
Cap��tulo 2Re
ursos ling�u��sti
osEste 
ap��tulo est�a orientado a detallar los re
ursos ling�u��sti
os que se han utilizado en el presentetrabajo, la forma en la que �estos se presentan, y la manera en la que hemos he
ho uso de ellos.Cada uno de esos re
ursos est�a aso
iado a un lenguaje natural 
on
reto, es de
ir, a un idioma
on
reto. Los idiomas 
on los que m�as extensamente hemos trabajado han sido prin
ipalmentedos:� El espa~nol, por ser de una utilidad pr�a
ti
a palpable. No s�olo es el idioma m�as hablado entodo el territorio de nuestro pa��s, sino tambi�en uno de los m�as hablados en todo el mundo.� El ingl�es, por ser quiz�as el idioma que m�as ampliamente ha sido 
onsiderado por toda la
omunidad 
ient���
a interna
ional y, por tanto, por ser el idioma al que pertene
en losre
ursos ling�u��sti
os de mayor 
alidad que se pueden en
ontrar.B�asi
amente, 
onsideraremos tres tipos de re
ursos:� Textos etiquetados. Un texto o 
orpus etiquetado es aqu�el en el que todas y 
ada una delas palabras apare
en a
ompa~nadas al menos de su etiqueta 
orre
ta, es de
ir, aqu�ella quede�ne 
orre
tamente el papel que di
ha palabra est�a jugando en la frase 
on
reta en laque apare
e, y quiz�as tambi�en de su lema.El lema, o forma 
an�oni
a del 
on
epto al que ha
e referen
ia la palabra, es normalmentela forma del mas
ulino singular, en el 
aso de sustantivos, adjetivos, et
., y el in�nitivo enel 
aso de los verbos, es de
ir, lo que en de�nitiva 
onstituye la entrada que podemosen
ontrar en 
ualquier di

ionario sem�anti
o a la hora de bus
ar las a
ep
iones osigni�
ados de un t�ermino dado.La prin
ipal apli
a
i�on de los 
orpora etiquetados es la de servir 
omo referen
ia del
omportamiento de un idioma, o al menos de un estilo de uso del mismo, durante elpro
eso de ajuste o puesta a punto de las herramientas destinadas a realizar 
ualquier tipode pro
esamiento de nuevos textos en ese idioma, en parti
ular su etiqueta
i�on.� Di

ionarios. En nuestro 
ontexto, un di

ionario, a ve
es diremos tambi�en lexi
�on,es simplemente una lista de palabras a
ompa~nada de sus posibles etiquetas o papeles
andidatos que puede desempe~nar dentro de la frase. Uno de nuestros objetivos 
on
retoses 
omprobar de qu�e manera el uso de un di

ionario externo puede ayudar a in
rementarel rendimiento del pro
eso de etiqueta
i�on de textos en lenguaje natural.� Ban
os de �arboles. Los ban
os de �arboles son textos donde no s�olo 
ada palabra est�aa
ompa~nada de su etiqueta 
orre
ta, sino que adem�as 
ada frase apare
e 
ompletamenteanalizada sint�a
ti
amente. Los �arboles de an�alisis 
on todos sus nodos se presentan en17
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ursos ling�u��sti
osl��nea de manera parentizada. Veremos 
�omo a partir de re
ursos de este tipo es posibleextraer las reglas de la gram�ati
a a la que obede
e un determinado idioma, o al menos unsub
onjunto relevante de �el, in
luso 
on una probabilidad de uso asignada a 
ada una deesas reglas.Es obvio que un re
urso de estas 
ara
ter��sti
as presenta un nivel de anota
i�on muy superioral de los textos simplemente etiquetados. Es por esta raz�on que intuimos que el uso deesta nueva informa
i�on que apare
e en �el podr��a 
onstituir una gran ayuda para el pro
esode etiqueta
i�on, siendo quiz�as �este el prin
ipal objetivo que persigue el presente trabajo.Es evidente tambi�en que estos re
ursos requieren un esfuerzo de dise~no mu
ho mayor,pero tambi�en es 
ierto que 
ada vez ser�a m�as fre
uente el poder en
ontrarlos disponibles,lo que nos lleva a pensar que el futuro de las t�e
ni
as que vamos a proponer no se ver�a
omprometido.A 
ontinua
i�on presentamos en detalle todos y 
ada uno de los re
ursos ling�u��sti
os que ser�anutilizados 
omo fuentes de informa
i�on para la formaliza
i�on y des
rip
i�on del 
omportamientoy 
ara
ter��sti
as de los idiomas tratados.2.1 El 
orpus ITULos re
ursos ling�u��sti
os de 
alidad para el idioma espa~nol no son todav��a demasiado abundantes.Uno de los textos ya etiquetados y libremente disponibles es el International Tele
ommuni
ationsUnion CCITT Handbook, tambi�en 
ono
ido 
omo The Blue Book en el ambiente de lastele
omuni
a
iones, y 
omo Corpus ITU en el ambiente ling�u��sti
o. Este 
orpus es la prin
ipal
ole

i�on de textos sobre tele
omuni
a
iones existente y, debido a su gran tama~no, 
onstituye unex
elente mar
o de pruebas para el estudio del 
omportamiento de los sistemas de etiqueta
i�on.El texto original no etiquetado tiene alrededor de 5 millones de palabras. En lo que se re�ereal texto ya anotado, existen dos versiones: el 
orpus entero etiquetado 
on la versi�on para espa~noldel etiquetador de Xerox [Cutting et al. 1992, S�an
hez y Nieto 1995a, S�an
hez y Nieto 1995b℄,y un sub
orpus de aproximadamente medio mill�on de palabras 
orregido a mano por laUniversidad de Lan
aster. Esta segunda versi�on es la que se ha utilizado 
omo uno de los
orpora de referen
ia del presente trabajo, aunque ambos se pueden des
argar desde las URL,s1
orrespondientes a las p�aginas que soportan toda la informa
i�on relativa al proye
to Crater:Corpus Resour
es And Terminology ExtRa
tion [Crater 1993℄.A 
ontinua
i�on des
ribimos detalladamente las prin
ipales 
ara
ter��sti
as de nuestro 
orpusde referen
ia:� El 
orpus tiene 486:073 palabras. El tama~no del �
hero es de 7:564:781 
ara
teres. Lasintaxis de 
ada l��nea es de la formapalabra=etiqueta=lema palabra=etiqueta=lema : : : palabra=etiqueta=lemaCada una de las l��neas del �
hero es una frase. El 
orpus tiene 14:919 frases, es de
ir, unn�umero medio de 33 palabras por frase.� El 
orpus 
ontiene 45:679 formas verbales, donde 581 formas est�an en voz pasiva, 870 sonformas verbales 
ompuestas, y 3:415 son formas verbales 
on un pronombre en
l��ti
o.� Las 
ara
ter��sti
as del lexi
�on o di

ionario 
onstituido por todas las formas que apare
enen el 
orpus son las siguientes:1Uniform Resour
e Lo
ator (dire

i�on de un re
urso de Internet).



2.1 El 
orpus ITU 1915:745 formas 
on 1 etiqueta, 1:097 formas 
on 2 etiquetas,223 formas 
on 3 etiquetas, 61 formas 
on 4 etiquetas,8 formas 
on 5 etiquetas, 3 formas 
on 6 etiquetas y1 forma 
on 7 etiquetas.Esto es, 17:138 formas diferentes, 
on 18:917 etiquetas posibles, y 
orrespondientesa 12:462 lemas diferentes. Si 
al
ulamos el por
entaje de formas ambiguas y el n�umeromedio de etiquetas por forma, obtenemos:% formas ambiguas = # formas ambiguas# formas � 100 = 17:138 � 15:74517:138 � 100 = 8; 13 %#medio de etiquetas por forma = # etiquetas# formas = 18:91717:138 = 1; 10 etiquetas por forma:� Mu
ho m�as interesante es 
al
ular las mismas 
ara
ter��sti
as dire
tamente 
on todas laspalabras del 
orpus, y obtenemos las siguientes 
ifras:263:592 palabras 
on 1 etiqueta, 107:746 palabras 
on 2 etiquetas,79:751 palabras 
on 3 etiquetas, 7:013 palabras 
on 4 etiquetas,18:949 palabras 
on 5 etiquetas, 8:528 palabras 
on 6 etiquetas y494 palabras 
on 7 etiquetas.Esto es, 486:073 palabras, 
on 895:760 etiquetas posibles. Si 
al
ulamos de nuevoel por
entaje de palabras ambiguas y el n�umero medio de etiquetas por palabra,obtenemos:% palabras ambiguas = # palabras ambiguas# palabras � 100 = 486:073 � 263:592486:073 � 100 = 45; 77 %#medio de etiquetas por palabra = # etiquetas# palabras = 895:760486:073 = 1; 84 etiquetas por palabra:Ejemplo 2.1 A 
ontinua
i�on mostramos una l��nea tomada dire
tamente del 
orpus ITU, parailustrar el aspe
to general que presentan los datos:En/PREP/en esta/DMPXFS/este 
olabora
i&oa
ute;n/NCFS/
olabora
i&oa
ute;ndebe/VMPI3S/deber re
ono
erse/VCLI/re
ono
er el/ARTDMS/el
ar&aa
ute;
ter/NCMS/
ar&aa
ute;
ter 
onsultivo/ADJGMS/
onsultivo de/PREP/delas/ARTDFP/el organiza
iones/NCFP/organiza
i&oa
ute;n que/CQUE/queparti
ipan/VLPI3P/parti
ipar en/PREP/en los/ARTDMP/el trabajos/NCMP/trabajodel/PDEL/del CCITT/NPTOS/CCITT ,/CM/, en parti
ular/ADVN/en parti
ulara/PREP/a la/ARTDFS/el ISO/ACRNM/ISO ,/CM/, desde/PREP/desde el/ARTDMS/elpunto/NCMS/punto de/PREP/de vista/NCFS/vista de/PREP/de su/PPOSPS/suyolabor/NCFS/labor 
on respe
to a/PREP/
on respe
to a los/ARTDMP/elsistemas/NCMP/sistema de/PREP/de datos/NCMP/dato y/CC/y a/PREP/alas/ARTDFP/el 
omuni
a
iones/NCFP/
omuni
a
i&oa
ute;n ./FS/. 2



20 Re
ursos ling�u��sti
osLas etiquetas que apare
en a lo largo de este 
orpus pertene
en al juego de etiquetasdesarrollado en el mar
o del proye
to Crater, el 
ual obede
e al est�andar Eagles2. Lades
rip
i�on de 
ada una de ellas se puede ver en la se

i�on A.1.2.2 El sistema GalenaTal y 
omo ya se ha expli
ado en la introdu

i�on de la presente memoria, uno de los objetivos queperseguimos en este trabajo es la evalua
i�on y 
ompara
i�on de distintos sistemas de etiqueta
i�on,y el estudio de sus 
omportamientos 
on
retos 
uando manejan textos en espa~nol. Entre esossistemas a 
omparar �gura nuestra propia herramienta: el sistemaGalena [Vilares et al. 1995℄.Durante las fases de dise~no e implementa
i�on del analizador l�exi
o de di
ha herramienta, se hadesarrollado un lexi
�on de tama~no medio para el espa~nol [Gra~na et al. 1994℄, el 
ual nos hapare
ido interesante integrar en los distintos sistemas de etiqueta
i�on a evaluar, siempre que estoha sido posible, para observar en qu�e medida un di

ionario externo puede ayudar a mejorar elpro
eso de etiqueta
i�on en 
ada uno de los sistemas.En este punto, para poder llevar a 
abo 
orre
tamente esa integra
i�on, surge el problema deque el 
orpus ITU y el di

ionario del sistema Galena no utilizan el mismo juego de etiquetas.Para solventar esta di�
ultad es ne
esario estable
er primero una 
orresponden
ia entre ambosjuegos de etiquetas, el del proye
to Crater y el del sistema Galena, y despu�es existen dosposibilidades:1. Transformar las etiquetas de todas las palabras del 
orpus ITU en etiquetas del sistemaGalena.2. Transformar las etiquetas de todas las palabras del di

ionario del sistema Galena enetiquetas Crater.Hemos optado por la primera de las posibilidades, por ser la m�as sen
illa y por ser la que enprin
ipio no altera los re
ursos que nosotros mismos hemos generado y que en el fondo son losque m�as nos interesa 
ontrastar.Por tanto, el juego de etiquetas del sistema Galena es el que ha sido utilizado en todoslos experimentos relativos al idioma espa~nol que se han realizado en el presente trabajo. As��pues, las siguientes se

iones des
riben detalladamente las 
ara
ter��sti
as de los dos prin
ipalesre
ursos ling�u��sti
os aportados por el sistema Galena: su juego de etiquetas y su di

ionario.2.2.1 El juego de etiquetas del sistema GalenaLa tabla 2.1 es una representa
i�on 
ompa
ta del juego de etiquetas del sistema Galena. Los
ampos est�an en la �la en negrita. Los valores de Categor��a y Tipo est�an ha
ia abajo. Losvalores para el resto de los 
ampos est�an ha
ia arriba. Los 
ru
es en el resto de la tabla muestranlos valores permitidos para 
ada 
aso. Por ejemplo, Grado no tiene sentido para un Verbo, ys�olo singular y plural est�an permitidos para el N�umero persona de un Posesivo. El g�enerotiene sentido en los verbos 
uando se trata de una forma verbal en parti
ipio y, en todo 
aso,di
ha mar
a de g�enero es el �ultimo 
ar�a
ter de las etiquetas de los verbos.2Expert Advisory Group on Language Engineering Standards (Eagles) es una ini
iativa de la Comisi�on Europeaini
iada en 1993 dentro del mar
o del programa de Investiga
i�on e Ingenier��a Ling�u��sti
a (LRE), y su objetivoes a
elerar la provisi�on de est�andares para la 
onstru

i�on de re
ursos ling�u��sti
os a gran es
ala (
orpora detextos y de habla, l�exi
os informatizados, et
.), as�� 
omo para la manipula
i�on de este 
ono
imiento (formalismosling�u��sti
os, lenguajes de mar
ado y herramientas inform�ati
as), y estable
er me
anismos de evalua
i�on de losre
ursos, herramientas y produ
tos [Calzolari y M
Naught 1996℄.
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m   f   y   0

m   f   y   0

m   f   y   0

m   f   y   0

m   f   y   0

s   p   y   0

s   p   y   0

s   p   y   0

s   p   y   0

s   p   y   0

No determinante (n)

Determinante (d)

Det. y no det. (y)

Género

Masculino (m)

Femenino (f)

Neutro (n)

Masc. y fem. (y)

No aplicable (0)

Número

Singular (s)

Plural (p)

Singular y plural (y)

No aplicable (0)

Grado

Comparativo (c)

No aplicable (0)

Persona

Primera (1)

Segunda (2)

Tercera (3)

Primera y tercera (y)

No aplicable (0)

Número persona

Singular (s)

Plural (p)

Singular y plural (y)

No aplicable (0)

Caso

Nominativo (n)

Acusativo (a)

Dativo (d)

Acusativo y dativo (y)

Caso con preposición (p)

Tiempo verbal

Presente (p)

Pretérito (e)

Copretérito (i)

Copretérito_se (s)

Futuro (f)

Postpretérito (c)

Antepresente (P)Nominativo y

Antepretérito (E)

Antecopretérito (I)

Antecopretérito_se (S)

Antefuturo (F)

Antepostpretérito (C)

No aplicable (0)

Indicativo (i)

Subjuntivo (s)

Imperativo (m)

Infinitivo (f)

caso con preposición (q)

Subtipo

m   f   y   0 s   p   y   0

Modo

Participio (p)

Gerundio (g)

Infinitivo

Gerundio
compuesto (G)

compuesto (F)

F   g   G   p

.  ,  ;  :  ¿  ?  ¡  !  (  )  -  "  ...

Palabra extranjera (e)

Fórmula (f)

Abreviatura (a)

Símbolo (s)

Sigla (g)

Otros (o)

Marca Puntuación (Q)

Periférica (Z)

Adverbio (W)

Conjunción (C)

Preposición (P)

Verbo (V)

Personal (R)
Pronombre

Artículo (D)

Numeral (N)

Posesivo (M)

Interrogativo (G)

Indefinido (I)

Cardinal (c)

Ordinal (o)

Partitivo (p)

Múltiplo (m)

Interjección (Y)

Interrogativo (v)

Exclamativo (i)

Relativo (r)

Nuclear y modificador (y)

Modificador (m)

Nuclear (n)

Subordinada (s)

Coordinada (c)

Enclítico átono (e)

Proclítico átono (p)

Tónico (t)

Relativo (T)

Demostrativo (E)

Adjetivo (A)

Sustantivo (S)

Propio (p)

Común (c)

Tipo

Tipo

Categoría

Categoría

Tabla2.1:JuegodeetiquetasdelsistemaGalena



22 Re
ursos ling�u��sti
osEjemplo 2.2 Las tres etiquetas de la palabra sobre ser��an: S
ms (sustantivo, 
om�un,mas
ulino, singular), P (preposi
i�on), y Vysps0 (verbo, primera y ter
era personas, singular,presente, subjuntivo, g�enero no apli
able). 2Esta tabla genera un 
onjunto de 1:048 etiquetas, aunque no todas ellas representan
ombina
iones 
orre
tas desde un punto de vista ling�u��sti
o. Por otro lado, para el presenteestudio, hemos de
idido extender el 
onjunto de etiquetas del sistema Galena 
on el �n demar
ar expl��
itamente las formas verbales 
ompuestas, las formas verbales en voz pasiva y lasformas verbales 
on pronombre en
l��ti
os. Por tanto, el 
onjunto �nal de etiquetas que hemosutilizado 
onsta de las 373 etiquetas que apare
en en la se

i�on A.2.A 
ontinua
i�on des
ribimos el pro
edimiento que se ha seguido para extender la mar
a
i�onoriginal de las formas verbales en el sistema Galena. B�asi
amente, si <etiqueta> es la etiquetaque apare
��a originalmente, la nueva mar
a
i�on 
onsiste en a~nadir un su�jo a esa <etiqueta>.En el 
aso de las formas verbales 
ompuestas, tales 
omo he 
omido, apare
en dos 
omponentes:1. El verbo auxiliar (he), que ser�a mar
ado 
omo <etiqueta>TC1.2. El parti
ipio (
omido), que ser�a mar
ado 
omo <etiqueta>TC2.Para las formas verbales en voz pasiva, tales 
omo fue 
omido, apare
en dos 
omponentes:1. El verbo auxiliar (fue), que ser�a mar
ado 
omo <etiqueta>TCP1.2. El parti
ipio (
omido), que ser�a mar
ado 
omo <etiqueta>TCP2.O tres, en 
asos 
omo ha sido 
omido:1. El primer verbo auxiliar (ha), que ser�a mar
ado 
omo <etiqueta>TCP1.2. El segundo verbo auxiliar (sido), que ser�a mar
ado 
omo <etiqueta>TCP2.3. El parti
ipio (
omido), que ser�a mar
ado 
omo <etiqueta>TCP3.Hasta aqu��, este pro
edimiento presenta las siguientes impli
a
iones:� Cada una de las formas del verbo haber puede tener tres etiqueta
iones diferentes:{ <etiqueta>, 
uando va solo.{ <etiqueta>TC1, 
uando es la primera parte de un tiempo 
ompuesto.{ <etiqueta>TCP1, 
uando es la primera parte de una voz pasiva.� Cada una de las formas del verbo ser puede tener dos etiqueta
iones diferentes:{ <etiqueta>, 
uando va solo.{ <etiqueta>TCP1, 
uando es la primera parte de una voz pasiva.� Cada parti
ipio verbal puede tener hasta 
in
o etiqueta
iones diferentes:{ V0s0pm, 
uando es parti
ipio.{ V0s0pmTC2, 
uando es la segunda parte de un tiempo 
ompuesto.{ V0s0pmTCP2, 
uando es la segunda parte de una voz pasiva.{ V0s0pmTCP3, 
uando es la ter
era parte de una voz pasiva.{ Ams0, 
uando es adjetivo.



2.2 El sistema Galena 23Ejemplo 2.3 Las 
in
o etiqueta
iones anteriores son las del parti
ipio mas
ulino singular.M�as exa
tamente, por ejemplo para el parti
ipio del verbo ver, tenemos todas estas formasy etiqueta
iones posibles:visto V0s0pm V0s0pmTC2 V0s0pmTCP2 V0s0pmTCP3 Ams0vista V0s0pf V0s0pfTCP2 V0s0pfTCP3 Afs0vistos V0p0pm V0p0pmTCP2 V0p0pmTCP3 Amp0vistas V0p0pf V0p0pfTCP2 V0p0pfTCP3 Afp0 2Respe
to a las formas verbales 
on pronombres en
l��ti
os, tales 
omo tenerlo o verse,en espa~nol pueden tener hasta tres de esos pronombres, 
omo en tr�aetemelo. Sin embargo,el 
orpus ITU presenta formas 
on s�olo un pronombre en
l��ti
o, que ser�an mar
adas 
omo<etiqueta>PE1.Por �ultimo, s�olo nos falta indi
ar 
�omo es exa
tamente la 
orresponden
ia entre las etiquetasCrater y las etiquetas Galena. El juego de etiquetas del proye
to Crater resulta ser un po
om�as pre
iso que el del sistema Galena, debido a que tiene un 
ardinal superior: 475 etiquetasfrente a 373. A pesar de esto, di
ha 
orresponden
ia se puede estable
er sin problema alguno, taly 
omo se espe
i�
a en la se

i�on A.3. La apli
a
i�on de esta 
orresponden
ia al 
orpus ITU nosha propor
ionado un 
orpus de referen
ia para nuestro experimento 
ompletamente etiquetado
on el juego de etiquetas del sistema Galena.Ejemplo 2.4 A 
ontinua
i�on reprodu
imos de nuevo la misma por
i�on de texto que hab��amosutilizado en el ejemplo 2.1 para ilustrar el aspe
to general del 
orpus, pero esta vez ya 
on lasetiquetas de�nitivas:En/P/en esta/Eyfs/este 
olabora
i�on/S
fs/
olabora
i�on debe/V3spi0/deberre
ono
erse/V000f0PE1/re
ono
er el/Dms/el 
ar�a
ter/S
ms/
ar�a
ter
onsultivo/Ams0/
onsultivo de/P/de las/Dfp/elorganiza
iones/S
fp/organiza
i�on que/Cs/que parti
ipan/V3ppi0/parti
iparen/P/en los/Dmp/el trabajos/S
mp/trabajo de/P/de el/Dms/el CCITT/Spys/CCITT,/Q,/, en parti
ular/Wy/en parti
ular a/P/a la/Dfs/el ISO/Zgfs/ISO ,/Q,/,desde/P/desde el/Dms/el punto/S
ms/punto de/P/de vista/S
fs/vista de/P/desu/Mdys3s/suyo labor/S
fs/labor 
on respe
to a/P/
on respe
to a los/Dmp/elsistemas/S
mp/sistema de/P/de datos/S
mp/dato y/C
/y a/P/a las/Dfp/el
omuni
a
iones/S
fp/
omuni
a
i�on ./Q./. 2Como se puede ver, no s�olo se han efe
tuado 
ambios al nivel de las etiquetas, sino tambi�enal nivel de las palabras y los lemas3, para adaptarlas y ha
erlas totalmente 
ompatibles 
on lasentradas del di

ionario del sistema Galena, el 
ual se des
ribe a 
ontinua
i�on.2.2.2 El di

ionario del sistema GalenaComo hemos visto anteriormente, el segundo de los re
ursos ling�u��sti
os importantes que aportael sistema Galena es su di

ionario, un lexi
�on de tama~no medio desarrollado durante las fasesde dise~no e implementa
i�on del analizador l�exi
o de di
ho sistema.Sin embargo, antes de des
ribir dire
tamente este re
urso, vamos a ver algunas 
ifras
orrepondientes a las 
ara
ter��sti
as generales del sistema Galena, en lo que al an�alisis l�exi
ose re�ere:3Cabe desta
ar, por ejemplo, la presen
ia de a
entos reales.



24 Re
ursos ling�u��sti
os� La base de datos l�exi
a 
ontiene el siguiente n�umero de ra��
es:2:944 adjetivos, 125 adverbios, 2 art��
ulos, 102 
onjun
iones,14 demostrativos, 36 inde�nidos, 40 interje

iones, 4 interrogativos,62 numerales, 67 perif�eri
as, 8 posesivos, 43 preposi
iones,29 pronombres, 5 relativos, 8:027 sustantivos, 5:600 verbos y30 espe
iales.Esto es, 17:138 ra��
es 
orrespondientes a 13:667 lemas diferentes.� Existe un pro
eso de 
ompila
i�on que transforma la base de datos l�exi
a en unaarquite
tura de re
ono
imiento mu
ho m�as e�
iente basada en un aut�omata �nito a
��
li
odeterminista numerado4, el 
ual 
onsta de 11:985 estados y 31:258 transi
iones.� El tama~no del �
hero 
ompilado 
orrespondiente a ese aut�omata �nito es de 3:466:121bytes.� El tiempo de 
ompila
i�on es de aproximadamente 7 segundos, y la velo
idad dere
ono
imiento de 40:000 palabras por segundo en una m�aquina 
on un pro
esador PentiumII a 300 MHz bajo sistema operativo Linux.Para aquellas herramientas de etiqueta
i�on en las que sea posible la integra
i�on de un di

ionarioexterno, y a partir de la base de datos l�exi
a anteriormente des
rita, hemos generado todas lasformas re
ono
idas por el analizador l�exi
o del sistema Galena, y las 
ara
ter��sti
as de estedi

ionario han resultado ser las siguientes:265:418 formas 
on 1 etiqueta, 9:995 formas 
on 2 etiquetas,588 formas 
on 3 etiquetas, 11:343 formas 
on 4 etiquetas,4:097 formas 
on 5 etiquetas y 163 formas 
on 6 etiquetas.Es de
ir, 291:604 formas diferentes, 
on 354:007 etiquetas posibles, y 
orrespondientes, 
omoya hemos di
ho, a 13:667 lemas diferentes.Sin embargo, la base de datos l�exi
a no alma
ena ninguna informa
i�on sobre fre
uen
iaso probabilidades, ya que esta informa
i�on es relevante para las palabras, no para las ra��
es,y adem�as depende de 
ada 
orpus 
on
reto. Por tanto, si utilizamos �uni
amente la base dedatos l�exi
a, el di

ionario generado 
ontendr�a las etiquetas 
andidatas de 
ada forma en unorden totalmente arbitrario y no resultar�a �able para determinados sistemas de etiqueta
i�on,
omo puede ser el 
aso del etiquetador de Brill, el 
ual 
onsidera la primera etiqueta de
ada palabra 
omo la m�as probable [Brill 1992℄. Para evitar este problema, hemos realizadoun estudio de las 
lases de ambig�uedad presentes en el 
orpus ITU, y hemos generado eldi

ionario 
orrespondiente al sistema Galena 
on las etiquetas de 
ada forma ordenadas seg�unla 
ombina
i�on de etiquetas m�as fre
uente en el 
orpus ITU para su 
lase de ambig�uedad.Para dar una idea aproximada de lo que este di

ionario externo puede aportar, diremosque la interse

i�on del di

ionario del sistema Galena y el di

ionario 
onstituido por todas lasformas que apare
en en el 
orpus ITU 
ontiene 6:594 formas, donde:� 3:670 formas (que involu
ran a 166:573 palabras del 
orpus ITU, es de
ir, a un 34,27% delas palabras) est�an en la misma 
lase de ambig�uedad en ambos di

ionarios.� 2:924 formas (que involu
ran a 216:106 palabras del 
orpus ITU, es de
ir, a un 44,46% delas palabras) est�an en diferentes 
lases de ambig�uedad en ambos di

ionarios.4El m�etodo de 
onstru

i�on de este tipo aut�omatas se des
ribe detalladamente en el 
ap��tulo 3.
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orpus Susanne 25Para no apartar demasiado las 
ondi
iones de nuestros experimentos de las que se produ
enrealmente en la pr�a
ti
a, las etiquetas de todas estas formas en 
om�un, in
luso de las que est�anen la misma 
lase de ambig�uedad, han sido generadas 
on el orden obtenido al apli
ar el mismom�etodo general que hemos expli
ado anteriormente. Es 
ierto que podr��amos haberlas generado
on las etiquetas ordenadas exa
tamente 
omo est�an en el di

ionario 
onstituido por todas lasformas que apare
en en el 
orpus ITU, pero, 
omo ya hemos esbozado anteriormente, disponerde un 
orpus sobre el 
ual se pueda realizar un estudio previo sobre el l�exi
o o sobre las 
lasesde ambig�uedad no es lo usual.2.3 El 
orpus SusanneEl 
orpus Susanne [Sampson 1994a℄ es el ban
o de �arboles que se ha utilizado en nuestro estudio
omo 
orpus de referen
ia para el idioma ingl�es. El 
orpus Susanne se ha 
reado 
on el apoyodel E
onomi
 and So
ial Resear
h Coun
il (UK), 
omo parte del pro
eso de desarrollo de unataxonom��a exhaustiva orientada al NLP y de un esquema para la gr�amati
a del ingl�es, tanto anivel l�ogi
o 
omo de super�
ie: el esquema Susanne.El esquema Susanne [Sampson 1994b℄ intenta propor
ionar un m�etodo de representa
i�onde todos los aspe
tos de la gram�ati
a del ingl�es que est�an su�
ientemente bien de�nidos 
omopara ser sub
eptibles de anotarse formalmente. El modelo ofre
e un esquema de 
ategor��asy un 
onjunto de formas de apli
arlas que lo ha
en muy pr�a
ti
o para los investigadores enNLP a la hora de registrar sistem�ati
amente y sin ambig�uedades todo lo que o
urre en el usoreal del lenguaje, y permite que investigadores de diferentes lugares puedan inter
ambiar datosgramati
ales sin que surjan 
onfusiones rela
ionadas 
on los usos y terminolog��as lo
ales.El 
orpus Susanne se ha produ
ido 
asi en su totalidad de forma manual, no a trav�es de unsistema de an�alisis sint�a
ti
o autom�ati
o. El 
orpus en s�� mismo 
onsiste en un sub
onjunto deaproximadamente 150:000 palabras (
orrespondientes a unos 10:500 lemas diferentes) del 
orpusBrown para el ingl�es ameri
ano [Fran
is y Ku�
era 1982℄, anotado de a
uerdo 
on el esquemaSusanne. Por tanto, el esquema Susanne para la anota
i�on de los an�alisis sint�a
ti
os se hadesarrollado en base al ingl�es brit�ani
o y al ameri
ano. No 
ubre otros lenguajes, aunque seespera que sus prin
ipios generales sirvan de ayuda al desarrollo de otras taxonom��as 
omparablespara ellos. El esquema est�a prin
ipalmente orientado al lenguaje es
rito.2.3.1 Estru
tura del 
orpus SusanneEl 
orpus Susanne 
onsta de 64 �
heros, 
ada uno de los 
uales 
ontiene una versi�on anotadade un texto de unas 2:000 palabras del 
orpus Brown. Los �
heros tienen un tama~no mediode unos 83 kilobytes y, por tanto, el 
orpus 
ompleto o
upa unos 5.3 megabytes. Los nombresde los �
heros son los mismos que los de los respe
tivos textos Brown, por ejemplo A01, N12,et
. Se han analizado 16 textos de 
ada una de las 
uatro 
ategor��as o g�eneros literarios Brownsiguientes:� A: reportajes de prensa.� G: bellas letras, biograf��as, memorias.� J: textos eruditos, prin
ipalmente 
ient���
os y t�e
ni
os.� N: aventuras y Western de �

i�on.Cada �
hero tiene una l��nea por 
ada palabra del texto original. Sin embargo, las palabrasen el 
orpus Susanne son a menudo m�as peque~nas que las palabras en el sentido ortogr�a�
o
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osordinario. Por ejemplo, las mar
as de puntua
i�on y los su�jos de ap�ostrofo s se tratan 
omopalabras separadas y se les asigna l��neas distintas. Por otra parte, all�� donde los 
ara
teres nose pueden representar ade
uadamente mediante el uso dire
to del juego de 
ara
teres est�andar,�estos se representan mediante entidades 
uyos nombres �guran entre �angulos. Cuando ha sidoposible, esos nombres se han tomado del SGML5. Por ejemplo, <ea
ute> es el s��mbolo utilizadopara una emin�us
ula 
on a
ento. Los s��mbolos entre �angulos se utilizan tambi�en para representarsitua
iones tales 
omo los 
ambios tipogr�a�
os, los 
uales tambi�en se representan dentro de lase
uen
ia de palabras 
omo elementos separados. Por ejemplo, <bital> signi�
a begin itali
s,es de
ir, 
omienzo de una por
i�on de texto en letra it�ali
a.Cada l��nea de un �
hero Susanne 
onsta de seis 
ampos separados por tabuladores. Cada
ampo de 
ada l��nea 
ontiene al menos un 
ara
ter. Los seis 
ampos de 
ada l��nea son lossiguientes:1. Campo de referen
ia. El 
ampo de referen
ia 
ontiene 9 
ara
teres los 
uales dan a 
adal��nea un n�umero de referen
ia que es �uni
o a lo largo de todo el 
orpus Susanne, porejemplo, N06:1530t. Los primeros tres 
ara
teres (N06, en el ejemplo anterior) son elnombre del �
hero. El 
uarto 
ara
ter es siempre el 
ara
ter de dos puntos. Los 
ara
teresquinto al o
tavo (en el ejemplo 1530) son el n�umero de la l��nea en la versi�on Bergen I del
orpus Brown en la 
ual apare
e la palabra. Los n�umeros de l��nea en el 
orpus Brown sein
rementan normalmente en diez unidades, apare
iendo o
asionalmente otros n�umeros nom�ultiplos de diez inter
alados. Y el noveno 
ara
ter es una letra min�us
ula que diferen
ialas palabras su
esivas que apare
en en la misma l��nea Brown. Las l��neas Susanne seenumeran de manera 
ontinua desde la a, omitiendo la l y la o.2. Campo de estado. El 
ampo de estado 
onsta de un 
ara
ter. Las letras A y S indi
an quela palabra es una abreviatura o un s��mbolo, respe
tivamente, tal y 
omo est�an de�nidoslos 
�odigos del 
orpus Brown.El 
orpus Susanne est�a orientado a re
ejar la in
iden
ia de los errores que apare
en en elingl�es es
rito de la vida real y, por tanto, a reprodu
ir esos errores tal y 
omo apare
en enlos textos originales en los que se basa el 
orpus Brown, pero 
orrigiendo los errores quefueron introdu
idos durante el pro
eso de la 
onstru

i�on del 
orpus. Cuando un error, oun error aparente, re
eja la forma en
ontrada en la publi
a
i�on original, se 
onserva enel 
orpus Susanne mar
ada 
on una E en el 
ampo de estado. En otro 
aso, el 
orpusSusanne re
upera el texto de la publi
a
i�on original y el 
ampo de estado ignora el error.Cuando los errores son originales, la etiqueta
i�on de las palabras y el an�alisis gramati
al seapli
an al texto err�oneo de la mejor manera posible estable
iendo analog��as 
on las formas
orre
tas.En la gran mayor��a de las l��neas, no se apli
a ninguna de estas tres 
ategor��as y el 
ampode estado 
ontiene simplemente un gui�on.3. Campo para la etiqueta de la palabra. El 
onjunto de etiquetas de las palabras en el
orpus Susanne est�a basado en el juego de etiquetas Lan
aster [Garside et al. 1987℄.No obstante, en este juego de etiquetas se han efe
tuado algunas distin
iones gramati
alesadi
ionales indi
adas mediante letras en min�us
ulas que se a~naden 
omo su�jos a lasetiquetas Lan
aster6. Aparte de estas extensiones en min�us
ulas, las etiquetas sonnormalmente id�enti
as a las etiquetas Lan
aster. A las mar
as de puntua
i�on se les5Standard Generalized Markup Language es un metalenguaje para la mar
a
i�on o 
odi�
a
i�on ele
tr�oni
a detextos, adoptado 
omo est�andar interna
ional en 1986 (ISO 8879) [Burnard 1995℄.6Por ejemplo, revealing se etiqueta 
omo VVG (parti
ipio presente de un verbo) en el esquema Lan
aster,pero 
omo VVGt (parti
ipio presente de un verbo transitivo) en el esquema Susanne.
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orpus Susanne 27asignan etiquetas alfab�eti
as que 
omienzan por Y7, y el signo del d�olar que apare
e enalgunas etiquetas Lan
aster para el genitivo se reemplaza por G8, de manera que lasetiquetas Lan
astermodi�
adas siempre 
ontienen 
ara
teres alfanum�eri
os y 
omienzan
on letras may�us
ulas.La etiqueta YG apare
e en este 
ampo para representar un elemento fantasma o una traza,es de
ir, la posi
i�on l�ogi
a de un 
onstituyente que en la estru
tura gramati
al de super�
ieha sido eliminado o desplazado a otra posi
i�on.El juego de etiquetas Susanne 
ontiene 425 etiquetas distintas, y se muestra en lase

i�on A.4.4. Campo para la palabra. Este 
ampo 
ontiene un segmento de texto que normalmente
oin
ide 
on una palabra en el sentido ortogr�a�
o, pero que a ve
es, tal y 
omo hemosindi
ado anteriormente, in
luye s�olo parte de esa palabra ortogr�a�
a. Hemos visto tambi�enque, en general, este 
ampo representa los mismos fen�omenos tipogr�a�
os que apare
en enel 
orpus Brown, aunque en determinados 
asos el 
orpus Susanne ha 
onsiderado losdo
umentos originales 
on el �n de re
onstruir detalles tipogr�a�
os omitidos por el 
orpusBrown.Algunos 
ara
teres tienen signi�
ados espe
iales en este 
ampo:� + apare
e s�olo 
omo primer 
ara
ter del 
ampo de la palabra para indi
ar que enel texto original el 
ontenido del 
ampo no estaba separado del segmento de textoinmediatamente pre
edente mediante espa
io en blan
o9.� - indi
a que la l��nea no 
orresponde a nig�un texto material, sino que representa latraza de un elemento que ha sido movido.� <...> en
ierran nombres de entidad para 
ara
ter��sti
as tipogr�a�
as espe
iales, tal y
omo se dis
uti�o anteriormente.5. Campo para el lema. El 
ampo para el lema muestra la entrada de di

ionario de la 
ualla palabra del texto es una forma, es de
ir, muestra las formas 
an�oni
as de las palabrasque apare
en 
exionadas en el texto, y tambi�en elimina las varia
iones tipogr�a�
as, tales
omo la primera letra may�us
ula, que no son inherentes a la palabra, sino al 
ontexto en elque se usa. En el 
aso de las palabras para las 
uales el 
on
epto de entrada de di

ionarioes inapropiado, por ejemplo los numerales y las mar
as de puntua
i�on, el 
ampo del lema
ontiene un gui�on.6. Campo para el an�alisis sint�a
ti
o. El 
ontenido de este sexto 
ampo representa lainforma
i�on 
entral del 
orpus Susanne. En �el se 
odi�
a la estru
tura gramati
al delos textos 
omo una se
uen
ia de �arboles etiquetados, los 
uales tienen un nodo hoja para
ada una de las l��neas del 
orpus.Cada texto se trata 
omo una se
uen
ia de p�arrafos separados por 
abe
eras. Un p�arrafo
oin
ide normalmente 
on un p�arrafo ortogr�a�
o ordinario. Una 
abe
era puede 
onstarde un texto material real, o puede ser una mera divisi�on tipogr�a�
a de p�arrafo, simbolizadamediante <minbrk> en el 
ampo de la palabra. Con
eptualmente, la estru
tura de 
adap�arrafo o 
abe
era es un �arbol 
on un nodo ra��z etiquetado 
omo O (Oh para una 
abe
era),y 
on un nodo hoja etiquetado 
on una etiqueta de palabra para 
ada palabra Susanne7Por ejemplo, YC para la 
oma.8Por ejemplo, GG para el su�jo de ap�ostrofo s.9Por ejemplo, en el 
aso de una mar
a de puntua
i�on, o en el 
aso de una se
uen
ia 
on guiones que ha sidorota en varias l��neas Susanne.
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oso para 
ada traza, es de
ir, para 
ada l��nea del 
orpus. Com�unmente existir�an mu
hosnodos intermedios tambi�en etiquetados.Estos �arboles se representan mediante 
adenas de 
ara
teres parentizadas o 
on 
or
hetesen la forma usual, 
on las etiquetas de los nodos no terminales es
ritas dentro de los dos
or
hetes, es de
ir, a la dere
ha del 
or
hete de apertura y a la izquierda del 
or
hetede 
ierre. Esta 
adena se adapta 
omo sigue para in
luir en ella su
esivos 
ampos dean�alisis. Cada vez que un 
or
hete de apertura sigue a un 
or
hete de 
ierre, la 
adenase segmenta produ
i�endose un segmento por 
ada nodo hoja. Y dentro de 
ada uno deesos segmentos, la se
uen
ia [ etiqueta ℄ que representa al nodo hoja se sustituye por unpunto. Por tanto, 
ada 
ampo de an�alisis 
ontiene exa
tamente un punto, que 
orrespondeal nodo terminal etiquetado 
on el 
ontenido del 
ampo 3, el 
ampo para la etiqueta de lapalabra, a ve
es pre
edido por etiquetas de nodos y 
or
hetes de apertura y a ve
es seguidopor etiquetas de nodos y 
or
hetes de 
ierre, los 
uales 
orreponden a los sub�arboles queempiezan o �nalizan 
on la palabra de la l��nea en 
uesti�on.En total los �arboles de an�alisis del 
orpus Susanne 
ontienen 267:046 nodos, de los 
uales4:383 son ra��
es y 156:584 son hojas. La nota
i�on para las etiquetas de los nodos noterminales se muestra en el ap�endi
e B.Ejemplo 2.5 Para ilustrar el aspe
to general que presentan los datos, a 
ontinua
i�on mostramosun 
onjunto de l��neas tomadas dire
tamente del 
orpus Susanne:...A01:0010b - AT The the [O[S[Nns:s.A01:0010
 - NP1s Fulton Fulton [Nns.A01:0010d - NNL1
b County 
ounty .Nns℄A01:0010e - JJ Grand grand .A01:0010f - NN1
 Jury jury .Nns:s℄A01:0010g - VVDv said say [Vd.Vd℄A01:0010h - NPD1 Friday Friday [Nns:t.Nns:t℄A01:0010i - AT1 an an [Fn:o[Ns:s.A01:0010j - NN1n investigation investigation .A01:0020a - IO of of [Po.A01:0020b - NP1t Atlanta Atlanta [Ns[G[Nns.Nns℄A01:0020
 - GG +<apos>s - .G℄A01:0020d - JJ re
ent re
ent .A01:0020e - JJ primary primary .A01:0020f - NN1n ele
tion ele
tion .Ns℄Po℄Ns:s℄A01:0020g - VVDv produ
ed produ
e [Vd.Vd℄A01:0020h - YIL <ldquo> - .A01:0020i - ATn +no no [Ns:o.A01:0020j - NN1u eviden
e eviden
e .A01:0020k - YIR +<rdquo> - .A01:0020m - CST that that [Fn.A01:0030a - DDy any any [Np:s.A01:0030b - NN2 irregularities irregularity .Np:s℄A01:0030
 - VVDv took take [Vd.Vd℄A01:0030d - NNL1
 pla
e pla
e [Ns:o.Ns:o℄Fn℄Ns:o℄Fn:o℄S℄A01:0030e - YF +. - .O℄...
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orpus Susanne 29Este 
onjunto de l��neas 
onstituyen una frase 
ompleta. El sexto 
ampo de todas estas l��neas esuna representa
i�on parentizada del �arbol de an�alisis sint�a
ti
o que se muestra gr�a�
amente enla �gura 2.1. 2
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Figura 2.1: Ejemplo de �arbol sint�a
ti
o para una frase del 
orpus SusanneLa siguiente se

i�on est�a destinada a des
ribir las 
ara
ter��sti
as de los re
ursos ling�u��sti
osque hemos extra��do a partir del 
orpus Susanne: una gram�ati
a probabil��sti
a y dos 
orporaetiquetados.
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os2.3.2 Extra

i�on de re
ursos del 
orpus SusanneLa primera transforma
i�on real que hemos realizado 
on el 
orpus Susanne ha sido integraren una sola l��nea toda la informa
i�on l�exi
a y sint�a
ti
a disponible para 
ada frase, manteniedoen los an�alisis la nota
i�on ya introdu
ida, esto es, [ y ℄ 
ada vez que 
omienza y �nalizaun sub�arbol, respe
tivamente. Sin embargo, 
omo podemos ver en el ap�endi
e B, el 
orpusSusanne 
ontiene s��mbolos no terminales para estru
turas de nivel m�as alto que la frase, 
omopor ejemplo p�arrafos y t��tulos. Por tanto, hemos tomado 
ada an�alisis y hemos eliminado todolo inne
esario, por ejemplo, las mar
as de p�arrafos y las de t��tulos, para mantener s�olo lossuban�alisis que 
orresponden a frases reales, es de
ir, aqu�ellos 
uyo s��mbolo no terminal ra��z
omienza 
on S, F, T, W, A, Z o L.2.3.2.1 Una gram�ati
a probabil��sti
aNuestro prin
ipal objetivo ahora es el de extraer una gram�ati
a para realizar nuestrosexperimentos sobre el 
orpus Susanne.Como ya hemos visto tambi�en, el 
orpus Susanne 
ontiene dos tipos de frases: 
ontrazas y sin trazas. Las frases 
on trazas pueden ser �utiles, por ejemplo, para estudiar otrotipo de fen�omenos ling�u��sti
os en los 
uales se ha
e referen
ia de una manera no expl��
ita aotros 
omponentes de la frase, o in
luso de otras frases, tales 
omo la an�afora o la 
at�afora.Sin embargo, en nuestro 
aso, si hubi�esemos utilizado este tipo de frases durante el pro
esode extra

i�on de la gram�ati
a, podr��amos haber obtenido s��mbolos no terminales que no seen
uentran dire
tamente ligados a 
omponentes ling�u��sti
os reales, o in
luso una gram�ati
ano independiente del 
ontexto y, por tanto, no dire
tamente tratable por nuestro analizadorsint�a
ti
o.Debido a esto, hemos preferido realizar una transforma
i�on m�as, la 
ual ha 
onsistido endividir el 
orpus Susanne en dos partes: una parte 
on todas las frases sin trazas (4:292 frases),a partir de la 
ual hemos extra��do nuestra gram�ati
a, y otra parte 
on todas las frases 
on trazas(2:188 frases), la 
ual se ha utilizado 
omo ban
o de experimentos.Ejemplo 2.6 A 
ontinua
i�on se muestra el aspe
to general que presentan la parte de las frasessin trazas:...[ Fa [ CSf For CSf ℄ [ Ds:s [ DD1q ea
h DD1q ℄ [ Po [ IO of IO ℄ [ Np [ DD2ithese DD2i ℄ [ NN2 lines NN2 ℄ Np ℄ Po ℄ Ds:s ℄ [ Vz [ VVZv meets VVZv ℄Vz ℄ [ YTL <bital> YTL ℄ [ N:o [ FOx Q FOx ℄ N:o ℄ [ YTR <eital> YTR ℄ [ P:p[ II in II ℄ [ Np [ MC three MC ℄ [ NN2 points NN2 ℄ [ YC , YC ℄ [ REXnamely REX ℄ [ N� [ MC two MC ℄ [ NN2 points NN2 ℄ [ P [ II on II ℄ [ FOx gFOx ℄ P ℄ [ Ns+ [ CC and CC ℄ [ MC1 one MC1 ℄ [ NNL1n point NNL1n ℄ [ P [ IIon II ℄ [ Ms [ MC1 one MC1 ℄ [ Po [ IO of IO ℄ [ Np [ AT the AT ℄ [ JJmultiple JJ ℄ [ NN2 se
ants NN2 ℄ Np ℄ Po ℄ Ms ℄ P ℄ Ns+ ℄ N� ℄ Np ℄ P:p ℄Fa ℄...y la parte de las frases 
on trazas:...[ Fa [ CSf For CSf ℄ [ Ni:s [ PPH1 it PPH1 ℄ Ni:s ℄ [ Vz [ VVZt in
ludesVVZt ℄ Vz ℄ [ Np:o173 [ AT the AT ℄ [ JJ emotional JJ ℄ [ NN2 ties NN2 ℄[ Fr [ CST that CST ℄ [ s173 [ YG - YG ℄ s173 ℄ [ V [ VV0v bind VV0v ℄ V ℄



2.3 El 
orpus Susanne 31[ Np:o [ NN2 men NN2 ℄ Np:o ℄ [ P:q [ IIt to IIt ℄ [ Ns [ APPGh2 theirAPPGh2 ℄ [ NN1
 homeland NN1
 ℄ Ns ℄ P:q ℄ Fr ℄ [ Np+:175 [ CC and CC ℄ [ ATthe AT ℄ [ JJ 
omplex JJ ℄ [ NN2 motivations NN2 ℄ [ Fr [ CST that CST ℄[ s175 [ YG - YG ℄ s175 ℄ [ V [ VV0v hold VV0v ℄ V ℄ [ Ns:o [ AT1 a AT1 ℄[ JJ large JJ ℄ [ NNJ1
 group NNJ1
 ℄ [ Po [ IO of IO ℄ [ NN
 people NN
 ℄Po ℄ Ns:o ℄ [ R:w [ RL together RL ℄ R:w ℄ [ P:j [ IIa as IIa ℄ [ Ns [ AT1a AT1 ℄ [ NN1
 unit NN1
 ℄ Ns ℄ P:j ℄ Fr ℄ Np+:175 ℄ Np:o173 ℄ Fa ℄... 2Sobre la parte de frases sin trazas, hemos realizado todav��a una transforma
i�on m�as,destinada a los siguientes prop�ositos. Primero, a~nadir un nuevo s��mbolo no terminal, X, queser�a el axioma o s��mbolo ini
ial de nuestra gram�ati
a. Segundo, sustituir las etiquetas de laspalabras por su n�umero 
orrespondiente dentro del juego de etiquetas del 
orpus Susanne. Y�nalmente, eliminar los s��mbolos no terminales que apare
en repetidos antes de 
ada 
or
hetede 
ierre, 
on el �n de tener disponible el ban
o de �arboles de referen
ia en el mismo formatode salida produ
ido por nuestro analizador, y de esta manera fa
ilitar la posterior 
ompara
i�onde los �arboles de an�alisis.Ejemplo 2.7 Este es, por tanto, el aspe
to de�nitivo que presenta la parte de frases sin trazas,a partir de la 
ual se ha realizado la extra

i�on de la gram�ati
a:...[ X [ Fa [ :33 For ℄ [ Ds s [ :59 ea
h ℄ [ Po [ :121 of ℄ [ Np [ :74 these ℄[ :172 lines ℄ ℄ ℄ ℄ [ Vz [ :403 meets ℄ ℄ [ :422 <bital> ℄ [ N o [ :96Q ℄ ℄ [ :423 <eital> ℄ [ P p [ :106 in ℄ [ Np [ :146 three ℄ [ :172 points ℄[ :408 , ℄ [ :302 namely ℄ [ N� [ :146 two ℄ [ :172 points ℄ [ P [ :106 on ℄[ :96 g ℄ ℄ [ Ns+ [ :14 and ℄ [ :147 one ℄ [ :182 point ℄ [ P [ :106 on ℄[ Ms [ :147 one ℄ [ Po [ :121 of ℄ [ Np [ :8 the ℄ [ :133 multiple ℄ [ :172se
ants ℄ ℄ ℄ ℄ ℄ ℄ ℄ ℄ ℄ ℄ ℄... 2La extra

i�on de las reglas de la gram�ati
a a partir de este tipo de �arboles parentizados sepuede realizar mediante un sen
illo algoritmo que ha
e uso de una estru
tura de pila ini
ialmenteva
��a, en la 
ual se van alma
enando los s��mbolos que 
onstituir�an 
ada regla.Algoritmo 2.1 El algoritmo de extra

i�on de reglas gramati
ales a partir de un �arbolparentizado simplemente estudia los s��mbolos que forman parte de di
ho �arbol parentizado y
onsidera los tres 
asos siguientes:� Si apare
e el s��mbolo [ estamos ante el 
omienzo de una regla. Por tanto, se toma elsiguiente s��mbolo del �arbol parentizado, se a~nade a la parte dere
ha de la regla que est�aen la 
ima de la pila, y se 
rea un nuevo elemento en la pila para una nueva regla 
uyaparte izquierda es di
ho s��mbolo.� Si apare
e el s��mbolo ℄ estamos ante el �nal de una regla. Es de
ir, la regla que est�a enla 
ima de la pila en ese instante est�a ya 
ompleta, 
on lo 
ual se toma nota de ella y seelimina de la pila.� Si apare
e 
ualquier otro s��mbolo, ne
esariamente se tratar�a de una palabra, la 
ualsimplemente se a~nade a la parte dere
ha de la regla que est�a en la 
ima de la pila enese momento.
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osLos pasos b�asi
os de este algoritmo son los siguientes:fun
tion Extraer Reglas ( �Arbol Parentizado) =beginP  Pila V a
��a;R Conjunto V a
��o;while (queden s��mbolos del �Arbol Parentizado por pro
esar) dobeginA siguiente s��mbolo del �Arbol Parentizado;
ase A of[ : A siguiente s��mbolo del �Arbol Parentizado;Regla pop (P );A~nadir A en la parte dere
ha de Regla;push (P;Regla);push (P;A! );℄ : Regla pop (P );A~nadir Regla a R;
ualquier otro s��mbolo :Regla pop (P );A~nadir A en la parte dere
ha de Regla;push (P;Regla)endend;return Rend;Este pro
eso de extra

i�on genera gram�ati
as formadas por reglas no par
ialmentelexi
alizadas. En este tipo de gram�ati
as, los s��mbolos terminales apare
en s�olo en reglas dela forma A! w1w2 : : : wk, donde A es una etiqueta y los wi son s��mbolos terminales, es de
ir,palabras. La mayor��a de las ve
es k ser�a igual a 1. Los 
asos donde k > 1 
orresponden a lasunidades multipalabra, tales 
omo palabras 
ompuestas, expresiones he
has o lo
u
iones. 2Ejemplo 2.8 La �gura 2.2 es un ejemplo de la apli
a
i�on del algoritmo de extra

i�on de reglasal �arbol parentizado:[ X [ S [ :89 There ℄ [ Vsb [ :368 was ℄ ℄ [ Ns_s [ :11 no ℄ [ :167
han
e ℄ ℄ ℄ ℄y muestra que efe
tivamente las reglas gramati
ales involu
radas en �el son:X -> S :89 -> ThereS -> :89 Vsb Ns_s :368 -> wasVsb -> :368 :11 -> noNs_s -> :11 :167 :167 -> 
han
e 2
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There[ :89[ S[ X

X ->

S ->

X -> S

:89 ->

S -> :89

X -> S

:89 -> There

S -> :89

X -> S

]

[ Vsb [ :368

X -> S

S -> :89

X -> S

Vsb ->

S -> :89 Vsb

X -> S

S -> :89 Vsb

Vsb -> :368

:368 ->
was

X -> S

S -> :89 Vsb

Vsb -> :368

:368 -> was

X -> S

S -> :89 Vsb

Vsb -> :368

X -> S

S -> :89 Vsb

[ Ns_s

X -> S

S -> :89 Vsb Ns_s

Ns_s ->
[ :11

no

X -> S

S -> :89 Vsb Ns_s

Ns_s -> :11

:11 -> no

X -> S

S -> :89 Vsb Ns_s

Ns_s -> :11
[ :167

S -> :89 Vsb Ns_s

Ns_s -> :11

:11 ->

X -> S

X -> S

S -> :89 Vsb Ns_s

Ns_s -> :11 :167

:167 ->
chance

X -> S

S -> :89 Vsb Ns_s

Ns_s -> :11 :167

:167 -> chance

X -> S

S -> :89 Vsb Ns_s

Ns_s -> :11 :167

]

]

]

:11 -> no

:89 -> There

:368 -> was

Vsb -> :368

] ]

:167 -> chance Ns_s -> :11 :167

X -> S

S -> :89 Vsb Ns_s

X -> S

] ]

S -> :89 Vsb Ns_s X -> SFigura 2.2: Ejemplo de eje
u
i�on de la fun
i�on Extraer Reglas
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osEn la pr�a
ti
a, todas estas reglas se pueden entender 
omo reglas gramati
ales, pero no sesuelen alma
enar juntas. Generalmente, s�olo forman parte de la gram�ati
a las reglas 
uya parteizquierda es un s��mbolo no terminal, mientras que las reglas 
uya parte izquierda es una etiquetay por tanto 
uya parte dere
ha es una palabra son pre
isamente las que 
onstituyen el lexi
�on.En todo 
aso, una vez que este pro
eso de extra

i�on ha sido apli
ado a todas las frases sintrazas, y tal y 
omo indi
a el paradigma de an�lisis sint�a
ti
o esto
�asti
o que estudiaremos 
ondetalle en el 
ap��tulo 8, se 
al
ula la probabilidad de 
ada una de las reglas en rela
i�on al restode produ

iones que 
omparten la misma parte izquierda. Es de
ir, se debe veri�
ar quenXi=1 P (A! �i) = 1y, por tanto, la probabilidad de una regla gen�eri
a A! � se 
al
ula 
omo:P (A! �) = n�umero de ve
es que apare
e la regla A! �nXi=1 n�umero de ve
es que apare
e la regla A! �idonde: o bien A es 
ualquier s��mbolo no terminal, y enton
es � y �i son 
ualquier 
ombina
i�onde uno o varios s��mbolos no terminales y/o etiquetas; o bien A es una etiqueta, y enton
es � y�i son palabras. En ambos 
asos, n es el n�umero de reglas diferentes 
uya parte izquierda es A.Antes de utilizar la gram�ati
a, hemos 
omprobado si 
onten��a 
i
los o no, ya que un 
i
lopodr��a ha
er entrar al analizador sint�a
ti
o en un lazo sin �n. Esta 
omproba
i�on se puederealizar mediante una sen
illa opera
i�on de matri
es. Dado que trabajaremos en todo momento
on un analizador sint�a
ti
o as
endente, los 
i
los s�olo pueden ser produ
idos por las reglasunitarias, esto es, por reglas 
on un �uni
o s��mbolo no terminal tanto en la parte izquierda 
omoen la parte dere
ha de la 
e
ha. En el 
onjunto de reglas extra��das exist��an 206 reglas unitariasque involu
raban a 187 s��mbolos no terminales. Se 
onstruy�o enton
es una matriz 
uadrada Ude 187� 187 = 34:969 
eldas, de tal manera que dados 
ualesquiera dos s��mbolos no terminalesX e Y , la 
elda U(X;Y ) 
onten��a la probabilidad de la regla X ! Y . Por tanto, 206 de esas
eldas 
onten��an las probabilidades de las reglas unitarias 
onsideradas, mientras que el resto delas 
eldas estaban a 
ero. Sabiendo que1Xi=0 xi = 1 + x+ x2 + : : : = 11� x
al
ulamos enton
es V = 1Xi=0 U i = (I � U)�1 (2.1)donde I es la matriz identidad de orden 187. Si ahora se 
al
ula U � V , o lo que es lo mismo,V �I, se obtiene una matriz 
uyas 
eldas 
ontienen, para 
ualesquiera dos s��mbolos no terminalesX e Y , la probabilidad de X �) Y , es de
ir, la probabilidad de que X genere Y en un n�umero�nito de pasos. Por tanto, si existen valores diferentes de 
ero en la diagonal de U �V , estamosante la presen
ia de 
i
los10. Despu�es de la apli
a
i�on de este pro
edimiento, se dete
t�o un �uni
o
i
lo 
ausado por las reglas Ot! Nns y Nns! Ot. La primera de estas reglas apare
e numerosasve
es a lo largo de las frases del 
orpus, mientras que la segunda apare
��a una �uni
a vez en estepunto 
on
reto del 
orpus:10Por supuesto, dado que este m�etodo de dete

i�on de 
i
los est�a basado en series formales de endomor�smos,es de
ir, en 
orresponden
ias lineales, el 
�al
ulo propuesto no siempre es v�alido: la serie formal debe 
onverger,es de
ir, limi!1 U i = 0. Esto es equivalente a de
ir que el radio espe
tral de la matriz U debe sermenor que 1 [Ciarlet 1988, Teorema 1.5.1, pp. 21-22℄. La demostra
i�on de este teorema se en
uentra tambi�enen [Ciarlet et al. 1991, Ejer
i
io 1.5.7, pp. 23-24℄. En general, el radio espe
tral de una matriz A, que denotaremos
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orpus Susanne 35...G22:0450j -AT The the [Nns[Ot[Np.G22:0460a -JJ New new [Nns.G22:0460b -NP1t York York .Nns℄G22:0460
 -NNT2 Times time .Np℄Ot℄Nns℄Po℄...La forma de pro
eder fue suponer que esto se deb��a a un error de trans
rip
i�on, reemplazarel sub�arbol [ Nns [ Ot [ ... ℄ Ot ℄ Nns ℄ por [ Ot [ Nns [ ... ℄ Nns ℄ Ot ℄manualmente, e informar de tal anomal��a a los 
onstru
tores del 
orpus. Tras realizar de nuevo laextra
i�on de las reglas, este 
i
lo desapare
i�o y obtuvimos una gram�ati
a dire
tamente utilizablepor nuestro analizador sint�a
ti
o. Esta gram�ati
a est�a 
ompuesta por 17:669 reglas y 1:525s��mbolos no terminales, y la representa
i�on arbores
ente de las reglas (ve�ase la se

i�on 8.4.7)
ontiene 28:117 nodos.Ejemplo 2.9 A 
ontinua
i�on, para mostrar el aspe
to general que presentan las reglas,in
luimos un peque~no 
onjunto de l��neas tomadas dire
tamente de la gram�ati
a:X -> Fa (0.002796) X -> Fa% (0.000233)X -> Fa_121 (0.000233) X -> F
 (0.000466)X -> Ff (0.000233) X -> Fr (0.000233)X -> L (0.009320) X -> L! (0.000233)X -> L+ (0.000233) X -> L? (0.000233)X -> L?+ (0.000466) X -> S (0.916356)X -> S! (0.001165) X -> S!+ (0.000233)X -> S% (0.000233) X -> S* (0.011650)X -> S*+ (0.000699) X -> S+ (0.029590)X -> S? (0.017008) X -> S?+ (0.000932)X -> S� (0.000699) X -> S_129 (0.000233)X -> S_133 (0.000233) X -> S_145 (0.000233)X -> S_149 (0.000233) X -> S_151 (0.000233)X -> S_205 (0.000233) X -> S_209 (0.000233)X -> S_223 (0.000233) X -> Tb (0.000466)X -> Tb! (0.000233) X -> Tb? (0.000466)X -> Tg (0.002563) X -> Tg+ (0.000233)X -> Ti (0.000466) X -> Tn (0.000466)A -> :27 Ni_s Vzb P_r (0.105263) A -> :27 Ns_S Vzp (0.0526316)A -> :27 P_p (0.0526316) A -> :27 R_t (0.0526316)A -> :27 R_t Jh_e (0.0526316) A -> :27 Ti_z (0.0526316)mediante �(A), se 
al
ula 
omo sigue. Dada A, una matriz 
uadrada de orden n, 
al
ulamos el determinantejA � �Ij, donde I es la matriz identidad tambi�en de orden n. Lo que obtenemos no es un valor 
on
reto, sinoun polinomio de grado n en �, de la forma an�n + an�1�n�1 + : : : + a1� + a0. Di
ho polinomio se denominapolinomio 
ara
ter��sti
o de A, y sus ra��
es, r1; r2; : : : ; rn, son los valores propios de A. Pues bien, si de 
adauno de los valores propios 
onsideramos su valor absoluto, el radio espe
tral de la matriz A ser�a el m�aximo deesos valores absolutos. Es de
ir, �(A) = maxfjrij; tal que ri; 1 � i � n; es un valor propio de Ag. Por tanto, si�(U) < 1, el sumatorio de la e
ua
i�on (2.1) tiene sentido y 
onverge efe
tivamente ha
ia el valor (I � U)�1. Peroen de�nitiva, es su�
iente 
on intentar el 
�al
ulo de la inversa de la matriz I � U . Si di
ha matriz no resultainversible, la matriz V debe ser 
al
ulada a trav�es de un pro
edimiento iterativo que a
umule la suma de lassu
esivas poten
ias de U , tal y 
omo se dedu
e de los m�etodos de b�usqueda de 
aminos propuestos en la teor��ade grafos [Grassmann y Tremblay 1996, Teorema 7.4, pp. 365-366℄, aunque obviamente no 
onsideraremos laspoten
ias hasta in�nito, sino hasta el n�umero que nos interese para volver al punto de partida y dete
tar as�� los
i
los (en nuestro 
aso, hasta la poten
ia 187).
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osA -> :27 Vg Fn_o (0.0526316) A -> :27 Vn P_p (0.105263)A -> :27 Vn P_q (0.0526316) A -> :27 Vn P_r (0.0526316)A -> :27 Vn P_u (0.0526316) A -> :27 Vn Pb_a (0.315789)A+ -> :14 Vn R_q P_q (0.5) A+ -> :20 :27 Np_s V Ns_o (0.5)A_
 -> :27 Ni_s Vd R_n (0.333333) A_
 -> :27 Ni_s Vsb (0.333333)A_
 -> :27 Ns_s Vd Ni_o (0.333333) ... 22.3.2.2 Dos 
orpora etiquetadosPara ser utilizado 
omo re
urso de referen
ia por las herramientas de etiqueta
i�on ya existentes,es tambi�en sen
illo obtener un 
orpus etiquetado a la manera tradi
ional a partir del 
orpusSusanne, �j�andonos �uni
amente en los nodos hoja, es de
ir, en las palabras y en sus etiquetas
orrespondientes, y despre
iando la informa
i�on relativa al resto de nodos. De esta forma,tendremos un buen mar
o de pruebas para el estudio 
omparativo de las t�e
ni
as de etiqueta
i�ontradi
ionales y las propuestas en este trabajo. Siguiendo la misma �losof��a utilizada a la horade extraer la gram�ati
a, hemos generado dos 
orpora etiquetados: uno 
orrespondiente a laparte de frases sin trazas y otro a la parte de frases 
on trazas. A 
ontinua
i�on se des
riben las
ara
ter��sti
as de 
ada uno de ellos:� El 
orpus etiquetado 
orrespondiente a la parte de frases sin trazas tiene 4:292 frasesy 77:275 palabras, es de
ir, un n�umero medio de 18 palabras por frase. El tama~no del�
hero es de 751:359 
ara
teres. Las 
ara
ter��sti
as del lexi
�on o di

ionario 
onstituidopor todas las formas que apare
en en este 
orpus son las siguientes:10:938 formas 
on 1 etiqueta, 864 formas 
on 2 etiquetas,87 formas 
on 3 etiquetas, 27 formas 
on 4 etiquetas,9 formas 
on 5 etiquetas, 5 formas 
on 6 etiquetas,2 formas 
on 7 etiquetas, 1 forma 
on 8 etiquetas y2 formas 
on 9 etiquetas.Esto es, 11:935 formas diferentes, 
on 13:150 etiquetas posibles. Si 
al
ulamos elpor
entaje de formas ambiguas y el n�umero medio de etiquetas por forma, obtenemos elsiguiente resultado:% formas ambiguas = # formas ambiguas# formas � 100 = 11:935 � 10:93811:935 � 100 = 8; 35 %#medio de etiquetas por forma = # etiquetas# formas = 13:15011:935 = 1; 10 etiquetas por forma:Mu
ho m�as interesante es 
al
ular las mismas 
ara
ter��sti
as dire
tamente 
on todas laspalabras del 
orpus, y obtenemos las siguientes 
ifras:42:550 palabras 
on 1 etiqueta, 13:004 palabras 
on 2 etiquetas,9:225 palabras 
on 3 etiquetas, 2:175 palabras 
on 4 etiquetas,2:174 palabras 
on 5 etiquetas, 2:015 palabras 
on 6 etiquetas,1:539 palabras 
on 7 etiquetas, 2:574 palabras 
on 8 etiquetas y2:019 palabras 
on 9 etiquetas.Esto es, 77:275 palabras, 
on 177:429 etiquetas posibles. Si 
al
ulamos de nuevo elpor
entaje de palabras ambiguas y el n�umero medio de etiquetas por palabra, obtenemosenton
es:
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orpus Susanne 37% palabras ambiguas = # palabras ambiguas# palabras � 100 = 77:275 � 42:55077:275 � 100 = 44; 93 %#medio de etiquetas por palabra = # etiquetas# palabras = 177:42977:275 = 2; 30 etiquetas por palabra:� El 
orpus etiquetado 
orrespondiente a la parte de frases 
on trazas tiene 2:188 frasesy 60:759 palabras, es de
ir, un n�umero medio de 28 palabras por frase. El tama~no del�
hero es de 593:735 
ara
teres. Las 
ara
ter��sti
as del lexi
�on o di

ionario 
onstituidopor todas las formas que apare
en en este 
orpus son las siguientes:9:322 formas 
on 1 etiqueta, 687 formas 
on 2 etiquetas,70 formas 
on 3 etiquetas, 21 formas 
on 4 etiquetas,8 formas 
on 5 etiquetas, 3 formas 
on 6 etiquetas,2 formas 
on 7 etiquetas, 1 forma 
on 8 etiquetas y1 formas 
on 14 etiquetas.Esto es, 10:115 formas diferentes, 
on 11:084 etiquetas posibles. Si 
al
ulamos elpor
entaje de formas ambiguas y el n�umero medio de etiquetas por forma, obtenemos elsiguiente resultado:% formas ambiguas = # formas ambiguas# formas � 100 = 10:115 � 9:32210:115 � 100 = 7; 84 %#medio de etiquetas por forma = # etiquetas# formas = 11:08410:115 = 1; 06 etiquetas por forma:Mu
ho m�as interesante es 
al
ular las mismas 
ara
ter��sti
as dire
tamente 
on todas laspalabras del 
orpus, y obtenemos las siguientes 
ifras:34:329 palabras 
on 1 etiqueta, 8:957 palabras 
on 2 etiquetas,3:580 palabras 
on 3 etiquetas, 2:232 palabras 
on 4 etiquetas,4:984 palabras 
on 5 etiquetas, 2:268 palabras 
on 6 etiquetas,2:820 palabras 
on 7 etiquetas, 1:236 palabras 
on 8 etiquetas y353 palabras 
on 14 etiquetas.Esto es, 60:759 palabras, 
on 145:009 etiquetas posibles. Si 
al
ulamos de nuevo elpor
entaje de palabras ambiguas y el n�umero medio de etiquetas por palabra, obtenemosenton
es:% palabras ambiguas = # palabras ambiguas# palabras � 100 = 60:759 � 34:32960:759 � 100 = 43; 50 %#medio de etiquetas por palabra = # etiquetas# palabras = 145:00960:759 = 2; 39 etiquetas por palabra:La �gura 2.3 resume gr�a�
amente el pro
eso que hemos seguido para extraer los re
ursosling�u��sti
os a partir del 
orpus Susanne, junto 
on las 
ara
ter��sti
as b�asi
as de los mismos.
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ursos ling�u��sti
os
Corpus con trazas

2,39 etiquetas por palabra

43,50% de las palabras son ambiguas

28 palabras por frase

60.759 palabras

2.188 frases

Corpus sin trazas

2,30 etiquetas por palabra

44,93% de las palabras son ambiguas

18 palabras por frase

4.292 frases

Treebank SUSANNE

77.275 palabras

28.117 nodos

1.525 no terminales

17.669 reglas

Gramática SUSANNE

Figura 2.3: Divisi�on y extra

i�on de re
ursos ling�u��sti
os a partir del 
orpus SusanneLos siguientes 
ap��tulos expli
ar�an detalladamente 
�omo hemos utilizado todos los re
ursosling�u��sti
os presentados aqu��, no s�olo para testear la 
alidad de los mismos, sino tambi�en paraevaluar el rendimiento de las distintas t�e
ni
as de etiqueta
i�on, tanto las tradi
ionales 
omo lasde nuevo dise~no.


