Existe, pues, una clara falta de base lingǘıstica en dichas operaciones2, lo
que redunda frecuentemente en simplificaciones erróneas. Sin embargo, es el
método más sencillo y menos costoso. Por otra parte, existen otros métodos
de sólida base lingǘıstica que realizan un análisis sintáctico del texto me-
diante un analizador sintáctico, el cual devuelve a su salida un conjunto de
árboles sintácticos que denotan relaciones de dependencia entre las palabras
involucradas. De este modo, estructuras con relaciones de dependencia simi-
lares pueden ser normalizadas a una misma forma. A medio camino estaŕıa
la correspondencia de patrones, que se basa en la hipótesis de que las partes
más informativas del texto siguen unas construcciones sintácticas bastante
bien definidas que se pueden aproximar mediante patrones.

Una aproximación que conjuga los dos últimos métodos es la que se basa
en la indexación de sintagmas nominales y de sus variantes sintácticas y
morfosintácticas [96]. Una variante sintáctica o morfosintáctica de un término
multipalabra es una frase perteneciente al texto, tal que:

Las variantes sintácticas son producto de la flexión de palabras indi-
viduales y de la modificación de la estructura sintáctica del término
original. Por ejemplo, medidas de longitud y tiempo es una variante de
medida de tiempo.

Las variantes morfosintácticas difieren de las anteriores en que al menos
una de las palabras con contenido del término original se transforma
en otra que deriva de la misma ráız morfológica. Por ejemplo, medición
del contenido es una variante de medir el contenido.

La variante puede ser sustituida por el término original del que deriva
en lo que respecta al acceso a la información.

1Por ejemplo, el perro grande del vecino o la casa de mis padres.
2Por ejemplo, algunas stopwords tales como art́ıculos y preposiciones son componentes

clave de la estructura sintáctica.
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Desde el punto de vista morfológico, las variantes sintácticas hacen re-
ferencia a la morfoloǵıa flexiva, mientras que las morfosintácticas entran
además en el ámbito de la morfoloǵıa derivativa. En lo referente a la sin-
taxis, las variantes sintácticas tienen un campo de actuación mucho más
restringido, el sintagma nominal, mientras que las variantes morfosintácticas
lo ampĺıan a prácticamente toda la oración, incluyendo los verbos y sus ob-
jetos, tal y como se observa en las frases negociaciones entre los ministros y
los ministros negocian.

Las consultas realizadas a un sistema de recuperación de información sue-
len expresarse en forma de grupos nominales de complejidad diversa. Es por
ello que se tomarán los grupos nominales como términos base a partir de los
cuales, y mediante la aplicación de las transformaciones correspondientes,
se obtendrán sus variantes sintácticas y morfosintácticas, no necesariamente
grupos nominales. Todos estos términos multipalabra, tanto los grupos no-
minales originales como sus variantes, son susceptibles de ser utilizados como
términos ı́ndice.

Las estructuras básicas de los grupos nominales para el caso del es-
pañol son Adjetivo-Sustantivo, Sustantivo-Adjetivo, Sustantivo-Preposición-
Sustantivo, Sustantivo-Preposición-Determinante-Sustantivo. Nos interesará,
por tanto, identificar tanto dichos sintagmas como sus variantes para aśı in-
dexarlos. Para extraer de los documentos dichos términos, puede emplear-
se un analizador sintáctico superficial implementado mediante cascadas de
autómatas finitos, lo que garantiza su eficiencia computacional, indispensable
cuando se trata con grandes cantidades de texto.

8.4. Extracción de información

Extracción de información es el nombre dado a cualquier proceso que
selectivamente estructura y combina datos que se encuentran, expĺıcita o
impĺıcitamente, en uno o más textos. La aplicación de un sistema de extrac-
ción de información puede ir precedida por la de un sistema de recuperación
de información que se encargue de obtener aquellos textos relevantes para la
consulta. En general, las tareas de extracción de información se caracterizan
por poseer dos propiedades fundamentales: el conocimiento que se desea ex-
traer se puede describir mediante un conjunto relativamente simple y fijo de
fichas, con apartados que deben ser cubiertos a partir de material extráıdo de
determinados textos, y sólo una pequeña parte de la información contenida
en los textos es relevante para completar las fichas, por lo que el resto puede
ser ignorado.

Los sistemas que actualmente tienen mayor éxito en la tarea de extracción
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de información son aquellos que utilizan un enfoque basado en autómatas fi-
nitos y que buscan patrones especificados por expertos o derivados automáti-
camente a partir de datos de entrenamiento y corpus. Un sistema genérico
constaŕıa de los siguientes componentes:

Un segmentador de textos que selecciona las partes de los textos que
serán tratadas por los demás componentes, utilizando para ello infor-
mación de formato y de marcado.

Un preprocesador que convierte los segmentos de texto en una secuencia
de frases y palabras.

Un filtro que selecciona los párrafos en los cuales debe concentrase la
labor de los restantes componentes. Su misión es reducir la sobrecarga
computacional total del sistema.

Un preanalizador sintáctico que identifica pequeñas estructuras
sintácticas (fechas, números) e identifica los nombres propios de perso-
nas, ciudades y entidades en general.

Un analizador sintáctico que obtiene árboles de análisis sintáctico que
pueden estar completos o no. Normalmente se restringen al análisis de
frases nominales simples y complejas, aśı como de algunas cláusulas
subordinadas simples.

Un combinador de fragmentos que intenta obtener una estructura que
represente el análisis de una oración completa a partir de la combinación
de los árboles sintácticos parciales.

Un intérprete semántico que realiza la correspondencia entre las estruc-
turas sintácticas y las estructuras semánticas de las fichas que se deben
rellenar.

Un desambiguador léxico que obtiene el sentido correcto de cada una
de las palabras.

Un resolutor de correferencias que detecta aquellos nombres diferentes
que se refieren a la misma entidad, aquellas entidades que se correspon-
den con partes de otras entidades, y aquellos eventos aparentemente
diferentes que realmente son uno.

Un generador de fichas que alimenta la base de datos con los elementos
extráıdos.
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El campo de la extracción de información tiene puntos en común con el
de la recuperación de información. En particular, ha adaptado varias métri-
cas de este último campo, incluyendo la precisión, cobertura y una medida
combinada llamada medida-F. La precisión P se obtiene como resultado de
dividir el número de respuestas correctas obtenidas por el número total de
respuestas obtenidas. La cobertura R se obtiene de dividir el número de res-
puestas correctas por el número de posibles respuestas correctas contenidas
en los textos. La medida-F combina ambos valores mediante un parámetro

β aplicando la fórmula F = (β2+1)PR

(β2P+R)
. Una medida útil para determinar la

habilidad de un sistema para ignorar información irrelevante es el fallout ,
que se obtiene de dividir el número de respuestas incorrectas obtenidas por
el número de hechos irrelevantes presentes en el texto.



Caṕıtulo 9

Análisis pragmático

La pragmática es el estudio de la relación entre el lenguaje y el contexto
en el que se utiliza. El contexto incluye elementos como la identidad de las
personas y los objetos participantes, y por tanto la pragmática incluye el
estudio de cómo se utiliza el lenguaje para referenciar a personas y cosas.
En este tema se tratan la recuperación de la anáfora y los principios de la
traducción automática.

9.1. Resolución de la anáfora

Las expresiones anafóricas hacen un texto más legible y enfatizan la co-
nexión entre las partes del texto. La clase más habitual de anáfora es aquella
producida por la utilización de pronombres que se refieren a partes de la
frase que han aparecido anteriormente. Las referencias anafóricas se pueden
realizar con pronombres personales, demostrativos, reflexivos, y en español
con pronombres omitidos, también denominados pronombres-cero. Otro tipo
de anáfora es aquel provocado por expresiones definidas, como por ejemplo
el alumno, en la cual la persona concreta a la que nos referimos probable-
mente habrá sido citada anteriormente en el texto. En español, la anáfora
pronominal se puede clasificar en las siguientes categoŕıas:

Pronombres personales cĺıticos lo, la, le, los, las, les que juegan el papel
de los complementos. Un ejemplo seŕıa la frase Ana abre [la puerta]i y
lai cierra.

Pronombres personales él, ella, ello, ellos, ellas no incluidos en un sin-
tagma preposicional. Un ejemplo seŕıa la frase Andrési es mi vecino.
Éli vive en el segundo piso.

99
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Pronombres personales él, ella, ello, ellos, ellas incluidos en un sintagma
preposicional. Un ejemplo seŕıa la frase Juani debe asistir pero Pedro
lo hará por éli.

Pronombres demostrativos éste, ésta, esto, éstos, éstas, ése, ésa, aquél,
aquélla, ésos, ésas, aquéllos, aquéllas, no incluidos en un sintagma pre-
posicional. Un ejemplo seŕıa la frase El Ferrarii ganó al Ford. Éstei es
el mejor.

Pronombres demostrativos éste, ésta, esto, éstos, éstas, ése, ésa, aquél,
aquélla, ésos, ésas, aquéllos, aquéllas, incluidos en un sintagma preposi-
cional. Un ejemplo seŕıa la frase Ana vive con Pacoi y cocina para éstei
diariamente.

Pronombres reflexivos se, śı, śı mismo, consigo, consigo mismo. Un
ejemplo seŕıa la frase Anai abre la verja y la cierra tras de śıi.

Pronombres omitidos. En español, sólo pueden aparecer en posición de
sujeto. Un ejemplo seŕıa la frase Anai abre la verja y ∅i la cierra tras
de śı.

Un algoritmo de resolución de la anáfora pronominal debe identificar todos
los tipos de anáfora de izquierda a derecha en el orden en que aparecen en
la frase. Mediante la aplicación de un conjunto de restricciones se descartan
algunos de los antecedentes candidatos. Los que quedan son ordenados me-
diante unas determinadas preferencias. Una restricción define una propiedad
que debe ser satisfecha para que un candidato sea considerado una posible
solución de una anáfora. Por ejemplo, los pronombres que generan la anáfora
y sus antecedentes deben concordar en persona, género y número, en caso
contrario el antecedente debe ser descartado. También se pueden establecer
restricciones sintácticas. Por ejemplo, un pronombre encĺıtico no puede re-
ferenciar a un nombre que está incluido en una sintagma preposicional, tal
y como ocurre en la frase Con Juani loj compré. Una preferencia es una
caracteŕıstica que no tiene porqué ser siempre satisfecha por la solución pero
que nos permite diseñar heuŕısticas mediante las cuales es posible ordenar
los distintos candidatos. Un ejemplo de preferencia es, en el caso de los pro-
nombres omitidos, favorecer a aquellos sintagmas nominales que están en la
misma frase y que han sido propuestos para otro pronombre omitido, o en
su defecto aquellos sintagmas nominales que están en la frase precedente.

La resolución de las expresiones definidas implica igualmente mantener
una lista de todas las posibles expresiones candidatas que han aparecido an-
teriormente en el texto. Una diferencia con respecto al tratamiento de la
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anáfora pronominal radica en que estas últimas parecen tener un alcance
mucho más local, mientras que el antecedente de una anáfora de expresión
definidas puede aparecer muchas frases antes. Otra diferencia radica en el
hecho de que la anáfora pronominal se puede resolver utilizando fundamen-
talmente información morfológica y sintáctica, mientras que la semántica
parece jugar un papel primordial en las expresiones definidas.

9.2. Traducción automática

La traducción automática es uno de los campos más antiguos del procesa-
miento del lenguaje natural. Caracterizada por la utilización de ordenadores
para realizar la traducción de textos escritos en lenguaje natural, con asisten-
cia humana o sin ella, la traducción automática tiene que lidiar con prácti-
camente todos los problemas del procesamiento automático del lenguaje, en
dos lenguas diferentes. Estos problemas se pueden resumir en una palabra,
ambigüedad, que se presenta tanto a nivel léxico como sintáctico y semántico.

Para realizar la tarea de la traducción automática se pueden tomar dos
enfoques principales, la traducción basada en interĺıngua o la traducción ba-
sada en transferencia. El enfoque basado en interĺıngua es el más puro desde
el punto de vista lingǘıstico, ya que pretende obtener una representación
abstracta, neutral con respecto a la lengua, del significado del texto origen
que captura toda la información lingǘıstica necesaria para generar un texto
adecuado en la lengua destino. En la práctica, esta meta se ha mostrado casi
imposible de conseguir, ya que las representaciones más elaboradas que se
han obtenido no logran representar el significado de los textos, sino que más
bien se basan en la estructura textual, lo que hace necesario disponer de algún
mecanismo que transforme las representaciones obtenidas en un lenguaje a
las correspondientes en el otro. A pesar de la ventaja que podŕıa suponer
un sistema basado en interĺıngua, sobre todo en entornos con múltiples len-
guas como el europeo, los problemas prácticos encontrados parecen favorecer
el enfoque basado en transferencia. En este último enfoque, el proceso de
traducción consta de tres etapas:

1. Análisis de la entrada con el fin de obtener la representación sintáctico-
semántica del texto origen.

2. Transferencia de esta representación en una equivalente para el lenguaje
destino.

3. Generación, a partir de esta estructura, del texto en lenguaje destino.
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Aunque requiere de una etapa extra de procesamiento, este enfoque tiene
la ventaja de que se centra en la etapa de transferencia, que es aquella en
la cual se manifiestan las diferencias entre las lenguas que participan en la
traducción. Los sistemas actuales que incorporan este enfoque reducen la
tarea de transferencia tanto como sea posible, limitándola idealmente a la
traducción de las palabras, mediante la adopción de estructuras intermedias
profundas que neutralizan, en la medida de lo posible, las particularidades de
las formas superficiales de las lenguas, como por ejemplo las concordancias
de género y número, el orden de las palabras, el tiempo y aspecto de los
verbos, etc.

Desde el punto de vista del usuario, con el tiempo se ha producido un
desplazamiento desde la traducción totalmente automática a la traducción
asistida por ordenador, pudiéndose distinguir dos tendencias principales, una
en la que el traductor humano utiliza herramientas de ordenador parcialmen-
te automatizadas y otra en la cual es el ordenador el que realiza la traducción,
aunque todav́ıa bajo el control del usuario, quien en este caso no es nece-
sariamente un traductor. Los sistemas basados en lenguajes controlados son
aquellos que trabajan bajo la hipótesis de que los textos que se van a traducir
han sido restringidos de alguna manera, principalmente evitando palabras o
construcciones que el sistema es incapaz de traducir. Aunque a primera vista
pueda parecer bastante negativo que el ordenador nos dicte la forma de lo
que debemos escribir, hemos de tener en cuenta que los escritores técnicos
están habituados a disponer de un vocabulario y de un estilo preestableci-
do. Muchos de los sistemas actuales de mayor éxito trabajan con lenguajes
controlados o con sublenguajes restringidos, observándose en ciertos casos un
aumento de la legibilidad de los textos con respecto a los originales escrito
en lenguaje libre. De todas formas, la salida de un sistema de traducción au-
tomática necesita habitualmente ser post-editada por un traductor humano,
aunque este proceso también ocurre en las traducciones manuales, donde la
actividad de unos traductores es supervisada por otros.
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[244] Jesús Vilares, Manuel Vilares, and Miguel A. Alonso. Towards the devel-
opment of heuristics for automatic query expansion. In Heinrich C. Mayr,
Jiri Lazansky, Gerald Quirchmayr, and Pavel Vogel, editors, Database and
Expert Systems Applications, volume 2113 of Lecture Notes in Computer
Science, pages 887–896. Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg-New York, 2001.

[245] Manuel Vilares. Efficient Incremental Parsing for Context-Free Languages.
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Earley, 60
Earley ascendente, 60

algoritmo EM, 47
ambigüedad, 4

global, 5
local, 5
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aćıclico determinista
numerado, 39
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un autómata lineal de ı́ndi-
ces), 78

descendiente dependiente, 78
diccionario, 36
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