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Capitulo 1

Introduccion 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 generacion en generacién. En su forma hablada constituye el principal
medio de comunicacién con otras personas en la realizaciéon 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 lingiiisticas
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 comprension y uso del lenguaje.
Para este fin, los modelos computacionales son tutiles tanto para explorar
la naturaleza de la comunicacién lingiiistica como para la construccion de
aplicaciones practicas que faciliten la comunicacién entre los ordenadores y
el ser humano. La motivacion préactica, o tecnoldgica, del procesamiento del
lenguaje natural radica en que la inclusién de habilidades de comprensién del
lenguaje en los ordenadores revolucionaria por completo el modo en que son
utilizados. Puesto que la mayor parte del conocimiento humano esta registra-
do en forma lingiiistica, si los ordenadores pudiesen trabajar con el lenguaje
natural, podrian acceder y procesar toda esta informacion. Adicionalmente,
el desarrollo de interfaces en lenguaje natural facilitaria el acceso general a
sistemas complejos.
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1.1. Relacion con otras disciplinas

Varias disciplinas se encargan del estudio del lenguaje. Cada una de ellas
define su propio conjunto de problemas asi como sus propios métodos para
tratarlos. La lingiistica, por ejemplo, estudia las estructuras del lenguaje en
si, 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 psicolingiiistica, por su parte, se encarga
del estudio de los procesos de la produccion y comprension de las lenguas,
considerando cuestiones tales como porqué la gente identifica la estructura
apropiada para una frase, o como es que somos capaces de determinar el
significado apropiado de cada palabra. La filosofia estudia cémo es que las
palabras permiten identificar los objetos del mundo, asi como las relaciones
entre el lenguaje y las creencias, objetivos e intenciones de cada persona. El
objetivo de la lingtiistica computacional es desarrollar una teoria computacio-
nal del lenguaje, utilizando para ello las nociones de algoritmos y estructuras
de datos propias de la informatica. Muchas veces se usa el término proce-
samiento de lenguaje natural como sinénimo de lingiiistica computacional,
aunque lo habitual es considerar que el PLN se refiere a los aspectos mas
practicos del tratamiento computacional del lenguaje, centrandose en el di-
seno e implementacion de algoritmos eficientes para el analisis, comprension
y generacion de textos. Ultimamente ha surgido el término ingenieria de
la lengua como aglutinante de todas las areas que tratan el andlisis com-
puterizado del lenguaje, incluyendo la lingiiistica tedrica y descriptiva, la
lexicologia, la informética y la ingenieria. Este y otros términos pretenden
eliminar la distancia existente entre los lingiiistas computacionales y aquellos
que se dedican a la implementacién de aplicaciones practicas con un uso real
potencial.

1.2. Niveles de analisis

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

Conocimiento léxico. Especifica como se forman las palabras a partir de
unidades més pequenas denominadas morfemas.
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Conocimiento sintactico. Especifica como deben agruparse las palabras
para formar sintagmas, y éstos para formar frases, determina el papel
estructural que desempena cada palabra y cada sintagma en la frase
resultante y establece qué frases forman parte de frases mayores.

Conocimiento semantico. 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 sintactica.

Conocimiento pragmatico. Especifica la relacion entre el lenguaje y el
contexto en el que se utiliza. Incluye aspectos tales como la identifica-
ciéon de personas y objetos, la estructura del discurso, y la utilizacion
de conococimiento del mundo en entornos conversacionales.

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

Analisis 1éxico. Realiza el analisis de las palabras mediante la utilizacion
de modelos computacionales de la morfologia, generalmente basados
en autématas de estado finito y expresiones regulares, transductores de
estado finito, transductores ponderados, modelos de Markov ocultos y
n-gramas.

Analisis sintactico. Realiza el agrupamiento de las palabras en sintagmas
y frases mediante modelos computacionales como son las graméticas
independientes del contexto, las gramaticas lexicalizadas y las estruc-
turas de rasgos.

Analisis semantico. 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 légica de
predicados de primer orden y las redes seméanticas.

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

En el caso de que estemos tratando con textos hablados, existiria un ni-
vel previo de reconocimiento del habla y posiblemente un nivel posterior de
sintesis del habla, que harfan uso de conocimiento fonético y fonolégico.

Es interesante destacar que los distinto niveles de analisis no tienen por-
qué ser totalmente independientes entre si, ya que por ejemplo, el andlisis
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léxico puede ofrecer diferentes etiquetas para una palabra dada, dejando que
sean el andlizador sintactico e incluso el semantico los encargados de determi-
nar la mas conveniente. Andlogamente, ciertas estructuras generadas por un
analizador sintactico pueden no tener una interpretaciéon semantica valida,
por lo cual un analizador semantico puede ayudar a realizar la tarea de un
analizador sintéctico.

1.3. Ambiguedad

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

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 preposicién, 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 facil, pero en frase como “pon lo
que sobre sobre el sobre” se muestra la complejidad de este proceso. Un tipo
de ambigiiedad 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 contraccion de la preposicién por y el articulo determinado masculino
singular [o;

= la contraccion de infinitivo del verbo por (poner) y el pronombre encliti-
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 espanol, el problema de la segmentacion ambigua se da principalmente en
las locuciones. Por ejemplo, sin embargo se puede considerar en su conjunto
como una locucién o bien como las palabras individuales sin (preposicién) 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 mas estructuras sintagmaticas 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 sintagmaticas 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 tenia un telesco-
pio;

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

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

A nivel semdntico, 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;

= Jos laterales de un barco;

= un conjunto de frecuencias del espectro radioeléctrico.

Como el significado de una frase se construye a partir de las aportaciones
semanticas 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 ambigiiedades pueden ser locales o globales. Una ambigiedad local es
aquella que surge en un momento del andlisis pero que es eliminada poste-
riormente, al analizar una porcién mayor del texto. Una ambigiiedad global
es aquella que permanece una vez terminado de analizar todo el texto.
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1.4. Breve resena historica

A continuacién, utilizaremos los cuatro niveles de conocimiento y anélisis
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 andlisis morfologico utilizaban un enfo-
que basado en la eliminacion 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 raiz resultante en un lexicon. El siste-
ma AMPLE [254] seguia una estrategia similar, pero utilizando un lexicén
con todas las posibles variantes de cada morfema (alomorfos) junto con sus
restricciones asociadas.

Los autématas finitos surgen en los anos 50 a partir del modelo de compu-
tacién algoritmica propuesto por Turing [229], considerado por muchos como
el fundamento de la informatica moderna. Una méquina de Turing es un
dispositivo abstracto con un control finito y una cinta de entrada/salida. En
un movimiento, una maquina de Turing puede leer un simbolo de la cinta,
escribir un simbolo diferente en la cinta, cambiar el estado y mover el cabe-
zal de la cinta una posicién a la derecha o a la izquierda. A diferencia de las
maquinas de Turing, los autématas finitos no pueden cambiar los simbolos
de la cinta.

Inspirados por el trabajo de Turing, McCulloch y Pitts [150] definen un
modelo simplificado de neurona, similar a los autéomatas finitos, que con-
sideraba a cada una de ellas como un elemento de cdlculo que podia ser
descrito en términos de la logica 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 activacion. Basandose en la neurona de McCulloch y Pitts, Klee-
ne [120] define el autémata finito y las expresiones regulares, demostrando
su equivalencia. Los automatas finitos no deterministas son introducidos por
Rabin y Scott [188], quienes demuestran su equivalencia con respecto a los
autématas finitos deterministas.

Los autématas finitos se han utilizado con éxito para el analisis léxico del
lenguaje natural. El sistema KeCi [88] es un analizador morfolégico para el
turco que se guia por una representacién 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 Grania et al. [77] realiza el
analisis morfolégico del espanol mediante un autémata finito no determinis-
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ta. Vilares et al. muestran en [250, 251] cémo es posible verificar formalmente
el correcto funcionamiento de este tipo de analizadores. Los automatas fini-
tos también constituyen un método eficiente y compacto de representacion
de diccionarios. Grana et al. [80] muestran cémo la utilizacién de algorit-
mos incrementales de compilacién [60] hace de los autématas finitos aciclicos
minimos numerados el método éptimo de implementacion de diccionarios.

A pesar de su similitud con los autématas finitos, los transductores de
estado finito tienen un origen diferente. En 1954, Huffman [92] propuso lo
que era en esencia una tabla de transicion de estados como modelo del com-
portamiento de los circuitos secuenciales, tomando como base el trabajo de
Shannon [209] sobre modelado algebraico de circuitos. Basédndose en el traba-
jo de Turing y Shannon, y desconociendo el trabajo de Huffman, Moore [160]
introduce el término automata finito para una maquina con un numero finito
de estados, un alfabeto finito de simbolos de entrada y un alfabeto finito de
simbolos de salida. El trabajo de Moore y Huffman es sintetizado y extendi-
do por Mealy [151]. Aunque ambos tipos de transductores son equivalentes,
el autémata finito disenado por Moore y la extension propuesta por Mealy
difieren en un aspecto importante: en una maquina de Mealy, los simbolos
de entrada/salida estan asociados con las transiciones entre estados; en una
méquina de Moore los simbolos de entrada/salida estan asociados con los
estados.

La idea de modelar las reglas de creacion de palabras como transducto-
res de estado finito se basa en el descubrimiento por parte de Johnson [100]
de que cualquier sistema fonolégico 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 atencién
de la comunidad cientifica hasta su redescubrimiento por parte de Kaplan
y Kay [109, 110], cuyo trabajo es continuado por Koskenniemi [123], quien
describe la morfologia del finlandés mediante transductores de estado finito,
posteriormente implementada por Karttunen [113] en el programa KIMMO.
Antworth [18] aplica este enfoque, conocido como morfologia de dos nive-
les, al inglés. Mohri y Pereira [158] introducen un marco probabilistico en
los transductores de estado finito mediante la definicién de los autéomatas
finitos ponderados. Mohri [157], asi como Roche y Schabes [196], establecen
los fundamentos mateméaticos y proporcionan algoritmos adicionales, como
por ejemplo los de minimizacion, para la aplicacién 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 categoria
morfosintdctica (etiqueta) correcta de entre todas las posibles. El primer al-
goritmo para la asignacion de etiquetas que se conoce estaba incorporado
en el analizador sintdctico 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 informacién morfologica de las palabras pero, que se sepa, no realizaban
desambiguacién de etiquetas. El sistema TDAP realizaba esta desambigua-
ciéon 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 consistia basicamente en una cascada de transductores de esta-
do finito. Curiosamente, se trata de una aproximaciéon muy utilizada en los
sistemas mas recientes.

Poco después del TDAP surgié el sistema CGC de Klein y Simmons [121],
con sus tres componentes: un lexicén, un analizador morfolégico y un desam-
biguador por contexto. El pequeno diccionario de 1.500 palabras incluia aque-
llas palabras raras que no podian ser tratas por el analizador morfolégico,
tales como sustantivos, adjetivos y verbos irregulares. El analizador mor-
fologico utilizaba los sufijos flexivos y derivativos para asignar un conjunto
de etiquetas a cada palabra. En ese momento entraban en accién 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 tamano 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 creacion del corpus
Brown.

Actuamente, es muy frecuente fundamentar el proceso de etiquetacién en
la utilizacion de procedimientos estadisticos basados en la probabilidad de
aparicion conjunta de secuencias de n palabras o n-gramas. La matematica
subyacente a los n-gramas fue propuesta por primera vez por Markov [146],
quien utilizo bigramas y trigramas para predecir si la siguiente letra de una
palabra rusa seria una vocal o una consonante: Markov clasificé 20.000 le-
tras como vocal o consonante y calculé las probabilidad con respecto a los
bigramas y trigramas de que una letra dada vaya seguida de una vocal o una
consonante. Shannon [210] aplicé los n-gramas para calcular aproximaciones
a las secuencias de palabras en inglés. A partir de los anos 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 decayd,
principalmente debido a la argumentacion de muchos lingiiistas, 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 anos 70 al hacerse publicos los trabajos
realizados en el centro de investigacion 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 anos 70 se compil6 el corpus Lancaster-Oslo/Bergen (LOB) como
un equivalente, en inglés britanico, al corpus Brown. Para su etiquetacion se
utiliz6 el etiquetador CLAWS [148], basado en un algoritmo probabilistico
que puede considerarse una aproximacion al enfoque basado en la utilizacién
de modelos de Morkov ocultos. El algoritmo utilizaba la probabilidad de apa-
ricion 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(etiquetalpalabra) > 0, 10).

El etiquetador probabilistico de Church [53] segufa una aproximacién
muy proxima a la de los modelos de Markov ocultos, extendiendo la idea
de CLAWS para asignar la probabilidad real a cada combinacién 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) x 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) x P(etiqueta | n etiquetas anteriores)

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

En los ultimos anos, la investigacién se ha centrado en definir modelos
de n-gramas mas sofisticados. Para ello se puede optar por dar mas peso a
los n-gramas que han aparecido més 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 incorporacién de in-
formacién semdntica [56]. Grana et al. [81] definen los ajustes necesarios para
integrar diccionarios externos en un modelo de Markov oculto. Grana 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 etiquetacion
basada en trasformaciones, usualmente llamada etiquetacién de Brill por ser
éste el autor que la popularizé [42]. Se trata de una instancia del aprendizaje
basado en transformaciones. Este enfoque se basa en la utilizacién de reglas
que especifican la etiqueta que debera ser aplicada a cada palabra, con la
particularidad de que las reglas no se codifican manualmente sino que son
inferidas automaticamente 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 ejecucién necesarios para la etiquetacion, puesto que las reglas se aplican
iterativamente, primero aquellas mas generales, después algunas mas especifi-
cas y asi sucesivamente, de tal modo que una regla puede cambiar etiquetas
establecidas anteriormente por otras reglas.

Otra técnica de etiquetacion 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
mayoria de las veces, contexto local. No existe por tanto una verdadera nocién
de gramatica formal, sino més bien un conjunto de restricciones, casi siempre
negativas, que van eliminando los andlisis imposibles en el contexto [112]. Di-
cho conjunto de reglas se compila bajo la forma de un transductor de estado
finito para su rapida aplicacién, como se describe en Grana et al. [79]. La
idea bésica 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 etiquetaciéon para minimizar el nimero de
errores. En cada iteracion, el conjunto de reglas se aplica al corpus y poste-
riormente se intentan modificar dichas reglas de manera que los errores més
importantes queden manualmente corregidos.

La Real Academia Espanola esta desarrollando un formalismo de reglas
de restricciéon denominado RTAG [185], para la anotacién automdtica del
Corpus Diacrénico del Espanol (CORDE) y del Corpus de Referencia del
Espanol Actual (CREA). Este sistema aplica gramdticas de reglas de con-
texto ponderadas sobre textos anotados ambiguamente. Esto quiere decir que
cuando un contexto satisface la descripcion estructural de una regla recibe
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la puntuacién que indica la regla. Esta puntuacién puede ser positiva, para
promover lecturas, o negativa, para penalizarlas. Finalizado el proceso, per-
manecen las lecturas con mayor puntuaciéon siempre que aventajen a otra
u otras por encima de un umbral definido previamente. El sistema intenta
también eliminar lecturas imposibles en funcion del contexto, sin pérdida de
lecturas posibles aunque improbables en ocasiones. Para esta poda de lectu-
ras imposibles en funcion del contexto se utilizan, basicamente, tres tipos de
informacién: informacién derivada del propio texto (es decir, de sus carac-
teristicas estructurales, tipograficas o secuenciales), informacién gramatical
local (fundamentalmente concordancia y restricciones de aparicién conjun-
ta) e informacién gramatical estructural (toma de decisiones con ayuda de
la informacién estructural derivable de la secuencia lineal del texto). Otro
etiquetador basado en gramaticas de restricciones que ha sido utilizado tam-
bién con éxito sobre el espanol es el sistema Relax [174]. En este sistema, las
reglas de restriccién pueden ser escritas tanto de forma manual como gene-
radas automaticamente mediante un algoritmo de adquisicién basado en un
arbol de decisién [147].

1.4.2. El nivel sintactico

La tradicién gramatical europea se basa en las relaciones entre palabras
méas que en las relaciones entre constituyentes. El psicologo Wundt introdujo
en 1900 la idea de estructurar las frases en una jerarquia de constituyentes.
La introduccion de esta idea en el ambito de la lingiiistica se debe a Blooms-
field [34]. Dos décadas después, el andlisis de constituyentes inmediatos ya
era un método de estudio sintactico bien establecido en los Estados Unidos.
Este hecho contrasta con la insistencia por parte de los graméticos europeos
de poner el énfasis en las graméaticas basadas en dependencias entre palabras.

Los estructuralistas americanos buscaban un algoritmo que permitiese
describir la sintaxis de un lenguaje, lo que llevé al establecimiento de multi-
ples definiciones concernientes a los constituyentes inmediatos. Una de las
definiciones mas conocidas establecia la distribucién de similitud a las unida-
des individuales, utilizando para ello un test de sustitucién. Esencialmente,
el método consistia en romper una construccion 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
construccion por una forma compleja como hombre increiblemente joven, en-
tonces esta ultima forma compleja es con toda probabilidad un constituyente.
Vemos como la intuicién subyacente consistia en considerar que los constitu-
yentes formaban una especie de clases de equivalencia.

La primera formalizacion de esta idea de los constituyentes jerarquicos la



12 Capitulo 1. Introduccion al procesamiento del lenguaje natural

realiz6 Chomsky [51] al definir en 1956 las gramadticas de estructura de frase.
Desde entonces, la mayor parte de las teorias lingiiisticas generativas se ba-
san, al menos en parte, en las gramaticas independientes del contexto. Entre
ellas podemos citar las gramaticas con estructura de frase dirigidas por el
nicleo [184] y las gramadticas léxico-funcionales [111, 168]. Las gramaticas in-
dependientes del contexto fueron redescubiertas poco después por Backus [21]
y Naur et al. [161] en sus descripciones del lenguaje de programaciéon ALGOL.

A partir de los anios 60, la mayor parte de los modelos computacionales
para el procesamiento del lenguaje natural se basaron en gramaticas inde-
pendientes del contexto debido a la disponibilidad de algoritmos eficientes
para realizar el andlisis de este tipo de gramadticas. Ya en 1955 Yngve [257]
describié un algoritmo ascendente de andlisis sintactico como parte de un
ejemplo de un procedimiento de traduccién automatica. Los primeros ana-
lizadores descendentes datan de principios de los anos 60 [75, 95, 130]. Los
analizadores sintacticos més eficientes para el lenguaje natural se basan en
la utilizacién de programacién dindmica. El algoritmo CYK se basa en los
trabajos realizados por Cocke en los primeros anos 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 cédlculos realizados en el cur-
so de un analisis. La utilizacion de predicciéon descendente en algoritmos de
andlisis sintdctico basados en programacién dindmica 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] mostr6 que la
eficiencia ofrecida por los analizadores sintacticos basados en programacion
dindmica podia obtenerse en cualquier lenguaje que dispusiese de un mecanis-
mo de memoization, tal como LISP, simplemente mediante la memorizacién
de los resultados obtenidos por un analizador descendente. Esta técnica es
aprovechada por Leermakers [139, 137, 138] para implementar recursivamen-
te varios algoritmos de analisis sintéctico. Otro enfoque seguido a lo largo del
tiempo ha sido la utilizacién de cascadas de autématas finitos [89], aunque
no es hasta principios de los 90 cuando esta aproximacién toma fuerza como
alternativa real a los anlizadores completos para gramaticas independientes
del contexto [3, 2, 38]. La eficiencia de los autématas finitos hace que sean
muy utilizados para realizar el analisis superficial de frases en tareas como la
extraccion de informacién [54, 55, 20, 90, 19].

Se ha tratado de aplicar al procesamiento del lenguaje natural extensiones
de las técnicas utilizadas en la compilacion de lenguajes de programacién. A
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este respecto destaca la definicién por parte de Tomita [226, 190] del algo-
ritmo LR generalizado para el tratamiento de gramaticas independientes del
contexto ambiguas. El método utilizado resulté ser un caso particular de la
técnica de programacién dindmica disenada por Lang [133] para la ejecucién
eficiente de autématas 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 autématas LALR(1) y le anade capacidades incrementales [249, 247].
Alonso et al. [8, 7] explicitan las relaciones existentes entre el algoritmo de
Earley y la interpretacion de autématas LR en programacion dinamica. Una
vision conjunta de la mayor parte de los algoritmos de andlisis sintactico pa-
ra gramaticas independientes del contexto puede encontrarse en la obra de
Sikkel [214].

Una de las extensiones habituales de las gramaticas independientes del
contexto consiste en decorar las producciones y los arboles de andlisis son
probabilidades. Muchas de las propiedades formales de las gramaticas in-
dependientes del contexto probabilisticas fueron propuestas por Booth [35]
y Salomaa [199] a finales de los anos 60. Mas tarde, Baker [25] propuso el
algoritmo dentro-fuera para el entrenamiento no supervisado de gramaticas
probabilisticas, que se basaba en un algoritmo de analisis 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 baso en ambos algoritmos para disenar una version probabilistica del al-
goritmo de Earley. Por su parte, Briscoe y Carrol proponen una version
probabilistica del algoritmo LR [43]. Tendeau [224] desarrolla las estructuras
algebraicas que permiten manipular bosques de arboles de anélisis sintactico
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 automatas
de estado finito para realizar un andlisis sintdctico superficial [38, 260].

Las probabilidades también se han utilizado profusamente para intentar
aprender las estructuras de subcategorizacién de los verbos. Con este fin sur-
gen los algoritmos de Brent [40] y Manning [144], este ultimo basado en la
utilizacién de autématas finitos. Briscoe y Carrol [44] extraen estructuras de
subcategorizaciéon mas complejas utilizando 160 posibles etiquetas de subca-
tegorizacion y también aprenden la frecuencia de cada posible subcategori-
zacion mediante la utilizacion de un analizador LR probabilistico junto con
cierto postprocesamiento. A este respecto, Roland y Jurafsky [197] mostra-
ron que es importante calcular las probabilidades de cada subcategorizacién
en funcion del sentido de la palabra més que en funcion de las realizaciones
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ortograficas. El enfoque probabilistico también se ha utilizado para tratar de
resolver el problema de la asociaciéon de sintagmas preposicionales. Para ello
se han aplicado enfoques tales como el aprendizaje basado en transformacio-
nes [41], la méxima entropia [189], el aprendizaje basado en memoria [259)],
los arboles de decisién creados en funcion de la distancia semantica entre los
nicleos de los sintagmas [218], y las técnicas de aprendizaje automaético [1].

Las gramaéticas de adjuncién de arboles [105, 104, 106] son uno de los forma-
lismos gramaticales derivados de las gramaticas independientes del contexto
mas ampliamente difundidos. En este tipo de gramaticas la estructura fun-
damental es el arbol, en lugar de la produccion. Los arboles se clasifican en
iniciales y auxiliares. Los arboles iniciales suelen utilizarse para representar
las estructuras de las frases elementales, mientras que los arboles auxiliares se
utilizan para representar estructuras recursivas minimas que se pueden anadir
a otros arboles. Los arboles se combinan mediante las operaciones de adjun-
cién y sustitucion. Desde el punto de vista lingiiistico las grandes ventajas de
las gramaticas de adjuncion de arboles provienen de su caracter lexicalizado,
ya que permiten asociar un terminal con cada arbol, y de su dominio de
localidad extendido, que posibilitan el establecimiento de relaciones de larga
distancia entre los nodos de arboles elementales. Las gramaticas de insercién
de drboles [207, 208] constituyen una variante mas restringida de las gramati-
cas de adjuncion de arboles que reconoce exactamente la clase de los lenguajes
independientes del contexto. Se han creado extensiones probabilisticas tanto
para las graméticas de adjuncién de &rboles [202, 191, 200, 167] como para
las graméticas de insercién de drboles [206, 208, 93], junto con algoritmos
que permiten extraer de un banco de arboles los arboles elementales que
componen la gramatica [50], asi como sus probabilidades asociadas [169]. Un
enfoque diferente de aplicacién de probabilidades lo constituyen los recien-
tes intentos de fundir el proceso de etiquetacién con el de analisis sintactico
de gramaticas de adjuncién de arboles, mediante la utilizacién de un pro-
ceso de super-etiquetacion que asigna a cada palabra, no sélo su etiqueta
morfosintactica, sino también el drbol elemental que le corresponde en la
frase [26, 49, 87].

El primer algoritmo para el andlisis sintactico de gramaticas de adjun-
cién de arboles en tiempo polinomial data de 1985 [235, 234]. Se trataba de
una extension del algoritmo CYK para este tipo de gramaticas, que en lugar
de utilizar una tabla bidimensional manejaba una tabla cuadridimensional.
Posteriormente aparecieron diversas adaptaciones del algoritmo de Earley,
distinguiéndose rapidamente dos variantes, una que preservaba la propiedad
del prefijo valido [203] y otra que no lo hacia [204, 201, 134]. Los prime-
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ros tenian un coste temporal mayor, por lo que se entablé un debate acerca
de si preservar la propiedad del prefijo valido implicaba inexorablemente in-
crementar la complejidad tedrica de los algoritmo de analisis. Esta discusién
quedé zanjada con la aparicién del algoritmo de Nederhof [162, 165], que pre-
servaba la propiedad del prefijo valido al tiempo que mantenia 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 gramaticas de adjuncién de arboles se derivan de la
familia de analizadores LR para gramaticas independientes del contexto. El
primer intento de Schabes y Vijay-Shanker [205] en esta direccién resulté
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 aplicacién practica queda limitada
por el excesivo tamano de la tabla de analisis, problema que trata de resol-
ver Prolo [186] modificando el procedimiento de generacién de dicha tabla.
Existe otro conjunto de estrategias de andlisis sintactico que se distinguen
por realizar una lectura bidireccional de la cadena de entrada. Entre los al-
goritmos més destacados podemos citar el de Lavelli y Satta [136], el de van
Noord [232], el de Lopez [141, 142] y el de Diaz et al. [69, 47]. Un estudio
pormenorizado de este tipo de algoritmos puede encontrase en la tesis de
Diaz [68].

En los dltimos anos se ha investigado mucho en torno a otro enfoque pa-
ra realizar el analisis sintactico de las gramaticas de adjuncién de arboles,
consistente en el andlisis mediante autématas. Los autématas a pila embebi-
dos [234, 205] constituyen la primera extensiéon de los autématas a pila apta
para este tipo de gramaticas. La técnica de programacién dinamica que per-
mite ejecutar eficientemente este tipo de autématas fue propuesta por Alonso
et al. [13, 14]. Una extensién 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 autématas 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 gramaticas de adjuncion
de arboles. Aunque la mayoria de las estrategias de analisis implementadas
madiante automatas son unidireccionales, mediante extensiones simples se
pueden crear modelos de autématas bidireccionales, tal y como se muestra
en los trabajos de Alonso et al. [15, 16].

Existen multitud de formalismos equivalentes a las gramaticas de ad-
juncion de arboles. Entre ellos destacan las graméticas lineales de indi-
ces [74, 238, 11], las graméticas categoriales combinatorias [217], las graméti-
cas de ntcleo [193], las gramédticas de concatenacién de rangos de aridad
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2 [37, 36], los sistemas de matrices recursivos independientes del contexto
de indice 2 [30, 29], las graméticas independientes del contexto acopladas de
rango 2 [182] y las graméticas 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 operacion de unificacién en entornos gramaticales fue descubierta inde-
pendientemente por Kay [117] (unificacién de estructuras de rasgos) y Colme-
rauer [58, 59] (unificacién de términos l6gicos). Ambos estaban trabajando
en traduccion automatica y buscaban un formalismo reversible para com-
binar informacién lingiiistica. El sistema-Q de Colmerauer era basicamente
un analizador ascendente basado en una serie de reglas de reescritura con
variables logicas, disenadas para ser utilizadas en un sistema de traduccion
automatica inglés-francés. El caracter reversible de las reglas de reescritu-
ra permitia que fuesen utilizadas tanto para analisis como para generacion.
Colmerauer y sus colegas disenaron el lenguaje Prolog [57, 61, 248] a partir
del sistema-(QQ mediante la adicién de un mecanismo completo de unificacion
basado en el principio de resolucién de Robinson [195], con el cual implemen-
taron un analizador para el francés. El uso actual de Prolog y de la unifica-
cién de términos logicos en procesamiento del lenguaje natural mediante las
Gramaticas de Clausulas Definidas descritas por Pereira y Warren [178, 177]
tiene sus origenes en las gramadticas de metamorfosis de Colmerauer [59].
Al mismo tiempo, Kay y Kaplan habian estado trabajando en las redes de
transicién aumentadas, que no son mas que redes de transicion recursivas en
las cuales los nodos se decoran con registros que contienen rasgos. Con el
fin de hacer reversible el proceso de asignacion de valores a los registros, a
ciertos registros solo se les podia asignar un valor una sola vez, con lo que se
aproximaban al concepto de variable légica, aunque el algoritmo de unifica-
cién de Kay trabajaba con rasgos y no con términos logicos. Posteriormente,
el concepto de unificacion se integrd en algoritmos de analisis sintdctico como
el de Earley [212, 213] o los de tipo LR [246, 9]. Por su parte, Lang [135]
propone utilizar los autématas légicos a pila [62, 65], una extensién de los
autématas a pila en la que los elementos de la pila son términos logicos, como
modelo basico para la definicion de algoritmos de andlisis sintactico para el
lenguaje natural. En lo que respecta al trabajo sobre la unificacién de estruc-
turas de rasgos, destaca la aparicion de las estructuras de rasgos con tipos,
formalizadas por Carpenter [46].

Entre los formalismos mas conocidos que utilizan unificacién de estructu-
ras de rasgos podemos destacar las gramadticas léxico-funcionales [111, 168],
las gramadticas con estructura de frase dirigidas por el ntcleo [184], las
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graméticas de adjuncién de arboles con estruturas de rasgos [236, 237] y
las gramaticas categoriales de unificacion [231].

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

1.4.3. EIl nivel semantico

Una de las representaciones formales mas utilizadas para capturar el sig-
nificado de textos en lenguaje natural es la légica de predicados de primer
orden. Los primeros usos de representaciones declarativas del significado apa-
recen en el contexto de los sistemas de busqueda de respuestas de los anos
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 convertian
en un formato adecuado para su emparejamiento con los hechos almacenados
en la base de conocimiento. Es Woods [256] quien en esos anos investiga en
la posibilidad de utilizar representaciones basadas en logica de predicados
para los sistemas de busqueda de respuestas en lugar de las representaciones
ad-hoc, plasmando sus ideas en el sistema Lunar de andlisis 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 representacién basadas en redes asociativas. De hecho, en ese perio-
do se investiga con profusién en el &mbito de las redes semanticas [149, 187].
Conforme se iban haciendo maés sofisticadas y bien definidas, se hizo claro
que tal y como se estaban utilizando, las redes seménticas eran en realidad
una variante restringida del calculo de predicados de primer orden acoplada
con procedimientos de inferencia especializados.

Los esfuerzos lingiiisticos para asignar estructuras semanticas al lenguaje
natural en la era generativa comenzaron con el trabajo de Katz y Fodor [116].
Las limitaciones de su representacion, basada en estructuras de rasgos sim-
ples, y el acomodo natural de la légica a muchos problemas lingiiisticos de
la época hizo que se adoptasen diversas estructuras basadas en predicados
como representacion semantica preferida [132]. La introduccién por parte de



18 Capitulo 1. Introduccion al procesamiento del lenguaje natural

Montague [159] de la estructura de modelos tedricos en la teoria lingiiisti-
ca llevé a una integracién mucho més fuerte entre las teorias de la sintaxis
formal y un amplio rango de estructuras seméanticas.

Pronto se constaté que resolver el problema del andlisis semantico, esto
es, de componer las representaciones del significado y asignarlas a las frases,
no era tarea facil. Uno de los enfoques mas utilizados es el denominado anéli-
sis semantico dirigido por la sintaxis, en el cual la asignacién de significados
se basa en estructuras estaticas como son el lexicon y la gramatica. La clave
de este enfoque radica en el principio de composicionalidad, segtn el cual el
significado de una frase puede ser obtenido mediante la composiciéon de los
significados de sus sintagmas constituyentes. Montague [159] mostré que el
enfoque composicional podia ser aplicado a una parte importante del lenguaje
natural. Como ocurrié en el caso del analisis sintactico de gramaticas inde-
pendientes del contexto, el andlisis composicional se desarrollé en paralelo en
el &mbito del procesamiento del lenguaje natural y en el de la compilacién de
lenguajes de programacién. En este ultimo ambito, Knuth [122] introdujo la
nociéon de graméticas de atributos en las cuales se establecia una asociacion
uno-a-uno entre las estructuras semanticas y las estructuras sintacticas.

En ciertas aplicaciones en las que se utiliza un lenguaje controlado en el
que la interpretacién de las frases depende més de las palabras que intervienen
que de la estructura sintactica, se ha visto que una estructura arborescente
detallada dificulta la obtencién del significado de la frase. Esta situacion se
da, por ejemplo, en los sistemas automaticos de atencién de pedidos. En
estos entornos se suelen utilizar gramdticas semdnticas [45], en las que las
producciones y los constituyentes tratan de corresponder lo mas fielmente
posible a entidades y relaciones del dominio de aplicacién. Se busca por
tanto que los componentes semanticos clave ocurran juntos en una misma
produccién. Las producciones, por su parte, tienden a ser mas grandes de
lo habitual, lo que permite generar arboles mas planos, utilizando categoria
gramaticales que estan motivadas por su contribuciéon semantica y no por su
papel morfosintactico 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 extraccién de informacién sobre fusiones de empresas a partir
de noticias de agencia, la comprensién de informes del tiempo, o la obtencion
de resimenes sencillos sobre los acontecimientos de la bolsa en determinados
dias a partir de boletines informativos. En general, las tareas de extraccion
de informacion 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 extraido de determinados textos, y s6lo una pequena
parte de la informacién contenida en los textos es relevante para completar
las fichas, por lo que el resto puede ser ignorado. Los primeros sistemas
de extraccion de informacion proporcionaban como salida una tnica ficha.
Actualmente, se pide que obtengan una jerarquia de fichas, de tal modo que
ciertos apartados de una fichas pueden contener enlaces a otras fichas.

Muchos sistemas de extraccién de informacién se organizan en torno a
cascadas de autématas 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 bésicos, principalmente
sintagmas nominales, grupos verbales y ciertas particulas como preposicio-
nes, conjunciones y pronombres ralativos; y (3) reconocimiento de sintagmas
complejos, incluyendo grupos nominales complejos y grupos verbales com-
plejos. Una vez extraidos los sintagmas complejos en el nivel (3), estos son
emparejados con los patrones de eventos de interés para la aplicacion, de tal
modo que cuando un emparejamiento tiene éxito se extrae cierta informacion
que sirve para rellenar unas fichas determinadas. Posteriormente, se aplica
una fase de fusion de las diferentes fichas obtenidas, con el fin de producir las
fichas finales, teniendo en cuenta las referencias anaféricas entre los elemen-
tos del texto [108]. Otros sistemas de éxito, como IE* [19] también realizan
un reconocimiento de sintagmas mediante autématas finitos, pasando a con-
tinuacion a tratar de resolver ciertos tipos de anafora y a realizar la fusion
de fichas, en este caso tomando como base las relaciones temporales y espa-
ciales entre los diferentes eventos. El enfoque basado en analisis sintactico
parcial ha tenido tal éxito que aquellos grupos de investigacion que basaban
sus sistemas en analizadores sintacticos completos han tenido que cambiar
de estrategia [85]. Actualmente, incluso aquellos sistemas de extraccién de
informacion que pretenden realizar un analisis completo de las frases apli-
can primero una cascada de automatas finitos para reconocer sintagmas que
después son combinados con el fin de obtener la representacién final de la
frase [54, 55].

Otro entorno aplicativo en el cual se trata de capturar la semantica de los
textos es el de la recuperacion de informacion [233], un campo en constante
crecimiento con multiples facetas relacionadas con el almacenamiento y la
recuperacion de toda clase de textos. La mayor parte de los sistemas de
recuperacion de informacion actuales estdn basados en una interpretacién
extrema del principio de la seméantica composicional, ya que consideran que
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la semantica de los documentos reside unicamente en las palabras que lo
forman, sin tener en cuenta el orden de los constituyentes ni su estructura
sintactica. Es lo que se conoce habitualmente como aproximacion basada en
una bolsa de palabras, para la cual se han desarrollado modelos matematicos
bien establecidos como son el vectorial, el booleano o el probabilistico [22, 73].

Puesto que las colecciones de documentos sobre las que trabajan los sis-
temas de recuperacién de informacion contienen textos en lenguaje natural,
habitualmente mal estructurados y con ambigiiedades a nivel léxico, sintacti-
co y semantico, parece que la aplicacion de técnicas de procesamiento de len-
guaje natural deberfa incrementar el rendimiento de estos sistemas [140, 216].
A este respecto, debemos comentar que la mayor parte de la investigacion
en recuperacion de informacién se ha realizado tomando como lengua base
el inglés. Sin embargo, se ha detectado que la aplicacién de conocimiento
lingiiistico al campo de la recuperacién de informacién da mejor resultado
cuando se trata con lenguas que poseen una estructura morfosintdactica mas
compleja, como el espafiol [244, 243], el francés [96] o el holandés [124]. Se
ha comprobado que en estos idiomas la aplicacion de técnicas de normali-
zacién de palabras basadas en la morfologia flexiva y derivativa [72, 125],
asi como de técnicas de normalizacion de términos multipalabras basadas
en la estructura sintdctica basica de los grupos nominales [126, 183] y sus
variantes [242] incrementa el rendimiento de los sistemas de recuperacién de
informacién [241].

Una arquitectura tipica para sistemas de recuperacion que aplican conoci-
miento lingiifstico seria la propuesta por Strzalkowski et al. [179], que consta
de cinco fases: (1) eliminacién de aquellas palabras sin contenido seméntico;
(2) normalizacién morfolégica, tanto flexiva como derivativa; (3) extraccién
de nombres compuestos [131, 67]; (4) extraccién de relaciones de dependen-
cia entre los ntcleos de los sintagmas nominales y los de sus modificadores,
entre el nicleo del sujeto y el verbo, y entre el verbo y el nicleo de sus
complementos [242, 156]; y (5) extraccién 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 reformulacién de la consulta mediante informacién extraiada de aquellos
documentos que se consideran relevantes [221]. Otras técncias que se pueden
aplicar van desde la expansion de las consultas mediantes el empleo de pala-
bras relacionadas [32, 99|, al anélisis cuidadoso de la estructura sintactica de
las consultas [156] y la utilizacién combinada de técnicas de extraccién y de
recuperacién de informacion [28]. Un desafio actual consiste en desarrollar
sistemas que puedan buscar automaticamente informacion en documentos
escritos en diferentes idiomas [83, 84, 180, 127].
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Las palabras pueden tener diversos significados segin el contexto en el que
se utilicen, hecho que constituye uno de los principales problemas con que
nos encontramos al tratar de realizar el andlisis seméantico de una frase Las
técnicas de desambiguacion del sentido de las palabras tratan de resolver es-
ta ambigiiedad 1éxica seleccionando el sentido adecuado de cada palabra en
una frase. La complejidad de esta tarea viene determinada por la cantidad
de palabras homoénimas y polisémicas presentes en el vocabulario de todo
idioma. En esencia, se aplican técnicas similares a las utilizadas para realizar
la etiquetacion de las palabras en el nivel 1éxico, pero en lugar de utilizar
etiquetas morfosintacticas se utilizan identificadores del sentido de las pala-
bras. Por tanto se tratara de obtener el sentido mas probable de una palabra
en relaciéon con los sentidos de las palabras vecinas. En cuanto a su apli-
cacion practica, en particular en los sistemas de extraccién de informacién,
Kilgarriff [118] argumenta que debe considerarse, por una parte el vocabu-
lario propio del dominio de la aplicacion, que contendra 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 deberan
desambiaguarse, ya que la obtencién de una interpretaciéon seméantica cohe-
rente eliminard automaticamente los sentidos no validos. En cambio, para
el vocabulario general deben aplicarse técnicas generales de desambiguacién
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 lingiifsticos més utilizados para esta tarea es WordNet [154], una red
semantica en la que los nodos son synsets, conjuntos de palabras sinénimas.
Una palabra polisémica estara 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 desambiguacion del sentido con-
sistird 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
jerarquicas de hiponimia-hiperonimia y de meronimia-holonimia existentes
entre los synsets, asi como de las relaciones de antomia existentes entre las
palabras concretas. La WordNet original se disend [31] con el fin de relacio-
nar los sustantivos [153], adjetivos [86] y verbos [71] de la lengua inglesa.
Posteriormente, surgié EuroWordNet [252] con la intencién de realizar redes
semanticas interconectadas para las principales lenguas europeas.

1.4.4. El nivel pragmatico

La pragmatica es el estudio de la relacion 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 pragmaética inclu-
ye el estudio de como se utiliza el lenguaje para referenciar a personas y
cosas. También incluye el contexto del discurso, y por consiguiente el estu-
dio de cémo se estructura el discurso y de como los participantes en una
conversacion gestionan el didlogo. En consecuencia, para realizar el analisis
pragmatico se precisa de algoritmos para la resoluciéon de la anafora, mode-
los computacionales para recuperar la estructura de monélogos y didlogos, y
modelos de gestion del didlogo.

La correcta interpretacion de la anafora es importante para procesar co-
rrectamente textos escritos en lenguaje natural [155]. Se trata de un problema
que ha atraido el interés de los investigadores en los ultimos 10 anos, debido
principalmente a su utilidad en la realizaciéon de tareas como la extraccién
de informacién y la creacion de resimenes de textos. Los primeros trabajos
sobre resolucién de la anafora trataban de explotar el conocimiento lingiiisti-
co vy del dominio que se tenia, el cual era dificil tanto de representar como
de procesar y requeria una notable participacion humana. La necesidad de
desarrollar soluciones robustas de bajo coste computacional hizo que muchos
investigadores se embarcasen en el tratamiento de la anafora mediante técni-
cas que hacian uso de pocos recursos lingiiisticos. 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
sintacticos superficiales. De hecho, la disponibilidad de corpus, tanto si esta-
ban anotados con enlaces referenciales como si no, impulso en gran medida el
desarrollo de técnicas automaticas para el tratamiento de la anafora, ya que
son una fuente insustituible de informacion empirica que permite desarro-
llar métodos de aprendizaje automéatico, a la vez que proporcionan un medio
adecuado para realizar la evaluacion de las soluciones implementadas. En lo
que respecta al tratamiento de la anafora en espanol, destaca el trabajo de
Palomar et al. [175], que se basa en la estructura obtenida por un analizador
sintactico parcial para manejar los fendmenos anaféricos producidos por los
pronombres personales en tercera persona, asi como por los pronombres de-
mostrativos, reflexivos y elipticos, estableciendo un conjunto de preferencias
para encontrar la entidad referenciada por cada uno de ellos.

El trabajo inicial en procesamiento del lenguaje natural presté muy poca
atencién al estudio del didlogo. Uno de los primeros sistemas conversaciona-
les, Eliza, estaba realizado en torno a un sistema trivial de gestion del didlogo:
si la tltima frase del usuario humano emparejaba con una precondicién, ex-
presada en la forma de una expresion regular, de una posible respuesta, Eliza
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simplemente procedia a generar esa respuesta. El gestor de didlogo para la
simulacion del agente paranoico Parry era un poco mas complejo. Como Eli-
za, estaba basado en un sistema de produccién, pero mientras que las reglas
de Eliza estaban basadas en las palabras de la tltima frase pronunciada por
la persona, las reglas de Parry también tenian en cuenta el valor de ciertas
variables globales que indicaban su estado emocional. Es més, la salida de
Parry también podia hacer uso de guiones para generar secuencias de frases
en aquellos casos en los que la conversacion derivaba en delirio. No surgieron
gestores del didlogo mas sofisticados hasta que no se tuvo una mejor com-
prension de los mecanismos del didlogo humano. Se establecié el concepto de
subdidlogo y se observo que los didlogos orientados a la realizacion de una
determinada tarea presentaban una estructura cercana a la de la tarea que
estaba siendo realizada. En general, el tratamiento del didlogo es similar al
tratamiento del mondélogo, pero con dificultades anadidas, ya que por ejem-
plo el tratamiento de la anafora requiere analizar tanto el texto del actuante
como de los otros intervinientes en el didlogo.

El andlisis pragmatico es necesario para realizar sistemas de traduccién
automatica de calidad. Ya a finales de los anos 40, poco después del na-
cimiento del ordenador electrénico, se concibio seriamente la posibilidad de
crear sistemas de traduccion automatica. Las primeras demostraciones publi-
cas de sistemas de este tipo, realizadas a mediados de los anos 50, tuvieron
un amplio eco en la prensa del momento. En esa década se desarrollaron
muchas ideas que prefigurarian la mayor parte de los desarrollos posteriores.
Desgraciadamente, el desafio iba muy por delante de los recursos disponi-
bles en la época, ya que, por ejemplo, no existia ningin modo practico y
econémico de almacenar la enorme cantidad de informacién requerida por
un diccionario. Se tardé poco tiempo en observar que la creacion de sistemas
fiables de traduccién automatica era una tarea mas dificil de lo inicialmente
pensado, llegandose a la conclusion de que se necesitaba realizar mas investi-
gacién basica en los nuevos campos de la lingiiistica formal y computacional,
lo que a su vez llevé a un importante recorte en los fondos destinados a la
investigacién en traduccién automatica. Se produjo entones una pérdida de
interés por este tema, llegando incluso al extremo de cambiar el nombre de
la Asociacién para la Traduccién Automatica y la Lingiiistica Computacio-
nal por el de Asociaciéon para la Lingiiistica 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 anos. Sus primeros usos fueron como sistema
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de adquisicion de informacién, originalmente escrita en ruso, para el ejército
norteamericano. En 1976 su versién inglés-francés fue adoptada por la en-
tonces Comunidad Econémica 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 meteorolégicos del inglés al francés.

Durante los anos 80 renace el interés académico por la traduccion au-
tomatica. Se trataba principalmente de utilizar las ideas subyacentes en las
técnicas de inteligencia artificial que habian sido desarrolladas originalmente
para la comprensién de historias y la ingenieria del conocimiento. Se trataba
de enfoques basados en la utilizacién de una interlingua, fundamentados en la
idea de que los sistemas de traduccion automética debian traducir de la mis-
ma manera que lo hace la gente, aunque lamentablemente los procesos menta-
les de la traduccion son enormemente complejos, en gran parte desconocidos,
y actualmente se duda de su relevancia para la traduccion automatica. Este
interés en técnicas basadas en el significado puede verse también como una
reaccién al dominio que la sintaxis ejercia sobre la lingiiistica computacional
en aquellos anos.

Durante los anios 90 se produce un auge en la utilizacién de métodos es-
tadisticos como consecuencia de la disponibilidad de grandes corpus. En esta
época las investigaciones se centran principalmente en la tarea de desarrollar
sistemas de traduccién automatica con interfaz vocal, siguiendo la concepciéon
moderna de los ordenadores como dispositivos fuertemente interactivos. La
utilizaciéon de los sistemas de traduccion automatica se ha ido incrementando
paulatinamente, debido al aumento de las relaciones comerciales internacio-
nales, a la puesta en practica de politicas gubernamentales que propician la
traduccién de documentos oficiales a varias lenguas, a la proliferacién de los
ordenadores personales y con ellos de aplicaciones de procesamiento de tex-
tos disponibles para todo el mundo, y a la difusién mediante Internet de una
ingente cantidad de informacion en formato electrénico.



Capitulo 2

Planificacion de un curso de
PLN

Tal y como se ha senalado en el capitulo anterior, el procesamiento del
lenguaje natural involucra a aquellas técnicas computacionales que proce-
san el lenguaje humano en tanto que lenguaje. Esta definicién incluye desde
tareas aparentemente sencillas como la separacion de las palabras que con-
forman un texto, hasta tareas extremadamente complejas como la traduccién
automatica. 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 lineas de un texto es una
aplicacion ordinaria de procesamiento de datos. Sin embargo, un programa
que identifique las palabras escritas en espanol debera utilizar conocimiento
sobre lo que significa ser una palabra en espanol, tratando fenémenos tales
como las contracciones y la presencia de pronombres encliticos. Cuanto méas
elaborada sea la aplicacion, mas conocimiento de los niveles léxico, sintacti-
co, semantico y pragmatico del lenguaje debera 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 ambito internacional, el Computing Science Curriculum es la obra
de referencia para el desarrollo de planes de estudios para la ensenanza de la
informatica a nivel universitario.

En otonio 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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Machinery (ACM) establecieron la Joint Task Force on Computing Curricula
2001 con el fin de realizar una revisién general de las lineas curriculares pa-
ra los planes de estudios universitarios en informética [194]. Su objetivo era
revisar el Computing Curricula 1991 [230, 228, 66] con el fin de incorporar
los desarrollos acaecidos en la ultima década del siglo XX. El resultado fue
la definicién del Computing Curricula 2001 (CC001) [172], que a diferencia
de la vision integradora presente en el informe de 1991, se divide en cuatro
volumenes diferentes: informética, ingenieria de computadores, ingenieria del
software y sistemas de informacién. Posteriormente se cre6 una Review Task
Force con el fin de mantener actualizado el contenido del CC2001. El resu-
tado final ha sido la definiciéon 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. Computacién es un campo muy amplio que se extiende mas alld de los
limites de la informatica.

2. La informatica se fundamenta en una amplia variedad de disciplinas.
Todos los estudiantes de informatica deben aprender a integrar teoria
y practica, a reconocer la importancia de la abstraccién y a apreciar el
valor del buen diseno de ingenieria.

3. La rapida evolucién de la informética requiere una revisién continua
del correspondiente curriculo.

4. El desarrollo del curriculo en informatica debe ser sensible a los cam-
bios en la tecnologia, a los nuevos desarrollos en la pedagogia y a la
importancia de la formacién continua.

5. Se debe ir méas alld de las unidades de conocimiento para ofrecer una
guia significativa en términos de diseno de cursos individuales.

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

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

8. Se debe buscar el tener un alcance internacional.

9. Debe haber un amplio apoyo por parte de la industria, la administracion
y las instituciones de ensenanza superior involucradas en la formacion
informatica.
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10. Debe incluirse la préactica profesional como un componente integral del
curriculo.

11. Deben incluirse discusiones sobre las estrategias y tacticas de imple-
mentacién ademas de las recomendaciones de alto nivel.

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

DS Estructuras discretas

PF Fundamentos de programacion

AL Algoritmos y complejidad

AR Arquitectura y organizacion

OS Sistemas Operativos

NC Computacion centrada en la red
PL Lenguajes de programacion

HC Interaccion hombre-maquina

GV Gréficos y computacién visual
IS Sistemas inteligentes

IM Gestion de la informacién

SP Aspectos sociales y profesionales
SE Ingenieria 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 disenio enumerados anteriormente y
con el fin de crear un cuerpo de conocimiento tan pequeno 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 titulacién en informéatica, son incluidas dentro del nicleo del CS2008,
mientras que el resto son consideradas opcionales.

Aunuge también aparece un descriptor de PLN en la unidad
HC/MultimediaAndMultimodalSystems (sistemas multimedia y multimoda-
les) del area de Interaccion Hombre-Maquina, el grueso de los contenidos
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sobre PLN se enmarcan en el drea Sistemas Inteligentes, que se desarrolla a
continuacion:

IS Sistemas Inteligentes (10 horas ntcleo)
IS /Fundamntallssues Cuestiones fundamentales en sistemas inteli-
gentes (1 hora nucleo)

IS /BasicSearchStrategies Btsqueda y satisfaccion de restricciones
(5 horas nucleo)

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

IS/AdvancedSearch Busqueda avanzada

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

IS/Agents Agentes

IS /NaturaLanguageProcessing Procesamiento del lenguaje natural

IS/MachineLearning Aprendizaje automatico
IS /PlanningSystems Sistemas de planificacién
IS/Robotics Robdtica

IS /Perception Percepcién

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

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

» Gramaticas deterministas y estocdasticas

Algoritmos de analisis sintdctico

Métodos basados en corpus

Recuperacion y extraccion de informacion

Traduccién automatica

Reconocimiento del habla
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Objetivos de aprendizaje:

1. Definir y contrastar gramaticas deterministas y estocésticas, propor-
cionando ejemplos para mostrar la adecuacién de cada una de ellas.

2. Identificar los algoritmos cldsicos de andlisis sintactico del lenguaje na-
tural.

3. Defender la necesidad de un corpus estandar.

4. Dar ejemplos de procedimiento de busqueda y catalogacion en un en-
foque basado en corpus.

5. Articular la distincién entre técnicas para recuperacién de informacion,
traduccion automética 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 senal.

2.2. EIl 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 titulacién
de Ingenieria Informatica, con una carga docente que varia desde los 4,5 hasta
los 7,5 créditos. Con la actual adaptacién de las titulaciones universitarias al
Espacio Europeo de Educacién 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 titulos de Néster.

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

= una asignatura optativa cuatrimestral en el segundo ciclo de la titu-
lacién de Ingeniria Informativa, denominada Lenguajes Naturales, con
una carga lectiva de 6 créditos (4 de teoria y 2 de practica);

= una asignatura optativa en el Master en Informatica, denominada tam-
bién Lenguajes Naturales, con una carga lectiva de 3 créditos ECTS
(dos de caracter tedrico y uno de caracter practico))
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Respecto a la relacion del PLN con los contenidos de otras materias que
se imparten en los planes de estudios de las titulaciones en informatica, de-
bemos mencionar que una base fundamental para la buena comprension del
programa la constituye el bagaje teérico proporcionado por las asignaturas
que tratan los conceptos de la teoria de automatas y lenguagjes formales, ya
que buena parte de las técnicas utilizadas en el procesamiento del lengua-
je natural surgen como extension de técnicas utilizadas en el ambito 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 problematica concreta. También permite establecer
una analogia entre las diferentes fases de procesamiento del lenguaje natu-
ral y las diferentes fases de la compilacion de un programa de ordenador, al
tiempo que permite al alumno ver cémo se pueden ampliar algunas de las
técnicas utilizadas en la construccién de compiladores para que sean tutiles
en el andlisis 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 informaticas deben ser los siguientes:

» Diferenciar entre lenguajes naturales y lenguajes artificiales.
» Comprender la complejidad del lenguaje humano.
= Familiarizarse con la terminologia lingiiistica.

= Conocer los algoritmos, técnicas y métodos més utilizados actualmente
para el tratamiento automatico de los fendmenos léxicos, sintdcticos y
semanticos 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 practica.

» Identificar los aspectos del lenguaje sobre los que debemos trabajar més
para obtener sistemas de procesamiento del lenguaje natural ttiles.

» Reflexionar sobre los avances realizados en el campo y los errores co-
metidos a lo largo de las ultimas décadas
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En la préctica, estos objetivos suponen realizar un estudio de los con-
ceptos, modelos y técnicas para la realizacion del analisis léxico, sintactico,
semantico y pragmatico; 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 recuperacién y extraccion de informacion.

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

1. Introduccién al procesamiento del lenguaje natural

1.1. Niveles de andlisis
1.2. Ambigiiedad

1.3. Breve resena histérica
2. Andlisis 1éxico

2.1. Segmentacion de textos

2.2. Morfologia flexiva y derivativa

2.3. Modelizacién de grandes diccionarios

2.4. Autématas finitos aciclicos deterministas numerados

2.5. Transductores de estado finito y morfologia de dos niveles
3. Etiquetacion

3.1. Modelos de Markov ocultos

3.2. Ejecucion 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. Anaélisis sintactico: gramaticas independientes del contexto

4.1. Esquemas de analisis sintactico

4.2. Analisis ascendente

4.3. El algoritmo de Earley

4.4. Autématas a pila y programacién dindamica

4.4. Analisis sintactico LR generalizado
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4.5. Representacion compartida de los arboles de andélisis sintactico

4.6. Anaélisis sintactico probabilistico
5. Anélisis sintactico: gramaticas suavemente dependientes del contexto

5.1. Gramaéticas de adjuncién de arboles

5.2. Anélisis sintactico de gramaticas de adjuncién de arboles
5.3. Autématas para las gramaticas de adjuncién de arboles
5.4. Representacién compartida de los arboles de derivaciéon

5.5. Gramaticas de adjuncion de arboles probabilisticas
6. Analisis semantico

6.1. Estructuras de rasgos y formalismos basados en unificacion
6.2. Loégica de predicados de primer orden
6.3. Relaciones léxicas: WordNet

6.4. Desambiguacion del sentido de las palabras
7. Recuperacién y extraccion de informaciéon

7.1. Modelos de recuperacién de informacion
7.2. Aplicacién de la morfologia a la normalizacién de términos simples

7.3. Aplicacién de la sintaxis a la normalizaciéon de términos multipa-
labra

7.4. Extraccién de informacién [Una hora
8. Andlisis pragmatico

8.1. Resolucion de la andfora

8.2. Traduccién automatica

La estructura de este programa nos servira de guia en el resto de este
libro, de tal modo que cada capitulo desarrolla brevemente los contenidos de
uno de los temas del programa.



Capitulo 3
Analisis 1éxico

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. Segmentacion de textos

Muchas aplicaciones de procesamiento del lenguaje natural presuponen
que los textos ya estan correctamente segmentados en tokens, unidades de
informacion de alto nivel que identifican los componentes individuales de los
textos. Esta creencia es errénea puesto que el concepto lingiiistico de palabra
no siempre coincide con la realizacion grafica de palabra. Para lograr una
segmentacion correcta es necesario realizar las siguientes acciones:

= Tokenizacion: cada palabra individual, asi como las marcas de pun-
tuacién, constituiran un token diferente, tratando las abreviaturas, los
numeros en formato decimal y las fechas en formato numeérico.

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

= Pre-etiquetacion: al realizar la segmentacion se puede asignar ya la
etiqueta de ciertas palabras no ambiguas, como ocurre con los ntimeros
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 informacion acerca de la
formacion de contracciones.

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

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

» [dentificacion de nimeros: se identifican los niimeros escritos en letra.

= [dentificacion de nombres propios: se identifican los nombres propios,
utilizando para ello un diccionario de nombres propios. Se deben consi-
derar reglas para la creacién de nombres compuestos, como Ministerio
de Fducacion, 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 maytuscula en partes del tex-
to tal que la utilizaciéon de mayusculas indica obligatoriamente que se
trata de nombres propios.

3.2. Morfologia flexiva y derivativa

Un morfema es una unidad gramatical minima 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 morfosintactico como el género o el
numero en el caso de sustantivos y adjetivos y el tiempo, modo y persona en el
caso de los verbos. Por ejemplo, la palabra gatos esta 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 niimero. 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 tamano puede variar de unas pocas decenas a varias
centenas, dependiendo del idioma y de la aplicaciéon en la que se vaya a
utilizar.

Los morfemas derivativos producen un cambio semantico respecto al lexe-
ma base, y frecuentemente también un cambio de categoria sintéctica. Tra-
dicionalmente la formacion de palabras ha sido dividida en composicion y
deriwacion. Hablamos de composicion cuando combinamos lexemas indepen-
dientes, y de derivacién 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 semantico. Se trata en am-
bos casos de procedimientos morfolégicos, uniéon 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
formacion de nuevas palabras.

Los mecanismos béasicos de derivacién son la prefijacion, la sufijacion
apreciativa, la sufijacion no apreciativa, la parasintesis y la derivacion regre-
stva. La prefijacién consiste en la adicion de un prefijo a una forma base, la
sufijacion en la adicion de un sufijo y la parasintesis en la adicién simultanea
de un prefijo y un sufijo (por ejemplo, la derivacién de enrojecer a partir
de rojo, que sélo puede realizarse en un tnico paso al no existir las formas
intermedias *enrojo ni *rojecer). En el caso de la sufijacién, debemos distin-
guir entre sufijacion apreciativa, que altera seméanticamente el lexema base
de un modo subjetivo emocional pero sin cambiar su categoria gramatical,
y sufijaciéon no apreciativa, que involucra un cambio fundamental mas que
marginal en el significado del lexema base, frecuentemente acompanado de
un cambio de categoria sintactica. Los sufijos apreciativos pueden a su vez
subdividirse en diminutivos, que transmiten una idea de pequenez o afectivi-
dad; aumentativos, que implican amplia dimensién, fealdad o grandiosidad;
y peyorativos, que implican desagrado o ridiculez.

El repertorio de sufijos no apreciativos del espanol cuenta con cientos de
morfemas derivativos, cuyo inventario no esta fijado, ni tampoco sus restric-
ciones, extension o cambios de toda indole. Uno de los problemas con el que
nos encontramos debido al elevado ntimero de sufijos existentes, es el de su
clasificacion. Por una parte, en funcion de la categoria gramatical del deriva-
do, podemos hablar de nominalizacion para dar sustantivos (el mas comuin),
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adjetivizacion para dar adjetivos y werbalizacion para obtener verbos. Por
otra parte, conforme a la categoria gramatical de la base tenemos sufijos de-
nominales (a partir de sustantivos), deadjetivales (a partir de adjetivos) y
deverbales (a partir de verbos, los mas frecuentes).

En lo referente a la derivacion regresiva, ésta juega un importante papel en
el espanol contemporaneo como mecanismo para la formacién de sustantivos
a partir de verbos. Su caracteristica principal radica en que, en lugar de
incrementar el tamano del lexema base, provoca una reducciéon del mismo, al
anadir tan solo una vocal a la raiz verbal. Por ejemplo, a partir de deteriorar
obtenemos el derivado deterioro.

Un fendémeno importante a tener en cuenta es la existencia de alomor-
fos, variantes de un mismo morfema derivativo. Por ejemplo: innecesario,
imprudente, irreal. E1 alomorfo a utilizar en cada caso puede estar determi-
nado por la fonologia o venir impuesto por convencién o por la etimologia.

3.3. Modelizaciéon de grandes diccionarios

Un diccionario consiste en una base de datos que almacena la informacién
léxica de las palabras. Sin embargo, la utilizacién de gestores de bases de
datos no es adecuada para esta tarea, ya que no sélo interesa un acceso
flexible a los datos, sino también un acceso muy rapido. Existen mecanismos
mucho mas eficientes para esta ltima tarea, como pueden ser los autéomatas
finitos.

Se puede pensar en almacenar en el diccionario tan sélo las raices de las
palabras, utilizando un conjunto de reglas de concatenacién de morfemas
flexivos para obtener las palabras completas. Aparte de la penalizaciéon en
el rendimiento, este enfoque no es viable si deseamos incorporar informacion
adicional relativa a las palabras, no a las raices. Tal es el caso de determinados
paradigmas de etiquetacién estocdstica o de andlisis sintactico estocastico,
que necesitan asociar una probabilidad a cada una de las combinaciones
posibles palabra-etiqueta.

En la figura 3.1 se muestra la representacién mas compacta que se pue-
de disenar para albergar toda la informacion léxica relativa a las palabras
presentes en un diccionario. Es ademas una representacién muy flexible en
el sentido de que resulta particularmente sencillo incorporar nuevos tableros,
si es que se necesita algin otro tipo de informacién 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 funcién Palabra_a_Indice utiliza un autémata finito aciclico determi-
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sobre

Pal abra_a_| ndi ce

1
2
3
268.249| 325.611
325.614
325.611
M = 291.604
M+1 L+1
L =354.007

etiquetas lemas probabilidades tag set
1
2
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150 ! 268.249 0,00126295
341 ! 268.214 0,0117647
sobrar sobre sobre

Figura 3.1: Modelizacién compacta de un diccionario
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nista numerado para convertir una palabra en un ntimero que representa la
posicién que ocupa esa palabra dentro del conjunto de todas las palabras
diferentes ordenadas alfabéticamente. Por ejemplo, esta funcion transforma
sobre en el nimero 268,249. Este niimero sirve para indexar un tablero de
correspondencia de tamano M + 1, que transforma la posicion relativa de
cada palabra en la posicion absoluta dentro del lexicon original. En el caso
de sobre, la posicién relativa 268,249 se transforma en la posicién absolu-
ta 325,611. Este ultimo ntmero sirve para indexar los tableros de etiquetas,
lemas 'y probabilidades. Todos estos tableros son de tamano L.

El tablero de etiquetas almacena nimeros. Una representacion numérica
de las etiquetas es mas compacta que los nombres de las etiquetas en si.
Las etiquetas originales se pueden recuperar indexando con esos nimeros el
tablero del juego de etiquetas o tag-set. En el caso del diccionario del sistema
Galena, el tamano de dicho tablero es T" = 373, el nimero de etiquetas
distintas.

Dado que hemos partido de una ordenacién alfabética, esta garantiza-
do que las etiquetas de una misma palabra aparecen contiguas. No obstante,
necesitamos saber de alguna manera dénde terminan las etiquetas de una pa-
labra dada. Para ello, es suficiente con restarle el valor de la posicién 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 operacion es también valida para acceder correctamente a la informa-
cién de los tableros de lemas y probabilidades. El tablero de lemas almacena
también numeros. Un lema es una palabra que debe estar también presen-
te en el diccionario. El nimero que la funcion Palabra_a_Indice obtendria
para esa palabra es el nimero que se almacena aqui, siendo esta represen-
tacion mucho mas compacta que el lema en si. El lema se puede recuperar
aplicando la funciéon Indice_a_Palabra, utilizando un autémata finito aciclico
determinista numerado. El tablero de probabilidades almacena directamente
las probabilidades, en cuyo caso no es posible realizar ninguna compactacion.

3.4. Automatas finitos aciclicos determinis-
tas numerados

La manera mas eficiente de implementar analizadores 1éxicos es mediante
el uso de autématas finitos. La aplicacion mas tradicional de esta idea la
podemos encontrar en algunas de las fases de construccion de compiladores
para los lenguajes de programacion. 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: Autéomata finito aciclico determinista minimo numerado

representar diccionarios 1éxicos que muchas veces pueden llegar a involucrar
a cientos de miles de palabras.

La estructura mas sencilla para implementar un reconocedor de un con-
junto finito de palabras dado es un drbol de letras. Esta estructura es en
si misma un autémata finito aciclico determinista. Sin embargo, los reque-
rimientos de memoria de esta estructura de arbol pueden llegar a ser muy
elevados cuando el diccionario es muy grande. Por ejemplo, el dicionario
del sistema Galena necesitaria un arbol de mas de un millon de nodos pa-
ra reconocer las 291,604 palabras diferentes. Para solventar este problema
aplicaremos un proceso de minimizacién de autéomatas finitos, que resulta
particularmente sencillo en el caso de autématas finitos aciclicos determinis-
tas [80].

Un autémata 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
modelizacién de diccionarios que hemos desarrollado anteriormente. Dicha
modelizacién necesita un mecanismo que transfome cada palabra en una cla-
ve numérica univoca, y viceversa. Esta transformacion se puede llevar a cabo
facilmente si el automata incorpora, para cada estado, un entero que indique
el nimero de palabras que se pueden aceptar mediante el subautémata que
comienza en ese estado [143]. Nos referiremos a este autémata como autdma-
ta finito aciclico determinista numerado. La asignacién de los nimeros de
indexacion a cada estado se puede realizar mediante un sencillo recorrido re-
cursivo sobre el automata, una vez que éste ha sido correctamente construido
y minimizado. La figura 3.2 muestra el autémata finito aciclico determinista
minimo numerado para las diferentes formas de los verbos ingleses discount,
dismount, recount y remount.

Mediante este tipo de autématas podemos implementar eficientemente las
funciones Palabra_a_Indice e Indice_a_Palabra del diccionario. La funcién Pa-
labra_a_Indice parte con un indice igual a 1 y va transitando por el autémata
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 indice se va incrementando con el niimero de indexacién
del estado destino de aquellas transiciones que son lexicograficamente prece-
dentes a la transicién utilizada. Si después de procesar todos los caracteres
de la palabra llegamos al estado final, entonces el indice contendra la clave
numérica de la palabra. En caso contrario, la palabra no pertenece al lexicén
que se esta manejando. La funcién Indice_a_Palabra parte del indice y realiza
las operaciones analogas para deducir cuales son las transiciones que dan lu-
gar a ese indice, y a partir de esas transiciones obtiene las letras que forman
la palabra que se esta buscando.

3.5. Transductores de estado finito y morfo-
logia de dos niveles

La morfologia de dos niveles considera las palabras como una correspon-
dencia entre el nivel [éxico, que representa la concatenacién 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 morfolégicos del ni-
vel léxico. Por ejemplo, la forma superficial gatos se convertiria en la forma
léxica gat +S +Masc +PIl mediante la cual se indica que dicha palabra es un
sustantivo masculino singular.

Para realizar la correspondencia entre los niveles superficial y 1éxico se
utilizan transductores de estado finito, los cuales se encargan de traducir un
conjunto de simbolos en otro, utilizando para ello un autémata finito. En
consecuencia, podemos ver un transductor de estado finito como un autéma-
ta finito con dos cintas que reconoce o genera pares de cadenas. Mientras que
un autémata finito define un lenguaje formal al determinar el conjunto de
cadenas que lo forman, un transductor de estado finito define una relacién
entre dos conjuntos de cadenas. Los transductores de estado finito son cerra-
dos bajo las operaciones de union, inversién y composicion, pero en general
no lo son bajo las operaciones de diferencia, complementacion e interseccién,
aunque existen subclases que son cerradas bajo estas tres operaciones.

Para la tarea del analisis morfolégico, 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 categoria gramatical; posteriormente, se aplican
transductores especializados en el reconocimiento de morfemas especificos de
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género, numero, tiempo, persona, etc., que son transformados en rasgos mor-
folégicos. 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 operacion de composicion podemos sustituir una cascada
de transductores relativamente simples por un unico transductor complejo,
en la practica el tamano del transductor resultante puede llegar a ser tan
grande que haga que su ejecucién sea menos eficiente que la de la cascada.
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Capitulo 4

Etiquetacion

Una vez que han sido reconocidas las palabras que forman un texto y que
ha sido determinado el conjunto de etiquetas validas para cada una de ellas,
es preciso determinar la etiqueta correcta. Este proceso de desambiguacién
se realiza en funcién de las etiquetas de las palabras situadas alrededor de la
palabra estudiada. En este tema se estudian las técnicas mas 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 . Regularmente, transcurrido un espacio de tiempo discreto, el sistema
cambia de estado de acuerdo con un conjunto de probabilidades de transicién
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,...,7T, y el estado
actual en el instante de tiempo t se denota como ¢;. En general, una des-
cripcién probabilistica completa del sistema requeriria la especificacion del
estado actual, asi como de todos los estados precedentes. Sin embargo, las
cadenas de Markov presentan dos caracteristicas muy importantes:

1. La propiedad del horizonte limitado, que permite truncar la dependen-
cia probabilistica del estado actual y considerar, no todos los estados
precedentes, sino tnicamente 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(q = jl¢—1 =1, q—2 =

k,...)=Plg = jlg—1 = 1).

43
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2. La Propiedad del tiempo estacionario, que nos permite considerar solo
aquellos procesos en los cuales P(¢ = jlg—1 = ) es independiente
del tiempo, lo que a su vez nos lleva a definir una matriz de proba-
bilidades de transicién independientes del tiempo A = {a;;}, donde
Viji 1<i,j <N; ay = Plg = jlas =) = P(jli) y se cum-
plen las restricciones estocdsticas estdndar: a;; > 0 para todo iy j, y
Z;VZI a;; = 1 para todo . Adicionalmente, es necesario especificar el
vector m1 = {m;} que almacena la probabilidad m; > 0 que tiene cada
uno de los estados de ser el estado inicial: Vi; 1 <i < N;m; = P(q1 = 1).

A un proceso estocastico que satisface estas caracteristicas 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 modelizaciéon puede resultar
demasiado restrictiva a la hora de ser aplicada a problemas reales. A conti-
nuacion extenderemos el concepto de modelos de Markov de tal manera que
sea posible incluir aquellos casos en los cuales la observacion es una funcién
probabilistica del estado. El modelo resultante, denominado modelo de Mar-
kov oculto (HMM), es un modelo doblemente estocéstico, ya que uno de los
procesos no se puede observar directamente (estd oculto), sino que se puede
observar sélo a través de otro conjunto de procesos estocasticos, los cuales
producen la secuencia de observaciones. Un HMM se caracteriza por la 5-
tupla (Q,V,m, A, B), aunque como veremos ) y V son a veces obviados al
venir determinados por los demas componentes, donde:

1. @ = {1,2,...,N} es el conjunto de estados del modelo. Aunque los
estados permanecen ocultos, para la mayoria de las aplicaciones practi-
cas se conocen a priori. Por ejemplo, para el caso de la etiquetacion
de palabras, cada etiqueta del juego de etiquetas utilizado seria un es-
tado. Generalmente los estados estan conectados de tal manera que
cualquiera de ellos se puede alcanzar desde cualquier otro en un solo
paso, aunque existen muchas otras posibilidades de interconexion. El
estado actual en el instante de tiempo t se denota como ¢;. El uso de
instantes de tiempo es apropiado, por ejemplo, en la aplicacion de los
HMM al procesamiento de voz. No obstante, para el caso de la etique-
tacion 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 simbolos individuales que
un estado puede emitir se denota como {vy, vy, ..., vp}. En el caso de
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la etiquetacién de palabras, M es el tamano del diccionario y cada
vk, 1 < k < M, es una palabra distinta.

3. m = {m}, es la distribucién de probabilidad del estado inicial, cum-
pliéndose que m; > 0, Vi; 1<i<N; m=Pl@a=1),y >~ m=1

4. A = {a;;} es la distribucién de probabilidad de las transiciones entre es-
tados, esto es, Vi,j,t; 1 <i< N, 1<i<N,1<t<T; a;;=Plg=
jlgi—1 = i) = P(j|i), campliéndose que a;,j > 0y que Z;V:l a; =1
para todo i.

5. B = {b;(vy)} es la distribucién de probabilidad de los sucesos observa-
bles, es decir, Vj,k,t; 1 <j < N, 1<k<M1<t<T; bj(vg) =
P(o; = vglgs = j) = P(vi]j), cumpliéndose que 4%, b;(vx) = 1 pa-
ra todo j. Este conjunto de probabilidades se conoce también con el
nombre de conjunto de probabilidades de emision.

4.2. Ejecucion 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 = (01,0, ...,0r) y un modelo
= (m, A, B), calcular de manera eficiente P(O|u), la probabilidad de
dicha secuencia dado el modelo.

Consideremos la  variable (i) definida como  ay(7) =
P(01,09,...,04,q¢ = i|pu), es decir, la probabilidad conjunta de
obtener o01,0,...,0; la secuencia parcial de observaciones hasta el
instante de tiempo ¢, y de estar en el estado ¢ en ese instante de
tiempo ¢, dado el modelo p. Los valores de oy(i), para los distintos
estados y para los distintos instantes de tiempo, se pueden obtener
iterativamente, y pueden ser utilizados para calcular P(O|u) mediante
los pasos del siguiente algoritmo.

a) Inicializacién: Vi; 1 <i < N; aq(i) = m; b;(01)

b) Recurrencia: Vj,t; 1 < 7 < N1 <t <T-1; an(j) =
[Zij\il (i) aij} bj(0t41)

¢) Terminacién: P(O|p) = XN | ar(i)
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Los célculos globales involucrados en este proceso requieren del orden de
N?2T operaciones. Mas 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)N? 4+ 2N — 1 operaciones.

. Dada una secuencia de observaciones O = (01, 09, ...,07) y un modelo

u = (m, A, B), determinar la secuencia de estados S = (q1,¢2,--.,qr)
optima, la que mejor ezxplica la secuencia de observaciones.

Para encontrar la secuencia de estados S = (¢1,¢2,...,qr) que ma-
ximiza P(S|O, u), lo cual es equivalente a maximizar P(S,O|u), uti-
lizaremos el algoritmo de Viterbi. Para ello definiremos la variable
0(i) = maxy, o1 P(Q1,G2, - Q1. = 1,01,09,...,01p). Como
vemos, d;(7) almacena la probabilidad del mejor camino que termina
en el estado 7, teniendo en cuenta las ¢ primeras observaciones. Se de-
muestra facilmente que 6;11(j) = [méxi<i<n 0:(7) a;;] b;(0441). Una vez
calculadas las d;(7) para todos los estados y para todos los instantes de
tiempo, la secuencia de estados se construye realmente hacia atras a
través de una traza que recuerda el argumento que maximizo la ecua-
cién para cada instante ¢t y para cada estado j. Esta traza se almacena
en las correspondientes variables (7). La descripciéon completa del
algoritmo es como sigue.

a) Inicializacién: Vi; 1 <i < N; §;(z) = m; b;(01)
b) Recurrencia:
[maxi<i<n 6 (4) aij] bj(0p41)
Vit; 1<j <N 1<t <T—1; P41(f) = argméxi<icn 6:(0) ag

¢) Terminacién: ¢ = arg max;<;<y or(7)
d) Obtencién de la secuencia de estados: Vt; T'—1 >t > 1; ¢f =
Vet1(gi1a)

El algoritmo de Viterbi es similar al cdlculo hacia adelante de la proba-
bilidad de una observacion. Las tnicas diferencias resenables son que
el sumatorio del paso de recurrencia se ha cambiado por una maximi-
zacion y que se ha anadido el paso final para construir hacia atras la
secuencia de estados. En todo caso, la complejidad del algoritmo es del
orden de N2?T 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, seria necesario extender los cédlculos 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 unica implementaciéon del algoritmo que sirva para
cualquier orden n, con sélo introducir dicho orden como un pardametro.
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 validas las transiciones entre un estado (¢, t!) y otro (t™,t%),
donde todas las ¢/ son etiquetas, sélo cuando [ = m. En cualquier caso,
esto es lo que se conoce como modelo de trigramas de etiquetas, am-
pliamente referenciado y utilizado por la mayoria de los etiquetadores
estocésticos.

Dado que el algoritmo de Viterbi no calcula una probabilidad exacta,
sino que construye una secuencia de estados, podemos tomar logarit-
mos sobre los parametros del modelo e implementarlo sélo con sumas,
sin necesidad de ninguna multiplicacién. De esta manera, no sélo se
evita el problema de la rapida pérdida de precision debida a las multi-
plicaciones de nimeros muy proximos a 0, sino que ademas la velocidad
de ejecucion aumenta ya que las sumas se realizan mas rapido que las
multiplicaciones.

3. Dada una secuencia de observaciones O = (01,09, .. .,0r), estimar los
pardmetros del modelo p = (7, A, B) que maximiza P(O|u), esto es, el
modelo que mejor explica los datos observados.

Cuando se dispone de un texto etiquetado, lo mas adecuado es cal-
cular directamente las frecuencias relativas a partir de los datos del
corpus. Cuando no se dispone de un corpus etiquetado, la soluciéon a
esta cuestién es mas complicada, ya que no se conoce ningun método
analitico definitivo para encontrar un modelo p = (7, A, B) que maxi-
mice P(O|u). 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 maximizacion de la esperanza. La idea intuitiva es la siguiente.
En un primer momento, no sabemos cémo es el modelo, pero podemos
trabajar sobre la probabilidad de la secuencia de observaciones utilizan-
do algiin modelo inicial, quizas preseleccionado o simplemente elegido
de forma aleatoria. A partir de ese calculo, identificamos qué transicio-
nes y qué simbolos de emisién son los mas probables. Incrementando
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la probabilidad de esas transiciones y de esos simbolos, construimos un
modelo revisado, el cual obtendra una probabilidad mayor que el mo-
delo anterior para la secuencia de observaciones dada. Este proceso de
maximizacion, denominado normalmente proceso de entrenamiento, se
repite un cierto niimero 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 dispersion de los datos, en particu-
lar, la dificultad de calcular frecuencias de apariciéon para todas las posibles
combinaciones de n etiquetas. Para evitar el problema de las transiciones
nulas, se suelen utilizar métodos de suavizacion. Estos métodos permiten que
a partir de muestras pequenas se puedan estimar unas probabilidades mas
representativas del comportamiento real de la poblaciéon que estamos estu-
diando.

Una forma de implementar la suavizacién es mediante técnicas de in-
terpolacion lineal. En general, el esquema de suavizado mediante interpo-
lacién lineal funciona como sigue. La distribucién f(z) observada en un
conjunto de E posibles sucesos se modifica anadiendo un valor muy pe-
quetio procedente de una distribuciéon menos especifica ¢(x) a la cual da-
mos un peso o confianza «. Entonces, la distribucién de probabilidad que
nos interesa se aproxima de la forma p(z) ~ L@reds)

Fia - Sl utilizamos el
parametro tradicional de interpolacion A = entonces también se ve-

E+a’
rifica la aproximacién p(z) ~ (1 — ) % + Ag(z). Es decir, si lo que que-
remos estimar son las probabilidades de transicién entre estados de un mo-
delo basado en bigramas, esa distribucién menos especifica ponderada con
a al interpolar puede ser la distribucion de probabilidad de los unigramas,
esto es, la distribucién de probabilidad de cada etiqueta individualmente.
Por tanto, las probabilidades de los bigramas se pueden aproximar median-
te p(tiltic1) = (1 — N) f(ti|ti1) + A f(t;) y las de los trigramas mediante
ﬁ(tz|tl_2 ti—l) = )\3 f(tz|tl_2 ti—l) -+ )\2 f(tz|tl_1) + )\1 f(tl), donde los tj re-
presentan etiquetas (estados del modelo) y todos los pesos A; deben ser no
negativos y deben satisfacer la restriccion A\; + Ay + A3 = 1. En un esquema
de interpolacion lineal, el célculo de los parametros A\;, Ay y A3, conocidas
las frecuencias de unigramas, bigramas y trigramas, y conocido NV, el tamano
del corpus de entrenamiento, se realiza de mediante el siguiente algoritmo:
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1. Inicializar )\1 = )\2 = )\3 =0.

2. Para cada trigrama t; to t3 con C(ty,ts,t3) > 0, localizar el méximo de
los tres valores siguientes y realizar la accion correspondiente:

%: incrementar A3 en C(t1,1,,t3) unidades.
C(tg)—l
C(t3)—1

“N-7: incrementar A\; en C(t,12,t3) unidades.

: incrementar \y en C(t1,t9, t3) unidades.

3. Normalizar los valores A, Ay y As.

Observamos que se proponen valores constantes para los parametros de
interpolacion A\i, Ao v A3. Es cierto que quizas no es una buena idea utilizar
siempre los mismos valores, pero es cierto también que la consideracién de un
conjunto de valores \;, i € {1, 2,3}, para cada posible par de etiquetas eleva
muchisimo el nimero de pardametros del modelo, lo cual no sélo no introduce
ninguna mejora en relaciéon con el fenémeno de los datos dispersos, sino que
empeora el problema. No obstante, algunos experimentos sugieren que al
menos si seria conveniente una agrupacion de los bigramas en un numero
moderado de clases y una posterior estimacién de un conjunto de valores \;
distinto para cada clase, aunque no queda claro cual seria un buen criterio
para la definicién de esas clases.

Existen otros métodos de estimacion que son capaces de asignar proba-
bilidades distintas de cero a los sucesos no observados, permitiendo asi hacer
una importante distincién entre los ceros no observados, y los ceros reales que
serfan los correspondientes a los sucesos no posibles (por ejemplo, la aparicién
de tres preposiciones seguidas). Entre todas ellas, las mas conocidas son la
férmula de Good-Turing y el método de marcha atrds (back-off). La idea in-
tuitiva del método de estimacién de Good-Turing es que, en lugar de estimar
P(X), intentamos estimar P(X|C), donde C' es una clasificacién 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 més 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 estimaciéon de méaxima verosimilitud en
base al nimero de veces que algo ocurre en el corpus. La idea general del
método de estimacion de marcha atras o back-off es confiar en las frecuencias
si hay un ntmero suficiente de apariciones, utilizar Good-Turing si no lo hay,
pero el suceso estd todavia presente, y utilizar una hipdtesis de menor nivel
(como el suavizado lineal) si no estd presente en absoluto. La estimacién de
menor nivel esta basada en la suposicién de que P(X|Y) = P(X) cuando X
e Y son independientes.



50 Capitulo 4. Etiquetacion

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 analisis 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 funcion de las terminaciones de dichas palabras. La
distribucion 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 aqui significa secuencia final de
caracteres de una palabra, lo cual no coincide necesariamente con el signifi-
cado lingiiistico de sufijo. Por esta razon, el método requiere una definicién
previa de la longitud méxima de sufijos que se va a considerar.

Las probabilidades se suavizan mediante un procedimiento de abstrac-
cién sucesiva. Esto permite calcular P(¢|l,_y41,- .-, 1), la probabilidad de
una etiqueta t dadas las tultimas m letras [; de una palabra, a través de
una secuencia de contextos mas generales que omite un caracter del sufi-
jo en cada iteracion, de forma que la suavizacion se lleva a cabo en base
a P(t|lh—mi2s -y ln), P(t|la—miss -, 1ln), ..., P(t). La férmula de la recur-
sion es P(t|l—iv1,---,1ln) = f’(t”"*i“""’l")ff;?(t”””“""’l”) para i =m,...,1,
utilizando la estimacién de maxima verosimilitud para un sufijo de longi-
tud ¢ calculada a partir de las frecuencias del corpus de entrenamiento como
P(tllp—izt, s ln) = %, utilizando también unos determinados pe-
sos de suavizacién 6;, y utilizando como caso base P(t) = p(t). Por supuesto,
para el modelo de Markov, necesitamos las probabilidades condicionadas in-

versas P(l,_i11,---,0n|t), las cuales se obtienen por la regla de Bayes.

La definicién 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 para m, la longitud maxima utiliza-
da para los sufijos, realizar una eleccién adecuada de los pesos de suavizacion

Y
de sufijos 6;, y elegir adecuadamente las palabras del corpus de entrenamiento
que se utilizaran para la extraccion de los sufijos.

En general, para las palabras desconocidas, P(w|t) = 0 estrictamente ha-
blando. En caso contrario, la palabra no seria desconocida. Sin embargo, una
de las principales habilidades que debe incluir un buen etiquetador es asignar
una probabilidad P(wlt) distinta de cero para las palabras no presentes en
el diccionario. La unica restriccion que hay que respetar es que, para toda
etiqueta ¢ del conjunto de etiquetas, deberia cumplirse >°,, P(wl|t) = 1 sobre
todas las palabras w: las conocidas y las, en teoria, posiblemente desconoci-
das. Para ello, se podrian combinar las probabilidades de los sufijos con las
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probabilidades de emisién de las palabras conocidas, reservando una parte de
la masa de probabilidad de estas ultimas. Es decir, si conocida la etiqueta ¢ y
para toda palabra w del diccionario, S = 3_,, P(wl|t), donde S < 1, entonces
1 — S seria la masa de probabilidad dedicada a las palabras desconocidas,
conocida t. P(sufijo|t) deberia ser una distribucién de probabilidad, de tal
forma que =,4, P(sufijo|t) = 1, para toda etiqueta ¢ del conjunto de eti-
quetas utilizado. Y los sufijos deberian estar correctamente definidos, de tal
manera que la funcién sufijo(w) fuera una aplicacién. Es decir, el sufijo de w
deberfa ser unico para cada palabra w. De esta forma, P(w|t) se define para
las palabras desconocidas como P(wl|t) = (1 — ) P(sufijo(w)|t), lo cual no
solo es una definicién formal, sino también sensible a las propiedades mor-
folégicas de cada palabra. Las dificultades, radican en la identificacion de los
sufijos validos para las palabras y en la estimacion de un buen valor para S.

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

Algunas de las hipotesis de funcionamiento de los modelos de Markov no
se adaptan del todo bien a las propiedades sintacticas de los lenguajes natu-
rales. Debido a esto, inmediatamente surge la idea de utilizar modelos mas
sofisticados. Podriamos pensar, por ejemplo, en establecer condiciones que
relacionen las nuevas etiquetas, no sélo con las etiquetas precedentes, sino
también con las palabras precedentes. Podriamos pensar también en utilizar
un contexto mayor que el de los etiquetadores basados en trigramas. Pero la
mayoria 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 pardmetros que necesitariamos estimar. Eric Brill [42] present6 un
sistema de etiquetacion basado en reglas, el cual, a partir de un corpus de
entrenamiento, infiere automaticamente las reglas de transformacion, salvan-
do asi la principal limitaciéon de este tipo de técnica que es precisamente el
problema de cémo obtener dichas reglas. El etiquetador de Brill alcanza una
correccién comparable a la de los etiquetadores estocasticos y, a diferencia de
éstos, la informacion lingiiistica no se captura de manera indirecta a través
de grandes tablas de probabilidades, sino que se codifica directamente bajo
la forma de un pequeno conjunto de reglas no estocasticas muy simples, pe-
ro capaces de representar interdependencias muy complejas entre palabras y
etiquetas.

El proceso de etiquetacion consta de tres partes, que se infieren automati-
camente a partir de un corpus de entrenamiento: un etiquetador 1éxico, un
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etiquetador de palabras desconocidas, y un etiquetador contextual:

» El etiquetador léxico etiqueta inicialmente cada palabra con su etiqueta
mas probable, sin tener en cuenta el contexto en el que dicha palabra
aparece. Dicha etiqueta mas 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 maytscula, o la correspondiente
a sustantivo comin en otro caso. Posteriormente, el etiquetador de
palabras desconocidas aplica en orden una serie de reglas de transfor-
macion léxicas. Si se dispone de un diccionario previamente construido,
es posible utilizarlo junto con el que el etiquetador de Brill genera au-
toméaticamente.

» El etiquetador de palabras desconocidas opera justo después de que el
etiquetador 1éxico haya etiquetado todas las palabras presentes en el
diccionario, y justo antes de que se apliquen las reglas contextuales. Este
modulo intenta adivinar una etiqueta para una palabra desconocida en
funcion de su sufijo, de su prefijo, y de otras propiedades relevantes
similares. Basicamente, cada transformacion consta de dos partes: una
descripciéon del contexto de aplicacion, y una regla de reescritura que
reemplaza una etiqueta por otra.

= El etiquetador contextual actia 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 automaética a partir del corpus de entrenamiento.

El proceso de aprendizaje de las reglas, tanto las 1éxicas 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 aplicacion. El algoritmo consta de los pasos que se
describen a continuacién. En primer lugar, se toma una porcion de texto no
etiquetado, se pasa a través de la fase o fases de etiquetacion anteriores, se
compara la salida con el texto correctamente etiquetado, y se genera una lista
de errores de etiquetacion con sus correspondientes contadores. Entonces,
para cada error, se determina qué instancia concreta de la plantilla genérica
de reglas produce la mayor reduccién de errores. Se aplica la regla, se calcula
el nuevo conjunto de errores producidos, y se repite el proceso hasta que la
reduccion de errores cae por debajo de un umbral dado.

La técnica de etiquetacion de Brill resulta considerablemente mas lenta
que las basadas en modelos probabilisticos. No solo el proceso de entrena-
miento consume muchisimo tiempo, sino que el proceso de etiquetacion es
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también inherentemente lento. La principal razon de esta ineficiencia compu-
tacional es la potencial interaccién entre las reglas, de manera que el algorit-
mo puede producir calculos innecesarios.
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Capitulo 5

Analisis sintactico: gramaticas
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 sintacticas. Cada uno de los
constituyentes puede a su vez dividirse en constituyentes mas pequenos de
acuerdo con las mismas reglas, hasta que finalmente se obtiene una descrip-
cién jerarquica completa de la estructura de la frase. La forma en que se
determinan las reglas sintdcticas es la que origina que existan diversos for-
malismos sintacticos. Siguiendo este razonamiento podemos considerar que
la construccion de sistemas automaticos capaces de asimilar conocimiento
sintactico requiere ser tratado bajo una doble perspectiva: por un lado, se
necesitan formalismos capaces de representar el conocimiento sintactico; por
otro lado, se necesitan algoritmos que determinen si una frase es correcta,
y si es el caso, que obtengan su descripcion jerarquica. En este tema nos
ocuparemos de los algoritmos de andlisis sintactico que utilizan gramaticas
independientes del contexto como formalismo para la descripcion de la sin-
taxis.

5.1. Esquemas de analisis sintactico

En el contexto computacional, la definicién de algoritmos para el analisis
sintactico 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 méas avanzados,
en el sentido de mas cercanos a una posible solucién. Si la oracién es gra-
matical, este proceso deberia concluir obteniendo un resultado final a partir

95
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del cual podriamos recuperar sus arboles sintacticos. Aunque esta es funda-
mentalmente la forma en que proceden la mayor parte de los analizadores, la
estrategia utilizada y la descripcion final de los algoritmos oculta esta simili-
tud. La utilizacién de esquemas de andlisis sintdctico nos permitira estudiar
con uniformidad las diversas estrategias aplicadas en la definicién de algorit-
mos para el andlisis sintdctico [214]. La idea principal consiste en relacionar el
problema de determinar si una oracion es gramatical y el problema de demos-
trar férmulas en sistemas deductivos. Ademas de presentar los fundamentos
en los que se apoya este nuevo marco tedrico, destacaremos sus ventajas a
la hora de especificar y comparar, de forma homogénea, distintas estrategias
de analisis.

Los esquemas de analisis sintactico aplican el enfoque deductivo, que se
caracteriza por relacionar el proceso de busqueda de los arboles sintacticos
con la demostraciéon de teoremas en un sistema deductivo. La novedad del
planteamiento radica en que las férmulas del sistema deductivo, que deno-
minaremos items, tendran una interpretacién especifica relacionada con el
problema del analisis sintactico. La forma en que calculamos los items en un
sistema deductivo de esta indole es similar a la forma en que son deducidas
las formulas en cualquier otro sistema deductivo. Partiendo de un conjunto
de items, aplicamos sucesivamente un conjunto de reglas deductivas (o pa-
sos deductivos) de forma que sean calculados todos los items que pueden ser
deducidos por el sistema. La presencia o no de algunos items determinara si
una oracion es gramatical. En el caso de que lo sea, un examen cuidadoso del
conjunto de los items calculados nos dara la oportunidad de construir todos
sus arboles sintacticos. Una consecuencia interesante de este hecho es la inter-
pretacion ambivalente del sistema deductivo como reconocedor o analizador.
El propio bosque sintactico puede ser, a su vez, interpretado mediante una
gramatica independiente del contexto que genera exclusivamente la oracion
de entrada [33].

Formalmente, un sistema de andlisis sintdctico para una gramatica in-

dependiente del contexto G y una cadena de entrada a;...a, es un triple
P =(Z,H,D), en el que

= 7 es un conjunto de items que representan resultados intermedios del
proceso de andlisis. Un conjunto F C Z de items finales indica mediante
su presencia el reconocimiento de la cadena de entrada.

= 7{ es un conjunto inicial de items denominados hipdtesis que represen-
tan la cadena que va a ser analizada. No es necesario que H C Z. Por
el contrario, es habitual que ambos conjuntos sean disjuntos.



5.2. Andlisis ascendente 57

» D C p4,(HUZ) x T es un conjunto de reglas de inferencia, denomi-
nadas pasos deductivos, mediante las cuales se derivan nuevos items
a partir de los {tems existentes. Estos pasos deductivos tienen la for-
ma 2= cond y su significado es el siguiente: si todos los antecedentes
17; € HUZ de un paso deductivo ya existen y las condiciones cond
son satisfechas, entonces el consecuente £ debera ser generado por el
analizador sintactico. Los pasos deductivos se suponen cuantificados
universalmente para todas las posibles variables que aparezcan en los
items a menos que se indique explicitamente lo contrario.

Un esquema de andlisis sintdctico es un sistema de analisis [P parametri-
zado para cualquier gramatica y cadena de entrada. Un esquema de andlisis
puede ser generalizado a partir de otro mediante refinamiento de los items
(rompiendo un item individual en varios), refinamiento de los pasos deducti-
vos (descomponiendo un paso deductivo simple en una secuencia de pasos)
y extension (considerando una clase més amplia de gramaticas). Las opera-
ciones de filtrado permiten disminuir el niimero de items y pasos deductivos
de un esquema de anélisis mediante la eliminacién de pasos redundantes (fil-
trado estdtico) y la utilizaciéon de informacién contextual para determinar la
validez de los items (filtrado dindmico). La operacién de contraccion de pasos
permite que una secuencia de pasos deductivos sea reemplazada por un solo
paso.

5.2. Analisis ascendente

El algoritmo de Cocke-Younger-Kasami (CYK) para andlisis sintactico
de gramaticas 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 ahi su nombre. Definiremos un esquema de
analisis sintactico para este algoritmo. Dada una gramatica independientes
del contexto G = (Vr, Vv, S, P) en forma normal de Chomsky y una cadena
de entrada aq,...a, con n > 1, el conjunto de ftems Zcyk se define de la
siguiente forma:

Cada item de este conjunto representa que el simbolo no terminal A reco-
noce el segmento de la cadena de entrada comprendido entre las posiciones
iy j,es decir, A = a;q.. .a;. No se exige que j < n con objeto de que
la definicion del conjunto de ftems no dependa del tamano de la cadena de
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entrada. De esta forma, la definicion es general y aplicable a cualquier ca-
dena de entrada. Si la oracién es gramatical, y sélo en ese caso, debera ser
deducido el item [S, 0, n|.

El método CYK utiliza una estrategia ascendente pura: parte de los
simbolos terminales incluidos en la entrada y culmina alcanzando la raiz
de todos los arboles sintacticos de la oracién, si existen. Tan sélo dos reglas
deductivas son necesarias en el método que nos atane. Las denominaremos
reglas deductivas de lectura de los terminales DE&L v complecién de no ter-
minales Dot

La regla deductiva de lectura de los terminales se limita a calcular aquellos
items relacionados con producciones A — a € P cuyo simbolo terminal en el

lado derecho concuerde con algin simbolo de la cadena de entrada a;.

a,i—1,1

DRk = 7[&11@— 1:@,]] A—acP

Dada la produccion A — BC € P, suponiendo que han sido deducidos

dos ftems asociados a los no terminales B y C tales que reconocen segmentos

de cadena colindantes, la regla deductiva de complecion los agrupara en un

item. Este nuevo item estara asociado al no terminal A manifestando que
este ultimo reconoce el segmento total reconocido por By C.

DComp _ [B7lluj] [C7j7 k]
oYe (A, k]

A—-BCeP

La version 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 posicién [i,j] de dicha matriz si y s6lo si A = a;...a;4;_1. Una
implementacién alternativa almacena el elemento A en la posicién [i, j] si y
s6lo si A = a;y1...a;. En todo caso, es importante sefialar que el esquema
de analisis sintactico es el mismo para cualquier implemenatcién, lo que per-
mite abstraerse de los detalles de implementaciéon para centrarse en lo que
constituye el comportamiento de la estrategia de andlisis.

5.3. El algoritmo de Earley

El algoritmo CYK presenta una importante limitacion, ya que sélo es
aplicable a gramaticas 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 items
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{ A= aepijl|a=ai...j } que nos permitiran representar el reco-
nocimiento parcial de producciones mediante la utilizacion de producciones
con punto, al contrario de lo que ocurria en el caso del algoritmo CYK,
el cual s6lo permitia representar producciones binarias completas. En este
sentido, un item CYK [A, 1, j] puede ser equivalentemente representado por
[A — «e,i,j], donde « = BC o bien o = a;. 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 esté a la derecha del ultimo elemento del lado derecho
de una produccién si y sélo si ésta ha sido completamente reconocida. El
esquema de andlisis Py,,g correspondiente al algoritmo Earley ascendente es
el siguiente:

IbuE:{ [A—aep i jl|A—apeP, Ogigj}
Houe = Hevk

Dlnit —
PuE T A ea, i, 1]

[A— aeaf,i,j][a,j,j+ 1]

DScan _
bt [A—aaef,i,j+1]
DComp: [A%Oé'Bﬁ,i,k?] [B—>’7.,/{3,]]
bul? [A— aBef,i,j

_ Init Scan Comp
DbuE - DbuE U DbuE U DbuE

FiulE = { (S — «e,0,n] }

Efectivamente, el sistema de analisis Py, se deriva del sistema de analisis
Pcyk mediante la aplicacién de un refinamiento de los items y de un refina-
miento de pasos deductivos, puesto que se ha descompuesto el paso Dgg’;ﬁp en
dos pasos DIt v DM Finalmente se ha realizado una extensién del siste-
ma de andlisis al considerar, no ya graméticas 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 andlisis comienza con la creacién por parte de los pasos Dt de
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los ftems [A — eq, i, 1] para toda regla de la gramdtica y para toda posicién
en la cadena de entrada. A continuacién se aplican los pasos DS y DEomP
con el fin de ir desplazando el punto de las producciones hacia la derecha.
Un paso deductivo D es aplicable a ftems de la forma [A — « e af3, 1, j]
cuando a;;; = a, obteniéndose un nuevo item [A — aae 3,14, j+ 1]. Es decir,
se ha reconocido el simbolo terminal que estaba justo a la derecha del punto.
Un paso deductivo D% se aplica cuando un item tiene una regla con el
punto en el extremo derecho. Dado un item [B — e, k, j| se buscan todos los
posibles [A — « ® Bf,i, k] y se generan nuevos items [A — B e 3,4, j| que
representan que la subcadena a4 ... a; puede ser reducida a By por consi-
guiente, como la subcadena a;41 ... a; se reduce a «, la subcadena a;4; ... q;
se reduce a aB. El proceso termina cuando no se pueden combinar mas items.
En tal caso, si se ha generado algin item final la cadena de entrada pertenece
al lenguaje generado por la gramatica.

Se puede derivar un esquema de anélisis correspondiente al algoritmo de
Earley [70] a partir del esquema Earley ascendente mediante la aplicacién de
un filtrado dinamico a este tltimo, de modo que los {tems de la forma [A —
e, i, 1| 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 items mediante un paso deductivo predictivo,
encargandose el paso Init inicamente de la creacién de los items correspon-
dientes a las producciones del axioma de la gramatica. Los items vélidos son
por tanto de la forma { A= aepijl|a=ayr...5, S=ai...a;Ad }
El esquema de analisis Pgaey correspondiente al algoritmo de Earley es el
que se muestra a continuacion:

IEarley = IbuE

HEarley = HCYK

Init _
DEarley _ [S - .OZ,0,0]

Scan __ Scan
DEarley - DbuE

[A— a e Bf,i, j]

rDPred _ -
(B — 7,7, ]

Earley —

Comp _ 44Comp
DEarley - DbuE
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_ gyInit Scan Pred Comp
- DEarley U DEarley U DEarley U DEarley

D

Earley

-FEarley = fbuE

Con respecto al comportamiento del algoritmo, lo resumiremos indicando
que el proceso de andlisis comienza con la generacion, por parte del conjunto
de pasos Dylt,., de los items de la forma [S — e,0,0], donde S — o € P
es una regla del axioma de la gramética. Estos items indican que se esta
tratando de reconocer el axioma de la gramatica desde el inicio de la cadena
de entrada. Los pasos deductivos Dgiaf. y Dg;’if; se comportan como en el
caso del algoritmo de Earley ascendente, mientras que el conjunto de pasos
Dg;ﬁf}ay se encarga de realizar la fase descendente o predictiva del algoritmo,
ya que a partir de items de la forma [A — « e Bf,i,j] genera los {tems
[B — 7,7, ]|, esto es, se predicen todas las reglas que potencialmente pueden

ser utiles en el reconocimiento de la cadena de entrada.

5.4. Autématas a pila y programacion
dinamica

La utilizacién de automatas para realizar el andlisis sintactico es intere-
sante porque permite separar el problema de la definicién de un algoritmo de
analisis sintdctico del problema de la ejecucion del mismo. En el caso parti-
cular de las gramaticas independientes del contexto es posible optar por este
diseno modular puesto que es posible definir un algoritmo de analisis sintacti-
co como un conjunto de transiciones de un autémata a pila, probablemente
no determinista, el cual puede ser interpretado eficientemente mediante las
técnicas de tabulacion disponibles. Este enfoque presenta ventajas evidentes,
entre la cuales cabe citar la simplificacién de las pruebas de correccion de los
algoritmos y la disponibilidad de un entorno homogéneo para la comparacion
experimental de su comportamiento.

La definicién tradicional de autéomata a pila [91] incluye un control fini-
to que se puede eliminar, puesto que el estado de una configuraciéon dada
puede almacenarse en el elemento situado en la cima de la pila [27]. Como
consecuencia obtenemos una definicién alternativa equivalente [135, 62], que
juzgamos mas simple y homogénea, segiin la cual un autémata a pila es una
tupla (Vir, Vs, ©, 80, $5), donde Vi es un conjunto finito de simbolos termina-
les, Vs es un conjunto finito de simbolos de pila, $, € Vs es el simbolo inicial
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de la pila, $; € Vs es el simbolo final de la pila y © es un conjunto de tran-
siciones, cada una de las cuales pertenece a uno de los tres tipos siguientes,
donde C,F,G € Vg, £ € Vi y a € VpU{e}:

» SWAP: Transiciones de la forma C' %+ 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' —— C'F 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 = 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.

Segun la nueva definicién, la configuracion de un autémata a pila en un
momento dado viene determinada por el par (£, w), donde £ es el contenido
de la pila y w es la parte de la cadena de entrada que resta por leer. Una
configuracion (€, aw) deriva una configuracién (£, w), hecho que denotamos
mediante (£, aw) F (&', w), si y sblo si existe una transiciéon que aplicada a £
devuelve £ y consume a de la cadena de entrada.

La independencia del contexto de las transiciones de los autématas a pila
permite tabular la ejecucién de los mismos. Presentamos a continuacién la
técnica propuesta por Lang [133, 135]. En una gramética independiente del
contexto, si B = J entonces aBf = «adf para todo a,B € (Vy U Vy)*.
Esta misma independencia del contexto se traslada a los autématas a pila,

de tal modo que si (B, aj41...a;...a,) = (BC,ajt1 .. .a,) entonces también
se cumple que (§B,a;41...a;...a,) - (EBC,aj41 .. .ay,) para todo § € V.
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 derivacion independiente del contexto sélo precisa-
mos almacenar los simbolos de pila B y C maés las posiciones de la cadena
de entrada 7 y j, puesto que la derivacion es independiente de &. La técnica
de tabulacién se basa precisamente en reemplazar la manipulacion de pilas
por la manipulacién de ftems 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 items se combinan me-
diante reglas de combinacion de la forma % trans, donde cons es el item
consecuente que se obtiene al aplicar la transicion trans sobre los items an-
tecedentes ants. La manipulaciéon de configuraciones mediante la aplicacion
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de transiciones es equivalente a la manipulacion de ftems mediante las reglas
de combinacién correspondientes a cada transicion [133, 135]:

s Transiciones SWAP: Dada la derivacion independiente del contexto

(&'B,aiy...ay) - (¢'BC,a;41 . ..a,) que da lugar a la configuracion
(¢’BC,aji...a,), tras la aplicacién de la transicion C' — F ob-

tendremos la derivacién independiente del contexto (§'B, a1 ...a,)
(¢’BF,ag.1 . ..a,). La regla de combinacién de items es

[B7 7:7 C’ ]] a

Barr ST

» Transiciones PUSH: la aplicacién de una transicién C' — CF pro-
duce la derivacién (£C,aj41...a,) F (ECF,agyq ... ay), donde k = j si
a=c¢yk=j+15sia=aj. Esta derivacién es por si misma una
derivacion independiente del contexto, por lo que la correspondiente
regla de combinacién de items es

[Bui7c7.j] a
— — C'F
cohk ¢

= Transiciones POP: La configuracién ({C'F, ajy1 . . . a,) refleja una deri-

*

vacién independiente del contexto (£C, aj41 ... a,) F (ECF, apt1 - . . ay),
pero ademas necesitamos la derivacién independiente del contex-

to (¢'B,aiy1...a,) F (§BC,aj41...a,) que colocd C en la cima
de la pila para obtener la derivacién independiente del contexto

(&'B,ajt1...a,) F (§¢BG, a4 ... a,) resultante de la aplicacién de la
transicion OF — G, donde l =ksia=e¢yl=k+1si a = ayy. La
regla de combinacion de items es

[C7j7 F7 k:]

[B,i,C. j] a

—— (F+—
[B,i,G, ] ¢ ¢

5.5. Analisis sintactico LR generalizado

Los algoritmos de analisis LR, que constituyen una de las mas poderosas
familias de algoritmos de andlisis sintdctico para gramaticas independientes
del contexto, constan de dos fases diferenciadas: una de compilacion, en la
que la gramatica es compilada en una maquina de estado finito denominada
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autémata LR y dos tablas de acciones e ir-a [5, 4]; y una segunda de ejecu-
cton en la que un autémata a pila, utilizando el automata LR como memoria
de estado finito, determina la pertenencia o no de las sentencias de entra-
da al lenguaje generado por la gramatica. Las graméticas que pueden ser
analizadas deterministicamente mediante analizadores LR con £k simbolos de
preanadlisis constituyen la clase de las gramdticas LR, muy utiles a la hora de
describir lenguajes de programacién pero que resultan insuficientes cuando
se trata de analizar el lenguaje natural. Para ampliar el &mbito de los anali-
zadores LR al caso de lenguajes ambiguos, debemos admitir la posibilidad de
que las entradas de la tabla de acciones indiquen mas de una accién 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 andlisis de gramaticas independientes del contexto sin
restricciones [8, 9]. Como resultado, se obtienen algoritmos LR generaliza-
dos con complejidad O(n?), donde n es la longitud de la cadena de entra-
da, en el peor caso pero con un mejor comportamiento en casos practicos.
La obtencion de esta complejidad se debe a la utilizacion de programacion
dindmica para representar la evoluciéon no determinista de la pila, en lugar
de representaciones de pilas estructuradas en grafo. Para ello utilizaremos
una binarizacidn implicita de producciones [101, 135, 138]. Basicamente, es-
te proceso consiste en transformar una reduccién de una produccién 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-
cién de la produccion A,y — A, 1...A,,, se transformaria en la reducciéon
de las siguientes n, + 1 producciones: A,y — V,o, V.o = A1V, ...,
Vin—1 = A0, Vin., ¥ Vi, — € donde los simbolos nabla son frescos, esto
es, diferentes de cualquier otro simbolo de la gramética. Un aspecto impor-
tante a considerar es que no es necesario tratar explicitamente la existencia
de esas n, + 1 nuevas producciones. Bien al contrario, el algoritmo traba-
ja siempre sobre las producciones originales. Esto se consigue introduciendo
los simbolos V directamente en el interior de las producciones. En efecto, la
produccién A, g — A, ;... A,,, pasa a ser vista por el algoritmo como cons-
tituida por los elementos A, — V,o A1 V.1 ... A, V,, de tal modo
que los simbolos V sirven de indicadores para senalar la parte de la pro-
duccion que ha sido reducida, o equivalentemente, cuales de las reducciones
binarias han sido aplicadas. Por ejemplo, un ftem conteniendo V, , indicard
que se ha reducido la producciéon V,, — €, mientras que un item contenien-
do V, ,, 1 indicard que ya han sido reducidas las producciones V, , — ¢
Y Vin.—1 = Appn, Vi, La presencia de V,, indicard que toda la parte
derecha de la produccion original ha sido reducida y que ya sélo queda por



5.5. Andlisis sintdctico LR generalizado 65

generar el simbolo A, g, correspondiente al lado izquierdo de la produccion'.

La interpretacién en programacion dindmica del autéomata a pila corres-
pondiente al algoritmo LR generalizado para una gramatica independiente
del contexto G y una cadena de entrada a;...a, queda definido por el el
sistema de andlisis P r que se muestra a continuacion:

Tin = { [A st,i,]U[V,sst,i j] | A€ VU VE, steS, 0<i<j |

HLR = HEarley

rDInit —
LR [_7 StOu 07 0]
. dla,5,7+1] € H
InitShift __ [A7 St7 1, j] [ j_j ] LRS!
L S0 shifty € accién(st,a), A€V
. dla, 7,5+ 1] € H
DShift _ [Ahsv St,’L,j] A[ J j_ ] LRS!
LR - [A st/ 'l . + 1] T‘,S+1 =a
rstls SV, 1] shiftyy € accion(st, a)
DSel _ [A7 St? Z’]] El[aajvj + 1] S HLR51
LRIy, st.i.j+1] reduce, € accién(st,a), A€V
TN ) 7.7

Vs stoi, k] [Ars, st k, j]

rDRed _
LR [Vr,sfh St,7 iu j]

st € revela(st)

DHead _ [thv st, Za]]

o
= iy et A

_ gyInit InitShift Shift Sel Red Head
DLR - DLR U DLR U DLR U DLR U DLR U DLR

First :{ (5, stg, 0,n] }

'Es interesante sefalar la similitud entre V,.; y la produccién con punto A, o — c e j3,
donde a = Ar,l N Ar,i y ﬁ = Ar,i+1 ceiOpop,.-
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A la hora de realizar un desplazamiento, diferenciamos entre el desplaza-
miento del primer elemento del lado derecho de una produccién (InitShift)
y el de cualquier otro elemento del lado derecho (Shift). Por su parte, las
operaciones de reduccion se realizan en tres pasos: Sel para indicar que una
produccién a sido seleccionada para reduccién, Red para realizar la reduc-
cién implicita de una produccién binaria y Head para indicar la finalizacién
de la reduccion y el reconocimiento del lado izquierdo de la produccién. El
conjunto de estados del autémata LR se donota por S, stg € S es el estado
inicial y ® es el axioma de la gramatica aumentada.

5.6. Representacion compartida de los arbo-
les de analisis sintactico

Los algoritmos de andlisis sintactico tal y como han sido descritos son
realmente reconocedores y no analizadores, ya que no crean una represen-
tacién de los arboles de analisis. Sin embargo, es facil modificarlos pa-
ra que creen un bosque de analisis sintdctico que satisfaga las dos ca-
racteristicas siguientes: que almacene de una forma compacta todos los
arboles de analisis y que permita recuperar cada uno de ellos en tiem-
po lineal con respecto al tamano del bosque. Billot y Lang [33] defi-
nen el bosque compartido para una gramatica independiente del contexto
G = (Vp,Vy,P,S) y una cadena de entrada aj...a, como una gramati-
ca independiente del contexto en la cual los no terminales son de la forma
(A,i,7), donde A € Vy y 1,5 € 0..n, y las producciones son de la forma
(Ao, Jos Jm) — wo (A, Jo,J1) w1 (A2, J1,02) -+ W1 (Am, Jm—1,Jm) Wi,
donde Ay — woAiwiAs ... wy_1Anw, € Py w; € Vi Estas produccio-
nes indican que Ay reconoce la parte aj 41 ...a;, de la cadena de entrada
mediante la aplicacion de la produccién Ag — woAjw,As . .. wp,—1 Aw,, tal
que cada A; reconoce la parte a;, 11 ...a;, de la cadena. Como ejemplo, en
el algoritmo de Earley se puede obtener un bosque de andlisis de este tipo
anadiendo la siguiente salida a los pasos deductivos:

[A — a e Bf,i,j]
[B — o7, ], J]

rDPred

Earley —

salida: (B — ev,7,j) — €

Scan [A%a.aﬁviaj] [a’7]7]+1]
Dpe = s
[A— aaef,i,j+1]

salida: (A — aae 5,1, +1) = (A = aeaf,i,j) a
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DComp — [A_> (X.Bﬁ,i,k] [B _>7.7k7.j]
. [A—aBeB,ij

salida: (B — ve,k,j) = (A — a e BB i k) (B — e, k,j)

Una vez obtenida la gramética que representa el bosque de anélisis, se
puede reducir con el fin de eliminar los no terminales intutiles. La extraccién
de los arboles individuales se puede realizar aplicando el algoritmo de la figu-
ra 5.1, en el que los items, limitados por paréntesis, contienen producciones
del bosque de andlisis. La funcién insert almacena uno de estos items, mien-
tras que la funcién delete lo borra. La funcién show_tree k es la encargada
de mostrar los items almacenados que tienen un tercer componente de valor
menor o igual que k.

5.7. Analisis sintactico probabilistico

Los algoritmos de analisis sintactico utilizados en procesamiento del len-
guaje natural son capaces de obtener todos los arboles que una graméatica
dada asigna a una frase. Sin embargo, en ciertas aplicaciones puede ser mas
conveniente obtener un sélo arbol, el mas plausible de acuerdo con el uso
habitual del lenguaje. Para ello se pueden aumentar las gramaticas inde-
pendientes del contexto con probabilidades, para establecer las gramaticas
independientes del contexto probabilisticas, en las que se asigna una pro-
babilidad a cada produccién, denotada habitualmente como P(A — «) o
como P(A — «|A). Formalmente, la probabilidad asociada a una produc-
ciébn A — « es la probabilidad condicional de una determinada expansién
dado el no terminal del lado izquierdo de la produccion. En consecuencia,
debe cumplirse que VA; A € Vy; > 40 P(A — ) = 1.

Mediante la utilizaciéon de este tipo de gramaticas podemos establecer
la probabilidad asociada a cada arbol de andlisis. La probabilidad de un
arbol T para una cadena de entrada w se define como el producto de las
probabilidades asociadas a las producciones involucradas en la construccién
de dicho arbol: P(T,w) = [Tasaer P(A — «). La probabilidad P(T,w) es
tanto la probabilidad conjunta del arbol y la cadena como la probabilidad
P(T) del arbol. Esto se sigue del hecho de que P(T,w) = P(T)P(w|T), pero
puesto que el arbol 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 arbol de andlisis individual del bosque de
analisis.

También podemos asignar una probabilidad a cada cadena w del lenguaje
definido por la gramatica. Para cadenas no ambiguas, su probabilidad es igual
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a la del inico arbol 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 arboles de anélisis: P(w) = Y rerw) P(T,w) = Xrerw) P(T),
donde 7(w) es el conjunto de drboles de andlisis para w. Esta probabilidad
se puede calcular al tiempo que se generan las producciones del bosque de
andalisis.

Una gramatica probabilistica G es consistente si la suma de las proba-
bilidades de cada una de las cadena del lenguaje definido por la gramatica
es 1. Yer) P(w) = 1. La presencia de ciertas producciones recursivas
puede causar que una gramatica sea inconsistente, al generar una pérdi-
da de la masa de probabilidad por la presencia de derivaciones que nun-
ca terminan. En la préactica, no es necesario verificar la consistencia, consi-
derdndose que una gramatica es adecuada para el tratamiento probabilisti-
co si no genera arboles con ciclos, todos los terminales son productivos y
VA;A€ Vi X asa P(A— a) = 1.

La forma més sencilla de obtener una gramatica probabilistica es a partir
de un corpus de oraciones previamente analizadas. Tales corpus reciben el
nombre de bancos de drboles o treebanks. La probabilidad de expansion de un

no terminal se puede calcular contando las apariciones de las producciones:

_ CA-oa) _ CA—-w)
P(A—a)= S A T O

Si no se dispone de un banco de arboles, debera utilizarse un procedi-
miento iterativo para estimar las probabilidades. Se partira de una graméti-
ca inicial con unas estimaciones iniciales, probablemente realizadas aleatoria-
mente. Mediremos la confianza en nuestra gramatica como la probabilidad de
cada andlisis obtenido al analizar un conjunto de oraciones de entrenamien-
to. Sumaremos la probabilidad de cada producciéon utilizada para estimar la
frecuencia de aplicacion 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
gramatica.
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function reduce (A — ~e,i, k)
if A=S
then show_tree k
else foreach (B — ae AB,i',i) do
build (B — aAe (5,1 k)

function closure k B
foreach B — v do
insert (B — o, k, k)
if v=ap1
then build (B — ax1 07, k, k+
1)
else if v = C/
then closure k C
else reduce (B — o,k k)
delete (B — o, k., k)

function build (A — a e i, k)

insert (A — e 3,0 k)
if 8=ar 0
then build (A — aap100',i,k+1)
else if 5 = Bf’

then closure k B

else reduce (A — e, i k)
delete (A — e (i, k)

function main

build (S — e, 0,0)

Figura 5.1: Algoritmo de extraccion de los arboles del bosque de analisis
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Capitulo 6

Analisis sintactico: gramaticas
suavemente dependientes del
contexto

La potencia expresiva de las gramaticas independientes del contexto es
habitualmente suficiente para describir la sintaxis de los lenguajes de progra-
macion. Sin embargo, las lenguas naturales presentan construcciones que no
pueden ser descritas mediante graméaticas independientes del contexto. Surge
entonces la pregunta de si existen otro género de formalismos mas apropia-
dos. Un obstaculo importante en esta bisqueda es que no se sabe a ciencia
cierta qué lugar ocuparian las lenguas naturales en la jerarquia de lenguajes
definida por Chomsky, aunque se cree que estarian situadas entre los lengua-
jes independientes del contexto y los lenguajes dependientes del contexto,
posiblemente més cerca de los primeros que de los segundos. Esta suposicién
se basa en el hecho de que la mayoria de las construcciones sintacticas solo
dependen suavemente del contexto en el cual son aplicadas. En este tema
se presentan las gramaticas de adjuncién de arboles, que constituyen el for-
malismos suavemente dependiente del contexto méas popular, y se estudian
diferentes técnicas de analisis sintactico para ellas.

6.1. Gramaticas de adjuncién de arboles

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

71
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a: By B Bs:
S(NA) A (NA) A (NA) B (NA)
/] /|
a A (OA) a A (OA) B (OA) b B
N N N
c A* (NA) ¢ A* (NA) B* (NA) d

Figura 6.1: Gramética de adjuncién de &rboles que genera el lenguaje
a™bmerdm™

rales. En esta direccién las graméticas de adjuncién de arboles (TAG), un
formalismo suavemente dependiente del contexto que manipula arboles, se
ha mostrado adecuado para la descripcion de los fenémenos sintacticos que
aparecen en el lenguaje natural [103]. El conjunto de los lenguajes generados
por las gramaticas de adjuncién de arboles constituye la clase de los lenguajes
de adjunciéon de arboles.

Formalmente, una gramatica de adjuncién de arboles es una quintupla
(Vr, Vi, I, A, S) donde Vr es un conjunto finito de simbolos terminales, Vy
es un conjunto finito de simbolos no terminales, con Vp N Vy = 0, I es
un conjunto finito de drboles iniciales, A es un conjunto finito de drboles
auziliares, y S € Vy es el axioma de la gramatica. Los arboles en I U A
se denominan drboles elementales de la gramatica. Los arboles iniciales se
caracterizan porque su raiz esta etiquetada por el axioma de la gramatica, sus
nodos interiores estan etiquetados por no terminales y sus nodos hoja estan
etiquetados por terminales o por la palabra vacia, denotada por €. Los arboles
auxiliares son como los arboles iniciales con la excepcion de que la etiqueta
de su raiz puede ser un no terminal arbitrario y porque uno de sus nodos
hoja, que recibe el nombre de pie esta etiquetado por el mismo no terminal
que etiqueta su raiz. El camino desde el nodo raiz hasta el nodo pie recibe el
nombre de espina. En la figura 6.1 se muestra la graméatica de adjuncién de
arboles (Vp, Vi, I, A,S) donde Vi = {a,b,c,d}, Vv = {5, A, B}, I = {a},
A = {f, 5,03} v S es el axioma de la gramética. Dicha gramética genera
el lenguaje a™b™c"d™ para n,m > 1.

Los arboles elementales se pueden combinar entre si para crear drboles de-
rivados, los cuales a su vez se pueden combinar con otros arboles para formar
arboles derivados mas grandes. La operacion mediante la cual se combinan
los arboles se denomina adjuncion. Mediante una adjuncién se construye un
nuevo arbol a partir de un arbol auxiliar § y de otro arbol 7, que puede ser
un arbol inicial, auxiliar o derivado de adjunciones realizadas previamente.
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En su forma mas simple, una adjuncion puede tener lugar si la etiqueta de un
nodo del arbol v (denominado nodo de adjuncion) coincide con la etiqueta
del nodo raiz de un arbol auxiliar 8. En tal caso, el arbol derivado resultante
se construye como sigue: el subarbol de v dominado por el nodo de adjun-
cion se escinde de v, aunque se deja una copia del nodo de adjuncién en v;
el drbol auxiliar £ se pega a la copia del nodo de adjuncién de tal forma que
la raiz del arbol auxiliar se identifica con dicha copia; finalmente, el subarbol
escindido de ~ se pega al nodo pie del arbol auxiliar 5 de tal modo que la
raiz del subarbol escindido (el nodo de adjuncién) se identifica con el nodo
pie de f.

La aplicabilidad de una adjuncion tal y como ha sido descrita sélo 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 mas precision los arboles auxiliares que pueden ser adjuntados. Las res-
tricciones asociadas a un nodo, que se denominan restricciones de adjuncion,
pueden ser de los tipos siguientes: restricciones de adjuncion selectiva (SA)
que especifican el subconjunto de arboles auxiliares que pueden participar en
una operacién de adjuncién; restricciones de adjuncion nula (NA) que im-
piden la realizaciéon de adjunciones; y restricciones de adjuncion obligatoria
(OA) que especifica un subconjunto de arboles auxiliares, uno de los cuales
ha de ser utilizado obligatoriamente en una operaciéon de adjuncion.

Desde una perspectiva lingiiistica, las caracteristicas mas destacadas de
las graméticas de adjuncién de arboles son las tres siguientes:

= Dominio de localidad extendido: los lenguajes descritos por las gramati-
cas de adjuncién de arboles son fruto de la composicién de un conjunto
de arboles elementales. Los adrboles son estructuras con un dominio de
localidad suficientemente amplio como para establecer las dependencias
locales entre elementos lingiiisticos dentro del mismo.

» Factorizacion de la recursion: los arboles elementales se dividen en ini-
ciales y auxiliares, representando los primeros las estructuras bésicas
frente a los segundos que representan las estructuras recurrentes. Para
obtener nuevos arboles se hace uso de una operacién denominada ad-
juncion que consiste en la inclusién de un arbol auxiliar dentro de otro
arbol. Dicha operacion permite expandir las dependencias locales re-
presentadas en los arboles elementales, de tal modo que son capturados
de forma directa fenémenos como las dependencias de larga distancia.

= Lexicalizacion: Las gramaticas de adjuncién de arboles estdn muy en
consonancia con las teorias lingiiisticas modernas en las que se otorga
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un papel preponderante a la informacién léxica. El caracter lexicalis-
ta de estas gramaticas procede de que los arboles elementales deben
contener al menos un elemento 1éxico. Esta restriccién conduce a una
cierta simbiosis entre los conceptos de gramética y de diccionario en el
sentido de que cada palabra estd asociada con un conjunto de arboles.

6.2. Analisis sintactico de gramaticas de ad-
juncién de arboles

En la descripcién de los algoritmos de analisis para TAG, tenemos que re-
presentar el reconocimiento parcial de los arboles elementales. En las gramati-
cas independientes del contexto se utilizan habitualmente reglas punteadas
para este fin. En el caso de TAG, consideraremos cada arbol elemental v co-
mo constituido por un conjunto de reglas independientes del contexto P(7)
e indicaremos la posicion del punto en el arbol indicando la posiciéon en la
regla correspondiente. Los elementos de las reglas seran los nodos del arbol,
excepto en el caso de los elementos del lado derecho de las reglas cuyas eti-
quetas pertenecen a Vi U e, puesto que al no poder tener descendientes ni
ser susceptibles de ser nodos de adjuncién consideraremos directamente su
etiqueta a la hora de escribir las reglas.

Con el fin de simplificar la descripcion de los algoritmos seguiremos el
enfoque de [162] de considerar la regla adicional T — R® para cada arbol
inicial o y las dos reglas adicionales siguientes para cada arbol auxiliar [:
T - RP°yF’ — 1, donde R? y F? se refieren a los nodos raiz y pie de 3,
respectivamente. Con el fin de no modificar la capacidad generativa de las
gramaticas, los nuevos nodos T y L no pueden ser nodos de adjuncion.

Como punto de partida tomaremos una extensién del algoritmo CYK.
Asumiremos que todo nodo de un arbol elemental de la gramatica tiene a lo
sumo dos descendientes. Definimos el siguiente conjunto de {tems de la forma
[A7,i,5 | p,q | adj], tal que AY = a;q...a, FY agyy...a; = a;yq...a; si
y sblo si (p,q) # (—,—) mientras que A7 = a;41...q; si y sélo si (p,q) =
(—,—). El elemento adj toma su valor del conjunto {true, false} e indica, si es
true que el item es el resultado de una operacién de adjuncion ya totalmente
realizada, si su valor es false que el item no es el resultado de una adjuncion.
Con ello podremos limitar a una sola la cantidad de adjunciones que se
pueden realizar sobre cada nodo de un arbol elemental. Describimos aqui los
pasos mas relevantes, aquellos correspondientes al inicio de una adjunciéon
en el nodo pie y a la terminacion de la misma en el nodo raiz de un arbol
auxiliar:
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DFoot —
OYK R, 4,5 | 4,7 | false]

[R7,4,5" |14, 7 | adj],
pad _ N7 i | pog | false]
YK TINY, i, | pyg | true]

B € adj(N")

Para superar la limitacién de las gramaticas binarias definiremos un al-
goritmo de tipo Earley ascendente. Como primer paso precisamos intro-
ducir puntos en las producciones que representan los arboles elementales,
por lo que los items serdn de la forma [AY — § e v,i,5 | p,q], tal que
§= aiy1...ay F agyy...a; = aipq...a5siysblosi(p,q) # (—, —) mientras
que § = a;yq...a; siy sélosi(p,q) = (—,—). Al incluirse reglas con punto
en la forma de los nuevos items ya no es necesario el elemento que indicaba si
se habia realizado una adjuncién en el nodo situado en el lado izquierdo de la
produccion contenida en dicho item. Los pasos deductivos mas importantes
son:

DFoot —
PuE RS — Led,j | i, ]

[T % Rﬁ.? k?j | l7m]7
(MY — ve, l,m |1, ¢,
INY — 6 e Mv,4,k | p,q]

,DAdeomp: ’ c adj M7
buld [NY = oMY ev,i,j|pUp,qU(] g e adn

Incorporando prediccion descendente podemos obtener un algoritmo de ti-
po Earley. Para ello debemos aplicar dos filtros dinamicos: el paso deductivo
Dt s6lo contendrd producciones cuyo lado izquierdo corresponda con la
raiz de un arbol inicial mientras que un nuevo conjunto de pasos predictivos
controlard la generacién de nuevos items tratando de limitarla tinicamente
a aquellos que puedan resultar tiles en el proceso de analisis. Los pasos
deductivos mas importantes son:

,DAdered — [N’Y —)50M71/”i’j |p7Q]
" [T%.Rﬁujuj ‘ _7_]

g€ adj(M”)

FP — el kk|—, ]
rDFootPred — [ y vy ) di( M7
E M S ek k| oo P €l
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MY — de, k1| p,q], [F° — el kk|—, ] .
DFootComp :[ s vy s Y]y s vy ) c adi(M”
g [F6 — Lo k0| k] g€ adjdr)
[T — RPe,j,m| k1],
(MY — ve, k, 1| p,q],
j - NY— e Mvi j|p,qd
DédJComp _ DAdJComp _ [ ° v,1,] ‘ p 7q] 6 c adJ(MV)

buks [NV = MY ev,i,m | pUp,qU{]

Los analizadores sintacticos que satisfacen la propiedad del prefijo vdlido
garantizan que, en tanto que leen la cadena de entrada de izquierda a de-
recha, las subcadenas leidas son prefijos validos del lenguaje definido por la
gramatica. Mas formalmente, un analizador sintactico satisface la propiedad
del prefijo valido si al leer la subcadena a;...a; de la cadena de entrada
ai...apagyq - . .G, garantiza que hay una cadena by ...b,,, donde b; no tiene
porque formar parte de la cadena de entrada, tal que ay...agb; ...b,, es una
cadena valida del lenguaje. Para obtener un esquema de analisis que se co-
rresponda con un algoritmo del tipo Earley que posea la propiedad del prefijo
valido es necesario refinar los items incluyendo un nuevo elemento que indi-
que la posicion del extremo izquierdo de la frontera del arbol al que se refieren
los nodos de cada ftem: [h, AY — Sev,i,j | p,q], tal que RY = aj41 ... a;0vv
y ademés 0 = a;...a, FY age1...a; = a;...a; siy sélo si (p,q) # (—,—)
mientras que § = a;...a; siy sélo si (p,q) = (—, —). Los pasos deductivos
mas importantes son:

,DAdered [h,N’Y—)(SQM'Y]/’Z',j |p7q]

= € adj(M”
Nederhof I:j, —|— N .Rﬁ,j’j | —, _] /B a .]( )

FootPred __ [j7Fﬁ_>.J_7k7k‘ _7_]7 [th,y_>5.M’yy7i7j|p7Q] . y
DNederhof - [h, MY — .5’ ]{Z, L | —, _] ﬁ € adJ<M )
[h, MY — ve,k, 1| p,q],
[, FF — ol k k| —,—],
DFootComp - [h’? N’Y — 5 L M’ylj7’i’j ‘ p,7ql] 6 € adj(MV),
Nederhof [1,F8 — Le k1| kI pUD vy qU{ esta definido

I:j’T % RB.7]7m | ]{:7l:|7
[h, M7 — ve k1| p,ql,

,DAdeomp0 _ :
[M7 — ve, j,m | p,q]]

Nederhof

B € adj(M")
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[[MY — ve, j,m | p,q]],

[h,F7 — Le.p,q|p,ql,
DAdjcompl o [h, ny — 5. Mfyl/,'l.,j | -, —]
[ NY = SM7ev,i,m | p,q]

Nederhof

HM,Y - U.7.j7m | ) _]]7
,Z)Adeomp2 _ [h’7 NY—de M’yy’ Z7.] ‘ pla q/]
Nederhof [h, NV = MY ev,i,m | p/,q]

Todos estos algoritmos trabajan en una complejidad O(n°) con respecto
a la longitud n de la cadena de entrada. La complejidad espacial varia entre

O(n?) y O(n?).

6.3. Automatas para el analisis de TAG

Los autématas lineales de indices (LIA) [17] son una extensién de los
autématas a pila en la cual cada simbolo de pila tiene asociado una pila con
informacion acerca de las adjunciones pendientes de realizar. Formalmente,
un autémata de este tipo es una tupla (Vr, Vs, 30,87, V7, T), donde: Vi es un
conjunto finito de simbolos terminales, Vg es un conjunto finito de simbolos
de pila, $5 € Vs es el simbolo inicial de la pila, $; € Vg es el simbolo final
de pila, V7 es un conjunto finito de indices que se almacenan en la pila de
adjunciones, y 7 es un conjunto finito de transiciones, que pueden ser de
alguno de los siguientes tipos:

» O[]+ F]
» Clooy] = Floov]
Cfoc] +25 Floo] G

Cloon] == F[] Glooy]
Flooy] G[] == Clooy]

= F[] Glooy] == Clooy]

donde C,F,G € Vg, a € Vp U {e}, 7,7 € V; U {e} v en cada transicion,
bien v = ¢, bien 4/ = € o bien v = ' = €. Dada una transicién, 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 relaciéon de
descendiente dependiente es el cierre reflexivo y transitivo de la relacién de
hijo dependiente.

Una configuracion de un autémata lineal de indices es un par (Y, w),
donde T € (V5[V/])* y w € Vi, tal que T representa el contenido de la pila
del autémata y w representa la parte de la cadena de entrada que resta por
leer. Una configuracion (T4, aw) deriva una configuracién (Yo, w), denotado
mediante (11, aw) = (To, w) siy sélo si existe una transicién que transforma
la pila Ty en la pila T5 leyendo a € Vi U {e} de la cadena de entrada.

En el caso que nos ocupa, un esquema de compilacion es un conjunto de
reglas que permite, a partir de una gramatica de adjuncién de arboles y de
una estrategia de andlisis sintactico, construir un autémata lineal de indices
que describa los calculos que se pueden realizar con dicha gramética utili-
zando la estrategia de analisis elegida. El juego de instrucciones requerido
por los esquemas de compilacion nos permitiran definir diferentes modelos
de autémata especializados. En la literatura se han descrito las clases de los
automatas lineales de indices orientados a la derecha, que permiten definir
estrategias en las cuales las pilas de adjunciones se construyen de modo as-
cendente, de los automatas lineales de indices orientados a la izquierda, en
los cuales las pilas de adjunciones se construyen de modo descendente, para
finalizar con los automatas lineales de indices universales, que permiten la
descripcion de estrategias mixtas. A modo de ejemplo, incluimos las reglas
de compilacién correspondientes al tratamiento del nodo pie y del nodo raiz
de un arbol auxiliar con motivo de una adjuncién, para una estrategia de
tipo Earley sin la propiedad del prefjo valido:

AdjPred V] [oo] — V] Joo] T# [] B € adj(Nys41)

T T

FootPred V?O[OO] — V?O[OO] N o] Nﬁo =F°, g eadj(N,,,)

T T

FootComp Vis[] N yloo] — Vi, [0oN] 1] N =F", 5 €adj(N],1)

AdeOﬂlp V;Y,S[] Tﬁ [OONZS-i-l] — vz,s—l—l[oo] 6 € ad.] (Nﬂfs-i-l)

T

La técnica de programacion dinamica utilizada para ejecutar los autéma-
tas a pila en tiempo polinomial se puede extender al caso de los autéma-
tas lineales de indices, manteniendo las complejidades estandar del anélisis
sintdctico de gramdticas de adjuncién de arboles: O(nf) en tiempo y O(n?)
en espacio.
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6.4. Representacion compartida de los arbo-
les de derivacion

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

Es posible representar el bosque compartido mediante una gramética in-
dependiente del contexto que capture la independencia de la operacién de ad-
juncién. Los no terminales de la gramdtica serén de la forma (tb, N7, 4, j, p, q)
donde tb € {T, L} se utiliza para indicar si el no terminal representa al nodo
N7 antes (L) o después (T) de una adjuncion. Es interesante observar que los
no terminales son casi idénticos a los items utilizados en el esquema de anali-
sis CYK. Puesto que los items de los restantes esquemas son un refinamiento
de los items de CYK la informacién necesaria para los no terminales se pue-
de obtener directamente a partir de los items. Respecto a la forma de las
producciones, a modo de ejemplo, mostramos la produccién correspondiente
a la adjuncién del arbol auxiliar 5 en el nodo N7:

<—|—7 N,y77:7j7r7 $> % <—|—7Rﬁ77:7j7p7q> <L7 N77p7q7/r7 S>

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

El ntimero de producciones es O(n®) y la construccién de la gramética
tienen una complejidad temporal O(n%), por lo que la complejidad temporal
de los algoritmos permanece inalterable, aunque la complejidad espacial au-
menta de O(n?) 6 O(n®) a O(n®). Un aspecto interesante a destacar es que
aunque el bosque de analisis construido de esta forma codifica las derivacio-
nes para una cadena de entrada dada, el lenguaje derivado por la gramatica
independiente del contexto no es importante. Lo que importa es que el len-
guaje generado es no vacio 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 gramética independiente del contexto
que codifica el bosque compartido, siempre que ésta haya sido podada para
eliminar los simbolos inttiles. El algoritmo de extraccién de derivaciones es
similar al de la figura 5.1.
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6.5. Gramaticas de adjuncién de arboles pro-
babilisticas

Se han propuesto cuatro modelos diferentes de TAG estocasticas que de-
penden del esquema de asignacién de probabilidades [48]. Estos modelos
son enumerados a continuacién, segin su capacidad creciente para descri-
bir fenémenos derivacionales:

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

2. El segundo modelo es equivalente a las TAG probabilisticas (Probabi-
listic Tree Adjoining Grammars, PTAG) definidas por Resnik en [191]
y a las TAG lexicalizadas estocésticas (Stochastic Lexicalized Tree Ad-
joining Grammars, SLTAG) propuestas por Schabes en [202], en las
que la suma de las probabilidades de que una derivaciéon comience por
un arbol inicial debe ser 1, la suma de las probabilidades de adjun-
ciéon en un nodo debe ser igual a 1 y la suma de las probabilidades
de sustitucion en un nodo deber ser también igual a 1. Este tipo de

gramaticas puede ser extraido automaticamente a partir de un banco
de arboles [169].

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

4. El cuarto modelo considera una gramatica de sustitucion de arboles
estocdstica obtenida a partir de un banco de drboles (treebank) en la
que cada arbol tiene una probabilidad asociada. Las probabilidades de
todos los arboles con el mismo simbolo no terminal deben sumar 1.

Si denotamos mediante op(y,+’, N7), op € {subs,adj}, cada una de las
operaciones que toman parte en una derivacion y si denotamos mediante
ap € I el arbol por el que comienza una derivacion, la probabilidad P(7) de
una derivacion 7 = (ag, opy(...),...,0p,,(...)) se calcula mediante la férmula

P(r) = Pi(ao) [ Poplopi(--.))

1<i<m
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que captura la propiedad de independencia de las operaciones de adjuncién
y sustitucion. Estas proabilidades se pueden calcular al extraer los arboles
individuales del bosque de anélisis, o bien se puede ir calculando, en el propio
curso del andlisis sintactico, la mejor derivacion en cada momento. Asumien-
do que la probabilidad asociada a cada derivacion de una cadena de entrada
estd 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
gramatica probabilistica es consistente si las probabilidades asociadas a to-
das las cadenas del lenguaje suman 1. Al igual que ocurria en el caso de las
gramaticas independientes del contexto probabilisticas, la consistencia no es
excesivamente importante en la practica.
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Capitulo 7

Analisis semantico

La seméantica 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 unificacién

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

CAT S
NUMBER SINGULAR
AGREEMENT
PERSON THIRD
HEAD AGREEMENT NUMBER SINGULAR
SUBJECT PERSON THIRD

La utilizacién 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 niimero 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 oracién. La utilizacion de estructuras de
rasgos como valores también nos lleva a la nocién de camino de rasgos, que
no es mas que la lista de rasgos que se tienen que recorrer para llegar a un

83
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NUMBER _ . @ gNGULAR

CAT ® s

AGREEMENT

PERSON
@ THIRD
HEAD
NUMBER @ SINGULAR
AGREEMENT
PERSON

@ THIRD

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 nocion de camino nos lleva a una representacién
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 comparticion implica no sélo 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 representacion 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 oracién 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 que denota el valor del rasgo. En la
representacion mediante el grafo de la figura 7.2, ambos rasgos apuntan al
mismo nodo valor. La comparticién implica que una modificacién del valor
en uno de los rasgos también afecta al otro rasgo.

caT S
NUMBER SINGULAR

AGREEMENT PERSON THIRD

HEAD
SUBJECT [AGrEEMENT [1] |

Las producciones de las gramaticas independientes del contexto se pue-
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NUMBER . @ gNGULAR

CAT ® s

AGREEMENT
PERSON

@ THIRD
HEAD

AGREEMENT

Figura 7.2: Grafo dirigido de una estructura de rasgos reentrante

den aumentar mediante la asociacién de estructuras de rasgos a los distin-
tos terminales y no terminales que las componen. En el proceso de anélisis
se unifican las distintas estructuras de rasgos de los elementos de la parte
derecha de una produccién 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 oracion, para la determinacién de la estructu-
ra de subcategorizacion verbal, y para representar las dependencias de larga
distancia.

En una produccion independiente del contexto aumentada con rasgos
como la siguiente S — NP VP < NP AGREEMENT >=<
VP  AGREEMENT > se establece la restriccion de que el rasgo AGREE-
MENT del no terminal NP debe unificar con el correspondiente rasgo del
no terminal V' P. La operaciéon de unificacion toma como argumentos dos
estructuras de rasgos y devuelve la estructura de rasgos resultado de unir
dichas estructuras de rasgos. Para que una unificacién 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 unificacién
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 modificacién de
las estructuras de entrada. La operacion de unifcacion puede ser incorporada
a practicamente todos los algoritmos de analisis sintactico para gramaticas
independientes del contexto. El grado de dificultad de la adaptacion depende
en gran medida de las caracteristicas propias de cada algoritmo.



86 Capitulo 7. Andlisis semdntico

7.2. Lobgica de predicados de primer orden

La légica de predicados de primer orden proporciona un marco flexi-
ble, bien conocido y computacionalmente viable para el tratamiento de la
semantica del lenguaje natural, ya que nos provee de una base computacional
solida al tiempo que satisface los requerimientos de inferencia y expresividad
requeridos para esta tarea, aunque su caracteristica mas atractiva viene da-
da por el hecho de que practicamente no establece limitaciones en el modo
en que se deberan representar las cosas, que tnicamente deben formar parte
de un universo de objetos, propiedades de objetos y relaciones entre objetos,
que adquiriran 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 involucrara identi-
ficar los términos y predicados que se correspondan con los elementos gra-
maticales de la frase, asi como crear las férmulas logicas que capturen las
relaciones implicadas por las palabras y la sintaxis de la frase. Por ejem-
plo, la seméntica de la frase Carrefour estd cerca de la Facultad de In-
formdtica podria representarse como Cerca(UbicacionDe(Carrefour), Ubica-
cionDe(FacultadDelnformadtica)) como resultado de relacionar los términos
UbicacionDe(Carrefour) y UbicacionDe(FacultadDelnformdtica) mediante el
predicado cerca, asi como de la relacién entre dichos términos y predicados
con los objetos y relaciones del mundo real.

La utilizacion de wvariables nos permite representar objetos anénimos
y también referirnos genéricamente a todos los objetos de una coleccién.
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 Informdtica se representaria como
Jx, Hipermercado(z) A Vende(x,Ordenador) A Cerca(UbicacionDe(x), Ubica-
cionDe(FacultadDelInformatica)). 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 seria cierta. El
operador universal se utiliza para indicar que, para que una férmula légica sea
cierta, la sustitucién de cualquier objeto disponible en la base de conocimien-
to por la variable cuantificada universalmente debera resultar en una formula
cierta. Por ejemplo, la frase todos los hipermercados venden ordenadores se
representard mediante Vz, Hipermercado(z) = Vende(z, Ordenador).

La utilizacion de predicados para representar categorias no es siempre lo
mas adecuado, por lo que es preferible utilizar una relaciéon de membresia
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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cién Es-un(Hipermercado, Carrefour) que mediante el predicado Hipermer-
cado(Carrefour).

En la representacion 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 ntmero de argumentos que la estructura de subcate-
gorizacion del verbo. Sin embargo, este enfoque conlleva una serie de incon-
venientes, entre los que destacan la dificultad para determinar el niimero
correcto de argumentos de un evento determinado y la dificultad de garan-
tizar que todas las inferencias correctas se pueden derivar de la representa-
cién 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_j(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 explicitamen-
te las relaciones entre la seméantica de dos o mas predicados. Un ejemplo de
postulado serfa el siguiente: Vw, x,y, z, Comer_7(w,x,y,z) = Comer_7(w,z,y).
Otro enfoque més escalable consiste en tomar la estructura del predicado
mas general y utilizar cuantificadores y variables légicas para representar
los demds. En el caso de nuestro ejemplo: Jz,y,z, Comer(Persona, z, y,
z); dy, z, Comer(Persona, Bocadillo, y, z); 3y, Comer(Persona, Bocadillo,
y, Mesa); Ax,y, Comer(Persona, z, y, Mesa); 3z, z, Comer(Persona, x, Al-
muerzo, z); 3z, Comer(Persona, Bocadillo, Almuerzo, z); Comer(Persona,
Bocadillo, Almuerzo, Mesa).

Maés complicada se presenta la representacién 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 esta realizando o ya se ha terminado de realizar.

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

«
a=p

B

que nos indica que si « es cierto, y a = (3, entonces 3 es también cierto. El
modus ponens puede ser aplicado mediante encadenamiento hacia adelante
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o hacia atras. En el encadenamiento hacia adelante, segiin los hechos indi-
viduales se van anadiendo a la base de conocimiento, se activan todas las
reglas de implicacion aplicables. En el encadenamiento hacia atrds, primero
se busca si la férmula que se desea probar esta ya en la base de conocimiento.
Si no es asi, se busca una regla de implicacion tal que la férmula consecuente
coincida con aquella que se dea probar, pasando a tratar de probar su férmula
antecedente.

La combinacién de la logica de predicados con el lambda-célculo propor-
ciona un método adecuado para aumentar las gramatias independientes del
contexto. Por ejemplo, en la siguiente produccion asignamos una seméantica
parametrizada al verbo “vender”:

Verbo — “vender” {AxXy Je Es-un(e,vender)A\Sujeto(e,y)AObjeto(e,x)}

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

VP — Verb NP {Verb.sem(NP.sem)}

en la que la semantica del sintagma nominal situado a continuacion del verbo
reemplazara al primer paramtro de la seméntica del verbo involucrado. En
particular, en nuestro ejemplo se trataria de la representacién semantica del
objeto vendido.

7.3. Relaciones léxicas: WordNet

La utilidad de las relaciones léxicas ha llevado a la creacién 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 anos en la mas usada para el inglés. Su éxito ha propiciado la
aparicion de una version para diversas lenguas europeas, entre ellas el espanol,
denominada EuroWordNet.

WordNet esta formada por un conjunto de ficheros en los que se almace-
na informacién de sustantivos, verbos, adjetivos y adverbios. Como se puede
observar, no incluye las palabras pertenecientes a categorias cerradas. Cada
uno de estos ficheros consta de un conjunto de entradas léxicas correspondien-
tes a formas ortograficas tnicas, acompanadas de los conjuntos de sentidos
asociados a cada forma. Cada sentido de WordNet contiene un conjunto de
sinénimos, una definicién 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 iltimas
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 méas importante en WordNet es la
de sinonimia. De hecho, WordNet se organiza en torno a la nocién de syn-
set, que no mas que un conjunto de sentidos sinénimos, considerando que
dos sentidos son sinénimos si pueden ser sustituidos con éxito en alguin con-
texto. Podemos considerar que cada synset representa un concepto que ha
sido lexicalizado en el lenguaje. Cada synset esta relacionado con los synsets
inmediatamente mas generales y especificos mediante enlaces directos de hi-
peronimia y de hiponimia. Estas dos relaciones transitivas y antisimétricas
establecen una jerarquia de tipo es-un que es muy 1til en el caso de los sus-
tantivos. Las relaciones de meronimia y holonimia también son transitivas y
antisimétricas, pero en este caso establecen una jerarquia de tipo parte-de,
utilizada principalmente en el caso de los sustantivos. La relacion de anto-
nimia es especial en el sentido de que se establece entre formas y no entre
sentidos, siendo 1til principalmente en el caso de los adjetivos.

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

7.4. Desambiguacién del sentido de las pala-
bras

Si no se dispone de ningin medio para seleccionar los sentidos correctos
de las palabras de un texto, la enorme cantidad de homonimia y polisemia
presente en los diccionarios producira una avalancha de posibles interpreta-
ciones diferentes de palabras y frases. La desambiguacién del sentido de las
palabras se puede realizar conjuntamente con la fase de anélisis seméntico,
reduciendo el conjunto de posibles sentidos validos a medida que se van re-
chazando interpretaciones incorrectas, o bien se puede realizar en una etapa
independiente, previa al andlisis semantico. Si bien el primer enfoque tiene
una clara motivacion lingiiistica, resulta bastante problematico en la préctica,
debido en primer lugar a que las restricciones de seleccion son habitualmente
demasiado generales, con lo que lo més probable es que se obtengan muchas
interpretaciones semanticas diferentes, y en segundo lugar porque el coste del
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analisis semantico es elevado, con lo cual es necesario podar cuanto antes las
interpretaciones no vélidas.

En el caso de realizar la desambiguacién como una etapa independiente,
se puede seguir un enfoque basado en diccionarios o uno basado en apren-
dizaje automatico. En el primer caso, todas las definiciones de sentidos de
las palabras a desambiguar se tomaran de un diccionario. Cada uno de estos
sentidos serda 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 desambiguacion. 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 pequenos, 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 asi sucesivamente. Si no se dispone de un corpus anotado, se puede
aplicar un aprendizaje no supervisado. En cualquier caso, la palabra objeto
de la desambiguacién se considerard conjuntamente con un cierto nimero de
palabras situadas a su alrededor, que formaran el contexto. Las operaciones
complementarias mas habituales son la etiquetacion de las palabras del tex-
to, el reemplazo del contexto original por otro mas pequeno o mas grande,
la obtencion de palabras relacionadas por morfologia derivativa y la reali-
zacion de un andlisis sintactico superficial para establecer las relaciones de
dependencia entre las palabras.



Capitulo 8

Recuperacion y extraccion de
informacion

Los campos de la recuperacién y extraccion de informacién adquieren
cada dia mayor importancia debido a la disponibilidad de textos en formato
electrénico y al aumento del acceso ptublico a informacion contenida en CD-
ROM e Internet. La creacién de sistemas de recuperacion de informacion
involucra la realizacién de multiples tareas relativas tanto al almacenamiento
como a la recuperacién de informacion escrita y audiovisual. En este tema
nos centraremos en la informacion textual, mostrando diferentes técnicas de
procesamiento del lenguaje natural que parecen incrementar la efectividad
de este tipo de sistemas.

8.1. Modelos de recuperacion de informacién

Los sistemas tradicionales de recuperacién de informacion adoptan ge-
neralmente términos indices para indexar y recuperar los documentos. Un
término indice es una palabras clave, o un grupo de palabras relacionadas,
que posee un significado por si misma. En su forma mas general, un término
indice es simplemente cualquier palabra que aparece en el texto de un docu-
mento. La recuperacion de informacién basada en palabras clave se funda-
menta en la idea de que tanto la semantica de los documentos como la de la
consulta del usuario puede ser expresada naturalmente a través de conjuntos
de términos indice. Esto supone una simplificacion considerable del proble-
ma puesto que gran parte de la seméantica de un documento se pierde cuando
se considera que estd formado tinicamente por un conjunto de palabras sin
relaciones estructurales entre ellas.

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

Sea t el nimero de términos indice y k; uno de esos términos. K =
{k1,..., Kk} es el conjunto de todos los términos indice. Se asociard un peso
w; ; > 0 para cada término k; de un documento d;. Si el término no aparece
en el documento, entonces w; ; = 0. Todo documento d; tiene asociado un

vector de términos indice d; = (w;j,wa,...,w ). La funcién g; devuelve el
peso asociado con el término k; en cualquier vector t-dimensional: gi(d_;) =
w; ;. Bl modelo booleano considera que todos los pesos son binarios, esto es,
w; ; € {0,1}. Una consulta ¢ estard formada por términos indice ligados por
conectivas légicas. Sea @y,s la forma normal disyuntiva para la consulta g y
sea ¢, cualquiera de los componentes conjuntivos de ¢y, . La similitud de un

documento d; a una consulta se define como

1 si 3Gee | Gee € Ging N Vki, 9i(d;) = Gi(Gec)

(o) —
sim(d;, q) 0 en otro caso

si sim(d;j,q) = 1 entonces el modelo booleano predice que el documento d;
es relevante a la consulta ¢g. 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 w; ; asociado con un par (k;,d;) es positivo y no binario. Los pesos
de los términos indice en la consulta son también ponderados. Sea w;, el
peso asociado con el par [k;,q|, donde w;, > 0. En tal caso podemos defi-
nir el vector de la consulta como ¢ = (w;g,...,w:,). Como antes, el vector
para un documento es d; = (wi,j, W 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 d; con respecto a la consulta g como el coseno del dngulo
entre ambos vectores:

—

d;eq 2?7 i X W;
sim(djﬂ):‘f.q _ X Wig X Wig

dj| = |ql \/Zl?:l wi2,j X \/Z¢:1 wzz,q

Normalmente se utiliza la formula tf-idf para calcular los pesos de los términos
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__Jredii  og 15 frecuencia
mazx; freq; ;

normalizada de aparicion de un término en un documento mientras que log nﬂl
es la frecuencia inversa de documento.

En el modelo probabilistico, todos los pesos son binarios, esto es, w;; €
{0,1} y w; 4, € {0,1}. Una consulta ¢ es un subconjunto de términos indice.
Sea R el conjunto de documentos relevantes, mientras que R es el complemen-
to de R. Sea P(R|J;) la probabilidad de que el documento d; sea relevante

en los documentos: w; ; = f;; xlog &, donde f; ; =

para la consulta q y P(R|J;) la probabilidad de que d; no sea relevante. La
medida de similitud entre d; y la consulta ¢ se define como

_ P(R|d;) _ P(d;|R) x P(R)
 P(R|d;)  P(dj|R) x P(R)

sim(d;, q)

Para evaluar la bondad de una determinado sistema con respecto a un
conjunto de consultas y documentos, se utilizan las medidas de precision,
que mide el porcentaje de documentos relevantes recuperados con respec-
to al nimero 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 1til realizar un grafico de la evo-
lucién de la precision con respecto a la cobertura. Ademas de estas medidas
basicas, existen otras como son la precision-R, la precision en un determina-
do punto de la salida (el punto de corte) y la precision media con respecto a
los documentos relevantes.

8.2. Aplicacién de la morfologia a la norma-
lizacién de términos simples

Aunque las nuevas generaciones de ordenadores estdan haciendo posible
la representacién de un documento por su conjunto completo de palabras,
al trabajar con grandes colecciones de documentos todavia debemos seguir
limitando el conjunto de palabras clave representativas. Para ello se recurre a
operaciones tales como la eliminacién de stopwords (palabras excesivamente
frecuentes y sin significacién aparente) o técnicas de stemming (las cuales
reducen las palabras a una supuesta raiz gramatical). A dicho tipo de opera-
ciones se las denomina operaciones de texto, y generan una wista logica del
documento procesado. En efecto, los sistemas de recuperacién de informa-
cion normalizan los documentos antes de su indexacion para decrementar
su variabilidad lingiiistica mediante la agrupacién de términos referentes a
conceptos similares explotando para ello similitudes graficas, thesaurus, etc.
Desafortunadamente, las técnicas mas empleadas carecen habitualmente de
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base lingiiistica. 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 mas
ricos desde el punto de vista morfolégico, caso del espanol.

Una familia morfolégica es el conjunto de palabras obtenidas a partir de
una misma raiz mediante la aplicaciéon de mecanismos de derivacion. Es de
esperar que exista una relacion semantica entre las palabras de dicho con-
junto, relacién que normalmente es de tipo proceso-resultado (por ejemplo
fijacidn-fijado), proceso-agente (por ejemplo inhibicion-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 algin mecanismo de
derivacion, teniendo en cuenta los posibles alomorfos y los ajustes fonolégicos
que se deben satisfacer al realizar la derivacion. La familia morfolégica de w se
calcula como closure(w), su cierre reflexivo y transitivo mediante derivacion.
Esta operacion de cierre se define recursivamente de la siguiente forma:

» w € closure(w).

» Siwpw entonces w' € closure(w).

= Siw' >w entonces w' € closure(w).

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

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

Con respecto al coste computacional, las familias morfolégicas, al haber
sido generadas a priori, no influyen en el coste final de indexacién y consulta.
El coste de ejecucion de un stemmer es lineal en la longitud de la palabra,
siendo el del lematizador solo ligeramente superior debido al proceso previo
de desambiguacion. Dicho coste serd también lineal respecto a la longitud de
la palabra, pero cubico respecto al tamano del conjunto de etiquetas.
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8.3. Aplicacién de la sintaxis a la normaliza-
cién de términos multipalabra

En el ambito de la recuperacion de informacién se denomina término mul-
tipalabra a aquel término que contiene dos o més palabras con contenido (sus-
tantivos, verbos y adjetivos)!. En la literatura se describen varios métodos
para su obtencién. Uno de los mas utilizados es el denominado simplificacion
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 estadisticas,
etc. Existe, pues, una clara falta de base lingiifstica en dichas operaciones?, lo
que redunda frecuentemente en simplificaciones erréneas. Sin embargo, es el
método mas sencillo y menos costoso. Por otra parte, existen otros métodos
de solida base lingiiistica que realizan un andlisis sintdctico del texto me-
diante un analizador sintéctico, el cual devuelve a su salida un conjunto de
arboles sintacticos 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 estaria
la correspondencia de patrones, que se basa en la hipétesis de que las partes
mas informativas del texto siguen unas construcciones sintdcticas bastante
bien definidas que se pueden aproximar mediante patrones.

Una aproximacion que conjuga los dos ultimos métodos es la que se basa
en la indexacién de sintagmas nominales y de sus wariantes sintdcticas y
morfosintdcticas [96]. Una variante sintactica o morfosintactica de un término
multipalabra es una frase perteneciente al texto, tal que:

» [as variantes sintacticas son producto de la flexién de palabras indi-
viduales y de la modificaciéon de la estructura sintactica del término
original. Por ejemplo, medidas de longitud y tiempo es una variante de
medida de tiempo.

= Las variantes morfosintacticas 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 raiz morfologica. Por ejemplo, medicion
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 informacion.

IPor ejemplo, el perro grande del vecino o la casa de mis padres.
2Por ejemplo, algunas stopwords tales como articulos y preposiciones son componentes
clave de la estructura sintactica.
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Desde el punto de vista morfoldgico, las variantes sintacticas hacen re-
ferencia a la morfologia flexiva, mientras que las morfosintacticas entran
ademas en el ambito de la morfologia derivativa. En lo referente a la sin-
taxis, las variantes sintacticas tienen un campo de actuacién mucho mas
restringido, el sintagma nominal, mientras que las variantes morfosintacticas
lo amplian a practicamente toda la oracion, 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 recuperacién de informacion sue-
len expresarse en forma de grupos nominales de complejidad diversa. Es por
ello que se tomaran los grupos nominales como términos base a partir de los
cuales, y mediante la aplicacion de las transformaciones correspondientes,
se obtendran sus variantes sintacticas y morfosintacticas, no necesariamente
grupos nominales. Todos estos términos multipalabra, tanto los grupos no-
minales originales como sus variantes, son susceptibles de ser utilizados como
términos indice.

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

8.4. Extraccion de informacion

Extraccion de informacion es el nombre dado a cualquier proceso que
selectivamente estructura y combina datos que se encuentran, explicita o
implicitamente, en uno o méas textos. La aplicacién de un sistema de extrac-
cién de informacién puede ir precedida por la de un sistema de recuperacién
de informacion que se encargue de obtener aquellos textos relevantes para la
consulta. En general, las tareas de extraccién de informacion 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 extraido de
determinados textos, y sélo una pequena parte de la informacién 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 extraccion
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de informacién son aquellos que utilizan un enfoque basado en autématas fi-
nitos y que buscan patrones especificados por expertos o derivados automati-
camente a partir de datos de entrenamiento y corpus. Un sistema genérico
constaria de los siguientes componentes:

= Un segmentador de textos que selecciona las partes de los textos que
seran tratadas por los demds componentes, utilizando para ello infor-
macién 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 parrafos en los cuales debe concentrase la
labor de los restantes componentes. Su mision es reducir la sobrecarga
computacional total del sistema.

s Un preanalizador sintdctico que identifica pequenas estructuras
sintacticas (fechas, nimeros) e identifica los nombres propios de perso-
nas, ciudades y entidades en general.

» Un analizador sintactico que obtiene arboles de analisis sintactico que
pueden estar completos o no. Normalmente se restringen al analisis de
frases nominales simples y complejas, asi como de algunas cldusulas
subordinadas simples.

= Un combinador de fragmentos que intenta obtener una estructura que
represente el analisis de una oracién completa a partir de la combinacién
de los arboles sintacticos parciales.

= Un intérprete semantico que realiza la correspondencia entre las estruc-
turas sintacticas y las estructuras semanticas de las fichas que se deben
rellenar.

s 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
extraidos.
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El campo de la extracciéon de informacién tiene puntos en comtn con el
de la recuperacion de informacién. En particular, ha adaptado varias métri-
cas de este ultimo campo, incluyendo la precision, cobertura y una medida
combinada llamada medida-F. La precision P se obtiene como resultado de
dividir el nimero de respuestas correctas obtenidas por el niimero total de
respuestas obtenidas. La cobertura R se obtiene de dividir el niimero de res-
puestas correctas por el nimero de posibles respuestas correctas contenidas
en los textos. La medida-F combina ambos valores mediante un parametro
B aplicando la férmula F' = %. Una medida 1util para determinar la
habilidad de un sistema para ignorar informacion irrelevante es el fallout,
que se obtiene de dividir el nimero de respuestas incorrectas obtenidas por
el nimero de hechos irrelevantes presentes en el texto.



Capitulo 9
Analisis pragmatico

La pragmatica es el estudio de la relaciéon 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 pragmatica incluye el
estudio de cémo se utiliza el lenguaje para referenciar a personas y cosas.
En este tema se tratan la recuperacién de la anafora y los principios de la
traduccién automatica.

9.1. Resolucion de la anafora

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

= Pronombres personales cliticos lo, la, le, los, las, les que juegan el papel
de los complementos. Un ejemplo seria la frase Ana abre [la puertaf; y
la; cierra.

= Pronombres personales él, ella, ello, ellos, ellas no incluidos en un sin-

tagma preposicional. Un ejemplo seria la frase Andrés; es mi vecino.
El; vive en el sequndo piso.
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= Pronombres personales él, ella, ello, ellos, ellas incluidos en un sintagma
preposicional. Un ejemplo seria la frase Juan; debe asistir pero Pedro
lo hard por €l;.

= Pronombres demostrativos éste, ésta, esto, éstos, éstas, ése, ésa, aquél,
aquélla, ésos, ésas, aquéllos, aquéllas, no incluidos en un sintagma pre-
posicional. Un ejemplo seria la frase El Ferrari; gand al Ford. Este; es
el mejor.

= Pronombres demostrativos éste, ésta, esto, €stos, éstas, ése, ésa, aquél,
aquélla, ésos, ésas, aquéllos, aquéllas, incluidos en un sintagma preposi-
cional. Un ejemplo seria la frase Ana vive con Paco; y cocina para éste;
diariamente.

» Pronombres reflexivos se, si, si mismo, consigo, consigo mismo. Un
ejemplo seria la frase Ana; abre la verja y la cierra tras de si;.

» Pronombres omitidos. En espanol, s6lo pueden aparecer en posicién de
sujeto. Un ejemplo seria la frase Ana; abre la verja y 0; la cierra tras
de st.

Un algoritmo de resolucion de la anafora pronominal debe identificar todos
los tipos de anafora de izquierda a derecha en el orden en que aparecen en
la frase. Mediante la aplicacién de un conjunto de restricciones se descartan
algunos de los antecedentes candidatos. Los que quedan son ordenados me-
diante unas determinadas preferencias. Una restriccion define una propiedad
que debe ser satisfecha para que un candidato sea considerado una posible
solucion de una anafora. Por ejemplo, los pronombres que generan la anafora
y sus antecedentes deben concordar en persona, género y nimero, en caso
contrario el antecedente debe ser descartado. También se pueden establecer
restricciones sintacticas. Por ejemplo, un pronombre enclitico no puede re-
ferenciar a un nombre que estd incluido en una sintagma preposicional, tal
y como ocurre en la frase Con Juan; lo; compré. Una preferencia es una
caracteristica que no tiene porqué ser siempre satisfecha por la solucién pero
que nos permite disenar heuristicas 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 estan en la
misma frase y que han sido propuestos para otro pronombre omitido, o en
su defecto aquellos sintagmas nominales que estan en la frase precedente.
La resolucion 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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anafora pronominal radica en que estas ultimas parecen tener un alcance
mucho mas local, mientras que el antecedente de una anafora de expresién
definidas puede aparecer muchas frases antes. Otra diferencia radica en el
hecho de que la anafora pronominal se puede resolver utilizando fundamen-
talmente informacién morfolégica y sintactica, mientras que la semantica
parece jugar un papel primordial en las expresiones definidas.

9.2. Traduccion automatica

La traduccién automatica es uno de los campos mas antiguos del procesa-
miento del lenguaje natural. Caracterizada por la utilizaciéon de ordenadores
para realizar la traduccién de textos escritos en lenguaje natural, con asisten-
cia humana o sin ella, la traduccién automatica tiene que lidiar con practi-
camente todos los problemas del procesamiento automatico del lenguaje, en
dos lenguas diferentes. Estos problemas se pueden resumir en una palabra,
ambigiiedad, que se presenta tanto a nivel léxico como sintactico y seméantico.

Para realizar la tarea de la traduccion automatica se pueden tomar dos
enfoques principales, la traduccion basada en interlingua o la traduccién ba-
sada en transferencia. El enfoque basado en interlingua es el mas puro desde
el punto de vista lingiiistico, ya que pretende obtener una representacién
abstracta, neutral con respecto a la lengua, del significado del texto origen
que captura toda la informacién lingiiistica necesaria para generar un texto
adecuado en la lengua destino. En la practica, esta meta se ha mostrado casi
imposible de conseguir, ya que las representaciones mas elaboradas que se
han obtenido no logran representar el significado de los textos, sino que mas
bien se basan en la estructura textual, lo que hace necesario disponer de algiin
mecanismo que transforme las representaciones obtenidas en un lenguaje a
las correspondientes en el otro. A pesar de la ventaja que podria suponer
un sistema basado en interlingua, sobre todo en entornos con multiples len-
guas como el europeo, los problemas précticos encontrados parecen favorecer
el enfoque basado en transferencia. En este ultimo enfoque, el proceso de
traduccion consta de tres etapas:

1. Analisis de la entrada con el fin de obtener la representacién sintactico-
semantica del texto origen.

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

3. Generacion, 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
traduccion. Los sistemas actuales que incorporan este enfoque reducen la
tarea de transferencia tanto como sea posible, limitandola idealmente a la
traduccion de las palabras, mediante la adopcién 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 numero, 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 traduccion totalmente automatica a la traducciéon
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 traduccion,
aunque todavia 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 hipotesis 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
estan 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, observandose 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 traduccién au-
tomdtica 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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