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Prélogo

Digaimosle claramente, no es facil hablar con los ordenacores

¥ & veces es mas facil wilizar un intérorete.

Es econémico y efeciivo. tanio para el hombre ¢ame para et ordenador,
hablar lenguas diferentes e int@ractuar a través de un intermediaric.

Martin Kay

e La civersidad es la cualidad mas universal.

Montaigne

Este libro esta dirigido 2specialmenie a estudiantes de Linglistica y de
Computacién que buscan una introduccidn al estado de la cuestién en los
afios noventa. L.os excelentes manuales clasicos en la discipling, como Wino-
grad (1983), Grishman (1986}, Allen (1987,;1995) v Gazdar y Mellish {1589),
reflejan el conocimiento de los afios ochenta: tratan casi exclusivamenie de
la apiicacién de modelos simbdlicos al iratamisnto computacional del len-
Zuaje humano. Sin embargo, los noventa se han caracterizadoe por el signifi-
zatlvo impulso de los modelos probabilisticos. basados en enormes corpus
de datos. El presente libro de texto recoge las nuevas aporiaciones y su ¢om-
binacion =n sistemas hibridos. que buscan sl procesamilento mas eficaz de
las emisiones linglisticas.

Paralelamente. a mediacos de los ochenia ya habia un numercso grupo
de investigadores en inieligencia Aniicial que irabajaban en una aproxima-
cién diferente a los modelos matematicos, en este caso inspirada en mode-



los biolégices. Todo un capitulo se dedica a presentar la aplicacidn de redes
neurenales v algoritmes genéticog al procesamiento Hoglistico.

En las Conclusiones se hace halance del estade actual de la cuestion y se
lanza una prediccitn sobre el futuro cercanc de les sistenas de procesamiento
del lenguaje natural. En resumen, |z estructura del libro se organiza en tormo
a modelos y desde una perspectiva histénca, posiblemnente la rarlera mas efi-
caz de intreducir a los nedfitos en un nueve campoe de conoctmiente. Los capi-
tulos centrales estin organizados segln el mismo esquerna: presentacién de
los problemas que puede tratar el modele en cuestion, asi como los resultades
que pedemos esperar con la aplicacidn de sus distintas técnicas, para termi-
nar con las limitaciones (inherentss ¢ coyunturales) del modelo,

Una de las razenes por las que hemnos adoptade esta formula histérico-para-
digmatica es que, afcriunadamente, hay una excelente bibliografia introducte-
i3 sohre técnicasy aplicacionss, sungue casl oda elia accesible unicaments en
inglés. Este manual pretende modestamente complementar algunas parcelas
que generabmeante no recogen las obras de referencia habituales, Si utllizames
una metafora culinaria, podriamos decir que éste no es un libro de recetas de
cocing, sino de consejos generales para escoger apropiadaments el mend en
funcién de los comensales, Una buena aproximacién pedagogica podria con-
sistir en utilizar este manual en conjuncion con alguneo de los otros. de manera
cue el nuestro sirva de acercamiento a las posibilidades y imitaciones de cada
metodo, para luege pasar al estudio y aplicacién de las técnicas especificas
expuestas, por ejemplc, en los manuales de Gazdar v Mellish ¢ el de Allen.

¢Qué conocimientos previos se necesitan para empezar este Woro? Dado
que es un manual introductorio, se asume que es u primer contacto con la
Lingrilistica Computacional. Sin embargo, se prasuponan algunas nociones
basicas de tecria gramatical y computacicnal, que se pueden enconirar en
los manuales mencionados o en cualquiera de los libres de texto que se uti-
lizan en las facultades y sscuelas espafiolas.

Par ofra parte, el presente es ung de los prumeraos textos sobre el tema
escrito en espailol y que toma come referencia basica el procesamientc del
espafiol. Aundque el Ambite de la Lingiistica Computacienal, en principio,
puede abarcar todas o muchas de ias lenguas naturales. lo cieric es que sélo
un grupo reducido de lenguas ha recibido tratamiento informatice. Ademas.
cada lengnia tiene sus propilas peculiaridades. en especial su reprasentacién
{orto)grafica y aquelles puntos de mayor riqueza v ambiguedad estructural.
dque merecen una atencion especial. Log manuales mas conocicos refllejan
claramente las idiosincrasias del procesamiento del inglés. presiando poca
atencion a aspectos esenciales para el espaiol. como son la meriologia, el
crden casi libre de los constituyentes o la omisien del sujeto.

Buscando la sinionia con los tiempos, esta niroduccion no incluye una
extensa bibliografia. Al contrario, sélo una breve lista de-libros seleccliona-
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dos y comentados. El lector no se encontrard desprovisto, sin embargo, de
la informacion necesaria para seguir investigando por su cuenta: proporcio-
namos un conjunto de direcciones de internet, cuyo contenide es actualiza-
do permanentemente, donde el lector puede encontrar toda la bibliografia
complementaria que necesite. El accaso on-line a la mayoria de trabajos que
se publican en este campo facilita la informact¥n titima a toda la comunidad
cientifica. Parece que estd cada vez mas cerca el fin de las interminables
biblivgrafias recopiladas de distintas fuentes, generalmente de dificil acce-
so, al tiempo que cada vez vemos mas cerca el acceso al documento origi-
nal, mostrado desde miiltiples punteros. Afortunadamente, el acceso a la Lin-
giiistica Computacicnal actualments es mucho mds factt y amplio que hace
quince o veinte afios, cuando estaba limitado por la disponibilidad de recur-
508 & informacién. Los futuros lingliistas computacionales, sin embargo, tie-
nen por delante el mismo desafo que log pioneres: conseguir que los orde-
nadores nos entiendan hablando nuestra propia lengua.

Con respecto a la elaboracién del libro, el autor cuiiers expresar su agra-
decimientc 2 una serie de institicicnes y perscnas. En cuanto a las primeras,
debo mencionar a los grupos de investigacién y proyectos en los que he par-
ticipade: Universidad Autdnoma de Madrid (tanic en el proyecto Eurotra como
en el Laboratoric de Linguistica Informatica), el Centro de Investigacion de
IBM en Madrid. la Universidad de Nusva York (grupo PROTEUS) v la Uni-
versidad Politéenica de Madrid (grupo ARIES de la ETSI de Telecomunica-
ciones). Todos ellos me han propercicnado un dmbito humano y cientifico
inmejorable, lo que ha convertido Ia investigacién en Lingliistica Computa-
cicnal en un placer (a pesar de los agobios de la bisqueda de financiacion).

Por ofra parte, este libro se ha escrito sobre la base de dos cursos impar-
tidos en la Universidad de Granada, en 1584 (a estudiantes postgraduados)
ven 1997 (a profesores de la Universidad Taras Shevchenko de Kiev). Agra-
dezoo sinceramenta al Departamento dedingiistica General de Granada ia
confianza y la oportunidad de preparar cichos curscs, pues ha sido funda-
mental para encontrar el "tono” infreductorio de este manual.

He dejado para el inal los acradecimientos personales. En primer lugar,
a F. Marcos Marin, quien me dio la oporunidad de empezar a trabajar en
Lingiilstica Computacicnal a mediados de los ochenta, nada més acabar mis
sstudios de licenciatura. Théophile Ambadiang, José Miguel Gonl, José Car-
los Genzalez, Ralph Grishman, josé Maria Guirao, Catherine Macleod, Cris-
tina Olmeda vy Brian White han leldo vy comentado fragmentos del manuscri-
{0, ¥ sus observaciones juiciosas nan servido para depurar sl texto original
Como se suele {v se debe) decir en estos casos, solo el autor es responsa-
ble de los erroras, de contenido v forma, que permanezcan.
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Delimitacion del campo de la
~ Lingiiistica Computacional

Wit 4 W BT TIEH 2 O R AR T D e i S 20

Esta disciplina trata basicamente de dos cosas: lenguas naturales y orde-
nacores. Muchas lineas de investigacién comparten ambos objetivos, aun-
que desde perspectivas diferentes. Hay una tradicion de més de cuarenta
afios -los primeros proyectos datan de los ¢cincuenta v la Asseclation for Com-
putalional Linguistics, ACL, se fundd en 1962- que ha ido modelando las téc-
nicas. los métodos v las aplicacionas de tal manera que a finales de los noven-
ia contamos con una buena perspectiva para sstablecer sus limites con oras
Areas de CCnoCHTISNtG,

El punte de partida serd una setie de cuestionas basicas: ;Qué es ta Lin-
gliistica Computacional (LC)? ;Es equivalents a Procesamiento del Lengua-
je Namral (PLN) v a Ingenieria Linglistica? (;Qué diferencia. si es que existe,
hay entre Lingidstica Computacional v Lingliistica Informética? Como ¢s habi-
tual también =n otras 4reas de conocimiento de reciente creacién y en ple-
no desarrollo, nos enfrentamos al problema de la delimitaciéon del chieto de
estudio v a la identificacicn terminologica.

Siguiendo a Grishman (1$86), se puede definir la Lingtistica Computa-
cicnal camo el estudic de los sistemas de cempuracidn utilizados para ja
comprensién v 1a generacién de las lénguas naturales”. Una definicidn ecuui-
valenie nos proporcicna Allen (1995) para Procesamiento del Lenguaje Nat-
ral: “El ohjetivo.de esta investigacion es crear modelos computacionales del
lenguaje lo suficientemenie detallades cue permitan escribir programas infor-
méaticos que realicen las diferentes tareas donde interviene =l lenguaje natu-
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ral”. Por tanto, Lingtiistica Computacional v Procesamiento del Lenguaje Natu-
ral tratan de lo mismo: del desarrolle de programas de ordenador que simu-
lan la capacidad lingiiistica humanaz. Esta definicién permite disunguir L,C-
PLN, por una parte, de la Inteligencia Artificial v. por otra, de lz Lingristica
- Informatica.

La Inteligencia Artificial (IA) se encarga de codificar ern un programa facul-
tades cognitivas coma la inferencia, la toma de decisiones, la adquisician de
conocimiente experto, etc. En este sentido, ia LT es una parte integrante de la
IA, de la misma forma gue para muchos linguistas la Linguistica es parte de
la Psicologia per tratar de una de las capacidades cognitivas por excelencia,
el lenguaje. De hecho, las aproximaciones al PLN desde la IA adoptan una
perspectiva mas giobal: el tratamiento de la estructura lingliistica (sintaxis y
seméantica, basicamente) se integra come un médule de entrada/salida den-
tro de un sisterna compuesto por mas conocirnientss.

Por ejemplo, pensemos en un sistema experte para consultar el fondo de
una biblioteca o la compra de libros por internet. Si el programa esta dota-
do de algun médulo de PLN deberia permitir consultas sencillas utilizando
expresicnes comeo "guiers novelas rusas, traducidas al castellane, opcicnal-
mente al inglés o al aleman”. Obviamente, 1a base de datos vy <l sistema de
busqueda que proporciona los resultados de la consulta ne formarian parte
del médulo de procesamiento del lenguaje natural. Por otra parte, si el sis-
tema experto no contara con un médulo PLN, es probable que no interpre-
tara correctamente la peticidén. Dependeria, por ejemplo, de si tiene algin
medio de saber que “castellano” y "espafiol” en este contexto son sindni-
mos, ¢ que "al inglés o al aleman' tienen scbreentendide (o elidide} el par-
ticlpio "traducides”. Perfectamente se puede digefiar un programa que sdlo
identificque informacién relevante (en nuestro ejemplo, "novelas rusas', “cas-
tellanc”, "inglés", “aleman"), pero reconccer esas palabras-clave no impli-
ca que el programa haya analizadoe la secuencia escrita: la peticidn original
realizada en espaficl meluye unos matices (“opcionalments”, ¥ "0 Y) que
tienen que interpretarse linglisticamente para proporcionar una informacién
adecuada a la consulta mencionada. Lo que el usuario pide no es que se le
muestren todas las posibilidades que perritan las combinaciones de “nove-
las rusas", "casteilano”, "inglés" y "aleman", sino una lista ordenada en pri-
mer tlugar por novelas rusas en espafiol, v a continuacién novelas rusas en
inglés y novelas rusas en aleman. Pareces imuy dificil que una busqueda no
basada en el procesamiento lingiistico pueda producir ese resuitado. Por
tante, restringimos la definicién de sistema PLN a todo médulo o programa
que verdaderamente procese estructura linglistica, no simplemsnte pala-
bras.

Analogamente, se podria afirmar que la LC es una parte de la Lingiisi-
ca Informatica, si entendemos esta Wtima como la disciplina que abarca todo
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use de ordenadores con relacion &l lenguagje v las lenguas. Aqui, se incluirfan
no sélo los sisternas que simulan el lenguaje humano, sino todo tipo de pro-
gramas y herramientas informaticas qus ayudan en el sstudio de las lenguas
v de la Lingliistica. Por ejemple, programas para consulta de corpus y dic-
cicnarios electrénicos, programas para elaboracién de listas de palabras,
frecuencias y concordancias, programas para la comparacién automatica de
versicnes del mismo texto, etc. Al principio, toda investigacién lingtistica que
implicara el uso de ordenadores se consideraka LC, perc el tiempo ha ido
especializando las tareas vy los términos. Como sefialan Gazdar v Mellish
([988) actualmente la parcela del conocimientc que trata de la investigacisn

Cuapre 1.1. Ordenadores en la investigacion lingtifstica y literaria, segun Buter (1985).

| Areas de conccirniento

|

Aplicaciones

nvestigacién literaria y estlistica

Andlisis cuantitativos de extos literarios (lis-
tas de palabras, indices, concordancias); ana-
lisis métricos. sintacncos y semanticos sobre
textos eiquetados manualmente; asignacién
de auteria y localizacién cronolégica.

Lexicografia

Corpus electrénicos y bases de datos lexi-
cograficas; lematizacion autornatica. ordena-
cién alfabetica; edicién e impresidon,

Edicién de textos

>

Edicion critica de textos literarios: colacién
automatica de variantes.

Enseflanza y aprendizaje de lenguas

Estudios sobre corpus (p. ., Fecuencias) para
establecer priondades en el disefio de meato-
dos pedagdgicos; presentacion de los mate-
riales pedagégices en formato electrénico
(aprendizaje asistide por ordenador).

Simuiacion det procesamiento del lengua-
je hwmano

Sistemas de analisis y generacién de lencuas
naturales; sistemas basades en la escritura y
en el habla; waduccion automatica; sistermas
de sintesis y recocnocimiento de habla,

Lingiusuca descnptiva basada en corpus

Corpus.en formaio electronico, anctados mor-
folégica y sintdcticamente,

—d

Analisis computacional de dates ne iextuaiss

Programas estadisticos aplicacos 2 la socio-
linguistica. enserfianza de lenguas, dialecto-
logia.

15



lingiistica v literaria con medios formaéticos no se considera parte de la LC,
vy, por tanto, no se tratara en el libro. Los lectores interesados pueden con-
suitar Marcos Marin (1994) o contactar con las siguientes asociaciones: Asso-
ciation for Literary and Linguistic Computing o Computers and the Humanities.
El cuadro 1.1 presenta un panorama de las perspectivas diferentes enlas que
se usan los ordenadores en la mvestigacion linglistca v literana, basado en
el libro de Butler, Computers in Linguistics. Es interesante comprobar &n este
caso como las aplicaciones no han cambiado mucho desde la publicacién
del librc en 1985, aunque si la calidad de los programas ahora existentes
comparados con los de hace més de una década.

Por Ultime, tampoco se debe identificar LC con Ingenierna Linguistica o
Industias de la lengua. Ambos términos se han puesto de moda en los noven-
ta a raiz de su utlizacién en los programas marco de investigacion de la Unién
Eurcpea. Por Ingenieria Lingiistica se entiende toda aquella aplicacion poten-
cialmente comercial que implique el uso de nuevas tecnologias y lenguas.
En este sentido, se incluys la edicién electrénica (diccionarios, libros, perié-
dicos), los productos multimedia, etc. Por supuesto, también tiene cabida
todo sisterna PLN comercial (traduccidn automatica, corrector gramatical,
reccnocedor de habla...). Sin embargo, no podemos incluir una parte imper-
tante de la investigacién en LC: aquella que no tiene como primer objetivo
la comercializacién de un producto, como es el caso de numerosos proyec-
tos en universidades y ceniros de investigacién pubhqos ¥y _Qrwacos —

r—— En resumen, y por oposicion a las otras disciplinasila LC irata de la cons-
{ truccidn de sistemas informaticos que procesen estmc%ﬁiaﬂhngwsnca ¥ Cuyo
i objetivo sea la simulacion parcial de la capacidad lingliistica de los hablan-
tes de una lengua. independientemente de su caracter comerciai o de inves-
tigacion basica. B
1.1. El modelo computacional det lenguaje
P - ‘T:'-v-—mﬁ_\
-El enfoque que predomina en L es el qus entiende quegl lenguajeles_
-un procese comunicativo donde emisor. ¥ receptor procesan cietermlnada
m.for‘nacmn £n funcl ‘uncton deun conocumento lingiistico ¥ um. uonoczmlemo del

_computacional es reflejar 1z 1a , organjzacion y flm::ionamlento de ias esu’uctu-
Tas y procesos hngmstlcos por una parte, y de las estructuras ¥ procesos

como de ! a actuacmn 1mgwsnca asi comio la'inclusidn de factores extralin-
gmsuoos (el conocumento del munde) en el modelo. Contrastase con los ob

tves de gran parte de la Linglistica Tédnca: estudic de la competencia (cono-
cirmniente linguistico que los hablantes tienen de sulengua) y el rechazo dela |
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actuacidn y de las cuestiones exiralingiiisticas en el procese comunicative.
De ell hablaremos mas extensamente en el apartado 1.2.

La caracteristica esencial de un medelo es que nos permite inferir algoe
acerca de la cosa modelada. El modelo computacional del lenguaje presu-

pone una modelizacién matemaica previa de la lengua en cusstién: “si el
‘objeto matematico A s un modelo del fendmeno linguistico B, entonces A
puede someterse a la investigacion deductiva y, como A €s un sustituto o imi-
tador parcial de B, los resultados exiraldos tendran cierta significacion con
respecto de 8" (Marcus et al,, 1978). Dado que para cualquier fenémeno lin-
guistico es posible ernconirar una gran variedad de modelos maternaticos y
que cada uno de estos modslos proporcicna un conocimiento parcial sobre
el fendmens en cuestién, se plantean deos decisiones complejas:

1. Emplear &l método mas apropiade para cada caso.
4. Combinar distintas aproximaciones para evitar la omision de aspec-
tos esenciales.

Alo largo del libro se analizardn ejemples variados de cada una de las
estrateglas. En lineas generales, se puede decir que en los primeros tiem-
ros se preferia utilizar un tnico enfoque, aungue titimamente s& stan impo-
niendo los modelos mixtos.

Basicamente, hay dos tipos de modelos matematicos del ienguaje:

a) Modeios simbdlicos (también conocidos como algebraicos ¢ axioma-
ficos); construidos a partir de la teoria de conjuntos v de 1a logica mate-
maética. Son sistemas lormales axiomaricos compuesios por un con-
junto de unidades (simbolos) v de reglas (que establecen las
combinaciones anire las unidades). Se postulan unas propiedades
generales sobre los elemenios asi como sus relaciones y, a partr de
estos axiomas, se obtienen nuevas propiedades de manera deduct-
va. Estos modelos ntentan reflejar la estruciura /dgica del lenguaje. Les
ejemnplos mas conocidos son las gramaticas generativas, las gramé-
ticas categoriales y las gramaticas de dependercias.

b) Modelos probahilisticos. (también estadiséicos o estocdsticos), desarro-
llados a partr 38w Feoria de 2 Informacién v la estadistica, Esrudian las
lenguas como w conjunto de s5ucss0s que prasenian una determing-
da frecusncia: cada fonema, cada moriema. cada categoria sintact-
ca, cada sintagma, cada significadoe dene una clerta probabiiidad de
aparecer en un deferminado coniexio, Los modelos probapilisticos
se fundamnentan sobre los datos recogidos en los corpus linglidsticos.
Cuanto mas variado y mayor sea el niimero de datos utilizados mejor
sera el models, de ahi que se loz conozea también come modelos
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1.1.1

cuantitativos. Los primeros ejemplos apareciercn en los afios cincuenta
v sesenta {diccionarios de frecuencias. estudios estilisticos de auto-
res) y actualmente han recuperado el interés gracias al desarrollo tec-
nolégico que permite tratar encrmes cantidades de datos con orde-
nadores y programas de acceso facil a cualquier investigador.

Antes de continuar es necesario hacer algunas observaciones:
Bt

1. Nermalmente, para construir un medelo matemdtico de un fendmeno

lingrilistico, se parte de una descripcién propercionada por las gra-
maticas v estudios puramente descriptivos y no maiematicos. De aht
la impoertancia y el reconocimiento a toda la laber de cbservacion lin-
guistica anterior. Lo tratamos en el apartado 1.1.1.

. La lingiiistica matematica no cubre tcdo el campe de estudic del len-

guaje, pero es particularmente eficaz en los aspectos cuantitativos y
formales {apartado 1.1.2.)

. Eldesarrollo tanto de ia Lingiiistica Matematica y de la Informatica en

los Gltimos ireinta ¢ cuarenta afios ha permitido que se utilicen los
ordenadores para "simular’ el funcionamientc de nuesira capacidad
lingriiistica, estableciéndose una analogia entre los programas v la for-
ma en que comprendemss y producimoes emisiones verbales (apar-
tado 1.1.3).

. Necesidad de dascripcicnes previas a la modelizacién

CASO PRACTICC
Traduccidn de una descripcidon gramatical
a una descripcidn formal .

Ejempio | regla foncicgica de nasalizacion de las vocales del espanol

Daremos primerc la descripcién préporcionada por Alcina y Blecua en

su Gramdtica Espadola (1975):
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Enlos casos siguiente la consonarie nasal impregna da nasalidad ala
vocal anterior:

+ En posicién inicial abseluta: [6nie] (once).
+ Viocal situada entre consonantes nasales: (méne) (mano).



Su formalizacién en una regia dependiente del contexto (de este tipo de
reglas hablaremas en el capitulo 3) quedaria:

Vo] = [VI/H{#F | N_N)}
donde:

es Vocal oral
es Vocal nasal
“se realiza como'
“en el contexto”.
.} diferentes opciones en disyuncién' separadas por el simbolo * | "
. una opcién,
"posicidn inicial absoluta™.
es Nasal,
es la posicidn que ocupa en el contexto la unidad mencicnada.

ZawsT | <

Ejemplo 2: reglas sintacticas de la concordancia interna en espanci

Dice el Esbozo: 'La concordancia es en nuestra lengua la igualdad de
género y nimero sntre adjetivo ¢ articule y sustantivo™. Este enunciade se
puede expresar formalmente con una regla sintagmaética independiente del
contexto aunentada con una estructura de rasgos:

sN T s (Den (Ad)) N (Adj)
[Num =« Num=qa| [Num=« Num = a Num = o
| Gen =3 Gen =0 GCen=§ Gen = B Gen=f |

La regla debe interpretarse de la siguiente manera: un SN se reescribe
como un determinanie (cocicnal), un adjetive (opcional), un nombre (obli-
gatorio} y un acijetivo (opcional). Les paréntesis indican opcicnalidad. Las for-
mulas entre grandes corchetes representan informacion de las categorias
sinticiicas sn formato de rasgo. Un rasgo es un par "atributo = valor”. En
estas reglas 55io aparecen dos rasgos "Gén(ero)” y 'Num(ero)”. Para sus
valores, se utliizan variables (o v B), que indican que tedos los elementos de
la regia lleven necesariamente ‘el mismo valor para el rasgo en cuesion, inde-
pendientemente de cudl sea éste (por ejermplo. los valores para Num pue-
den ser o "singular” ¢ "plwal'). Ests tipo de codificacién formal es ipico de
las gramaticas de unificacién, que trataremos en el capitulo 3
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En estos ejemplos se ha visto c&mo descripciones expresadas median-
te una lengua natural (aprovechands =| cardcter metalingtiistico del propic
lenguaje natural) se han raducido a Zzscripciones expresadas mediante una
lengua artificial. Las lenguas artificizzs se caracterizan por tener una sinia-
xis v una semantica bien definidas y 72 ambigiiedad, lo que no ccwre siem-
pre con las lenguas naturales, donce una expresion puede interpretarse a
veces de diferentes maneras.

1.1.2. Laimposibilidad de agotar 2 estudio del lenguaje
con medios matematicas y computacionales

CASC F24CTICO
Literatura creada por ordenador

Hace treinta afios se pusieron de rioda los prograrnas que creaban poe-
sia al azar. A pesar de que los programas en si mismos son bastantes rivia-
les, en su MOmMENto CAUSATon sensacién (aungue nada comparabie al pro-
grama ELIZA, que imitaba a un psicuiatra). Su estructura es la siguiente:

1. Creacidn de patrenes: se pueden exiraer a partir de un poema con-
creto, o imitande un modelo pedtico como el soneto o el haiku (forma
japonesa). Los patrones son ragmentos de la estructura del poema
crie se van a sustituir en cada proceso de generacién de un poema,

2. Creacién de una base de dator, con distintas construcciones que son
intercambiables en un mismo punto det patrdn. Asi por ejemplo, pods-
mos agrupar los distinios dato; por categorias sintacticas, por expre-
siones, etc. El requisito es que cada dato asignado a un tipo de patrdn
esté en relacién paradigmatica con los otros datos de ese patrén, es
decir, que pueda ocupar la misma distribucion dentro de la estructu-
ra oracional.

3. Utlizacidn de una funcion aleatona; se necesita de algun procedimiento
e escoja al azar los datos y los distribuya en las posiciones corres-
pondientes en los patrones.

Naturalmenis, alguncs de los pocmas producides tienen cierto atractivo
poetico, paro no podemos considerar que estos programas reproducen la
creatividad poética, Censtruir un sistema expertc gue imie a un poeta es una
tarea todavia ne conseguida, porgue para ello habria que adquurir el cong-
cimiento del poeta para escribir poemas. Como todos los que han escrito
alguna vez poesia saben, ege conocimiento no es facil de expresar cons-
cientemente, y mucho menos de formalizar. Lo misme se podiia decr de un
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programa que escribiera novelas policiacas, o cualquier otro tipo de géne-
ro literario.

La clave de ello estd en que cuaiquier obra literaria es mas que la suma
de sus partes, parafraseando a Arisiételes. No basta con tener una estructu-
ra y cambiar sus elementos constituyentes por otros equivalentes. Una obra
de creacién literaria es un sistema compiejo: cuando unec lo descompone en
partes y las estudia por separado (digamos, los personajes, la trama, el esti-
lo, el ambiente, etc ) su resultado, & lo sumo, &s una interpretacion parcial del
contenido que transmite la obra. Es probable que aunque desmenuzaramos
la obra en muchisimos componentes su reconstruccién nunca agotaria las
interpratacicnes posibles, como demuestran los millares de comsniarios cri-
ticos sobre Shakespeare o Ef Quijote. Esta sltuacién supone un gran atracti-
vo para los estudiosos literarios, pero hace sospechosa (afortunadaments)
toda pretension de crear un critico literario automatico o un novelista com-
putacional. La creacién literaria no parece un fendémenc formalizable logica
o estadisticamenie, al mencs en sus aspectos mas interesantes.

1.1.3. La mente humana y los ordenadores

En cuanic a la comparacién entre la mente humana y un ordenador des-
tacan dos [actores:

a) Ambos son procesadores de informacion que pueden manipular sim-
bolos ¥ realizar procesos complejos, incluyende inferencia, aprendi-
zaje de conocimiento nuevo y ioma de decisiones, a panir de cono-
cimiento anter:or almacenado.

b) La experimeniacién con el ordenador nos permite manipyiar, probar
y contrasiar nuestros modelos sobre la ménte/cerebro. Podemos lle-
car 2 explicar las regularidades de los fendmenos bngilisticos como
consecuencia de nuestra investigaeion con simulaciones por crdena-
dor. -

El punio de partida de la LC es que tanig iog prdenadoeres como el cere-
bro nm‘ &no pueden procesar simbolos {entidades con un significante y un

3 _gmﬂcaao reh:cxonados por convancwn) A diferancia de ofros sisternas sim-
pélicos (por =|-=mplo ‘el dlgebra o la notacién musical) que pueden ser utili-
zades por el hombre v las computadoras, €l lenguaje nos permiite comunicar
entender gran varledad de informacidn (ideas, Dercepci\nes sentirmnientos,
u'nagenes creencias, nindtests, etc.). Uno de los objetivos de la LC es inten-
tar hacer sxplicito el conocimienio linglistico a través de I3 SimuacioA por
ordenador.
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La utilizacion de ordenacieres como mecarisimos que imitan a otros meca-
nismos es una de las ideas centrales de la Inteligencia Artificial. Sus origenes
se pueden rastrear incluso antes de la aparicién real de los ordenadores: un
articulo clésico de Turing de 1837, donde wata la construccion de un com-
putador universal que pueda imitar a cualguier otro mecanisme que corm-
pute siempre que cuente con una memoria limitada {la conocida méquina
de Turing). Per tanto, desde los crigenes de los ordenadores, a analogia entre
mente y computadora se establece enla estructura logica, nc en la base fisi-
ca o bloldgica.

La manera habitual de implementar la simulacion as dividiendo el pro-
cese sunu.lado en con_:.ggnemes Por ejemplo cualqmer sistema PLN esta
lisis sintactico, mterpretamon seméntma v pragmatica. La mayoria de estos
sisternas, sin empargo, utilizan una estrategia linsal que no se corresponde
con el procesam:ento simultineoc v en paralels que realiza nuestrc cerebro.
Sin entrar en la discusién de la existencia real de dichos componentes, pare-
ce*wemwaias (sobre todo a partir de los experimentos de

(Marslen-Wissmen los ochenta) de que consultarnos simultaneamente dife-
rentes componentes lingiiisticos en e mOIenic de procesar una emision k-
gwsuca "Esto ha estmulado 3 Gpaficion de una aproximacién inspirada et
el funcionamiento neuronal, que probablemente represents la manera mas
cercana a la simulacién del cerebro per parte de una computadora,

Esta nueva corriente, conocida por conexionismo o procesamiento dis-
rribuido en paral€lo, supone una vision alternativa radicalmente diferente a
la presentada por el paradigma mavoritaric que utiliza la metafora "mente
zomo ordenador”. En el capitulo 5 se intreduciran sus planiearmientos esen-
ciales.

1.1.4. Informacidn anaidgica e informacién digital

51 entendemos sl lenguaje bésicamente come Un Macanisme de rans-
mision y codificacion de informacién, podemos encontrar otra analcgia con
los ordenadores, que son otra tipo de mecanisme para manejar mformacion.

Pensemos en el proceso de adquisicion de informacién del entorme por
parte de un agente cognitivo, sea éste un cerebro o una magiina, EStE pro-
£280 Se caracteriza por ransformar lo continuo en discreto. Supengamos que
las Ef_g_gxedades de un objeto se manmestan a \raves de algun upo c'.e sefial.

~~—ESios [ermnos 5 Puedan aphCar metaforlccmeme a cualcuier tipo de
informacion. Wedamos un ejemple intuitivo: si le contamos a una persona gue
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no haya leide £ Quijote, que trata de “las aventuras de un loce que se cree
caballero andante” estamos haciendo una digitalizacion extrema del conte-
nido de la novela de Cervantes: cbviamente £I Quijote trata de muchas mas
cosas. De la lectura "continua” de la novela, nesotros hemos extraide una
informacién que hacemeos expiicita de manera discreta. Con esta informa-
cién nuestro interlocutor puede hacer poco (sole lo que pueda inferir de con-
ceptos como “loce” v 'caballero andante ). Si en lugar de eso le proporcio-
namos la novela, tendra la oportunidad de extraer mucha mas informacién
que la que nosotros le hemos dado, y con toda probabilidad diferente en par-
t= ala que nosotros hemos extraide de la lectura del libro. Nuestro ejemplo
es demasiado radical por lo que conviene aclarar algunos PUmtos.

Tig, que es muy sencillo porque emglg_a unicamente combmaomones de Ov__
U (hits) de determinada longitud.

La digitalizacién puede tener muchos grados, v su definicién depends
del nimero de bits de que conste cada elemento del codige. S ocbservamos
las figuras donde se muesoa la conversidn de una onda analdgica en dignal
v la representacién de una A impresa de manera convencicnal frente a la
proporcionada por una impresora dicital, podemos entender que si la defl-
nicién es baja, el contorno es muy ragmentado. En cambio, s han conse-
guido resoluciones digitales tan elevadas (en discos compactos y en impre-
siones ldser) que apenas se distinguen de sus modelos anaidgicos originales,
Silo aplicames a nuestro (exagerade) sjemplo de EJ Qujjote, 25 comoe st en
lugar del resumen tan lacénico le propercionarameoes a nuestre oyente un
resumen muy detallado v rigurcso de cada capitule. Una edicidn critica. de
alguna forma, también es 'digitalizar” informacién (es decir. hacarla discre-
ta y explicita). En este sentido tendriames.cque hablar de aumento de infor-
macidn, no de pérdida. En cualquier caso, utilizamos la dicotormia analégi-
co/cigital en un sentide muy amplio,

Fiqura 1.1, Represeniaciones analdgica y dicial de una onda v de un cardcter dpografico.
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;. Siguiendo a Devlin (1991), podemos decir que la extraccién o adquisi-
ciénde informacidn implica uns conversién de informacién analégica en digi-
tal. E.SLe_Eroceso se divide en dos etapas: ‘

(—l Percepgi og.,durante la cual el agente cognitivo (cerebro o maquina)
accede directamente a la informacién del entorno por medic de algun
sensor.

2. Cognicion. durante la cual el agente selecciona elementos especifi-

©o5 deTformacion del continuum. Es cuande se produce la conver-

s1¢n analégice-digital.

e

‘guzsncos su descr_pcxon formahzacmny Eriaierite, codificaéién ef i pro-
grama coficreto. El carécter recduccionista inhigremic de 1a digitaliz acmn eXp_It_
ca por que nmowemos obtener los mismmos resultados que se obtienen
en [agt Efilisiones es linguiisticas namrales,

Como en todo sistema digital, la clave para acercarse al modelo analo-
gico esta en el refinamiento del muestreo,

Recogida o Descrineid E lizacid Codificacion en
de datos ipcién - Formalizacién - un programa
o Figura 1 2. Proceso de d.xgnahzamén de la informacién hngwnsuoa

1.2, Relacion entre Lingiistica Tedrica

y Lingliistica Computacionai .

A pesar de que ambas ggzn_lila_r,t‘en_eLmismp._obj_etiv’o —la descripcidn v
explicacion de los procesos ingliisticos— tenen enfoques v métodos bastante

diferentes, , ;

1.2.1. Enfoques

e
_______ guxsuca Tedrical(y en congreto las graméticas generativas) se na
ccntrado en la competencia de los hablantes {conocimianto linguistico que
les permite entender v producir oracicnes grarnaticales v rechazar las agra-
matcales), en los universales linguisticos (principios gramaticales aplicables
a todas las lenguas) yeneal descu.bmmento de la teoria gramatical mas sim-
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ple y més restringida formalmente que sea capaz de dar cuenta de las len-
guas naturales. Con estos tos res objetivos tegricos principales, les linglistas
pretenden explicar los mecanismos fnatos del lenguaje que permiten alos
hablaries aprender y uilizar su lendua tan faciimente. Sus esfuerzeos por eva-
luar teoriag alternativas les conducen a veces a estudiar oraciones peculia-
res que algunos linglistas comnputacionales considerarian patologicas (Grish-
marn, 19&)
| fla Linguistica Computacionallse ocupa del desarrollo de programas para
tratar una leniqua natural, perc > estos sistemas tienen generalmente TAR EpH~—
cacion irmitacda a un dominio restringido (técnico, cientifico, legal, adminis-
trativo, ete.) por lo que stlo procesan un subcenjunto, lamade también sublen-
gua. Los linglistas computacionales estan dispuestes a acepiar scluciones
aproximadas que cubran la mayor parie de las oraciones mas frecuentes y
a conformarse con un sisterna que no pueda tratar alginas oraciones pecu-
liares. Por.otra parte, la exigencia de construir sistemas que funcionen en
situaciones comunicativas reales les ha lisvado a buscar el iratamiento del
proceso total del lengugje. es decir, tante la competencxa comm
‘\iecesnan tratar el uso 1mgj._1;suco real, que esta car _gaqo de factores extra-

gmstmca Teonca es frecuente explicar unos cuantos gjemplos de craciones y
dar por hacho que la teoria funcionard de forma analoga en el resto de casos
simiares. Los linglisias computacionales, sin embargo, estan obligados a
iratar 1odos los casos que aparezcan y saben que, alidue sean muy pareci-
dos, pueden prggentar diferencias que requieran modificaciones a la regla
propuesta. Por tltimo, los lingniistas computacionales recurren a otras disci-
plinas que estudian el ienguaje desde ofres puntes de vista corno la Psicolo-
gia, la Légica v ta Inteligencia Artificial para sncontrar solucion a estos pre-
blemas.

1.2.2. Métodos

Desde hace mas de treinta afios &l paradigma racionalista predomina en
Linguistica Tedrica. Se_recurre tlptcameme a la intrdspeccion como método
de obtencion de los datos linglilsticos para el desarrolla de la tegria gram
pcal &l lmgusra acta como hablante ideal que recenoce las oracicnes gra-
maticales v agramaticales basandose €n su competencia v eliminando los
factores extralingliisticos que sa dan en las situaciones de uso real. La mves-
tigacién se centra en contrastar hipotesis que se han estaplecido a pn'on’
siguiendo un modelo deductive. Sin gmbargo, hay que destacar que en los
timos afios el enfoque empiricista. que parte de datos objetivos para ela-

borar teorias, esta consiguiendo importantes avances gracias a la apucaclon B
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de los ordenadores en disciplinas como la Lingtiistica basada en corpus, don-
de se trabaja con colecmones extensas de datos lingilisticos orales o'escritos.

" Aunque, como en toda ciencia, el rigor v la explicitud son TEquisitos de
cualquier gramética formal, en ia practica muchos modelos te4ricos no estén
especialmente interesados en la construccion de gramaticas concretas y
extensas, con todesg log fanémems_Latados hasta el menor detalle.

En una gramatica computaczonaj sin embargo, esto es el punto de parti-
da: fodas las construcciones que puedan aparecer en una aplicacion real tie-
nen que ser exphcltamente COdIﬁcadaS en el programa, pues de ora for'na

cualquier gramatica computacmnal Por ofra parte. aunque el hngmsta com-
putacional utiliza basicamente su competencia para consiuir [a g gramatlca
también recurre constantemente a datos empiricos (extraldos de usos lin-
Jlisticos reales coma ©@KLOS O consultas directas a hablantes). Trata de ajus-
tarse lo mas posrble a las s:t'uacwnes d.eyso En los dltimes afios, con el avan-
ca de los proyectos empiricistas, se se han ﬂegado a crear sistemas en los que
las reglas grarmaticales se han inferids de forma automatica a panir de los
datos, como veremos en el capitulo 5. '

En resumen, ambas disciplinas linglisticas se complementan, pues estu-
dian el lenguaje desde enfoques distintos. La Lincriistica Tecérica estd intere-
sada primordialmente en la efegancia de la teoria. mientras que la Lingtiistica
Computacional estz interesada en la eficacia de su sistema. Por otra parte. a
pesar de que la. Linguistica Computacional ha surgido de la Lingtistica Mate- -
matics, el hecho de haberse ide especializando en otro tipo de objetivos v pro-.
Dlerhas’ 2 'marcado un cigrio distanciamiento entre ambas, parecido al que
existe &nire lz Lingilistica Teérica v disciplinas lingliisticas eomeo la Psicolin-
glistica o la Sociolingidstica. que tienen relacién con ofras ciencias sociales. La
diferencia esencial es enfocar el esfudic ¢ bien desde la competencia o bien
desde la actuacién, Este hace qué una seolucion tedrica no implique nacesa-

" riamenta una solucién al problema correspondiente en la Linglisdca Compu-
tacional. Como en otras areas de la clencia. se necesita un ssfuerzo conside-
rable para pasar de una-teoria formal elegante a una tscria computable.

Esa bisqueda-de una implementacion eficienie ha llevado a los linglis-
tas computac‘onales a explorar teorias gramahcale_s que il fueran, DOCT Una par-
te, muy explicitas ar ia_a_eEE:ﬁp_t:lon de ios fenomerlos y, por otra, lo més sim-
‘ples DSBS d85TE T4 1 perspectiva iormal y computacional. El ejemplo mas
corocida son 185 ¢ gramaticas dé inificacion y rasgos (Shieber, 1986; Morano
Sandoval, en preparacion). A principics de los ochenta surgiéd un nusvo tpo
de graméticas generativas que tenlan como caracteristicas distintivas ¢l use
generalizado de rasgos en la descripcion v la operacién de unificacion de
estructuras de rasgos como principal mecanismo para manejar la informa-
cién. En realidad su utillizacién comenzd primere en la LC con el modelo de
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M. Kay (Functona! Unification Grammar), pero répidamente se extendié a teo-
rias linguiisticas corno LFG (Lexical Functional Grammar), GPSG {Generalized
Phrase Structure Grammar) o HPSG (Head-driven Phrase Stucture Grammar).
Posteriormente, varias gramaticas computacionales se han inspirado en algqu-
na de estas teorias. Hasta ia fecha es el mavor punto de confluencia entre la
LTylalC.

B pesar de esta separacién entre ambas perspectivas inguisticas, pare-
ce que en el futuro el acercamiento serd mayor, sobre tode sien LT se acep-
ta el cardcter experimental de la simuiacién por ordenador para validar hipd-
tesis, como ccurre en otras ciencias.

i

1.3. Aplicaciones de la Lingiiistica Computacional

. Para terminar de perfilar el contenido de esta discipling, es interesante
hacer una presentacion répida de sus principales aplicaciones practicas.
Estas aplicaciones se pueden agrupar en varios blogques, como se vera a con-
tinuacién. T

. Sistemnas que iratan de emular [a capacicdad humana de procesar len-
cuas naturales. Dentro de este grupo, las aplicacionss mas impor-
tanites son:

— Traduccion automatica. Fue una de las primeras metas que se fijo
iz Jnguiistica computacional v ss también una de las tareas mas
complicadas a las que se enfrenta. Se trata de tomar oraciones (o
textos completos) en una lengus. que se denomina lengua fuente,
¥ producir de forma automéaiica una traciuccion a otra lengua. 1a
lengua meta. En los sistemas mas complicadoes, suele haber mas
de un par de lenguas. La traduccion puede partir de textos escri-
tos o hacerlo a partir de amisiones ¢rales. en cuyo caso necesita
contar con un modelo que reccnoce e interprsia la voz.

— Recuperscion ¥ extraccion de mformacion Son des aplicaciones muy
relacienadas, aungue no idénidcas. cuyo objetive es tratar la infor-
macién aimacenada en las grandes bases de datos textuales. La recu-
peracion de informacicn se ocupa de tomar la consuita de un usuario
a una pase de datcs v slegir ene todes los 1exios que se tenen archi-
vades aquellos que mejor responden a las condiciones de busgue-
da planteadas. Cuanto mavor sea el nimero de textos y mas diver-
sos sean los emas de los que iratan, mas dificil sera responder con
exactitud. Por eso. hay que disefiar sigiamas que 'entiencian’” real-
mente la pregunta v que sean capaces de reconocer qué cogumer-
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tos de la base de datos tocan ese tema v cudles no, algo que un sis-
tema simple basado en palabras clave no puede hacer. Por su par-
te, la extraccidn de informacion pretende "leer” grandes cantidades
de texto (por ejemplo, historiales médicos, noticias de agencia, resi-
menes de bolsa), reconocer la informacion importante contenida en
ellos y trasladarla a un formate predefinide para que pueda ser tra-
tatada y recuperada con mayor facilidad.

— Interfaces hombre-maquina. Son sisternas pensados para facilitar las
relaciones entre log usuarios vy el ordenador. Su objetivo es que el
usuario pueda dirigirse a la méquina en su lengua natural (por ejem-
plo. el espafiol) en lugar de tener que utilizar lenguajes informaticos,
instrucciones complicadas o menus gue restringen las posibiidades
a unas pocas cpcicnes. Este contacto enire el hombre y la maquina
se puede hacer por escrito o directaments a través de ia voz, para
lo que se necesita incorporar al sistema un médulo que entienda la
voz humana (por ejemplo, durante una comunicacion telefénica).

Sistemas que ayudan en las tareas linguisticas. Este segundo grupe
esta formado por herramientas que pueden ser utilizadas por las lin-

giistas para facilitarles ciertas iareas complejas. Algqunas aplicacio-
nes de este tipo son:

— Herramientas de analisis texitual. Su objeuvo es determinsr frecuen-
clas de aparicion de ciertas palabras o construcciones en los texios,
distunguir las concordancias, realizar estadisticas. encontrar reguia-
ridades y, en general, liberar al inglista de clerias taress engorro-
$as e S01 necesarias para realizar uwn analisis textual rigurcso.
Herramienias para manejo de corpus. Las aplicaciones mas desta-
cacias son los etiquetadores categoriales. que asignan a cada paia-
bra del corpus su categoria sintactica correspondiente, v los ana-
lizadores sintacticos, que permiten Gisponer de una gran coleccidon
de dates lingiiisticos estructurados.
Bases de datos lexicograficas. El campo de la lexicegrafiz es ung
de los que més puede beneficiarse de la gran capacidad de alma-
cenamienio que ofrecen los ordenadores. Por un lado, s& puede
traslaciar un diccionario convencicnal 3 un sopcrie magnético, ig
que facilita un acceso mas rapido v flexible a la informacion, Por
otre, s& pueden crear diccionarios con técnicas propias de ia lexi-
cografia computacional que contengan informacién de varios nive-
les de descripeién lingliistica codificados segun wi sisterna de rag-
gos coherente v completo. También tiene cada vez mayor interas
la creacién de fases de datos terminoldgicas. que contisnen infor.



macidn sobre dominios especificos —medicina, ingsnieria, infor-
mética, arquitectura— que utilizan y crean continuamente nuevos
{érmines técnicos que necesitan ser actualizados. En ocasione:s,
son plurilingiies para {acilitar la traduccién exacta y constante de
) los términos entre distintas lenguas.
T

3. Programas ce ayuda a la escritura y compoesicion textual. Las splica-
" ciones comprendidas en este grupo han sido amplamente desarro-
ladas y cualquier usuario habitual de un procesador de extos esta

famniliarizadeo con slas.

— Correctores orfogrdficos. Casi (0dos los procesadorsas de textos
disponen de una herramienta que revisa el texto escriic y detec-
ta errores de ortagrafia. La correccidn puede ser wotalments auto-
matica © con la ayuda del usuario. Para que sean efectivos, deben
tener un nivel minimo de conocimiento lingtistico: analisis morfo-
16gico. separacién de silabas...

-— Correciores sinfacticos y de estijo. Consiiuyen un paso mas alla de
los correciores ortograficos, permitiendo detectar fallos de con-
cordancia y oraciones incompletas ¢ incorrectas asi como defec-
tos estilisticos. Estag aplicacicnes necesitan cierto qrade de corne-
cimiento linglistico y suelen Uevar a cabo un verdadero andlisis
sintactico. Sin embargo, normalmente no toman las decisiones por
si mismas, sino que se limitan a detectar y sugenr posibles correc-
ciones al usuario,

Ensefianza asistida por ordenador. Este también s un campo de apli-
cacicnes en continua expansién v que tiene vanas verilentes. La mas
importanie es la de los programas educaiivos pars Ja ensefian#a de Jen-
guas extranjeras. £l objetive es uiilizar las tecnelogias de procesa-
miernita de lenguas naturales para ayudar 2 los alumnos en is adquisi-
cion de lenguas distintas a ia materma. Suelen hacer uso de recursos
multimedia, combinando texio, imdgenes v voz. Muchcs realizan un
verdaderc anélisis sintactico. va que plani€an efercicios gramaticales
v de composicién corrigiendo posteriormente las respuestas.

{

1.4. ldeas principales del capitulo

La f_mgwstica Ccr“r:uramoneu {Procesamiento del Lenguaje Natural) tra-
a de la consiruccidn de sistemas informéticss que procesan reaimenis estruc-
tLI'a iingliistica y cuyo objetivo sea la simulacion parcial de la capacidad lin-
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glfstica humana. Esta es la principal diferencia con respecte a otras discipli-
nas que también relacionan lengua y ordenadores, come la Lingtiistica Infor-
rnatica o la Ingenieria Linglistica,

La Lingiiistica Computacional esta obligada a mantener un rigor formal

que perrniia el procesamiente del lenquaje por el ordenador. Para ello, par-
ie de un modelo matematico del lenguaje, que puede ser de tipo simbdlico

__ 0 propapilistico.

{a Linguistica Tedrica y la Computacional tienen bastantes diferencias en

cuanto a sus enfocques, métodos y objetivos. La LT se centra en anaiizar la
competencia de los hablantes, wiliza la introspeceidn como vrincipal fuente
para obtener sus datos ¥ suele lleqgar a sus conclusiones mediante métodos
deductives. Sus principales cbjetivos son conseguir una tecria gramatical,
simple, elegante, restringida y que dé cuenta de los universales linguisticos—,
. "La LC estd nteresada en ei use linglistico, utiliza datos procedentes de situa- |
- ciones comunicativas reales y sus métedos de investigacion pueden ser tan-
to deductives como inductives. Su objetivo final es obtener un sistema que
funcicne, es decir, que procese estructura lingiiistica de una iorma compu-
- tacicnalmente eficients.

La Lingilistica Coemputacicnal es una discipling aplicada. Entre sus uscs

orincipalss figuran, entre owos, la traduccién automatica, los interfaces hom-
bre-méquina, la recuperacién y axtraccion de informacion y 105 correciores
sintacticos y estilisticos.

1.5, Ejercicios

30

sPar qué ios sistemas experios normalmenie utilizan menus para ssta-
blecer sus bisquedas, =n lugar de permitir expresiones en lengua natu-
ral” Tengase en cuenta el coste de producir un médulo de snirada y sali-
da que procese una lengua natural v los resultacos finales oirecidos por
el sistemna experto.

Asociense las apiicaciones con sus respectivas areas de conocimienic.

— Aplicaciores: Programas de autoria de iexic basados en frecusncias
de uso. Aprendizaje de lenguas por ordenador, Correctores automa-
ticos gramaticales v de estile, Codificacién de archives digitaiss.

— Areas de conocimienio. Linglistica Computacicnal, inteligencia Artid-
cial, Linguistica Infarmaiica, ingenieria Lingiiistica.

; Como se traduciria la informacién de un diccionaric impreso a un dic-
o . . . i .

clonaric computacional? Praciiquese con varios dicclenarios para com-
probar que la falia de sistematizacién en la microesiructura de las snira-
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das del dicricnario es responsable de 1a dificultad de traduccidn. La sis-
temnatizacién también es informacion. Compruébese la hipdtesis de que
"cuando la informacion no existe en un modelo dadoe, dificiimente se pue-
de anadir cuando se traduce a olro modelo’.

JQué aplicaciones nuevas existen aclualmente con respecto a las men-
cicnadas por Butler en 19857

Analicese el siguients fragmento sobre o de ios peligros més frecuen-
tes de toda modelizacion matematica:

Cualquier modelo, invariablemente, leva consigo rasges no soéle de
{a cosa que esté siendo modelada, sino también de la estructura en la que
estd hecha ese modelo, v a menudo es bastante dificil decidir si un aspec-
to particular del modeio dice algo acerca de la cosamodelada o de [a teo~
ria que subyace al modelo (Trevlin, 1991: 75, rad. nuestra).

Asdciense diferentes aspectos de [a realidad lingniistica con el metodo
aque mejor los pueda tratar (simbolico, sstadistico, no matermdtico). Com-
parese la lista preporcionada con la que pusda confeccionarse al termi-
nar la lectura del libro.

Apliquese la metéfora de la informacion analégica y digital para explicar las
diferencias gnire Linglistica Tedrica v Linguiistica Compuiacional. (Cuélde
las dos supone mayor digitalizacién de los {endémenos lingiisticos reales?
<Como se puede medir &l refinamiento de la digializacion en cada caso?
+Qué aplicaciones pueden {ener mas inferss v fuhro? Hagase una lista por
orden de ¥referencia. (Hay alguna relacién clarz enire interés social de la
aplicacién v la complejidad de los problemas que tiene que resolver?

#
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2.

Panorama general de la
Linglistica Computacional

2.1. La Lingiistica Computacional como ciencia aplicada

Construir un sistema de procesamiento de una lengua natural, al igual
que cualuier sistema informatico, es fundamentalmenie una obra de inge-
mieria (Grishman, 1886): integra diferentes tipos de conocimiento (sintactico,
semantico, discursivo, pragmatico) v su wilizacién eficaz dentro de un pro-
grama. Hay clertas tggEas_ggnerales enla c:onstmcmon de smternas que se
suelen utilizar para facilitar el tr3Bajo. i

La modulandad consiste en dividir el sistema en componentes relativa-
mente independientes. La division de un problema nos permite abordar los
subproblemas individualmente. Esta =5'la estrategia clasica de los niveles
lingiiistices separados. Se basa en la idea de que cuaiquier fendmenoe lin-
glistico complejo se puede descompenet en una serie de procesos mAs sim-
ples, los cuales pueden ser hasta cierto punto independientes unos de otros.
- La estratificacién y modularidad es muy importante para que un sistema sea
lexible v ampliable, ya que asequra que los efectos pravocados por las reglas
puedan ser localizados més facimernite. Permite, ademas, que diferentes inves-
ligadores se concentren en problemas concretos y que las modificaciones
en cada médulo no impliquen cambics generales en todas las partes del sis-
tema. La clave estd en una integracion efectiva de los distintos niveles, median-
te la definicién de lo que cada componente espera a la entrada y de o que
produce como salida.
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Esta estrategia se puede aplicar facilmente a| lenguaje porque el cono-
cimiento linglistico se puede crganizar en diferentes niveles ¢ componen-
tes. Esquematicamente, un sisterma de procesamiento de lenguas naturales
terie, ¢ puede contener, al menos parte de los siguentes médulos:

—- Conocimiento forgtico v fonoldgico: trata de las realizaciones acusti-
cas. Es un compenente que sélo aparece an los sistemas de recono-
cirniento ¥ sintesis de habla, que se trataran en el apartado 2.4.

-— Conocimiento morfoldgice: iene que ver con la formacién interna de las
palabras. Muchos sistermas no lo tratan, sobre todeo los mas antigues, o o
incluyen dentro de la gramatica, formando un conjunto de conoctmiento
morfosintactico. £l ratamiento computacional de la morfologia no ez esen-
clal en algunas aplicaciones y en algunas lenguas con morfologia flexiva
muy sencilla (come es el caso del inglés). En cambio, para una lengua rica
en formas flexionadas (como el espaiiol. el aleman o el inés) ei procesa-
miento mmorfoldgico es obligado si queremos evitar la expansién innece-
sariz de formas plenamente fiexionadas en &} diccionario, ya que s no se
cuenta con un procesador morfoldgico necesariaments cada palabra te-
ne que ser codificada con sus rasgos merfosinticticos en el lexacon,

— Conocimiento sintdctics: es una de las pantes basicas de cualquier sis-
tema, pues se encarga de reconocer la estructura de las ¢racicnes.

- Conocimiento seméntico: la otra parte imprescindible de cuaiquier sis-
i@ma, ya que sin la semantica no pedriamos asignar significado a las
estructuras analizadas, y sin interpretacion nuestra tarea careceria de
utilidad préctica.

— Conocimiento contextual, a veces denominado pragmatico: incluye
tada informacién no intrinsecamente lingiiistica que influye en el pro-
cesamiento e interpretacién de emisiones linglisticas. Podemes hacer
una pariicién en dos:

a) Conocimiento del discurso: aqul se tratan los aspectos de inter-
pretacion afectados per las craclones emitidas antericrmente. En
concrete, este conocimiente s utiliza para interpretar los pro-
nombres 4naicricos v los aspectos temporales,

by Conocimiento del mundo: incluye todo ¢l conocimiento conceptual
del mundo que tienen en cuenta los hablantes cuando s& comuni-
can mediante una lengua. Este conocimientc sirve para compren-
der mucha informacién sobreentendida pero no expresada expli-
citamente en las oraciones.

El analisis de cualquier oracion sigue los pasos que se muestran en la
figura 2.1,



Oracién en una lengua natural ‘

[ Anélisis morfasintdatico
Andlisis semé.nticoj
[!nrerpretacién contextual

Otros componentes de! sistema:
base de datos, sistemna experio, etc.

Figura 2.1. Elapas en el procesamiento computacional del lenguaje.

La utilizacion de formalismos gramaticales es otra técnica muy extendida
para simplificar sistemas cotplejss” Cadificar directamente el conccimien-
to gramatical en un programa es una laber muy costosa ademés de suponer
el hecho de dfie los lingiiistas computacionales sean también programado-
res (lo cual no es generalmente cierto ni deseable). La practica comun es
separar el trabajo de 1os linglistas y el de los informaticos. Los primeros cuen-
tan con un formalismo (equivalentie a un lenguaje de programacién de alte
nive! como Prolog o LISP) en el que escriben las reglas de la gramatica y el
diccionario. Los informéticos se encargan de la programacion del algorimo
de andlisis y de la integracidn de los distintos modulos. Lo habitual &5 que un
compilador (un programa que traduce cédige escrito en un lenguaje de alto
nivel a cédigo magquina) convienta la gramatica escrita en el lormalismo con-
crete a un cédigo ejecutable mas eficients. De esta forma se puede desarro-
llar la gramdtica v hacer modificaciones sin implicar cambios generales en el
sistema. Una ventaja adicional es que al escribir la gramatica en un formalis-
mo facilitamos |la comprensién y docurnentacién de la gramatca. £nla actua-
lidad existen entornos de desarrclle de sistemas PLN que facilitan encrme-
mente el trabajo de los linglistas computacionales. Algunos de sllos, como
la plataforma ALEP, desarrcllada con fondos de la Unién Europes, estan dis-
bonibles de manera gratulia (aungue con ciértas restricciones).

En resumen, la creciente v continua ampliacion de la cobertura de los
sistemas ha obligado a dividir y especializar la compleja tarea de desarro-
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llar un sisterna PLN, pere también ha redundado en la dispenibilidad de herra-
mientas y técnicas que faciliten su elaboracion.

2.2. Andlisis y generacién

En la figura 2.1 no aparece ninguna flecha que indique €l sentido del pro-
cesamiento. Este puede partir de la oracién para llegar al componente no lin-
gliistico (lo que se conoce por andlisis o recopocimients). O a la inversa, empe-
ZAr Con una fermacion no expresada en términos lingtiistcos (por ejemplo,
una forma 6¢ica) que se conviente en una oracién en tengua natwal (deno-
\ minado generacion o sintesis). En palabras de Grishman (1986}, el anélisis
\ linglistico es una tarea de “traduccion de una lengua naiural s i repra-

Tﬁtacwn semantica {ofmal ', mientras que la gensracion es la opergcion

mversa "Ta raduccion 4 una representacion semantica formai a una 1engua
hamr

B sentido del procesamiento depende de la aplicacién. Por gjemplo, un

-, brograma de dialogo con una base de datos contara con un componente que
4 reccnozea las preguntas de los usuarios y otro que genere respuestas. Un 7
% sistéma de tracluccién autemdtica, por otra parie, se compone de un anali- -,
\ zader de lalengua fuente y de un generador de 1a lengqua meta. También nos,”

podemos encontrar con sistemas que sélo tengan el componente de reco-
nocimiento. por ejemplo, la mayoria de los sisterna de recuperacion o extrac-/,
cién de informacidn del texto. aad

¢ Hacen falta dos tipos de conocumento diferentes, uno para analisis y otro

para eneracion, g s CHEmisna-fzente derinformaein i

tica para ambas tareas? Desde el punto de vista teonco es preferible utilizar

“nciiia delsitema, ya que tener reglas diferentes para cada tarea es més cos-
toso {tante computacional como psicelégicamente)} que utilizar el mismo cono-
cimiente pero distinta forma de procesaris,

En la practice, sm embargo muchos mvesngadores en LC no estan de.

g eersrno tipgd de dormrno T o

. El argumanto "de [0s partidarios de distintos tipos de conocimiento se

~ basa ersIEeHG de que somos capaces de reconocer mas oraciones de las
que podemos elaborar, Esta afirmacion eg bastante intuitiva, aundue nd esta
demostrade si esa descompensacién se debe a factores puramente lingiis-
1icos o de ofro tipo, como conocimiento del mundo o competencia comurni-
cativa, Al llevar este heche al tratamiento informético de una lengua, se dan
dos tipos de expectativas: -
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1. Se espera que &l programa reconozca la mayoria de las parafrasis
posibles de un Tienisajs, inientras que Déstd Com gue genere una de
1as formas posibles ¥ gramaticales del mensaje.

2. Cuando reconocemos oraciones somos bastante tolerantes a peque-
fNos errores gramaticales, pues lo que nos interesa es Interpretar &}
mensaje. tn cambio, cuando producimes gracicnes, somos en gene-
ral mas cuidadosos para evitar pérdida de informacion. Andlogamente,
esperamos gue el programa sea flesable y reconozca oraciones inglu-
so con problemas de buena formacién. Cuando genera mensajes,
eSperamos que estell bierl Consirlidds. ¥ SOBTEI0d0 (e Sean faciles

~deenteridsr.

El sequndo punto ha motivado que muchos sistemas utilicen ¢gramaticas

diférentes para cada.t as reglas de analisis sobreanalizan, es decir,
reconocen mas oraciones de las proplamente gramaticaies; y las raglas de
generacidn nfrageneran, es decir, producen menos oraciones de las posi-

3

1

. bles, pues seleccionan séle unos pocos modos de expresar ideas y eventos. /

2.3. Reconocimiento y sintesis del habla

El procesamiento del lenguaje natural se puede dividir en dos grandes
tipos A& anlicaciones, en funcion de s atan [Engua erl [orma escritd T oral

Son mucho mas usuales los pr:.meros por varias razones: el reconocimien-
to aclistico es masthficti, por mativos que veremos enséguida; ademas, el
formato escrito es mucho mas facil de codificar digitalmente, Sin embargo,
8] atractivo de los sistemas de habla es considerable: Ia expresion oral sigue
siendo el modo prioritanio de comunicacion linglistica, v ademas es la mane-
ra mas cémoda de favorecer la interaccién entre sl hombre ¥ la maquina,

sobre todo porgue libera las manos para otras tareas

fables hasia los afos noventa, We;g%nte el avance de los moqelos proba—
bilisticos ha ¢ comnbmdo a que aparecieran 1os’ prmeros sxstemas com érciales
‘SheiEhtes. Los avances tecnologu:os en reconocimiento acustico y velocidad
de procésemientc de'10s ordénadores son el otro factor que sté convirtiendo
los sistemas de hablz en una de las dreas con mas futuro dentro de la LC,

<Porque el reconocimiento del habla es mas difcil que el reconocimients de

texio? Hay grandes. diferencias en 1o enlos prob eImas y tecmcas que s se empl ean en

K caqa_ta.rea

. Mayor grado de ncertidumbre en una entrada acustica que grafica.
“Enellenguaje esCrilo 8] SISIeTa Conoce exaciarents s palabras que
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fiene que procesar. Por supuesto, tiene niveles de incertidumbre pro-
vocados per la ambigiedad y la imposibilidad de registrar todas las
unidades y reglas de una lengua, perc al menos cuenta con la certe-
za de conocer los elementos que forman la oracidn. Sin embargo, los
sistermnas de habla sélo cuentan con una estimacién de lo que se ha
diche, precisamente porgue tienen que identificar las unidades fono-
légicas para luege convertirlas g informacion morfosintactica.

2. Ellenquaje oral es bastante diferente al escrito desde el punto de vis-
ta estructural. Se puede comprobar comparandd oraciones de un oot

“Pus textual con las de uno oral: su estructura, longitud y entace con
otras unidades es marcadamente distinto,

3. Ambas formas de lenguaje tienen informacién adicional propia del medio.
Ehtextocantiee mformmerén tpegrafiea-(cursive: megrita; ete TV grafi-
ca (esquemas, figuras, etc.) que proporcionan una valiosa ayuda para
la interpretacién del documente. La smision oral confiene, por ora par-
te, considerable informacidn prosédica (especialmenféla eritonacion)
que conbuye decisivamente enl la interpretacion del mensaje.

4. Ellenguaje oral presenta numerosas rec’uﬁcacwnes S Y. repenmones

antericrmente, en un irtento de mejorar la comprensmn por par‘te del
receptor. Los textos no suelen contener este tipo de estructura frag-
mentada y redundante.

5. Enellenguaje oral se suele mantener una rica interaccidn entre emi-
sor y Teceptor, queé incluye mucha informacion contextual que no sue-
le aparecer en el lenguaje escrito.

Al igual que en los sisternag de procesamiento textual, log sistemas de
procesamiente de habla pueden dividirse en dos grandes grupos: los de
reconocmento {0 andlisis) ¥ los.de.sipiesis.(o.generacién}. Analogamente,
LS Drumercs SON MA4S NUMerosos que Jos segundes.

Btra clasificacién importante es la que divide a los sistemas de recono- .

cimiento en dos tipos: "

L

1, Recopocedores de pajabras alsladas, que analizan una palabra cada vez.
“Sord 13 rnayona de lovsistémas qué se encuenran en =l mercado.
2. Eeconocedores.de Hhabia conanua, que analizan emisionas completas

Estds siflerias efipissan a condequir resultados practcos.

Por Wamo, en funcisn de dog parametros como el tamarno del vocabula-
rio reconceido ¥ el nimero de hablantes que pueden utilizario, ics sistemas
pueden ir desde los méas sencillos (pocas palabras v ua sole habiante) a los
mas complejos (varics miles de palabras v distintos hablantes).
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Las aplicaciones de estos sistemas abarcan desde el dictado (es decir,
transcripcién de vog & texto, muy Wil para profesionales como médicoso psi-
cologos) hasta sistemas de traduccion automatica (por ejemplo, para cam-
bio de divisas).

La arquitectura bas basica de un sistema completo de reconocimiento y sin-

tesis de de habla se muestra en 1a Egur»g_z_z_.’_ basida e Allen (1985 Losate™

mentos encerrados en cajas representan distintos componentes del proce-
samiento, mientras cue los otres elementos son los resultados que praduce

cada cormpornenie. —
]
Entrada acustica Salida acustica
Y A
i
Procesamiento | Sintesis del haola |
de la senal A
|
+ Clasificagidn acdstica
Clasificacion acustica f
‘I( Busgueda de fonemas
e y planificacion de la
Reconocimiento J entonacion
Palabras Palabras
Sistema dg analisis
Y generacion de texto

Figura 2.2. Arquitectura general de un sisterna de habia.

La figura 2.2 resalta la parte de reconocimiente y produccién de habla,
¥a que compnime tedo el ratamiente lingliistico no actistico en una unica eta-
Pa. Asumimeos que la figura 2.1 se incluye en "Sistema de andlisis y genera-
cion de texto”. )
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Las distintas etapas se pueden resumir de la siguiente manera:
e ———— e N R

L. _Brocesamiento de ia sefal acustica: los sonidos producidos por un
hablants Soh cofiverticosd U formato digital THediante U conversor
“analogico-digital T Senial digital entonces es procesada para extraer
_informacian fonémica. La sefial en si misma e5 demasiado complica-
da de representar directamente, sobre todo por su gran variabilidad:
dos emisiones de la misma palabra producidas por el mismo hablan-
te pueden mostrar represetacionss muy distintas. La clave estd en

identificar una serie de rasgoes acﬂsticorque.r\epreseg@gﬁ}o_s_ aspec-

tos menos vanakles de cada somido. L3 fécnichprincipal de recono-
_cimiento de-rasgos significativos emw qﬁ%
_espectro, ggm\e/goﬁferrigﬁérﬁnsf{mad@Répig_ia_qe Fourist. Enfre
los TAsg9S que se empléan pédemas mencidnar los res formatites de
las vocales, que sirven para identificarlas con bastarité fabtidad. La
sefial cortinua tiene que ser iragmentada en diferentes segmentos y
la salida &5 una clasificacion actstica de 1@ miformacion reconocida.
Toda estd f356 6§ puraments fisica™™ " "~ "7~ 7 77
2. Reéconacimienlo de fonemas: esta etapa implica procesamienic lin-
- . S T e L et i = —
T, y& qua-fonsite en Droyectar los rasgos acusticos a sus corres-
pondientes fonemas. La tarea es compieja porque no sélono se da
UMEESTTESpSHdencia directa entre ambos, sino que se produce una
gran Variacion (acento, tanode voz, efc.), tanto entre diferentes hablan-
tes come en 1in mismo locwtét, Hay que afiadir aderfias los ruidos que
pUEdan mierterir ¥ la natiraleza continua y nordisgreta de cualquier
emision oral. En esta fase se suelen aplicar téenicas de mocelos mar-
kovianos (que veremos en 2! capinulo @& os fiodelds probabilisticos)
para identificar la seguencia mas prébable de palabras. Esta secuen-
Cia es el resultado final del reconocedor de habla, que sirve como
entrada. ya en formato de texto, al sistema de anélisis. .
3. Analisis de la em.z'sfdxly\generacfén de una respuesta: en esta fase se
“prédirce Bdo 8l ptocesatiento. 5i la aplicacién es un programa de
dictado automético, entonces se susle analizar para encofitrar algnin
error estructiral o sernintico, Recordemos que la iranseripcion reco-
nocidz sdlo es la combinacien méas probable. pero puede contener
SITOres qUe a veces se corrigen con informacion linguistica adicional.
Sila aplicacion es un sistema de traduccion automatica, entonces es
necesario que el sistema genere una respuesia,
4. Sintesis del habla; una vez obtenida una oracién para ser transmitida,
"ari’és o ser simetizada dene que someterse a una planificacion sobre
los rasgos prosddicos v la entonacidn que acompaiaran a los soni-
dos. Los aspectos prosddicos son muy importantes para la compre-




sién de la lengua oral, ya que determinan, entre otras cosas, si se tra-
ta de una pregunta o de una asercién. La caracterizacién de la pro-
sodia tiene mucha impertancia en un sistera de sintesis, hasta el pun-
to de que su ausencia provoca emisiones muy artificiales y dificiles
de entender.

En el capitulo 5 trataremos como los modelos probabilisticos han per-
mitide el avance tecnoldgico de estos sistemas en los Ultimes diez anos. Un
dato: algunos sistemas actuales tienen una tasa de precision en el reconoci-
miento de emisiones actisticas del 35%. Es decir, reconccen 1§ de cada 20
palabras.

2.4. Breve historia de la Lingiiistica Computacionai
2.41. Problemas iniciales

Los trabajos pioneros ea el campo del PLN se dieron en los afnos cin-
cuenta y principios de los sesenta v, cencretamente, en traduccion automa-
tica (TA). Estos primeros sistemas fueron un fracaso por varias razones:

1. Elbaje nivel de desarrollo de la Linguistica Matematica v de los conoci-
mientos sobre el lenguaje. Recordernos qus Chomsky introdujo sus ide-
as revolucionarias a fnales de los cincuenta, v que hasta bien entrados los
sesenta nd hube un desarrollo aceptable de la Gramatca Generativa,

2. Los primeros ordenadores ne estaban disefiados para trabajar en PLN.
Ademés de la potencia y capacidad de procesamiento, el principal
obstdculo con que se enfrentaron los primeros linguistas computa-
cionales fue que no existian lenguajes de programacion capaces de
trabajar, de manera f&cil y eficients, con paiabras vy simboles. Incluso
hoy en dia los ordenadores representan las palabras como secuen-
cias de bytes (combinaciones de 0 v 1), Pero en la actualidad conta-
mos con ordenadores v lenguajes de programacidn que permiten tra-
tar problemas bastante complejes sobre estructuras lingiisticas.

_ Enlos primeros tiempos de la informatica lo que mejor sabian hacer los
ordenadores era contar. De afil que &8 Priffleras aplicaciones utiles de los
ordenadores a la investigacién linguistica fueran en el campo de la Lingriis-
tica Estadistica. Por ejempio, el estudio del léxico de autcres, confeccién de
diccionarios de frecuencias, slaboracidn de indices y ¢oncordancias, etc.

Los primercs sistemas de Traduccidn Automaética asumian muy poco ©
ninglin conocimiento INGUisHcs eoncs. b& ea fundamental era qué [ len-
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quas son sistemas de cédigos. Por lo tanto, traducir de un codigo linglistico
a otro consistiria en sustituir un elsmento de [a lengua fuente por su | equiva-
“lente enel codigo de Ta lengua Objeto. Es decir, sustituir una palabra o un
grupo ds PalabTas 5617508 correspondientss, Con este planteamiento tan
sunEhs a, que r@g;ak_a'a_e'&echo de que el significado es lo esencial én cual-
¢puier comurnicacion IngUiishica, 1o se plide Tegar muy lejos En 1958 1T fafTs=
SO MfSTHe A8 T WAtTHAl Atademy of Sciences de los EE UU afirmaba que
con la tecnologia existente en la época no se pedia alcanzar ningin éxite en
traduccion automatica. Esto supuse un large periodo de inactividad investi-
gadera en TA hasta que a finales de los setenta. gracias a los considerables
avances experimentados en lingilistica y computacién en las dos décadas
anteriores, empezaron de nuevo los grandes proyectos en TA
Gazdar y Mellish (1589) sefialan que la mayoria de los avancas en PLN
e_r_l_lgﬂsset_‘_de_n_t‘_aio,chema_sa_deb_ié”é_dﬁ CEmMBIo en el Epfoéue tedrica_y pract-
“¢o en Informatica. Al principio los ordenadores se usaron fundarngntalmente
pETA el calculo arvmético. Los primeros lenguajes de programac1on como
FORTRAN, obligabarial programador a pensar en términos de niwnercs y
especificar el cédigo a un nivel muy cercano al cédigo maquina. Los avances |
en lenguajes de programacién supusieron la aparicién de Ienguajes de alid |
mvél‘cnﬁﬁﬂr’oﬁg_mq%g permiten al orogramador especificar las | Ll'].Sth"‘lOIleS

[ alto mvel a codigo maquina o lengua es de bajo nivel ha liberado alos pro- w
gramadores de lacostosa tarea de volver a replantearse el iratamiento de un
{ problema particular en otro lenguaje de programacion mas eficiente,

2.4.2. Los anos setenta: primercs sistemas funcionales

El momento que marca la diferencia entre los primeros sisternas de PLN
v los desarrolles actuales se produjo con la aparicién del programa SHRD-
LU de Winograd, en 1871. Su contribucion méas importante fue demostrar que
un ordenador podia entender una lengua natural en un dominio restringido
{un universo de "bloques”). SHRDLU podiz interpretar preguntas y c'nrdenesl
sencillas, asi como realizar inferencias. explicar sus acciones y aprender nue-t
vas palabras, todo ello integrade en un programa de ordenadar, lo que has-'
ta la fecha nc se habia conseguide,

En los sistemas.deJos afios setenta la gramatica (es decr, el conocimiento
linguistco) y el parser (gl procedimiento que compara las oraciones de e entra-

da con las regias gramatzcales) estaban entremezc ados dentro del nrogra—
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fuercon las Redes de Transicidn Recursiva (RTN, su acrénimo en inglés) y sus

—denvadas, las Redes de Transicion Aurnentadas (ATN, su acrénimo en inglés).

’

Una red ¢le transicién es una representacion de una gramatica regular o de
astados finitos. Est formada por una serie de estados unidos por unos arcos
etiquetados con simbolos terminales (palabras o categorias iéxicas). Hay un
estado inicial y uno o varics finales. Podemas interpretar una red de transi-
cidn come un mapa con distintos caminos que nos permite encontrar las
expresiones gramaticales de una lengua. Una oracién pertenece a la lengua
definida por la red si hay un caminc desde el estado inicial hasta cualquier
estado final. Lo veremos detalladamente en el siguiente capitulo.

Una red de transicion recu_rsk\_f permite que las estructuras que se repi-
tan (especxﬁcando Jue U eleMento puede aparecer 0 o mas veces) puedan
ser expresadas como subredes, de tal forma que es posible construir gran-
des redes de forma modular. Las redes de transicidon recursivas permiten
tratar de forma natural, clara y eficiente desde sl punto de vista computacio-
nal, las estructuras recursivas tan habituales en las lenguas naturales, lo que
no puede hacer una simple red de transicién de estados. Las g.es detr
sicién aument se desarrcllaron para tratar orob emas tipicos de

. N
las'grarhazas transfonnacwnales Son RTN con procedimientos para poner

en funcionamiemo restricciones gramaticales y generar una estructura pro-
funda. Es decir, se han afiadido procedimientos para establecer condiciones

-y gquiar més eficientemente al parser. En realidad las ATN son un lenguaje de

programacxon para construir analizadores sintacticos (Gazdar ¥ Mellish, T8a9)
yse caracterizan I st 1 nmcamente procedural Esta manera de escn-

que denen que realizar. Los programas de este estiio son muy rigidos y esto
implica que no pueden ser (Fasiadados facilimenie para que (Taten proble- .
mas distintos (un nueve dominio, una lengua distinta); en ctras palabras, sor’”
dificiimente reutilizables,

2.4.3. Los afos ochenta: lenguajes deciarativos
y gramdticas no transformacionaies

Los aflos ochenta supusieron un cambio radical en las técnicas utlizadas
enlos sistemas PLN. En el plano linguiistico, los investigadores empezaron a
sxplorar las ventzjas de utilizar formalismos gramaticales mas sencillos

las gramancas Eransfonnac1ona.1es En el plane informadce, &l estio decla.ra— =

Vo s fie | imponiendo. Lgs sistemas se van haciendo mas flexibles, pues no
-estan concebides para un, daterminado CO[’ljuntO de problemas 0 aphcamo-
nes. Son sisternas | portables que se pueden aphcar a mevos‘éampos-ha-
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lenqua, independientemente de la forma en que et el parser vayaay u%/\_
ﬁmwmmvadms 5istemas de esilo procedural exi-
@‘an diferentes gramaticas para generacién y anslisis. Con el estilc decdlara-
tivo (o que se persigue es tener un ince componente de*reglasvuﬁﬁ?‘r&e
SEYN A Tdrea. Todo elld $8 tonsigiid gracias = tres
impoTiantes mnovaciones: los formalismos de unificacion, 168 ]engua]es  geTla-
mmgramaczon 13gicaTomS Prolog, ¥ Ios chart persers T
gog\ foTmallsmos de uniiicacion parmiten definir gramaticas indepen-
dierites WEl coftexRts auitantadas con rasges, cuya funcion es representar la
informacién gramatical que hay en las estructuras sintacticas. En estos for-
malismos el cornponente léxico (diccionario) es muy nportante ya que aso-
cia cadenas lingtiisticas (palabras o morfemas) con su informacién grarnati-
cal. La idea basica es que la gramatica contenga reglas sencillas y que sean
la informacién léxica y la unificacion (un mecanismoe que consiste en combi-
nar la informacién de los distintos elementos hijos) ias que ileven tedo el peso
del procesamiento.

Prolog es un lenguaje inherentemente declarativo y que permite realizar
direciimhte la unificacién, cen lo que hbera al lingliista de pensar en pro-
blemas de procesamiento.

Come consecuencia de la faita de interés por las cuestiones de eficien-
cia computacicnal, los sistermnas se hicieron mas completos pero mucho mas
lentos y menos robustos. (La "robustez” es un término informatico para indi-
car que el programa respende a problemas inesperados.) Los chart parsers
son una técnica de desarrollo de analizadores sintacticos que se CdratEnza
por su capacidad para almacenar resultades intermedios durante el proce-
samiento estructural. Esta técnica se emplea habitualmente para mejorar la
eficiencia de los sistemnas declarativos v de unificacion.

# De estas tres innovaciones hablaremos en el siguiente capitule,

2.4.4, Los afos noventa: ascenso de los modelos probabilisticos

Los afios noventa también han supuesto un cambio de tendencia, [_rp_s sis-
temas de [os.ochenta eslaban basados undamentdfiients 20 el Conogumniento
gramatical. En la pasada década se consiguid extender apreciablemente la
cobertura sintactica y los dominios de aplicacién de los sistemas, A medida
que los sisternas se fueron haciendo mas complejos se vio més evidentemen-
te que nuestro conocimients linguistico actual tiene unos limites: estd basado
en la competencia del linguista, que establece un modelb tedrico sobre una
lengua; pero los sistemas de PLN son ante tode sistemas précticos que ten I:Lenen
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investigacién en PLN, los sistemas resultantes no eran capaces de responder
de forma eficaz a problemas concretos. Esto ha provacads una doble reaccion:

1. Busqueda de\aplmacrones reabstas por elemplo, herramientas de dyu-
'da al eséfitor Tomo [os coftictores gramaticales; traduccidn as;stxda
por el ordenador en lugar de ambiciosos sistermnas de radiccin auto-
matica,

2. JA_{_n__phgg_q.\rz de la cob‘g‘{tgrggel sz‘.j_;g_e\m/a'i cua]qwer Upgge texio. Los
Sistertias PLIN se Bn caracteitzado Siempfe pOT serprogramias que
se aplican a dominios resiringidos, pero la enorme cantidad de infor-
macidn que estd accesible actualmente a través de corpus, bases de
datos e Internet exige que los sistemas de recuperacién y extraccion
de informacidn sean capaces de disgriminar la informacién relevan-
Je. No se busca tanto la calidad como la cantidad de informacién pro-
cesada s mejor, por ejemplo, tener varias traducciones parciales 2

TApeLiecias que minguna; o recuperar mucha Niormacion o rele-

vante si iambien se _1!191!1')19 la informacién Gué andamios buscan _—'ao.

El objetivo de ambas tendencias es conseguir aplicaciones mas eficien-
ies que reporien beneficios directos a la sociedad, después de una fuerie
nversion de dinero y esperanzas en las investigaciones de los afios ochen-
ta. Este claro giro hacla la parte més aplicada v comercial ha favorecido en
gran medida el resurgir de las técnicas probabilisticas basadas en grandes
corpus de datos lingiiisticos kn & actuaiidad, muchos sistemas incorporan
Una mezcla de : condeimiento declarativo y conocimiento estadistico para
mejorar las [Efiltaciones Mherentes 4 cada modelo, sonre‘taa“' &Td Tesolver
el problema de la ambigiedad. )

2.5. ldeas principales del capitulo

Los sistemas PLN combinan conccimiento lingilistico a distintos niveles
med_xanfe t&cnitas infarmiaticas. Como cuzlquier obra de ingeniefia infor-
“ImAtcE, se busca la mtegramon moduiar de cada componente. -

La complejidad de los probiemas tratadds Tia SBligado a dividir y a espe-
cializar cada parte del sistema. y como consecuencia de ello han surgido | tec-
nicas.y herramientas cue faciiiten el desarrollo de tales sistermas: 1engua}55 sm-
bélicos declarativos. formalismos gramaucales y técnicas de parsing eicientes.

':fprocesamle_gto lifguistico pugde tener dos sentidos: partlr de una len-
gua Aatiral v legar a una representacion en una lengua formal {ndlisis) o la
operacwn N versa, de una nformacion codificada en una lengua artficial obte-
ner su "traduccién” a una lengua natural (generacién).
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Los problemas del reconocimients v sintesis de habla son bastante dife-
rentes y més complejos de resolver actualmente que los de procesamiento
de texto. Las razones son de diversa fndole: mayor inceridumbre, mas infor-
macién sobreentendida. redundancia, proyeccidn de una representacion
acustica a una representacion textual.

El desarrollo histérico de los sistemas de PLN ha estado marcado por
desarrolios tedricos vy técnicos en Linglistica y en Computacidn. En las tilti-
mas décadas la LT ha estimulade la aparicién de nuevas ideas en los men-
clonados campos y se ha convertido en un importiante evaluador de tecrias.

2.6. Ejercicios

1. Compérese ia evolucidn de la Lingiiistica Coemputacional con la de la Lin-
giiistica Tedrica, destacando [os periodos de convergencia y de diver-
gencia entre ambas. Abstrayendo los condicionamientos sociales y tec-
nolégices; jcudl seria la relacion ideal entre ambas disciplinas?

2. ‘Analicense los argumentos aportados en favor de dos tipos de conoci-
miento diferentes para analisis y generacion, y proponganse una mane-
ra alternativa empleando un dnico conccimisnts para ambos procescs.

3. Sise dispone de algin programa de reconocimiento/sintesis de habla
(algunos de ellos se comercializan por un precic muy asequibie), clasifi-
quese segun los criterios expuestos. Explérense las posibilidades del pro-
grama y determinense sus limites (nimero de usuarios, nimero de pala-
bras reconocidas, etc.).
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Modelos simbélicos I:
fundamentos

D TR R

3.1, iIntroduccion
Los modelos simbélicos)son los predominantes en las clencias cogniti—
_vas,¥a sea Lingiiistica, Psicologia o Infeligencia Arificiall Entienden
‘Drocesos es0s mentales, Snire ellds ellenyTE)é, 56 basan enla mampl..lac*on de
ey I
siBolos. La kingiiisuca Computacional ha side un campo completamente

dominado por =ste ste paradigria, hasta 4 eiigrdencia de1a ‘AErmiativa esia
distica 51 T iRima década. Los meanuales mas conocidos de la disciplina !
(Windgrad, 1983; Grishman, 1986; Allen, 1987, Gazdar y Mellish, 1289) tra- i
tan exclusivamente de estos modelos. Este capitule, a pesar de su extension |
en comparacidn con otras paries del libro, es necesariamente mas limitado
en cobenuwra gue los manuales mencionados. Se ha adoptade este plantes-
miento vara dar mas actualidad v diversidad z la exposicion incluyendo otros
modelos no simbolicos, lo que obliga a buscar cierto equilibrio eatre las dis-
tinias paries.

3.1.1. Perspectiva histdrica

uOII‘O ElO.EJ.aIlta."’lOS enel caomuo 1, el SlI"lDOLlS’nO uere LS LalCE'S en | la
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temas de reglas que, mediante la manipulacién de simbolos, deducen los
valores de verdad de una proposicion.

Los sisternas simbdélicos son objetos matematicos definidos a partir de un
ConJﬁWmones {los axiomnas) y uh conjufity dé 1eglas (las reglas de

“YBHVACIST] Fstas regias transtorman (es decir, deducen) los Exiomas e
expresiones nuevas, los teoremas. En breve veramos cdmo el reconocimiento
de oraciones gramaticales se puedeentender OO W o de deduecidn
dé"mm—*m“é‘é) a parfir de a5 reglad de derivacion —

Serrano (1983) nos recuerda que el origen del fundamento logice de las
teorias formales en Lingiistica esté en la crisis de los fundamentos de las mate-
miticas a finales del siglo pasado. Cantor, Frege y Russell contribuyeron deci-
sivamente en la elaboracién de una teoria de los sistemas formales simbélices,
cuyos frutos se estan recogiendo en la sequnda mitad del siglo xx.

Igualmente, gran parte de la Computacion, y méas concretamente la Inte-
ligencia Artificial, estd fundamentada en la Légica Formal, aungque han con-
seguido ampiiar la perspectiva puramen:e logicista al desarrollar la idea de
que los ordenadores son mecanismos generales de manipulacién de sim-
bolos: los programas “inteligentes” no solo sirven para probar teoremas 1ogi-
cos ¢ realizar inferencias, sino que pueden jugar al ajedrez, dar consejos de
experio ¢ traducir. Desde la perspectiva informatica, en las primeras déca-
das del tratamiento compuiacional del lenguaje natural se emplearon basi-
carmente modelos simbdélicos.

Dentro de la Lingiiistica, Chomsky fue el primero en introducir de mane-
ra sisternatica el paradigma légico formal. nal. £s bien conocido que despiiss dé
héberse dedicads, por recemendacién de su maestro Z. Harris, a estudiar
Logica v Filosofia de la Ciencia, Chomsky revolucions el campo de la Lin-
gliistica con sus propuestas. Entre ellas destacaremos la concepcién de len-

_gUa como conjunto infinito de oraciones generadas.por Una gramatica, Gue
es defirnda —por primera vez- come un sisterna formal caractenzado por u.ru

cebirse ¢como un automata que genera todas y sélo aquellas oraciones gra-
maticales de una lengua_]:a Ticliision de la nocién de recursividad, término
de Origenes mateinaticos, es una de sus aporta_m—ones esenciales, pues expli-
ca, junto con la composicionalidad, el cardcter eminentemente creativo del
_lenguaje narural con medlos finitos conseguimos produczr ¥ entender mﬁm
tas oraclones ™

La otra gran aportacion de Chomsky, desde la perspectiva fermal v com-
putacional, es su famosa jerarquia de gramaticas generativas. Desde su defi-
nicion a finales de los afios cincuenta, es el punto de referencia dentro de la
Teoria de las Lenguas formales v autématas.

Las repercusiones de las ideas de Chomsky tanto en Lingiiistica Teérica
como Computacmnal son blen conoczdas baste decir que consiguid esta-
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blecer un espacio tedrico comun entre las lenguas artificiales {(como las len-
guas de las Matematicas, la Logica o la Informética) y las lenguas naturales.
Precisamente la fonmalizacién de las lenguas naturales permitié un enorme
avance en el desarrolle de los sistemas PLIN. Los primeros sistemas de tra-
duccion automatica, por ejemplo, eran simples programas que cambiaban
una palabra en la lengua fuente per ofra en la lengua meta. Se asumia que la
_traduccién consistiz en la sustitucion de un 1 elemento en un codigo por el
correspondiente en otre codige. No trataban ningin 656 de estructura inter-
na, ni empleaban ningun tipo de conocimiento linglistico. La aportacion te6- .
rica de Chomsky permitid reconccer estructuras de constituyentes median-
te Ta aplicacidn sucesiva de reglas de regscrifura (es decir, réglas que
E¥panden un simbolo en una cadena de simboios suberdinados).
Es curioso, sin embargo, que a pesar de haber sido el plenero de la uti-
lizagion de autdmatas abstractos para especificar gramaticas, y de meluir un
componente ''computacicnal” en su ultimo modele minimista, Chomsky nun-
ca ha estado interesado por implementar sus gramaticas en programas de
ordenador.
En los afios setenta empezaron a su.rggr dentrs del paradagma generan—

e e i R S

larmadas gramaﬂcas de umf cac'on (Shleber 1988; Moreno Sandoval en pre-
paracion) vmora réllenai el hueco e la aplicacion directa de teorias linguis-
__tlg_a_,s_gl_.tr_atamemo.uﬁorménco de lenguas Gran parte de la motivacién y'el
éxito de estas teorias v formalismes se debe a su compromiso real con el
compornente camputacional: son gramatlcas que e pueden rasladar facil-
mente a un programa, Esto SUPSTE ademas, una divisidn eficients de ld tarea.
PUSS ¥2 o €8 necesario que el lingtiista computacional sea un especialista
tanto en programacion como en descripeion de lenguas. Cada parte se pus-
- de desarrollar independientemente porque hay un lenguaje ntermedio comun.
F"(El linguista computacional ideal sigue siendo aquel capaz de realizar efi-
| clentemente lasdos tareas, pero al mencs 1o se condiciona el éxito dél'éis-
"; tema 2 la existencia de esa rara avis.)
—  Enresumen, desde los origenes de la LC, y tantc en Inteligencia Amﬁ—
* cial como en Linguiistica, los sistemas formales han sido el paradigma pre—
dominants,

3.1.2. Caracteristicas de ios modelos simbdélicos
Podemos desiacar una serie de puntos:

— Enleos modelos sxmbohcos se emplea una metalengua para hablarde

49



V.h,m.,.,. ,

bir grarnéticas Como toda meta]engua sirve para fEEjar un conjunto
miembros de la comunidad cientifica.

— Los simbolos come representacion del conocimiento: se trata de un
cuestidn ilosolica muy anigua. Tanio los racionalistas como los empi-
ricistas defendian que &l pensamiento v ¢l conocimiento racional se
basan en la manipulacién légica de ideas, concebidas como simbo-
los. Posteriatments, en la Ligica se ha desarrallado la Teoria de Made-
los, que trata los simbolos como mecanismos de representacién. Des-
de esta perspectiva, un modefo es un conjuntg de enti entidades en un
mundo posibie y las  proposiciones acerca del modelo son.clertas o
falsas en funcién de las propiedades de las  entidades del modelo. EsteQ

TArCo conceptual es la base para la interprefacion semantica de nume-!
rosos sistemas de FLN.

— Autonomia de Ia sintaxs frente a la seméntica: un sisterna formal cons-
fa de una smtaxis (donde se detennman las condiciones. de buena for’
madlon) ¥ una A SemARHEE (AEdS 5 Merpreta ol s ignificado de las ™

expresmnes s bien for __adas) Tipicamente, las réglaé de inferendi@&n—

independientemente de su interpretacién. La logica formal se carac-
teriza por la inferencia deductiva, que consiste en demostrar st una
afirmacion (la conclusion) se deduce necesariamente de sus premy-
sas, es decir, s1la conclusién es consistente con las premisas. Enun
senticdo 1og1c1s'1a extremo, &} analisis sintactico de una oracion se pus-
de'enténder coms la conchusidn (¢ derivicion) a la que se ha I&gado
a partirge uriad premisas (s raglis de fa gramatea). Destaca el hecho
de que en los sistemnas formales no se determina la validez falsedad
de las prerusas, que dependera del imedelg del mundo. Lo caractéris-
tico de este método es que se concentra en la forma ¢ estructura v 250
ha favorec1do Un enorme avance en sinta¥is en las tomas & decadas

Por otra parte. los modelos simbélicos, desde un punto de vista psicologi-

Ce. suelen asoclarse con el mentalismo 6 conceptualismo: una lengua natural es
un siSEMa Mental apréndido v compartido’ por los miemBrHEe una comuni
dad linglistica. Este sisténia 258 frmads T por signos {o simbolog) da naturale-
24 psicolégica que represenian ojetos de la realidad. La mayor parte de las
corrientes hngmsucas de este siglo han sido Mentalistas. desde Saussure a
_ Chomsky, con la excepcion del estructuralismo americano. Slgnmcauvu:nnnte '
"~ las otras opciones al modelo simbélico adioptan una postura contraria al men- 1
talismo, Los materialistas o realistas entiencen aue el objeto de estudic de la Lin- !
gliistica no esta denire de la mente de los hablantes sino en las manifestaciones |
extemas y cbjetivas, es decir, los datos inguistices observables, -
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3.2, Fundamentos tedricos: las gramaticas formales

Una gramadtica formal es una especificacién rigurosa y explicita de la
estructura de una lengua. Por tanto, se utliza el adjetivo "formal” en el sen-
tido de "formalizado”. Como amicipamos enel apartado anterior, las gra—

gua o formalismo gramatical, que No 85 olrd cosa que una [engus a.rTlﬁEué‘I“
mescrmu lenguas naturales, como el espafiol ¢ el japones.
-Ta% [efiguas artificiales son muy valiosas para la descripcion cientifica.
Parece una cuesiién aceptada que el contenido conceptual de cualduier clen-
cta puede ser expresado en un sistema formal Su utilidad se debe a una serie
de factores: o o

]

— Estan bien definidas: el rasgo mas destacado de las gramaticas for-

‘males es la ausencia de am.blguedad Todo sistema formal debe esta-
. blecer una relasion iHédiiivoca entre su sintaxis v su semantica.

— Son ngureses: esto reduce los malentendidos v las disputas interpre-
tativas, al tiempo que exigen una explicitud y claridad por parte del
cientifico.

— Facilitan la evaluacion de las hupotesis. la estructura logica de los sis-
Temas formales pernmite comprobar la consistencia de las conelusic-
nes,

— Permiten hacer predicciones’ andlogamente, las conclusionss validas
Basadas en premiisad verdaderas puedan generalizarse. Asuvez, la
prediceién es un procedimientc para comprokbar la validez empirica
de la hipétesis. En el caso de las gramancas formales se puede pre-
decir la g-ramahca.hdad 0 N6 dé una sracidn.

— Pertmniten el desarrolio de ap]zcaczones cuande el conocimiento for-
TTHHliZads haside eotirastado e empmcamemg se puede wilizar para
crear tecnologia que resuelva problemas concretos. Los sistema PLN

son un EJemplo

_Detrés de los modelos simbalicos fcrrmales subyacs la creencia racio-
nahsta de que cual@er fenomencmp se produce por azar sino porcdisas
‘que se pueden establecer como leyes ¢ glas 'El azar esla medidads”
AUest s ignarancia T dac PotEirs. TaE concepaidn determinista serd revi-
sada cuando tratemos los modeles probabilistas. De memento lo que inte-/
resa destacar es que muchos linglistas plensan que el lenguaje tiene una
haturaleza regular y légica, y eso es lo que iratan de reflejar en sus grama-
ticas formales. En general, estas graméticas han demostrado ser eficaces en
la descripeién v aexplicacidn de fendmenos relacionados con la competencia
(el conocimiento que cada hablante tiene de su lengua materna), aunque su
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&xito ha sico menor con aspectes relacionados con la acizacién (el uso obser-
vable de dicho conocimiento).

3.2.1. Tipos de gramaticas formales

e s

Las gramaticas formales méas conocidas y utilizadas son las gramaticas
generalivas, propuestas por Chomsky a finales de los afios cincuenta. Sin
embargo, hay otros tipos de gramaticas que cumplen los requisiios de estar
formalizades rigurosamente. Se Presenta a continuacion una tipologia de las
teorias gramaticales mas empleadas en LG T T T

— Gramaticas generativas, también conocidas como gramaticas de estruc-
"turade fase o%mtagméﬂcas incluyen las de astacdos finitos, las trans-
formacionales y las gramaticas de unificacién. Estan constituidas por
un conjusto de reglas generativas (o derivativas) que asignan expli-
citamente la estructura interna de las oracionss. Dichas reglas, lla-
madas de reescritura. operan sobre dos conjuntos de elementos, no
terminales y terminales. Tienen la forma & — B v se intetpretan de la
siguiente manera: cualquier simbolo que aparezca en el lado izquier-
do de la regia {o) puede ser sustituide por los simboios que aparez-
can en la parte derecha (). Tanto las gramaticas transformacionaies
commo las de unificacion son gramédticas Generativas. En sy acepcidn
mas amplia, gramatica generativa es cualquier gramatica que defina
precisa y explicitamente las oraciones de una lengua (Bach, 1974). En
ese sentido, la mayoria de las gramaticas citadas en esta lista pueden
considerarse gramaticas generativas, v en especial las gramaﬁcas cate-
goﬂqles ¥ las de adjuncion de rasgos. Sin embargo, 2l término "gene-
rativo" se suele emplear para referirse a las gramaticas sintagrmaticas.
Como son'el ipo mas extendido en Lingiiistica y Computacion se tra-
taran mAs extensamente &n los tres apartados siguientes,

— Gramaﬂgaseaiegpﬂég_s_ son modelos basados en la Logica para la des-

.~ "cripcién de 13 sintaxis de las lenguas naturales a pariir de la Teoria de
Tipes. Lesniewskd dio su formulacién original en 1928, v posterior-
mente han sido desarrolladas por Aidukiewicz, Bar-Hillel, Lambek y
otros logicos. Una gramética categorial tipica esié formada por dos
categorias basicas, oracidn (o) ¥y nombre (n), con las que se forman
el resto de categorias derivadas. Asi, un verbo ez n\ o, que se inter-
preta "es un categoria que necesita un n para formar una o y, mas-
engeneral, A\B esuna categeria compleja donde A indica con qué
categoria debe combinarse para formar un nuevo constituyenie v B
es la categoria resultiante de la combinacién, o nuevo constituyente.
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Sélo existe una regla basica, que establece la concatenacion de dos
categorias en una nueva. Esta regla se concce ¢omo supresion, ¢an-
celacidén o borrado, y tlene un claro parecido con la cperacion arit-
mética de la divisién v las fracciones, donde hay un nurnerador y un
denominador. El analisis oracional, por tanto, se obtiene mediante ia
concatenacion y supresion de categorias hasta quedarse con el simbo-
lo 0. Las secuencias no gramaticales son aquellas donde no se puede
aolicar la regla de supresion. Otras caracteristicas imporiantes son que
todo elemento léxico fene asignada una categoria y que las categorias
derivadas pueden estar formnadas a su vez por categorias derivadas y
basicas. Este modelo, a pesar de su simplicidad aparente, pusde dar
cuerta de numerosas estructuras si se le afladen una serie de extensio-
nes formales. Las graméticas categoriales han influido en modelos semén-
ticos como la Gramatica de Montague, y también en modelos sintact-
cos como GPSG y HPSG (dos tipes de gramaticas de unificacidn que se
atardn en el apartado de la gramaéaticas independientes del contexto}.
&l ser sisternas muy formalizados, su aplicacién computacional es faci
y se han utllizado como base para distintos sistemas de PLN.
Graméticas de dependencias: se irata de una aproximacion a la estruc-
tura lingiiistica diférenté’a la de los constituyentes inmediatos. Sus oti-
genss se pueden rastrear en la graméatica tradicional, donde habi-
tuaimente se habla de elementos modificados, regidos o dependientes
de otros elementos controladores. La formalizacion del concepto de
dependencia estructural lega con Tesniere en los afios cincuenta.
Hays efi los sesenta desarrollé la gramatica de dependencias para ser
aplicada en programas de traduccion automdtica. Los conceptos esen-
ciales son los de nucleo y modificador, asi como [d sUbgFdtacion
(dependencia) del madificador al atcteo v su concetto ivVerss, el
‘elemento cohFoladE TodIAEE al b a4

: 586, Ef general, las gramaticas,
de depandencias y135 independientés del contexto son equivalentes
en cuanto a poder expresivo: ambas generan conjuntos de oraciones
equivalentes, El principal atractive de las gramaticas de dependen-
cias es que pueden tratar de una manera natural los constituyentes dis-
continuos, imitacién conocida de las gramatcas sintagmaticas. Casl todas
las teorias generativas han introducidoe los conceptos de nucleo y de rec-
cidn, infiuidas por el tratamiento de las gramaticas de dependencias.
Desde el punto de vista computacional, el principal problema es queno
$& ha propussts U menera sistematicade encentrar [3 Estuctura de
dependencia corfécia para Uné sécuencia dé palabras.'y por tantosi’
proceso de parsing tiene wna haturaleza muy ad Aoc (Winograd, 1983).
Gramatica sistémica: desarrollada por el lingiiista britanico Halliday,
Estateoria instéte en ios aspectos funcionales y pragmatitos de 13
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comunicacion linglistica. Winagrad (1583) sefiala que sus ralces estén
mads en la Antropologia y la Socielogia que en las maternaticas o la
Logica Formal, aunque eso no ha impedido su adaptacion a sistemas
compuiacionales. La gramética sistémica ha desarycllado formalmente
la nocién de eleccidn vy la organizacidn de rasgos en sistemas de ras-
gos interdependientes, ¢ jerarquias. Su interés se debe a que es un
precursor de los sisternas computacionales basades en rasgos y en
funciones vy ha side utilizada en algunos sistemas de generacion, pre-
Cisarmente porgue cuenta con un buen formalismo para organizar las
elecciones que se realizan a la hora de planificar una dracion.

— GramaUca de cadenas Imgwsﬁcas de Harris: teorla desarrollada por el
maestro‘d’"Chomsky Lagfamatica estd formada por reglas que def-
nen cadenas basicas que combinadas producen cadenas oraciona-
les. Tode elemento basice {por ejemplo, un N o un V) puede con-
vertirse en compilejo mediante la adjuncién de elementos a la derecha
y ala izquierda. Son equivalentes a graméaticas generativas inde-
pendientes del contexto (vease 3.2.4.) e incluyen un lenguaje espe-
cial para cedificar restricciones. Este modelo fue une de los primeros
en implementarse en programas de ordenador. El propie Harris lo
desarrcllé a principios de los aflos sesenta en la Universidad de
Permsylvania. (Curiosamente, e} maestro de Chomsky estuvo rmmcho
mas interesado en la aplicacidn computacional de su tecria que su
discipulo.) Este modelo ha sido la base para la elaboracién de las gra-
maticas computacionales de gran cobertura (Sager, 1981 Grishman,
1985).

— Gramaticas de adjuncion de drboles (TAG): este formalismo eminen-
“emerite computitiomal estd 5iEndb desarrollado por Aravind Joshi vy
sus colegas desde mediados de lgs afics setenta. En lugar de reglas
de reescritura de cadenas de sfm%solos, utilizar reescritura de arbo-
les, Los Arboles elementales pueden ser de dos tipes: iniciales v auxi-
liares. Mediante la composition de distintos &rboles elementales se
obtienen 4rboles derivades. Dos son las operaciones de compesicidn
de drboles: la adjunicidn v la sustitucidn. Desde el punto de vista lin-
gilistico, las gramaticas TAG presentan el atractive de tener un demi-
nio de localidad amplio, lo que permite expresar facilmente depen-
dencias lejanas entrs distintas categorias, Desde el punto de vista
computacional, las TAG se enmarcan dentro de las gramaéticas lige-
ramente (mildly) dependientes del contexio (véase el sigruiente apar-
tado}. En la Wltima década se ha desarrollade una versidn del forma-
listno que utiliza rasgoes, lo que permite superar algunos problemas
de su formulacidn original.



3.2.2. Lajerarquia de Chomsky y el poder formal de las graméticas

En los siguientes apartados nes concentraremos en 10s tipos de grdmati-
cas mas empleados enlos sistemas computamonaies Empezaremos con una
“dafmcién mas formal de gramauca sintagmatica o de estructura de frase.

fuistYery gramahca.smtagmanca G esta compuesta por Cuaro elementos <Vn,

Vt R, O >donde:

V.

n

es un conjunto finito de simboios ne terminales. A veces se les cono-

ce como vartables. En las aplicaciones lingrlilsticas se corresponden

con las categorias sintacficas.

Vi es un conjunto finito de sxmbolos terminales. Estos simbolos coinci-
den mas ¢ menos &on las” pala_bras de una lengua, si se trata de una
gramatica de una lengua natural, Son elementos con valer constame
y se agrupan dentro del diccionario o lexicén.

R esun conjuntc finito de » reglas, también llamadas producciones. Tienen
la forma & = 3, ¢ donde ay fson cadenas de elementos de V, y V.

O WClﬁ O es un elemento de V, y tiene que apa.recer al

menos una vez en la parte izquierda de una regla o produccion (es

decir, en lugar de ¢). Representz la unidad superior y en una gra-
mética de una lengua natural suele corresoonder con Ia oramon

Los elementos tenminales y no terminales constituyen los términos dela
grariatica, es decir, los elementos sobre los gue operan las Leglas Las reglas

gramaticales €specifican las as combinaciones permitidés 46 terminos que daf

lugar a Gadenas 'bien formadas” u oraciones de la | lengua. En una gramati-
ca generativa las reglas tienen la forma @ — §, donde oy 8 son cadenas de

elementos terminales y/o no terminales. Por gjemplo, si utilizamos la con- |

i“"\./’

-

R

N
¢

vencidn “mayusculas para los elementos no terminales y minusculas paralos !

terminales”, estos son algunos ejemplos de reglas gramaticales:

{1a) SN - DETN.

(1b) DET — ART,

(1<) DET — POS.

(2a) ART —» el | l2 | los | las.

(2b) POS~mi | fu | su | rnis | wus | sus.

(2c) N — abanico | hipopdtamoes | libenades.

Los ejemplos 1z2-c sélo contienen elemantos no terminales, por tanto,
podemos considerarlos reglas ce ia gramatica. En cambic, los gjemplos 2a-c
tienen en su parte derscha exclusivamente un elemento terminal: se rata de
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elementos léxicos. El simbolo | " es una convencion notacional para indicar
que los elermentos estan en alternancia o disyuncién. Sirve para hacer mas
compacta la descripeidn ya que, por ejemplo, Zc equivale a

(3a) N — abanico
(3b) N — hipopétamos
{3c) N — libertades

Lo més habitual v practico es separar estas reglas de la gramatca y agru-
parlas en un componente aparte, el diccionario o lexicén.

Con las reglas de 1a-c¢ podemos generar sintagmas nominales muy sen-
cilios, come "el abanico”, “los hipopétamos” o “tus libertades” (v por supues-
to, combinaciones agramaticales como *“tus abanica”, * el hipopdtamos"
o *'t libertades”; se tratara esta cuestion en el apartado 3.2.4.}.

En general, una gramaética G genera una lengua L{G). Existen varios tipos
de graméticas generativas, dependiendo de la forma de las cadenas o v
en las reglas. Cada tipo de gramaética tiene reglas con una forma distinta. Las
graméticas de cierto tipo generan lenguas del tipo correspondiente. Dicho
de otra manera, el tipo de G determina el tipo de L{G). Chomsky establacid
una clasificacion de tipos de gramaticas que se ha hecho famosa con el nom-
bre de su creador, la jerarquia de Chomsky.

Esta jerarquia estd organizada de acuerdo con el poder generativo débdl.
El concepto de poder generativo o formal se utiliza para referirse a la capa-
cidad de prediccién de una grarnatica. En concreto, el poder gensrative débil
ccncleme a qué tipo de oraciones puede reconccer la gramatica come gra-
maticales.

Hay cuatre tipos de graméticas generativas {dencminadas tpo 4, tipo 1,
tpo 2, y tpo 3), cada unc definido por la clese de reglas que contiene. Se tra-
. ta de una jerarquia implicativa, de mode que las lenguas definidas por gra-
maticas del tipo-/ incluyen a tedas las lenguas de tipo-(7 + 1), donde | pue-
de ser 0, | 0 2. Dicho de otra mansra:

Tipo 3 « Tipo 2 « Tipo | < Tipo 0

es decir, tipo 3 es un subconjunto de (o esta incluide en) tipo 2, ste.

Por tanto, las gramaticas de tipe C son las mas podercsas v las de tipo 3
las mds restringidas. Antes de pasar a analizar las caracteristicas de cada tipo
es pertinente saber las razones por las cuales se utiliza esta jerarquia. La
. cuestién puede formularse de una manera simple: sitenemaos cuatre tipos de
gramaticas, ;cudl es la mdas apropiada para describir formalmente ias len-
guas naturales? Todo el mundo esta de acuerdo en que la respuesta debe
cenjugar des propiedades:
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1. Expresividad: la gramética tiene que ser lo suficientemente podercsa
como para abarcar todas las construcciones posibles en las lenguas
naturales

2. No sobregeneracién. la gramaética tiene que ser suficientemente res-
tringida para no permitir como validas construcciones agramaticales.

Estos dos requisitos se deducen de la definicién de gramatica generati-
va: mecanismeo para determinar todas y sdlo aquellas craciones gramatica-
les de una lengua. Estas condiciones son ideales ya que combinan-expresi-
vidad y restriccién al mismo tempo, algo no conseguido en la practica. Ahora
bien, sitodo el munde esta de acuerdo en los requisitos formales, hay gran
discrepancia en cuanto a las argumentos a'favor de una u otra clase de gra-
maticas debido precisamente a la dificultad de conseguirlos en una sola teo-
ria, Hay gramaéticas que son mas expresivas y otras que son mas restringi-
das, v la mayoria busca el equilibrio mas eficaz. Hagamos un breve repaso
dsl estado de la cuestién:

~— Chomsky defendié en sus primeras obras, espectalmente en Esfruc-
{uras sintdcticas (1957), la imadecuacidn de las gramaticas de estados
finitos vy de las independientes del contexio por falta de expresividad.
Ese fue su principal argumento para defender las gramaticas trans-
formacionales, ya que éstas si son capaces de tratar todos los fend-
menos de las lenguas naturales. Este arqumento fue muy influyente
durante décadas en Lingiiistica, desterrando del panorama tedrico a
las meneionadas graraticas. Sin embarge, en Computacién las gra-
maticas de estados finitos e independientes del contexto siguiercn
siendo estudiadas por su aplicacién a las lenguas artificiales.
— En {973, en un articule ipfluyente, Psters y Ritchie demostraren que
matematicamente las gréméticas transformacicnaies de aquella epo-
" ca eran equivalentes en poder formal a las mécuinas de Turing, lo que
significaba que con aquellas gramadticas se podia formalizar tedo lo
que se quisiera formalizar. £s decir, la argumentacion ahora iba con-
tra la sgbregeneracién de las gramaticas iransiormacionales. Si el
poder expresive es excesive, entonices hay que aplicar algin tipo de
restriceion. La nocidn de restriccion se utiliza en teorfa gramatcal para
cumpiir con el principal objetivo de una teoria lingiistica que es pro-
porcionar una explicacién adecuada. eligiendo de las potenciales gra-
maticas que dan cuenta de los fendmenos lingitisticos la de menor
poder o mas restringida. El concepto de restriccion esta muy relacio-
nado con la idea general aplicable a toda ciencia de conseguir una
teoria lo més simple y elegante posible. La consecuencia de esta
demostracién fue la imposicion de limitaciones cada vez méas luertes



al fermalismo transformacional hasta el punte de que en la etapa de
Reccién y Ligamiente, en los anes ochenta, las transformaciones se
redujeron a una unica: Muévase-o. El programa Minimista de los
noventa insiste ain mds en la reduccion del aparato formal.

— Paralelamente a la evolucién de las gramaticas transformacionales
hacia modelos menos poderosos exprasivaments, a principics de los
afios ochenta surge una serie de investigacicnes, encabezadas por la
figura de G. Gazdar, que pretende revisar las criticas miciales de
Cheomsky a la inadecuacién de las gramaticas independientes del con-
texto. Por una parte, cuestionan la necesidad de tener dos estructu-
1as sinticticas diferenciadas, proponiende la eliminacién de la estruc-
tura prefunda y consecuentemente de las transformaciones que
relacionaban ambas estructuras. Por otz parte, defienden que las gra-
maticas independientes del contexic pueden dar cuenta de la inmen-
samayoria de las estructuras linguisticas conccidas. De hecho, hasta
la fecha solo se conocen des lenguas que contengan clertos fendme-
nos intratables por las gramaéticas independientes del contexto. El dia-
lecto swzo del alemén es una de ellas. como demostrod Shieber en
1885,

— For su parte, desde distintas posiciones computacionales se ha defen-
dido dltimamente [ adecuacidn de Ias gramatlcas regulares (c awd-
matas de estados f ﬁ.mtos) pard tratar de fianera eficaz muchos aspec-
tos de las lenguas naturales. Por ejemplo, Koskenniemi progiss en
1983 el modelo mas utilizade hasta la fechmﬁrocasamlemo
morfoiégice. Su Modelo de Dos-Niveles se basa en la utilizacién de
autématas initos para reconocer y generar formas gramaticales. Tam-
bién el modelo probabilista mas empleado, los n-gramas. no s ora
cosa gue un autémata con infermacion probabilista (las cadenas de
Markov). La argumentacién en estos cases no es de naturaleza for-
mal, sino de eficiencia computacional: la gramatica mas adecuada
serd la que permita dar cuenta del procesamiente linglistico en tiem-
po real, es decir, la gramatica mas eficiente. Hay una relacién légica,
aungue no demostrada, sntre gramética mas eficiente y gramaiica
menos poderosa. En ese sentido, una gramatica independiente sera
preferible & una transformacional, y una gramética regular lo serd alin
mas.

Ellector se preguntard cdmo es posible que haya tanta discrepancia en
este tema, aparentemente tan esencial desde una perspectiva iedrica y com-
putacional: obviamente, el linglista tedrice necesita conwelar i alcance de
sus predicciones, v ¢l linguista computacional quiere conseguir 2] metodo
més eficiente para tatar informaticamente una lengua natural,
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La razdn mas importanta, a nuesiro juicic, es que no existen tipos puros
de gramaticas (de igual forma qus hasta la fecha no se han encontrado paré-
metros tipoldgicos generales para distinguir distintas clases de lenguas con-
sistentemente v a todos los niveles). En la prictica, las gramaticas formales
se van modificando sequn las necesidades particulares: se introducen res-
tricciones para reducir su poder ¢ se incluyen extensionas para aumentar su
expresividad. Como consecuencia, ne se puede decidir facimente si una gra-
mética pertenece a un tipo o a otro, ¥ sus propiedades matematicas son mas
dificiles de: conocer. Por tanto, la distancia entre las demostraciones tedricas y
las realizaciones practicas es tan grande que normalmente no se tiéne muy en
cuenta a la hora de desarrollar un sistema de PLN.

Un hecho que hay que tener en cuenta, por otra parte, es que tampoce
todos los lingilistas estdn motivados de la misma forma por las propiedades
formales de las gramaticas que escriben. Noam Chomsky, por ejemplo, que
empez6 desarrollando la teoria de las lenguas formales, ha ido dejando pau-
latinamente de Interesarse por esta cuestdn para concenirarse en otro tipo
de adecuacion gramatical: la explicacidén de cdmo un nifio aprende su len-
gua. El propioc G. Gazdar, que en los afios ochenta estaba muy interesado
por la propiedades maternéticas de las graméticas, trabaja en la actualidad
sobre aspectcs diferentes.

Evidentemente, la adecuacidn formal y la complejidad computacicnal han
dejade de ser un tema importante, como lo fueron en la década pasada. Esto
refleja tammbién la evolucion desde una etapa de fuerte tecrizacion a otra mas
orientada a la obtencién de resultados practicos. Por otra parte, 1a teoria de
las lenguas formales esta incompleta, asi que prebaklemente en el future vol-
veré a ser terfia de iniensa investigacion.

El cuadre 3.1. recoge los cuatro tipos de gramaticas v su relacidn con
lenguas y autématass ng_automata 8s un mecanismo abstracto que realiza
una serie de speraciones gobreiina cadena de.entrada. L.os automatas s&
suelen utilizar para decidir si una cadena concrata pertenece a una lengua,
Los autdmatas se ¢ a51ﬁcan en clases sequin el tipo de lengua que reconce-
can PR ‘\; '.

7~ LaTeoriadeles FuLoma tag v la Teoria de las Gramaricas fonmnales ienen |
una estructira similar aunque iraien de cosas diferentes —procedimientos y
gramaticas. respectivamente— Eso ha motivado la investigacion de las rela- |
ciones enire ambas teorias: las gramaticas generan un tipo de lenguas v 1os |
autGmatas reconecen un tipo de lenguas. El punto de conexidn entre gra- |
maticas y autérnatas esta en lag lenguas. J

Se adoptara una perspectiva aplicada en los dos apartados siguientes.
Se trataran Unicamente los dos tipos mencs poderosos porgue son los mas
utilizados y més conocidos en computacion.

~
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CuADRe 3.1. Jerarquia de Chemsky.

Restricciones a la forma

Tipo i rnat
ipo | Gramdticas de las reglas Lenguas Autdmalas
0 | brestrictas Ninguna: Enumerables | Maquinas

. ..o —> 8.5, recursivamente; de Turing
! | Dependientes | Laparte derecha centiene como| Dependientes | Autématas
del contexto minimo los simbolos de la parte | del contexto linealmente
izeruierda: finitos
a—>B/X_Y

o altemativamente:
wez—>xfz

2 | Independientes| La parte izquierda solo puede | Independientes| Automatas

del contexto tener un simbolo: del contexto PDS (Push
a—>p... Down Stors)
3 1Regulares o de | Laregla sélo puede tener estas | Regulares Autématas
estados finites | dos formas: finitos
A —=tB
A—>t

3.2.3. Gramaticas regulares o de estados finitos

Unz aclaracién termincldgica antes de nada, dado que hay varios nom-
bres diferentes para el mismo tipo de gramatica;

— Graméticas regulares en Teorfa delas Gramaticas Formales.

— Autdmatas de estados finitos en Teorla de Autdmatas.

— Redes de transicidn en Linglistica Computacional simbdlica.

— Cadenas de Markov en Lingiistica Computacional estadistica (aun-
que en este caso e5 ligeramente diferents a los anteriores por cuan-
10 que hay probabilidades asociadas a cada estado).

Los dos términos més empleados son el de autdmata de estados fnitos y
el de red de transicidn. Una red de transicién estd formada por nodes o este-
dcs Y arcos etiquelados, Cada arco representa una transicion entre dos esia-
dos. Hay dos clases especiales de estadces: los estados iniciales, que son los
unicos que no rectben arcos procedentes de otros nodos, v los estados fina-
les. que son los Unicos de los que no parten transiciones a otres estados. En
los diagramas, los estados se representan mediante circulos, los arcos median-
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te dechas indicando el sentido de la transicidn. Los estados iniciales se mar-
can con una pequeiia flecha v los estados terminales con un dobie circulo.

Las gramaticas de estados finitos solo tienen dos tipos de reglas (Grish-
man 1986):

A —=1tB
Aot

donde A y B son elementos no terminales y t es un elemento terminal. Los
elementos no terminales se representan graficamente mediante un nodo, v
los elementos terminales son las etiquetas de los arcos. A continuacion se
construye una pequena gramatica regular del espafiol (cuadro 3.2), cuyo dia-
grama se muestra en la figura 3.1:

Cuabro 3.2. Pequeria gramética de estados finitos.

Regl Elementos Flemenlos
egias no fermunales terminales
QO — el ART 0 el
ART « nifio N ART nifio
ART — perro N N perro
N e V v e
N ladraV ladra
Vo
ning rie

N

-0 ® 0 0~

pemro ladra

Figura 3.1. Diagrama para la gramatica de estades finitos.

£l diagrama debe leerse de la siguiente manera; el estado incial O reci-
be un primer simbolo de entrada, el. Come hay un arco etiquetade precisa-
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menie ccn ese simboelo, et autdmata se mueve al segundo estado, ART. (&1
en lugar de ser e/la cadena de entrada es otro simbolo, digames /a, este auto-
mata no tendria forma de seguir v se pararia: la cadena no serja reconocida
como oracién gramatical. Esto es valido para cuatuier estado del cual no
partd un arco que esté stiquetads con la cadena de enrada.) En el sequnde
estado puede racibir sélo dos cadenas de entrada, nifo o perro, Cualquiera
de las dos le lleva hasta el tercer estade, N. I[gualmente, tiene des arcos posi-
bles, rfe o ladra. que acaban en el cuarto estade, V. Dasde alli sélo queda el
estado Inal vy se acaba el reconocimiento.

Ctra manera de representar autérmatas finitos es mediante tablas de esta-
dos. Verticalmente se muestran los estados, cinco en nuesiro ejemplo. Hori-
zontalmente se representan los arcos. El orden de las columnas en la tabla
no afecta a la operacién, pero se suele escribir de manera que refleje el orden
del autdmata. Enlas casillas se colocs el niumnerc del estado al que se mue-
ve la transicidn si el simbolo de entrada concuerda con el del arco. El cero
indica que ne hay una transicién valida desde ese estado para ese simbelo.
En el diagrama, es equivalente a la no existencia de arco etiquetado con el
simbolo saliendo de un determinado estado. Cuando ocurre esto, COIMO s&
ha dicho, el autdmata rechaza la cadena. La siguiente takla de astadoes repre-
senta la gramatica de la figura 3.1:

el niie  perrc ne  llora

‘(DACUN“—
OO OO
[@ B oIt an BN S BY e ]
OO O WO
[ B v I S B 4
o0 R OO
S0 OO0

Las redes de transicion pueden funcionar como recencsedores o como
generadores. En el primer caso, comprueba si la secuencia de palabras de
entrada se corresponde con algun camine permitido en la red y acaba enun
estado final. En el caso de la generacién, ia red va construyendo la oracién
siquiendo los arcos. Bl iérmino "estados initos” indica que hay un numere
fnito de nodes. Con este autdmata de cinco estados se generan o reconocen
las siguientes craciones:;

{1} El nifie rie.

(2) El nifio ladra.
(3) El perro rie.
(4} El perro ladra,
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Este ejemplo trivial nos muestra una limitacion importante de las grama-
ticas regulares: un autémata de estados finitos no puede generar una lengua
natural en su totalidad, que es infinita. Para conseguir lenguas requlares ing-
nitas hay que permitir reglas del tipo

A-sal

donde el origen y destine del arco es el misme nedo (representado grafica-
mente en la figqura 3.2). Por gjemplo, reglas del estilo de AD] — peguefio AD],
ADJ - simpatico AD], etc. permitirian reconocer oraciones con infinitos adje-
tivos, uno detras del otro. Con este tipe ds reglas damos cuenta de la itera-
cién o repeticion de elemenios.

-
OCO©

Figura 3.2. Ejemplo de iteracién.

Pero la simple repeticion de un nodo no es suficiente para tratar algunas
construcsionss de las lenguas naturales, Esta observacidn fue realizada por
Chomsky a finales de los cincuenta. Demostrd que las lenguas naturales tie-
nen fenémenos recursivos que implican marcadores correlativos, come por
gjernplo oraciones deltipo "si .. entonces ..", "o bien ... o bien ..." que pue-
den estar formadas por un numero indefinido de anidactones:

5i mafiana llueve, entonces ¢ bien vamos sl cine o bien, sines que-
damos en casa, entonces ...

No es posible tratar sste tipo de recursividad con una gramatca regular
dado que la Urica informacién que maneja es el estado en &l que se encuen-
tra. De esa manera no sabria ¢dmo analizar las oraciones incrustacdas, ya que
1o ene manera de recerder las oraciones que ha generado ni en qué orden.
En esie punto merecs la pena recordar los argumentos de Chomsky:

Si estos procesos {las craciones anidadas] no tienen un limite {inito,

rodemos probar la inaplicabilidad literal de esta teoria elemental. Silos
vrocesos tiensn un limite. entonces la construccidn de una gramatica de
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estados finitos no serd literalmente impensable, ya que sera posible enu-
merar las oraciones, y una lista s esencialmente una gramatica de estados
finitos trivial. Pero esta grarndtica sera tan compleja, que resultard de poca
utifidad o interés. [..] 31 una gramétca no tene artificios recursives [...] serd
prohibittvamente compleja. Si quenta con artificios racursives de alguia espe-
cte, producird un numere mifinito de oracienes {(Chomsky, 1957 38}

De este fragmento podermnos extraer varias cenclusiones pertinentes: des-
de un punto de vista tedrico las gramaticas regulares sen insuficientes ya que
necesitan de Mecanismos recursivos especiales (las gramaticas independien-
tes del contexto son el tipo gramatical mas sencillo capaz de dar cuenta de la
recursividad en !as lenguas naturales). Pero desde el punto Qe vista practico,
Chomsky reconoce implicitarmente que si se descubriera algun limite a estos
fenémencs entonces se podrian tratar con una red de estados finitos, aunque
fuera muy compleja. Precisamente en esie punio se apoyan quienes defienden
el uso de autdmatas finitos en PLN. ;Existen acaso fragmentos de lenguas natu-
rales que contengan fendmenaos recursivos limitados, de manera que s¢ pue-
dan formalizar con un nimerc finite de estados? Dado que las redes de wanst-
cién son la aprosdmacién mas sirnple y ficil de implementar de cuantas hay en
LC, &s un buen argumento para utilizarlas. Muchos lngiiistas computacichalés
creen que es posible y preferible por eficacia aplicar estzs técnicas a la morfo-
logia v al reconocimiento léxico. Las reglas de flexadn forman un conjunto (cast)
cerrade ¥ mucho mas pecqueno que las reglas de la siitaxis en cualquier len-
gua. La flexisn morfclégica ne presenta en general fenémenos de anidamiento
{aundque si pueda darse en la derivacién ¢ la composicidn). ¢Por que wilizar la
potencia de otros tipos de graméticas cuando se pueden utilizar los més senci-
llos? La utilizacidn de autdrmatas de estados finitos para el procesamientc mor-
fclogico se ha convertido en ia aplicacién mas popular (come se vera al hablar
de ese nivel). También se ha utllizado en efiquetadores de categorias, dado que
el nimere de palabras flexionadas de una lengua aunque grande ¢ indstermi-
nado no es infinite, come cowre con las oracicnes. Por gjamplo, para el espa-
fiol, con un diccionario de unos 40.000 lemas se pueden producir imas 500.000
formas fexionadas, y ccn ellas se da cuenta de la mayer parte de las palabras
utlizadas realmente en la lengua. Existen lexiconas, come el de Tzoukerman v
Liberman (1690} que recogen muchas de esas formas utilizande un medelo de
estados finitos. Como avisa Chomsky, la gramatica se hace prohibiivs de lest
y manejar para un humano, pere no asi para una maquina. Los autdmatas de
astados finitos no explican psicolégicamente el procesamiento lingtistico
humano, pero para muchas tareas “Anitas” propercionan un métedo muy eft-
clente de computar. En los afios noventa se han heche muy populares. La
compilacion de Roche y Schabes (1997) recoge una buena muesira del asta-
do actual de la cuestion,
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3.2.4, Gramaticas independientes del contexto
Estas gramaticas contienen reglas cen el siguiente formato:
oa—p

donde & es un elemento ne terminal y B es una combinacién de elementos
terminales y/o no terminales, incluido el elemento vacio. Mediante estas reglas
se pueden describir las estructuras sintacticas de multiples fenémenos en las
lenguas naturales. De hecho, en los primeros modelos transformacionales e}~
componente gramatical basico estaba especificado con reglas independientes
del contexto, dejande para las transformaciones la tarea de dar cuenta de
fenénencs mas complsjos. Otras teorias generativas no transformacionales,
come GPSG, defienden que todos los fendmenos se pueden describir con
este tipo de gramaticas si se affaden alqunas extensiones formales, como el
usec de rasgos o la operacidén de unificacion.

Las lenguas naturales tienen tanto estructura jerdrquica comoe un erdengrmien-
to lineal. Estas daos caracteristcas se reflejan directamente con reglas indepen-
dientes del contexto. Por una parte, toda regia expresa, mediante la separacién en
una parte derecha e izquierda con respecto a 1a flecha, un relacién de dominio
inmediato. El elemento de la izquierda es el nodo madre del que dependen los
nodos hijos de lz parte derecha. A su vez, los nodos hermanos (es decir, aquellos
cue aparecen en la panie derecha) presentan una ordenacidn lineal, donde cada
elemento ocupa una posicién. Estas dos propiedades de las gramaticas sintagma-
ticas se pueden ver claramente en una representacién arbérea (figura 3.3).

Cualquier gramatica sintagmatica independiente del contexto esté for-
mada por un conjunto de reglas vy un conjunto de entradas léxicas (o lexdcdn).
El cuadro 3 3 muestra una gramatica inicial para el espafiol, que nos servira
para ilustrar una seris de convenciones.

Las entradas léxicas aparecen agrupadas por categarias, enfre liaves y
separadas por el simbolo "|", que indica que son elementos en alternancia.
Esta convencidn es equivalente z escrikir, por ejemplo, DET — el, DET —
la, etc. Tiene la ventaja de proporcionar una descripcién mas compacta. Esta
gramatica es capaz de reconocer v generar oracicnes como las que se mues-
tran en la ficura 3.3. Estas graméticas iambién proporcionan la sstructura
jerarquica interna de las oraciones. Para visualizarla graficamente se utilizan
dos {ipos de representaciones: los llamadoes arbeles de estructura sintag-
matica (phrase structure trees) v 1os corchetes etiquetados. Los primeros sen
un tipe de grafo (las redes de transicién que se viercn en &l apartadio ante-
rior eran otro tipo de grafo), En general. se suelen praferir los arboles ales
corchetes etiquetadoes, pues las relaciones de dominio y precedencia se
chservan mejor.
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Figura 3.3, Algunas oraciones generadas por Gramatica L.
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Cuabro 3.3, Gramatica 1.

Reglas Lexicdn
O - SNSV DET: {el | la | los | las Jun Juna junecs junas | su}
0 -55V PRON: {yo | ma ] &l | ella | nosotrog | vosotros | ellos}
SV Vv N: {Cyrano | Cailisto | Melibea | corazén | nariz |
SV =2 VEN amor | mentira | poema | paseo | amada}
SV -V SP AD[: {gran | roja}
SV VSNESP PREP: {a | de}
SN — PRON V:{tiene | ama | habla | escribio |regald | fuimos}
SN-=N
SN—DETN
SN — DET AD] NSP ;
SP — PREP SN

Las tres oraciones son ejemplos de estructuras basicas del espafiol A
pesar de ello, nuestro analisis de (2) puede ser controvertido. Es habitual
encontrar en descripsiones tedricas del espariol que su estructura oracional
es necesarlamente bimembre (O — SN 5V). Este implica que para oracio-
nes sin un sujeto express, hay que postular una categoria vacia (algo asi como
SN — e, donde e es un elemenito sin significante). Esto supone una compli-
caclén exira en el programa, ya que se tiene que expresar en el analisis un
elemento que no aparece en la cadena de entrada. Por tanto, se ha decidide
escribir la regla O - SV, que permite reconocer oraciones gramaticales del
espariol sin necesidad de postular un elemente sin realizacién fonética (o
superficial). Desde el punto de vista tedrico no es tan descabellado como
pudiera parecer, dade que &l sujeto esta implicitamente representade en les
merfemas de concerdancia (persena y namero) del verbo, no mediante un
elgmento vacio,

& El gjemple (2) flusira varios puntos esenciales que se deben tener en
cuenta a la hora de escribir gramaficas, ya sean tedricas o computacicnales;

I, Toda gramaética ss una teoria acerca de una lengua; no hay descrip-
clenes neutrales. Una oracidn sencillisima y recuente come 'Fuimos
de paseo” se puede analizar al menos de dos maneras diferentes.
Cada una supone una posicidn distinta acerca de la pertinencia de las
categorias vacias. Hay argumentes para defender cualquiera de las
dos posturas, pero son incompatibles y tenemes que adoptar una deci-
sion al principic, para que las nuevas reglas que se vayan afiadiendo
a la gramatica sean coherentes con la pestura adoptada. Mantener la
coherencia de la gramatica es wia de las cusstiones mds complejas
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de conseguir, y trataremos de ello al hablar de ccansejos praciices
schre cémo desarrollar gramaticas.

2. la gramaética reconocera come gramaticales aqueﬂas corr1.bmac1ones
que estén recogidas en las reglas de su gramatica, v 1es asignara la
estructura especificada. Esto significa que se suelen producir "divor-
clos” entre las reglas equivalentes de una grasmdtica tedrica y las de una
computacional. Hay tratamientos que son permiidos sin problema en
una gramatica tedrica y en cambio se ponen muchas reservas en una
gramética computacional, v viceversa. Por ejemplo, escribir un elementa
vacio en un arbol de analisis no supone ninguna cormplicacion para un
lingijista tedrico, paro st para un computacicnal. En cambio, desde pos-
turas tedricas se busca la regularided v la simetria en los andlisis, y por
1anto dejar una ramificacion con un vnick elemento hijo es algo "excep-
clenal” en las represemaciones estructurales, En este punto, los lnglis-
tas tedricos han desarrollaclo analisis muy generalizaderes vy abstractos
{por ejemple Ia Teoria de [a X)), con ramificacion exclusivamente bimem-
bre (&3 decir, de cada nodo madre dependen (nica y netesariamente
deos nodos hijos). Sin embargoe, los linglistas computacionales prefieren
analisis menos absiractos v lo mds parecides a la representacién super-
fivial de la cadena de enrada. Nuestra oracién (3) es un sjernplo de esta
astrategia; el SN "un gran poema de amor” presenta una estructura bas-
tante plana, con cuatro ramas saiiendo del nodo SN,

La gramaética | es claramente un modelo insuficients incluso para cra-
clones muy sencillas del espafiol. Por ejemplo, no es capaz de reconccer
varics adjetivos segmdos lo que se consigiie con ! autémata finito de la sec-
cion anterier, gracias a la teracidn, De hecho, la gramatica 1 se podna expre-
sar con un autémata de estados finitos.

Para dar cuenta de la repeticién de una categoria se puede utilizar la con-
vencion de Kleene. Ast X* sigunifica que el elermento X puede-apargeer cerg
0 mas veces; X* significa que el elemento X puede aparecer una 6 mas veces.
De esta manera, podemos volver a escribir la regla.del SN como

SN —~ DET ADJ* N SP*

Para describir las consruceiones recursivas que ne pueden ser tratadas
con gramaticas regulares tendremos que smplear wna regla recursiva, es
decir. una regla donde el glemento de la izquierda tambien aparezca en la
derecha. Por ejemple. supongamos que GIeamos un nuevo constituyente,
SAD], sintagma adjetive:

SAD] ~ AD] SAD)
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Esta regla también se expandiria infinitamente, ya que donde aparece SADY
en la parte derecha siempre se puede sustituir por ADJ SAD]. Naturalmente,
para tratar los casos de un Unico adjetivo habré que postular o bien que el SAD]
pueds estar vacio en algunos casos, o tien utlizar la opionatidad, que se expli-
¢ard en seguida, o afiadir |z siguiente regla para "termuinar” la recursién.

SAD] — AD]

Ambas técnicas, la convencién de Kleens o la recursividad en la parte
derecha de la regla, permiten [crmalimente generar o reconocer infinitos
constituyentss del mismo tipo. Chviamente, las oraciones de las lenguas natu-
rales no son de longitud infinita por Lmitaciones de la actuacion, no de la com-
petencia (por ejemplo, nuestra memeoria no permite recordar mas allé de un
numero limitade de elementos incrustados). A la hora de escribir graméticas
computacionales a veces es recomendable no hacer uso del poder de ia
rzcursividad y utiizar otros métodos mas controlades.

Ademés de la recursividad de constituyentes, también podemos intro-
ducir una serie de convenciones que mejoraran la capacidad expresiva de
nuestra gramatica al tiempo que su formulacién es mas compacta. Por gjem-
plo, podemos extender a las reglas la convencién de la alternancia ds ele-
mentos que hemos aplicado a ias entradas lexicas. Andlogamente, para indi-
car qué constituyentes estdn en alternancia utilizaremos las laves, y los
separaremos mediante la barra. Per gjempilo:

x

{AD] | SP | OREL}

OREL es la variable para “oracitn de relative”'. Esta regia dice que esos
tres constituyentes estdn en alternancia (o distribucién complementaria), es
decir, que cada vez que se aplique la regla hay que escoger entre uno de
ellos, y en ningin casc se pueden dar més de ung a la vez.

Silo cque queremos es permitir los ires constituyentes, pero a suvez qt.e
ne sean ODllgatOl'xOS‘ entonces mroduciremas una nueva convencion para
la opcionalidad: los constituyentes opclonales iran entre paréntesis:

(AL} (SP) (OREL)

De egsta manera, indicamos gque cada Une puede aparecer o ne, inde-
rendieniemenie de los ofros,
Podemos combinar la alternancia v la opcionalidad. Per gjemplo:

({AD] | SF | OREL})

describe que hay un compenente opcipnal (es decir, puede aparecer o o)
¥ que puede ser uno de esos tres constifuyentes.
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Como se adelanté mas arriba, la opcicnalidad se pusde-utilizar para
expresar la recursividad en la parte derecha de la regla. permitiendo cero
o méas apariciones del misme elemento:

SN — (DET) (SAD[) N (SAD])
SAD] — AD] (SADJ)

Con estas dos reglas describimos el hecho de que un N puede estar
modificado a la derecha y a la izquierda por cero o més adjetivos.

La gramatica 2 mostrada en el cuadro 3.4 incluye ejemplos de recursi-
vidad, opcionalidad y alternancia. Con sélo una regla mas, la gramatica 2
genera muchas més oracicnes que la gramatica 1. (Téngase en cuenta que
aunque se han afiadido constituyentes nuevos como SAD] o OREL, varias
reglas se han reunido en una sola.) La figura 3.4 muestra alqunas oraciones
que reconoce Y genera esta gramdatica.

CUADRO 3.4, Gramética 2.

Reglas Diccionario

0 - (SN) SV ] DET: {el | 1a | los| las | un | una | unos |unas}

V-V PRON: {yo | 1 | 1| ella | nosowos | vosowes |

SV->VSN gllos}

SV->VSP N: {Cyrano | Calisto | Melibea | ¢orazén | nariz |
JSV->VENSP T X amer | mentiry | poema | reflejos | hombre |

SV -> VSPSP ' parque | telescopic) R

SV ->V 5AD] ADY: {gran | roja | rapido}

SN -» PRON PREF: {a { de | con j en}

SN -> (DET) (SAD]) N ({SAD] | SP | ORELY)| V: {ticne | ama |habla | regalc | &s | esta | vi}

SAD)] -> {ADV) ADJ ({AD] ;SF) ADV: {muy} E

SE -> PREP SN PRONREL: {que | quien}

OREL -> PRONREL SV . =

La oraczén (B) es un ejernpic de sobregeneracion (o scbreandlisis, en su caso):
la gramatica 2 es capaz de generar (y reconocer) muchas craciones que son
agramaticales en espafiol. Natwralmente estc es indeseable desde cualquier pun-
to de vista, tedrico y practico. Se podria argumentar que es altamente improba-
ble que alqun sistema s encentrara alguna -vez con una cracién sernejante, pero
el hecho es que nuestra gramética la reconoceria coma grarnatical. Debemos,
por tanto, imponer algin tpe de restriccidn a nuestra graratca sintagmadca para
que dé cuenta exclusivamente de las oraciones gramaticales del espafiol,
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Figura 3.4. Algunas craciones generadas por Gramética 2.
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1as dos restricciones mas comunes que aparecen en la mayoria de las
gramaticas scn las que tratan los fenémenos de concordancia y subcatego-
rizacién. El primero consiste en que varios constituyentes de la oraciéon com-
parten necesariamente una serie de rasgos morfosintacticos (niumero, per-
sona, genero, etc. ). Entonces se dice que estan “en concordancia”. Las lenguas
varian en cuanto a los rasgos que intervienen en la concordancia: se puede
dectr, en general, que depende de qué informactén gramatcal se marca mor-
fologicamente. Por sjemple, las lenguas sin género morfoldgice, como el
inglés, no exigen concordancia de género (aunque en algunas situaciones
se pueda marcar sinticticamente con los proencmbres). En cambio, las len-
guas con casos, como el aleman o el latin, exigen que los modificadores del
nombre leven el mismo caso que éste. La concordancia es, por tanto, un
fendmeno que afecta a los niveles morfologico y sintactico.

La subcategorizacion es una informacién que forma parte de las enira-
das |1éxicas y que especifica las propiedades de combinacién de las pala-
bras. En concreto, la subcategorizacién describe los requisitos sintdcticos
que impoene un determinado elemento léxico (un verbo, un nombre, un adje-
- 1ivo) sobre sus arqumentos o compiementos. Por ejemplo, un verbo come
clavar exige iras argumentos: un sujeto, un objeto directo y, opcionalmente,
un objeto instrumental (2lguien clava algo con algo). Un adjetivo come rdpl-
do exige un complemento con la preposicién de (rapido de reflejos), mien-
iras que gplo exige la preposicién para (apfo para comer). La viclacidon de
tales requisitos implica la agramaticalidad, ya sea por omision de un argu-
mento obligatorio (*fuan clava) como por la aparicion de un argumento no
aproplado (*apto de comer). La subcategorizacion s una informacién esen-
clal para determinar la gramaticalidad vy la asignacién de estructura a una
oracidn. _

En la oracion (8) se incumple tano la concordancia (*roja poema) como
la subcategorizacién (*tiene con ...). A pesar de que ambas son imprescin-
dibles, no se expresan bien con gramaticas independienies del contexto. Esto
s& debe a que implican dependencia del contexio: hay que conocer las carac-
ieristicas del sujeto v del verbo principal para determinar si estan en con-
cerdancia; la subcategorizacidn se comprueba entre el nicleo v sus modifi-
cadores. En resumern, se necesita consultar la informacién de varios
constituventes,

Hay varias técnicas para resolver estos problemas, aungue ninguna es
elegante ni completamenie saiisfactoria. e presenta una para cada fendme-
no y =n el siquiente apartado (sebre las gramaticas de unificacién y rasgos)
se vera un lratamiento mas apropiado para ambos Casos.

La solucién més conocida es multiplicar las categorias sintacticas, de
manera que especifiquen informacion morfosintactica relevante. En esparfiol,
por ejemplo, convertiremos las categorias DET. N y AD en:

-
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Masculino (M) DETMS NMS ADIMS
singular (3)

Femenino (F) DETTS NFS ADJFS

singular (8) .

Masculino (M) DETMP NMP ADJMP
plural (P)

Femenino (F) DETFP NFP ADJFP

plural (P) ' .

Paralelamente necesitaremos cambiar nuestrz regla del SN. Suponga-
mos, por motivos de simplicidad, que es:

SN — (DET) (ADJ) N (AD])
Las nuevas regias serian:

SNMS — (DETMS} (ADJMS) NMS (ADJMS)
SNFS — (DETFS) (ADJFS) NFS (ADJFS)
SNMP — (DETMP) (ADJMP) NMP (ADMP)
SNFF — (DETFP) (ADJFP) NFP (ADJFP)

Ademés dg la pérdida de legibilidad. se pierde la generalizacion que
expresa la regla Unica para =i SN. Téngase en cuenta que habra que velver
a medificar estas reglas para incluir la informacién de persena, necesaria
para la concordancia con el verbo: P

SNMP} — PRONMP! (pronombre mas. plural de | .* pers. "nosotros)

-

SNFP2 — PRONFP2 (pronombre ferm. plural de 2.° pers. "'vosomas™)

SNMS3 —s (DETMS) (AD{MS} NMS3 (ADJMS) (SN mas.sing de 3.7 persona)
atc.

¥ modificar las reglas correspondientes del SV y de la oractén:

O — SNMPIL SVPl  (concordancia: plural y 1.? persona)
O — {SNMS3 | SNF83} SV53 (concordancia: singular v 3. persena)
etc.
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