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People say the same things in different ways.
This variation poses difficult problems for
finding information in online text.

G. Grefenstette,
Xerox Research Centre Europe



Resumen

RECONOCIMIENTO Y CONTROL DE EXPRESIONES LINGUISTICAS POR MEDIO DE
TRANSDUCTORES DE ESTADO-FINITO

Carmen Gélvez Martinez
Departamento de Biblioteconomia y Documentacion
Facultad de Biblioteconomia y Documentacion
Universidad de Granada

Tesis Doctoral

Dirigida por: Prof. Dr. Félix de Moya-Anego6n
Catedratico de Documentacion de la Facultad de Biblioteconomia y Documentacion de la

Universidad de Granada

El objetivo principal de este trabajo es crear bases de informacion linguisticas: Diccionarios y
Gramaticas electrénicas, que se puedan utilizar por mecanismos automaticos de analisis para
la identificacion y agrupacion de variantes Iéxicas y sintacticas en idioma espafiol. El objetivo
potencial de estas herramientas seria mejorar las entradas a los indices de los sistemas de Rl,
con técnicas procedentes del PLN. La metodologia de investigacion linguistica que hemos
seguido es el modelo hipotético-deductivo, bajo este planteamiento hemos formulado hipotesis
explicativas sobre las estructuras de las variantes linglisticas, que posteriormente hemos
comprobado y evaluado empiricamente en un corpus de verificacion. Para la formulacion de
las hipotesis hemos empleado Expresiones y Relaciones Regulares, como mecanismo
automatico de control hemos utilizado una aplicacion informatica basada en Transductores de
Estado-Finito Gréficos. Con este procedimiento se han obtenido los siguientes resultados: a)
equiparar Formas flexionadas a Formas controladas, por medio de las bases de informacién
Iéxicas, consistentes en Diccionarios electrénicos con 61659 entradas en total; b) equiparar
variantes estructurales de Sintagmas Nominales con estructuras controladas, por medio de las
bases de informacion sintacticas, consistentes en 137 herramientas de anélisis sintactico; c)
comprobar las hipétesis explicativas, mediante la aplicacion de los analizadores, desarrollados
con estas bases de informacion, sobre un corpus de verificacion; y d) evaluar los resultados de
esta aplicacion, que se sintetizan como sigue: los analizadores léxicos son muy precisos,
96.6%, y consiguen reducir las variantes en un 26.4%, mientras que los analizadores
sintacticos son también muy precisos, 95%, pero tienen un indice de exhaustividad bajo, 51%.
Las conclusiones generales que hemos extraido son las siguientes: (i) los analizadores léxicos
constituyen una técnica de conflacion adecuada, aunque tienen un problema de infraanalisis; y
(ii) los analizadores sintacticos constituyen una técnica de conflacién adecuada, aunque tienen
un problema de sobreanalisis, que se puede solucionar con la aplicacién de modelos
probabilisticos.
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C. Galvez Introduccion

Introduccion

En la mayoria de los sistemas de RI los documentos se indizan por unitérminos, pero éstos
pueden ser ambiguos y no lo suficientemente especificos para la discriminacién de
informacion, por eso algunas sistemas utilizan términos compuestos, o sintagmas, obtenidos
en muchos casos con métodos estadisticos. La aproximacién tradicional de los sistemas de RI
se basa en este tipo de técnicas de indizacion automatica para representar el contenido de los

documentos (Salton 1980) (Salton 1989), (Croft et al. 1991), (Frakes y Baeza-Yates 1992).

Sin embargo, los conceptos que representan estos términos se pueden manifestar de distintas
formas, conocidas como variantes linguisticas. Un estudio previo sobre el problema de las
variantes lingliisticas en los sistemas de RI se encuentra en (Sparck Jones y Tait 1984). A su
vez, en la categorizacion de variantes se pueden distinguir variantes léxicas o morfologicas,
variantes sintacticas y variantes semanticas (Jacquemin, Klavans y Tzoukermann 1997). Con
el objetivo de que no se pierdan documentos relevantes, los sistemas de RI reconocen y
agrupan las variantes mediante algoritmos de conflacion. El proceso de conflacion se puede
desarrollar con distintos métodos como eliminacién de afijos, segmentacién de palabras,
bigramas de letras, técnicas linglisticas, busqueda léxica a través de un tesauro, O

normalizacion de sintagmas. Las técnicas mas usadas son la eliminacion de afijos y la
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busqueda léxica a través de un tesauro, ésta Ultima se relaciona con el reconocimiento de las

variantes semanticas, y no se va a tratar en este trabajo.

La aplicacion de técnicas de conflacién a las unidades Iéxicas tiene como objetivo que las
distintas variantes Iéxicas se puedan considerar unidades equivalentes en los sistemas de RI.
Los algoritmos de stemming son una de las técnicas de conflacidn mas extendidas por medio
de las cuales las variantes flexionales y derivacionales se reducen a un forma comun, o forma
canonica. Dos de los algoritmos de stemming mas conocidos son el algoritmo de Lovins
(Lovins 1968), y el algoritmo de Porter (Porter 1980). Otras técnicas, que se enfrentan al
problema de la variabilidad del lenguaje con métodos linglisticos, consisten en la fusidn de
las variantes léxicas en palabras base, o lemas. El proceso de lematizacion, o analisis
morfoldgico de las variantes y su reduccién a formas controladas, se desarrolla a partir de
bases de informacién Iéxicas, almacenadas en diccionarios electrénicos, o lexicones
computacionales. Uno de los analizadores morfoldgicos, que emplea esta técnica, es el

desarrollado por Karttunen (Karttunen 1983).

De la misma forma, la aplicacion de algoritmos de conflacion a las unidades sintacticas se
basa en la agrupacion de las distintas variantes sintacticas a través de técnicas de equiparacion
de patrones sintacticos, generados a través de gramaticas de sintagmas nominales, que se
consideran basicamente gramaticas de patrones. Los sistemas que utilizan estas técnicas
realizan un analisis linguistico superficial de determinados segmentos, o fragmentos
textuales. Ademas del analisis superficial y el analisis de fragmentos del corpus, muchos
sistemas emplean procesos de desambiguacion de etiquetas. Las variantes sintacticas
obtenidas con estos métodos se pueden agrupar, por ultimo, en estructuras sintacticas
canonicas. Estudios previos sobre la identificacion de variantes sintacticas se pueden

encontrar en (Schwarz 1990), (Sheridan y Smeaton 1992) y (Strzalkowski 1996).

La identificacion y agrupacién de variantes léxicas y sintacticas se puede considerar un
proceso de normalizacion, consistente en comprobar si un término es una forma normalizada

y, de no ser asi, reemplazarlo por una forma canénica. Con la hip6tesis de que las técnicas de
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conflacién —cuando se aplican a las variantes Iéxicas y sintacticas— con métodos linglisticos
se podrian considerar técnicas de normalizacion, o de control, cuya funcién seria regularizar
variantes linglisticas en formas controladas. Las cuestiones que nos vamos a plantear en este
trabajo son la seleccion del modelo de representacion y del mecanismo automatico de

reconocimiento para realizar este proceso.

1. Planteamiento general

La identificacion y agrupacion de las unidades linguisticas dentro de los sistemas de RI se
considera un area de aplicacion propia del Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN). Los
sistemas de PLN poseen la siguiente estructura general: a) una base de conocimiento
integrada por un lexicon y una gramatica; y b) un parser, 0 programa que contiene un
conjunto de algoritmos o instrucciones para procesar los datos linglisticos anteriores. En el
proceso de andlisis de cadenas, el lexicon tiene la funcion de aportar la fuente de
categorizacion sintactica, y la gramatica tiene la funcion de reflejar las relaciones
estructurales de los componentes analizados. En el proceso de reconocimiento de cadenas, el
parser toma el lexicon y la gramatica, y decide si esa cadena de entrada se puede derivar de la
gramatica; y si es asi, producir como salida algln tipo de representacion para ella, como

puede ser una estructura analizada, o un arbol de derivacion.

Las técnicas de analisis sintactico se derivan de las que se utilizan en los lenguajes formales,
estableciéndose un paralelismo entre el proceso de reconocimiento de variantes linguisticas y
el proceso de reconocimiento de patrones, pattern matching. A partir de la relacién anterior,
vamos a vincular, por un lado, el modelo que vamos a adoptar para representar la base de
conocimiento y, por el otro, el mecanismo, o parser, que vamos a adoptar para su
reconocimiento automatico. Para ello, es preciso hacer un breve recorrido en el tiempo hasta
situar el momento en el cual se establece la conexién entre las estructuras linglisticas y los

mecanismos computacionales que son capaces de reconocerlas.
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Bésicamente, el PLN se basa en la modelizacion matematica del lenguaje, y dentro de los
modelos matematicos se distinguen nitidamente dos concepciones: modelos simbdlicos y
modelos probabilisticos, o estocasticos. En el origen de estos modelos se encuentran la
Maquina de Turing, la aportacion de Kleene (Kleene 1956) sobre Automatas Finitos y
Expresiones Regulares, y el trabajo de Shannon (Shannon y Weaver 1949) sobre la aplicacion
de los procesos probabilisticos de Markov a los Autématas Finitos. A partir de todos estos
trabajos, Chomsky fue el primero en considerar los autdmatas como mecanismos para
caracterizar las estructuras del lenguaje a través de las gramaticas (Chomsky 1956), sentado
con ello las bases de la Teoria de los Lenguajes Formales. De forma simplificada, todas estas
aportaciones fueron el origen de los dos grandes modelos matematicos en los que se dividen
las investigaciones del PLN y que han evolucionado tradicionalmente de forma separada

(Jurafsky y Martin 2000):

a. Los modelos simbdlicos construidos a partir de la formulacién de la Teoria de los
Lenguajes Formales y de la utilizacion de los autdmatas para reconocer gramaticas.
Estos modelos se basan en el algebra y la teoria de conjuntos, en ellos los lenguajes
se definen como sistemas formales compuestos por secuencias de simbolos y reglas,
que establecen las combinaciones entre los simbolos. El procedimiento de
investigacion linglistica relacionado con estos modelos es el método hipotético-

deductivo.

b. Los modelos probabilisticos construidos a partir de la Teoria de la Informacién y de
la aplicacidn de probabilidades de transicién a los autdmatas. Estos modelos se basan
en técnicas orientadas-a-los-datos, obtenidos con métodos estadisticos a partir de
grandes corpus lingiisticos. Dentro de este grupo, se incluirian los modelos basados
en el procesamiento de las probabilidades de aparicién de las unidades lingiisticas
por medio de Modelos de Markov. El procedimiento de investigacion linguistica con

estos modelos es el método cientifico-inductivo.
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En este trabajo, vamos a adoptar el planteamiento de los modelos simbélicos, en el que el
lenguaje se concibe como un conjunto infinito de secuencias generadas por un sistema finito
de simbolos y reglas, denominado gramatica. En relacién con esto, si un autdmata es un
mecanismo abstracto que reconoce simbolos y decide si una cadena de entrada es aceptada, o
no por el autdmata, se podria establecer una conexién entre gramaticas y autématas. Y éste
fue precisamente el planeamiento de Chomsky: concebir los autématas como mecanismos

que generan todas y sélo aquellas secuencias gramaticales de un lenguaje.

Basandonos en la relacién anterior, vamos a adoptar los formalismos y los mecanismos
menos poderosos para plantear el problema del reconocimiento y agrupacion de patrones
linglisticos: de la Teoria de los Lenguajes Formales, vamos a adoptar los formalismos menos
expresivos, como son las Gramaticas Regulares, y de la Teoria de Automatas, vamos a
adoptar los reconocedores mas débiles, como son los Autématas de Estado-Finito. A su vez,
la vinculacion entre las Gramaticas Regulares y los Automatas de Estado-Finito la vamos a
establecer sistematicamente a través del Teorema de Analisis y del Teorema de Sintesis de

Kleene (Kleene 1956).

Retomando nuevamente la idea de que la arquitectura de un sistema de PLN con modelos
simbolicos tiene basicamente dos componentes —un base de conocimiento y un parser, que
opera sobre la base de conocimiento para generar estructuras analizadas— y teniendo en
cuenta que hemos establecido un paralelismo entre el reconocimiento de variantes léxico-
sintacticas y el reconocimiento de patrones léxico-sintacticos, las cuestiones basicas que

vamos a tratar, relacionadas con las técnicas del PLN, son:

a. La construccion de bases de informacion linglisticas: Diccionarios electronicos y
Gramaticas electronicas.

b. La seleccion del mecanismo computacional, o parser, que vamos a adoptar para
procesar de forma automatica esa base de conocimiento y obtener unidades

conflactadas.
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Para la construccion de las bases de conocimiento vamos a tratar las variantes linglisticas
como patrones linglisticos representados en Expresiones Regulares, Relaciones Regulares y
Graméticas Regulares. Para la seleccion del mecanismo computacional, o parser, que
identifique las estructuras anteriores, vamos a adoptar una aplicacién informatica desarrollada

por Silberztein (Silberztein 1999).

2. Objetivos

Con el planteamiento anterior, en este trabajo vamos a perseguir dos objetivos centrales:

1. Creaci6on de bases de informacion linglisticas: Diccionarios y Gramaticas
electrénicas, que se puedan utilizar por mecanismos automaticos de anélisis para la

identificacion y agrupacion de variantes léxicas y sintacticas en idioma espafiol.

2. Comprobacién de las hipotesis explicativas, que hemos propuesto para los datos
linglisticos, aplicando los Diccionarios y Gramaticas electrénicas a un corpus de

verificacion, y posterior evaluacion de dicha aplicacion.

La finalidad potencial del desarrollo y evaluacion de estas herramientas sera mejorar, por
medio de técnicas lingisticas, las entradas a los indices de los sistemas de RI. Siguiendo con
esto, el primer objetivo, relacionado con la construccion de las bases de informacion

linglisticas se desglosa en los siguientes objetivos especificos:

e Creacién de bases de informacion léxicas: Diccionarios electronicos

= Describir la morfologia flexiva de las unidades léxicas por medio de

hipotesis explicativas representadas en Relaciones Regulares, que vinculan

Formas superficiales a Formas léxicas, o canonicas.
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= Construir diccionarios de Formas Iéxicas simples y compuestas.

=  Asignar etiquetas a las Formas Iéxicas simples y compuestas.

= Resolver el problema de las irregularidades entre Formas superficiales y
Formas léxicas.

= Trasladar las Relaciones Regulares Iéxicas a Transductores de Estado-Finito

Gréficos.

e Creacidn de bases de informacion sintacticas: Gramaticas electrénicas

= Describir las estructuras de los Sintagmas Nominales por medio de hipotesis
explicativas representadas en Expresiones Regulares.

=  Calcular las derivadas de las Expresiones Regulares para la obtencién de las
Gramaticas Regulares.

= Resolver el problema de la recursividad de determinadas estructuras
sintagmaticas y el problema de la ambigiiedad en la asignacion de etiquetas.

= Trasladar las Gramaticas Regulares a Automatas de Estado-Finito Graficos,
o trasladar las estructuras de los grupos nominales directamente a Autdmatas
de Estado-Finito.

= Representar las estructuras sintagmaticas como Relaciones Regulares, que
vinculan las variantes de las estructuras sintacticas a estructuras sintacticas
controladas.

= Trasladar las Relaciones Regulares sintacticas a Transductores de Estado-

Finito Graficos.

El segundo objetivo es demostrar empiricamente las hip6tesis que nos hemos planteado para
representar las variantes linglisticas y, a continuacidon, evaluar los resultados obtenidos. La
primera etapa de este proceso consistird en comprobar en un corpus de verificacion si las
secuencias reconocidas y agrupadas pertenecen, o no, al lenguaje generado por los
analizadores léxico-sintacticos, esta comprobacion se establecerd como un proceso de

deduccidn de las hipdtesis planteadas. La segunda etapa de este proceso sera evaluar los
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resultados de esta aplicacion. En relacion con todas estas cuestiones, el segundo objetivo se

desglosa en los siguientes objetivos especificos:

e Aplicar los analizadores a un corpus de verificacién, para comprobar empiricamente
las hipdtesis explicativas de los datos lingiisticos que hemos propuesto.

e Evaluar los resultados de la aplicacion de los analizadores léxicos, desarrollados con
los Diccionarios electronicos, para identificar y agrupar variantes léxicas en
estructuras Iéxicas candnicas.

e Evaluar los resultados de la aplicacion de los analizadores sintacticos, desarrollados
con las Gramaticas electrdnicas, para identificar y agrupar las variantes sintacticas

en estructuras sintacticas canonicas.

Por Gltimo, aunque no se pueda considerar un objetivo central en este trabajo, se va a buscar
la fusién de los modelos simbolicos y los modelos probabilisticos. Con este propésito, a lo
largo de este estudio vamos a intentar contrastar las soluciones que aportan los modelos
simbolicos y los modelos probabilisticos ante los problemas de ambigiiedad, y apuntar, al

final, un leve acercamiento de ambos.

3. Estructura del trabajo

El primer objetivo, relacionado con la construccion de las bases conocimiento, se alcanza a lo

largo de este trabajo como sigue:

En el Capitulo 1 se justifica la realizacion de esta investigacion ante el problema que
presentan las variantes linguisticas en los sistemas de RI. Para ello, se definen y clasifican los
distintos tipos de variantes. Se analizan las distintas técnicas de fusion de variantes a partir de
dos distinciones generales: variantes morfologicas y variantes sintacticas. Ademas del tipo

de variantes se van a describir los distintos procedimientos generales que se utilizan
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comunmente para su reduccion, segun si emplean técnicas no-lingiisticas, o técnicas
linglisticas. También se va a analizar la complejidad de los procesos implicados en cada una
de estas técnicas y se van a exponer los problemas que presentan la eleccidn de uno u otro

procedimiento.

En el Capitulo 2 se va a realizar una revision de la Teoria de Lenguajes y Gramaticas
Formales. Se va a exponer la importancia de las Gramaticas como mecanismos generadores
de cadenas linguisticas a través de un sistema de reglas, que proporcionan descripciones
formalizadas de dichas cadenas de un modo explicito. Las Gramaticas se van a plantear, de
este modo, como hip6tesis explicativas sobre la formacion de las secuencias de una lengua.
Esas hipotesis se deben comprobar empiricamente para demostrar si proporcionan, o no, una
explicacion satisfactoria de los datos lingliisticos. Con este objetivo, se van a utilizar
mecanismos automaticos, desarrollados a partir de la Teoria de Autématas, como una via para
caracterizar las Gramaticas. Para ello, vamos a tener en cuenta que, en el modelo teérico de
los lenguajes formales se usa el algebra y la teoria de conjuntos para definir los lenguajes
como secuencias de simbolos, y con el mismo sistema vamos a desarrollar las descripciones
de las cadenas linguisticas. Asi, las estructuras linglisticas se van a describir con los medios
de la Teoria de los Lenguajes Formales. Ademas, en este capitulo se va a realizar una
revision de las primeras aplicaciones de los lenguajes formales al PLN. En este sentido, se va
a considerar la gran relevancia que tuvo la primera consideracion tedrica de la representacion
de las reglas fonologicas en reglas de dos-niveles (Johnson 1972), lo que supuso su posible
modelizacion con técnicas de estado-finito, que dio origen a la morfologia de dos-niveles
(Koskenniemi 1983) y a investigaciones posteriores sobre la posibilidad de tratar

determinados fendmenos linglisticos por medio de transductores.

El Capitulo 3 esta dedicado a realizar una revision de las técnicas de estado-finito y a los
mecanismos que son capaces de reconocer Expresiones Regulares, fundamentalmente
Autématas y Transductores de Estado-Finito. Los conceptos basicos que vamos a tratar son
los de Lenguajes Regulares y Expresiones Regulares. Los Lenguajes Regulares se construyen

a partir de las operaciones basicas de concatenacion, union y clausura de Kleene. Para
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representar estas operaciones se van a utilizar Expresiones Regulares, que proporcionan un
patron para las cadenas de ese lenguaje. A su vez, los mecanismos computacionales que
manipulan Lenguajes Regulares pueden ser aceptadores, reconocedores y transductores de
cadenas, a los que se les puede afiadir un componente probabilistico. En este capitulo se va a
realizar una revision de todos estos mecanismos, y de las técnicas de estado-finito,

fundamentalmente determinacion y minimizacion.

En el Capitulo 4 se va a exponer la metodologia que hemos empleado para la creacién de las
bases de informacidn linglisticas y el desarrollo de los analizadores Iéxicos y sintacticos. El
modelo de investigaciéon que hemos adoptado es el método hipotético-deductivo, en el que se
han planteado hip6tesis explicativas de los fendmenos lingtisticos, basadas en la Teoria de
los Lenguajes Formales y en la Teoria de Autématas. Para la representacion de las hipotesis
hemos utilizado Expresiones Regulares y hemos obtenido las Gramaticas Regulares, y los
Automatas de Estado-Finito, equivalentes por medio de derivaciones de las Expresiones
Regulares. Las derivaciones se han realizado segun el Teorema de Sintesis de Kleene (Kleene
1956). A continuacion, hemos trasladado las Gramaticas Regulares a los reconocedores de
estado-finito correspondientes. Para establecer las Relaciones Regulares entre las variantes de
las estructuras sintacticas y las estructuras sintacticas controladas se van a utilizar
Transductores de Estado-Finito Graficos. En este capitulo, también se van a tratar dos
problemas: 1) las irregularidades entre Formas Léxicas y Formas Superficiales, y 2) la
ambigiiedad en el etiquetado. Para resolver el primer problema se va a optar por representar
las irregularidades por medio de Relaciones Regulares, que se van a trasladar directamente a
Transductores de Estado-Finito Graficos, sin la mediacién de complejas reglas morfoldgicas.
Para resolver el segundo problema, se va a recurrir a modelos simbolicos basados en
heuristicas, o reglas, como son las Gramaticas Locales. En relacion con estos dos problemas,
en este capitulo se van a exponer las soluciones que aportan otros modelos,
fundamentalmente los que aplican reglas de dos-niveles para resolver las irregularidades,
entre formas superficiales/formas léxicas, y los que aportan técnicas estadisticas para

resolver la ambigiiedad en el etiquetado.

10
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En el Capitulo 5 se va a desarrollar la metodologia para la creacion de las bases de
conocimiento Iéxicas: Diccionarios electrénicos. Esta base de conocimiento se va a construir
a partir de las unidades léxicas de un corpus restringido al dominio de la documentacion. Los
datos léxicos se van representar en un diccionario de lemas, o de formas candnicas, seguidas
de un cddigo vinculado a un Transductor de Estado-Finito Gréfico, que va a contener la
descripcion de la morfologia flexional. La proyeccion de los transductores sobre el
diccionario de formas candnicas va a dar lugar a la generacion automatica del diccionario
expandido de formas flexionadas. A su vez, en este capitulo vamos a tratar los diferentes
aspectos formales de la flexion nominal, adjetival y verbal. Ademas, se va resolver el
problema de las irregularidades en la flexién entre Formas Léxicas y Formas Superficiales.
Por otra parte, se va a proponer, aunque no se va a desarrollar, otra forma de representar la
base de conocimiento léxico por medio de Transductores Léxicos Graficos, y se van a indicar
sus posibilidades para reconocer y agrupar subsistemas linglisticos como: formas derivadas,

variantes de nombres personales, o expresiones de dominio.

En el Capitulo 6 se va a desarrollar la metodologia para la creacién de las bases de
conocimiento sintacticas: Gramaticas electronicas que representan las estructuras de los
Sintagmas Nominales. Con este objetivo, las estructuras de los Sintagmas Nominales se van a
especificar por medio de hipétesis linglisticas formuladas en términos de Expresiones
Regulares. Seguidamente se van a obtener las Gramaticas Regulares, que generan dichas
estructuras, a partir de las derivaciones de las Expresiones Regulares. A continuacion, se van
a establecer las equivalencias entre Gramaticas Regulares y Automatas de Estado-Finito. De
este modo, para la representacion de los grupos nominales se van a utilizar Gramaticas
Regulares Parciales, en forma patrones sintacticos, y para el proceso de reconocimiento se
van a utilizar también analizadores de estado-finito parciales, o fragmentales (chunkers) con
el objetivo de identificar sélo esos patrones nominales. Por Ultimo, las variantes de las
estructuras de los grupos nominales se van a representar por medio de Relaciones Regulares,
que se van a trasladar directamente a Transductores de Estado-Finito Gréficos. Los
transductores se van a encargar de relacionar las variantes sintacticas con formas controladas.

Por otra parte, para resolver el problema de la iteracidn de constituyentes sintagmaticos se va

11
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a recurrir a los operadores de Kleene, y para resolver el problema de la recursividad, cuando
no sea posible obtener Gramaticas Regulares equivalentes, se va a poner un limite a los

fendmenos recursivos.

El segundo objetivo planteado en este trabajo, relacionado con la comprobacién empirica de
las hip6tesis aplicando los analizadores a un corpus de verificacion y con la evaluacion de

esta aplicacion, se alcanza como sigue:

El Capitulo 7 se va a dedicar a dos cuestiones: a) la comprobacion de las hipoétesis
explicativas que hemos propuesto sobre los datos lingisticos con los que hemos desarrollado
las bases de informacion, y b) la evaluacion de los resultados de la aplicacion de los
analizadores. Para comprobar dichas hip6tesis, primero se va a constatar empiricamente el
numero de equiparaciones de los patrones sintacticos en el corpus de verificacién, y después
se va a evaluar si esas equiparaciones son correctas, o incorrectas. Los parametros de
evaluacion que se van a utilizar son una adaptacién de la métrica clasica empleada en los
sistemas de RI, como son los indices de precision/exhaustividad. Con ello se va a calcular la
eficacia de los analizadores léxicos y sintacticos para reconocer y agrupar las variantes
linglisticas en formas controladas. Por Gltimo, para completar este capitulo, se va a discutir si
los analizadores desarrollados con técnicas linguisticas son adecuados como generadores

potenciales de las entradas a los indices de los sistemas de RI.
Finalmente, en el Capitulo 8 se van a sintetizar las principales conclusiones a las que hemos

llegado, a partir de los dos objetivos que nos hemos planteado, y se van a exponer los

desarrollos futuros que pretendemos realizar.

12
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Capitulo 1

El PROBLEMA DE LAS VARIANTES LINGUISTICAS
EN LOS SISTEMAS DE RECUPERACION DE
INFORMACION

El objetivo de los sistemas de Recuperacion de Informacidn (RI) es recuperar de entre una
coleccion de documentos aquellos que respondan a una necesidad de informacion, y ordenar
estos documentos de acuerdo a un factor de relevancia. Este proceso se realiza normalmente
por medio de: a) métodos estadisticos que se encargan de seleccionar los términos que
representan mejor el contenido de los documentos; y b) un fichero de indice inverso que
proporciona acceso a los documentos que contienen esos términos (Salton y McGill 1983). A
su vez, la relacidén entre consultas y documentos se establece por el nimero de términos que
tienen en comun, para ello tanto las consultas como los documentos se representan por un

conjuntos de caracteristicas o por términos de indice, index terms, derivados directamente del

13
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texto de los documentos, o indirectamente a través de un tesauro, por un proceso de

indizacion manual, o automatico.

Aunque en el proceso de equiparacién entre los términos de las consultas y de los documentos
intervengan distintas técnicas avanzadas de recuperacion de informacion, un problema sin
resolver sigue siendo la inadecuada representacion de ambos (Strzalkowiski et al. 1999). El
origen de esta inadecuacién esta en que los términos tienen variantes morfoldgicas, léxicas y
sintacticas que no se pueden reconocer por simples algoritmos de equiparacién-de-términos
sin algun tipo de procesamiento del lenguaje natural (Hull 1996). En relacion con esto, hay
una intuicién generalmente aceptada de que las técnicas del Procesamiento del Lenguaje
Natural (PLN) podrian mejorar el rendimiento de sistemas de RI, sin embargo todavia no se
ha podido establecer con suficiente claridad cémo incorporar los avances del PLN a los

sistemas de recuperacion.

La aplicacion de técnicas del PLN a los sistemas de RI se basa en el hecho de que el
contenido del documento y de la consulta se representa por medio de estructuras lingisticas.
Las representaciones de estas estructuras se configuran como términos de indice que pueden
ser: palabras simples, stems, phrases, o conceptos (Belkin y Croft 1987). A su vez, estos
términos pueden tener asociada una ponderacion, conocida como tf-idf, cuyo valor
depende basicamente de la frecuencia de un término en un documento dado, del nimero de
documentos que tienen asignado el término, y del nimero total de términos asignados a los
documentos (Salton y McGill 1983). Sin embargo, aunque la base fundamental de muchos
sistemas de RI sea la aplicacion de calculos estadisticos basados en la distribucion de los
términos, y su valor para la discriminacion de informacion, nuestro objetivo va a estar
dirigido a una cuestion previa: el andlisis Iéxico y sintactico de los términos de indice antes

de que se conviertan en elementos de recuperacion.

En una primera aproximacién se pueden distinguir términos simples, single terms, frente a

términos en contexto, terms in context, donde indicadores de relacién se encargan de conectar

distintos identificadores, dando lugar a entradas compuestas o sintagmas, phrases (Salton y
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McGill 1983). En el caso de los términos simples, los identificadores de contenido se conocen
como términos de indice, keywords o descriptores, y se representan por unitérminos para
expresar los conceptos incluidos en cada documento, esos términos son eventualmente
combinados, o coordinados, cuando se formula la peticion de blsqueda. Por otra parte,
cuando los términos compuestos se utilizan para el propdsito de la indizacidn, el proceso
consiste en el uso de phrases que pueden incluir nombres, adjetivos, preposiciones o distintos
indicadores de relacién dando lugar a un proceso que se conoce como precoordinacion
(Salton y McGill 1983). Ademas de los términos de indice, algunos sistemas disponen de una
lista de palabras vacias que proporciona términos de indizacién pobres y, cuando son

identificados, se eliminan como términos de indice candidatos.

Uno de los primeros sistemas RI que incorpor6 técnicas para reducir las variantes de los
términos al radical, o stem, y técnicas para agrupar los términos en phrases fue el sistema
SMART (Salton 1980) (Buckley et al. 1995). Aunque cada vez son mas los sistemas que
integran técnicas de reduccion de variantes, con métodos linguisticos y estadisticos, los
intentos de construir indices por medio de la agrupacion a formas candnicas que han tenido
mas éxito son los que emplean calculos estadisticos. Por otra parte, se ha demostrado que la
indizacion por el stem, eliminando los afijos de las palabras, no mejora sustancialmente la
eficacia de la recuperacion, al menos para el inglés (Harman 1991). Sin embargo
experimentos en otras lenguas, con una morfologia flexional mas compleja que el inglés,
demuestran justo lo contrario (Popovic y Willett 1992). En la misma situacidn se encuentra la
aplicacién de técnicas linguisticas en la indizacion por términos compuestos o phrases, que
segn un experimento realizado por Fagan (Fagan 1989) se llega a la conclusién de que los
sintagmas identificados con métodos estadisticos son més eficaces que los identificados con

métodos linguisticos.

A la controversia anterior, se suma que las técnicas lingiisticas son muy complejas y
necesitan manejar gran cantidad de conocimiento sobre el propio lenguaje si se quieren
aplicar a textos sin restricciones, como son los textos de las bases de datos. A esto se afiade la

falta de un modelo de recuperacion generalmente aceptado que utilice términos compuestos

15



C. Galvez Capitulo 1. El problema de las variantes lingiisticas en los sistemas de Recuperacion de Informacién

obtenidos con técnicas linguisticas, lo cual constituye uno de los mayores obstaculos para la
evaluacion del impacto y la viabilidad del PLN en la Rl (Strzalkowski et al. 1999). Sin
embargo, y a pesar del fracaso de la aplicacion del PLN en los sistemas de RI, nuevas
investigaciones proponen combinar técnicas lingiisticas con técnicas estadisticas. Ademas,
algo a favor de las técnicas de procesamiento del lenguaje es que estan en continuo avance y
han demostrado su eficacia en la obtencién de relaciones de términos compuestos a través de

la identificacion de estructuras por medio de formalismos gramaticales.

Teniendo en cuenta todos estos inconvenientes, en este trabajo nos vamos a centrar en la
primera etapa del proceso de indizacién automatica en lenguaje natural, esto es, en el proceso
de examinar algoritmicamente los términos de indice para generar y controlar las unidades
que se incorporaran posteriormente como potenciales entradas al fichero de busqueda. No
obstante, aunque el analisis 1éxico y sintactico se considere sélo una etapa de la indizacion
automatica su tratamiento es bastante costoso, en comparacion con otras fases del proceso,
porque requiere no solo el andlisis sino la agrupacion de las variantes de los términos. En
torno a esta cuestion, en este trabajo vamos a partir de la consideracion de que las técnicas de
analisis y seleccion de términos de indice no van a depender del método de indizacion
utilizado, por eso aclaramos que los métodos de indizacidn automatica no son el objetivo de
este trabajo —estudios detallados sobre este asunto se encuentran en (Salton y McGill 1983),
(Sparck Jones 1984), (Fagan 1989) y (Salton 1989); por otra parte, la aplicacién de nuevas
técnicas de indizacién basadas en redes neuronales se propone en (Chen et al. 1998), (Moya

Anegon et al. 1998), (Doszkocs et al. 1990), (Guerrero Bote et al. 2002)-.

1.1. Las variantes linguisticas en los sistemas de RI

Uno de los mayores problemas de la primera etapa del proceso de indizacién automatica en
lenguaje natural es la gran cantidad de variantes lingiisticas que muestran los términos de

indice. Una variante se define como aparicion textual, text occurrence, que esta
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conceptualmente relacionada a un término, original term, y que se puede usar para buscar
informacion en la bases de datos textuales (Jacquemin y Tzoukermann 1999). Las variantes se
pueden clasificar con distintos criterios, de forma general Arampatzis (Arampatzis et al.

1998) establece la siguiente ordenacion:

= Variantes morfologicas vinculadas a la estructura interna de las palabras, segun las cuales
el mismo término puede aparecer de distintas formas.

= Variantes Iéxico-semanticas vinculadas a la proximidad semantica de las palabras, segln
las cuales diferentes términos pueden representar el mismo significado y multiples
significados se pueden representar con el mismo término.

= Variantes sintacticas vinculadas a la estructura de los sintagmas, segin las cuales
estructuras sintacticas semanticamente equivalentes se presentan con estructuras

sintacticas diferentes.

En la mayoria de los casos, las variantes linglisticas se consideran unidades similares
semanticamente que podrian tratarse como equivalentes en los sistemas de RI (Hull 1996).
Para poder realizar esas equivalencias se utilizan procedimientos de reduccién de variantes
consistentes en agrupar los términos que se refieren a conceptos equivalentes mediante
algoritmos de conflacion, conflation algorithms. Dentro de estos algoritmos, los mas
utilizados son los métodos de reduccion de variantes morfoldgicas por medio de algoritmos
de stemming y los métodos de reduccién de variantes léxico-semanticas por medio de
busqueda léxica, lexical lookup, o busqueda a través de un tesauro (Jacquemin y
Tzoukermann 1999). En este trabajo vamos a desarrollar procedimientos de reduccion de
variantes morfoldgicas y sintacticas, dejando de lado las variantes Iéxico-semanticas. Por otra
parte, es preciso subrayar que muchas veces vamos a utilizar el concepto de ‘variante léxica’
en un sentido amplio para referirnos a todas las alteraciones formales de los términos, como

pueden ser variantes ortogréaficas o graficas, y no sélo a las variantes morfolégicas.

En relacion con las variantes morfoldgicas, nos vamos a limitar a la proximidad superficial de

las palabras —word forms— aunque con el objetivo de encontrar proximidad conceptual. Los
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métodos de conflacion de variantes morfologicas son muy diversos: eliminacion de afijos,
truncamiento de cadena de caracteres, segmentacion de palabra, n-gramas, y morfologia
linglistica (Lennon et al. 1981). Otra ordenacion de los métodos de reduccion de variantes
morfoldgicas parte de la distincién entre métodos manuales y métodos automaticos, a su vez
dentro de estos ultimos se incluirian eliminacion de afijos, variedad de sucesores, busqueda
en tabla, y n-gramas (Frakes 1992). Segun Frakes, los métodos de conflacion automatica se
denominan comUnmente lematizadores, y de entre todos los procedimientos de lematizacion
el que ha obtenido mejores resultados es el algoritmo de eliminacién de afijos que consiste en
reducir los términos a radicales o stems eliminando el sufijo mas largo. Pero ademas, hay
otros procedimientos como los métodos de variedad de sucesores de una cadena que
consisten basicamente en calcular el nimero de caracteres diferentes que siguen a esa cadena
y, una vez obtenido el calculo de las variedades de sucesores para esa cadena, se utiliza esa
informacion para segmentar el término; los métodos de bisqueda en tabla consistentes en
almacenar en una tabla todos los términos de indice y sus correspondientes stems, y realizar
las basquedas a través de la tabla; y los métodos n-gramas que se basan en la agrupacion de
los términos segun los diagramas compartidos (un bigrama es un par de letras consecutivas,

un trigrama son tres letras consecutivas, y asi hasta n-gramas).

De entre todos los procedimientos disefiados para la fusién o conflacion de variantes
morfolbgicas los que mejores resultados han obtenido son los algoritmos de stemming, o
algoritmos de eliminacidn de afijos, y dentro de éstos los de coincidencia mas larga, longest
match. El empleo de estos algoritmos permite agrupar términos relacionados semanticamente,
reduciéndolos a formas simples y evitando asi que se pierdan documentos relevantes en el
momento de la recuperacion. Sin embargo, aunque las técnicas de stemming sean
beneficiosas para la reduccidon del tamafio del fichero indice (Salton 1989), los stems
obtenidos con este método muchas veces no son unidades linglisticas que se puedan utilizar
para otro tipo de procesamiento, como puede ser el parsing sintactico porque, ain operando
con aspectos de morfologia flexional y derivacional, estas técnicas no realizan un auténtico
andlisis morfoldgico. Ademas, con los algoritmos de eliminacion de afijos no se obtienen

auténticas palabras que se puedan utilizar para otros propositos de RI, como técnicas
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interactivas que requieren que el usuario seleccione términos para una posible ampliacion, o

expansion de la consulta (Hull 1996).

La solucion a este problema es usar técnicas de stemming que realicen un auténtico analisis
morfologico y proporcionen unidades linglisticamente correctas como son los lemas,
definidos a grandes rasgos como un conjunto de términos con el mismo stem v,
opcionalmente, con la misma categoria gramatical. Estas unidades se obtienen con métodos

linglisticos, o técnicas de lematizacion, que utilizan diccionarios o lexicones susceptibles de
representarse con formalismos de estado-finito. Aunque la obtencién de unidades
linglisticamente correctas sea aparentemente una cuestion irrelevante en los sistemas de
recuperacioén, si son de gran utilidad para el posterior reconocimiento de construcciones
complejas como son los sintagmas. Todo esto nos lleva finalmente a considerar sélo dos de

las técnicas mas importantes para la reduccion de variantes morfol6gicas como son:

1. Técnicas no-lingliisticas: métodos de stemming basados en la eliminacién de afijos
2. Técnicas linglisticas: métodos de lematizacion basados en lexicones, representados

en Maquinas de Estado-Finito.

En relacion con la reduccién de las variantes léxico-semanticas, la mayoria de los sistemas
emplean procedimientos de busqueda léxica, lexical lookup, por medio de diccionarios o
tesauros que se utilizan para agrupar dos palabras que son completamente diferentes en la
forma (Paice 1996). Los métodos stemming se aplican cuando los términos se asemejan
morfol6gicamente, pero cuanto la semejanza es semantica se usan métodos de blsqueda
Iéxica. Ambos procedimientos son ademas complementarios porque el stemming emplea las
similitudes graficas para inferir proximidad Iéxica, mientras que la bisqueda Iéxica se basa
en datos terminogréaficos con enlaces a sindnimos (Jacquemin y Tzoukermann 1999). Como
ya se ha indicado, las variantes léxico-semanticas no se van a tratar en este trabajo, aunque se
va a proponer, en el capitulo correspondiente, la posibilidad de utilizacién de formalismos de

estado-finito para agrupar términos sinénimos vinculandolos a formas normalizadas.
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En lo que respecta a las variantes sintacticas, tenemos que el inconveniente de las técnicas
basadas-en-términos-simples es que parten de la suposicion de que los términos son
independientes, y esto es falso en muchos casos. La mayoria de los sistemas de RI usan estos
modelos, en los que el contenido de cada documento se representa por una coleccién no
estructurada de unitérminos -stem, o lemas— sin incluir ningin tipo de relacién. La
independencia de los términos da lugar a su independencia estadistica, y esto provoca
representaciones inexactas que reducen la eficacia de los sistemas de RI. Un procedimiento
mas adecuado para producir indices mejores consistiria en identificar multitérminos o
sintagmas, especialmente si esos sintagmas son significativos, meaningful phrases, y
representan conceptos importantes en el dominio de la base de datos (Strzalkowski et al.

1999).

Los sintagmas que representan conceptos se incluyen dentro de lo que se denomina
descriptores complejos. Se trata de indicadores del contenido integrados por mas de un
término que presentan de forma general dos tipos de relaciones: a) semanticas, y b)
sintacticas. Las relaciones semanticas dependen del significado inherente de los términos
implicados y se representan en las clases de un tesauro, mientras que las relaciones sintéacticas
dependen de la estructura gramatical de esos mismos términos y se representan en sintagmas.
El tratamiento de ambas relaciones en los sistemas de recuperacion, segin Fagan (Fagan

1989), es el siguiente:
= Relaciones semanticas entre los términos de un tesauro: si los términos A y B son
miembros de la misma entrada o notacién del tesauro, C; entonces si A aparece en el
texto de un documento, se asigna tanto A como B, y alternativamente C:
si (A o B), asigna(A y B)o C
= Relaciones sintacticas entre los términos de un sintagma: si los términos A y B aparecen

junto en un documento y forman parte de una relacién de modificacion, uno respecto del

otro, entonces se asigna el sintagma AB:
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si (A y B), asigna AB

Las relaciones semanticas son de tipo paradigmatico permitiendo ampliar los términos que se
utilizan en la representacion de los documentos, su rendimiento en los sistemas de
recuperacion es aumentar la exhausitividad. Por el contrario, las relaciones sinticticas son de
tipo sintagmatico permitiendo reducir los términos que se utilizan en la representacién de los
documentos, su rendimiento en los sistemas de recuperacién es aumentar la precision (Salton
y McGill 1983). En este trabajo se van a tratar las relaciones sintagmaéticas de los
constituyentes que forman los sintagmas, en las que lo relevante es la estructura gramatical de
los términos implicados, y no el significado. En relaciéon con esto, muchos experimentos
presentados en TREC—-6 (Harman 1997) proponen la combinacién de términos en sintagmas
para mejorar la eficacia de los sistemas de recuperacion, aunque no se hayan obtenido los

resultados deseados.

Las estructuras de los sintagmas estan formadas por dos 0 mas unidades consecutivas, y las
relaciones entre estas unidades se codifican bajo la consideracion de que los sintagmas son
construcciones endocéntricas, o modifier-head-constructions, en las que todo el grupo de
términos constituyentes se puede sustituir por un término del sintagma que se denomina el
nlcleo de la construccion. El interés esta en identificar el ndcleo de estas construcciones y en
distinguir cuales son los elementos satélites que lo modifican. Estos dos componentes juntos
forman sintagmas que hacen referencia a conceptos mas especificos —como en los sintagmas
nominales bimembres «document clustering», «Internet browsing», o «digital libraries» en
los que el primer elemento modifica al segundo—-. Por lo tanto, es fundamental identificar el
tipo de relacién que mantienen los términos dentro de estas construcciones, con ese objetivo

se han desarrollado diversos procedimientos que de forma general se agrupan en:

1. Técnicas no-linguisticas: métodos de identificacion de estructuras basados en la

co-ocurrencia de términos.

21



C. Galvez Capitulo 1. El problema de las variantes lingiisticas en los sistemas de Recuperacion de Informacién

2. Técnicas linglisticas: métodos de identificacion de estructuras basados en la

construccion de gramaticas, representadas en Maquinas de Estado-Finito.

Los métodos no-linguisticos para generar identificadores de sintagmas se basan en la
asociacion estadistica de términos, o co-ocurrencia de términos, que estan limitadas para
captar la relacion de modificacidn; mientras que la aplicacion de métodos lingisticos se basa
en la identificacion de la estructura de tales construcciones, por medio de reglas sintacticas, o
gramaticas, que si pueden captar la relacién de modificacion. En este Ultimo caso, se tienen

que adoptar metodologias propias del Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN).

Al problema de la identificacion de estructuras se suma el de la posible agrupacién de las
distintas variantes estructurales de los sintagma, que haria necesario el uso de algoritmos de
conflacion. Mediante estos algoritmos se conseguiria fusionar estructuras sintagmaticas
semanticamente equivalentes pero con estructuras sintacticas diferentes —como en el caso de
las estructuras «document representation» / «representation of document»—. Bajo la hipdtesis
de que los algoritmos de conflacion se pueden considerar algoritmos de normalizacién
cuando se aplican con técnicas linguisticas, vamos admitir que el analisis morfoldgico, léxico
y sintactico para los sistemas de RI puede ser el mismo que se utiliza en otros sistemas de

procesamiento de texto, como es el de los compiladores de lenguajes de programacion.

Desde la consideracion anterior vamos a construir analizadores Iéxicos y sintacticos mediante
formalismos de estado-finito que se van a encargar de identificar expresiones morfoldgicas,
Iéxicas y sintacticas, a su vez como procedimiento de conflacién en los tres casos vamos a
emplear Transductores de Estado-Finito, con el proposito de transformar dichas expresiones
en formas canonicas. El desarrollo de estas herramientas nos va a permitir reconocer, generar
y controlar términos candidatos, que potencialmente continuardn su proceso para
eventualmente ser afiadidos al fichero de blsqueda. Por Gltimo, a las unidades obtenidas con
este método se les podra asignar un valor de ponderacion, aunque no sea objeto de este

trabajo, dada la eficacia que han demostrado los métodos estadisticos en los sistemas de RI.
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Con el planteamiento anterior, en los siguientes apartados se va a realizar una revision de los
procedimientos mas relevantes de reduccién de variantes que se aplican en los sistemas de RI,
proponiendo un modelo que incorpora conocimiento linglistico, y que posteriormente vamos

a desarrollar.

1.2. Procedimientos para la reduccion de las variantes léxicas

Los procedimientos de reduccién, o fusion, de variantes léxicas tienen como objetivo agrupar
palabras similares a un término Gnico, que puede ser un stem, o un lema, por medio de
algoritmos de conflacién, que tienen en cuenta los finales comunes de las palabras que
pueden ser conflactadas. Los programas que realizan esta funcién se denominan: a)
programas de stemmer, cuando este proceso se realiza con técnicas no-lingiisticas y
algoritmos de stemming; y b) programas lematizadores, cuando este proceso se realiza con

técnicas linglisticas y algoritmos de lematizacion.

Un algoritmo de stemming se define como un procedimiento para reducir todas las palabras
con el mismo stem, normalmente eliminando de cada palabra los afijos derivacionales y
flexionales (Lovins 1968). El desarrollo de la conflacion con técnicas de stemming consiste
basicamente en eliminar de un término los afijos mas largos posibles de acuerdo a un
conjunto de reglas repitiéndose el proceso hasta que no se puedan suprimir mas caracteres.
Por esta razon, también se les denominan algoritmos de stemming, o de coincidencia mas
larga, longest match. Basicamente, las objeciones a este tipo de procedimientos son las

siguientes:

= Las unidades que se obtienen no son linglisticamente correctas, y esto reduce el nivel de
comprensién de los indices.
= Eliminacién de menos sufijos de los debidos impidiendo la fusién, o conflacion, de

términos relacionados, produciendo errores de understemming.
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= Eliminacion de mas sufijos de los debidos dando lugar a que se unan términos que no

estan relacionados, produciendo errores de overstemming.

Los errores derivados de estas deficiencias se podrian atenuar utilizando técnicas lingiisticas
por medio de algoritmos de lematizacién, definidos como un procedimiento para reducir los
términos con el mismo stem, la misma categoria léxico-sintactica y el mismo significado a
una forma unica. El desarrollo de la conflacion con esta técnica consiste en eliminar de un
término los afijos de acuerdo con un lexicén o diccionario. El lexicon se configura como una
base de datos Iéxica que se emplea para realizar un analisis Iéxico de los términos de entrada,
encargandose ademas de relacionarlos con una forma canonica, o lema. A su vez, la base de
datos léxica se podria construir utilizando formalismos de estado-finito. Sin embargo, los

problemas de este procedimiento son los siguientes:

= Lacreacién de indices por medio de analisis Iéxico es muy costosa.

= Las irregularidades de las flexiones léxicas impiden en muchos casos que se realice una
equiparacion exacta entre las formas superficiales y las formas léxicas almacenadas en el
lexicon. Para solucionar este problema se tienen que realizar una serie de

transformaciones cuya representacion es bastante compleja, como veremos.

A pesar de lo anterior, la mayor aportacion de esta técnica es que los algoritmos de
lematizacién se pueden proyectar como algoritmos de normalizacién, o de control. En el
proceso de normalizacién un grupo de términos se reduce a una Unica forma canonica
después de aplicar el programa de lematizacion. Habitualmente, el lematizador realiza un
analisis morfol6gico que se encarga de vincular cada término superficial a una Unica forma
normalizada, segln las unidades especificadas en el diccionario. Ademas, la ventaja de este
método es que las unidades obtenidas son linguisticamente correctas y que, dependiendo del
programa lematizador, a tales unidades se les asignan categorias POS, part-of-speech, que
son imprescindibles para un posible procesamiento sintactico posterior. Las formas

normalizadas del diccionario se podrian definir como:
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" NOMBRES — mascul ino/singular

" ADJETIVOS — masculino/singular

- VERBOS— infinitivo

u DETERMINANTES — mascul ino/singular

" DEMOSTRAT IVOS — mascul ino/singular

- CUANTIFICADORES — mascul ino/singular

" POSES1VOS— masculino/singular

= [

En torno a las cuestiones planteadas, los siguientes apartados se van a dedicar a describir mas
en profundidad los procedimientos mencionados, siempre teniendo en cuenta que los métodos
de reduccidn de variantes léxicas mas utilizados en los sistemas de RI son los dependientes de
un lenguaje y los que estan disefiados para manejar variantes morfol6gicas con técnicas no-

linglisticas.

1.2.1. Técnicas no-linguisticas

Los algoritmos de conflacién con técnicas no-linglisticas se denominan comulnmente
algoritmos de stemming, o algoritmos de eliminacion de afijos. Los principales algoritmos de
stemming se aplican a la lengua inglesa y son los siguientes: Algoritmo de Lovins (Lovins
1968), Algoritmo de Dawson (Dawson 1974), Algoritmo de Porter (Porter 1980), Algoritmo
de Paice/Husk (Paice 1990). El algoritmo que actlia con una reduccidon mas agresiva es el
algoritmo de Lovins segin un estudio comparativo realizado por Harman (Harman 1991)
entre tres modelos: un sencillo algoritmo denominado el algoritmo de stemming ““S”, el
algoritmo de Lovins y el algoritmo de Porter. El funcionamiento de un sencillo algoritmo de
stemming ““S” para la eliminacidn de plurales de los términos en inglés, segun el estudio de

Harman (Harman 1991), se expresa de la forma siguiente:
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= Un conjunto de reglas que s6lo se aplican a los términos con una determinada longitud,

tres 0 mas caracteres:

Sl una palabra acaba en “ies” pero no es “eies” ni “aies”
ENTONCES ies—y

Sl una palabra acaba en “es” pero no es “aes” “‘ees” 0 “‘0es”
ENTONCES es—>e

Sl una palabra acaba en ““s”” pero no es “us™ ni “ss™

ENTONCES s — NULL

= Las reglas se aplican a las palabras con una longitud suficiente, tres 0 mas caracteres, y de
una forma dependiente, la primera regla aplicable se usa sélo una vez.
= Cada regla consta de tres partes: una especificacion, que delimita el final de la palabra,

una lista de excepciones y una accion.

A pesar de este sencillo procedimiento el stem resultante puede ser incorrecto porque no se
especifica claramente cuél es la regla que se debe aplicar. Para resolver este problema el
stemmer de Lovins se basa en la equiparacién mas larga tomada de una lista bastante extensa
de sufijos, mientras que el stemmer de Porter se basa en un algoritmo con un nimero muy
pequefio de sufijos y unas pocas reglas de reescritura que tienen en cuenta el contexto de
aparicion de sufijos para su eliminacién. El algoritmo de Porter se basa en dos
planteamientos basicos: que el término reducido mantenga una determinada longitud y que el
sufijo eliminado sea siempre el mas largo. Ademas, para realizar la conflacion se tienen que
dar una serie de condiciones —condiciones del stem y condiciones del sufijo—y un conjunto de
reglas de reescritura que se dividen en cinco pasos —1a, 1b, 1c, 2, 3, 5a, 5b—. Las condiciones

y las reglas se expresan del modo siguiente:

1. Condiciones
a. Condiciones del stem
= La medida de un stem, m, se basa en sus secuencias alternativas vocal

consonante y se define como:
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[c] (ve)"[v]

los corchetes indican el caracter opcional de las ocurrencias, donde
C esuna secuencia de consonantes
V es una secuencia de vocales

m es el nimero de secuencias VC

Por ejemplo,

m=0 tie, the, by

m=1 greats, green, perm
m=2 deduct, labor, other

= S el stemacabaen s (0 en otras letra similares).
= *v* el stem contiene una vocal.
= *d el stem acaba en doble consonante.

= *o el stem acaba en una secuencia consonante-vocal-consonante, donde

la consonante final noes w, x niy.

= Las condiciones pueden contener expresiones con and, or y not.

b. Condiciones del sufijo

= Indica cudl es el sufijo actual

Acciones de las reglas
a. Adoptan la forma de reglas de reescritura segin las cuales si un término

acaba en S; se reemplaza por S, , si cumple unas determinadas condiciones:
S1 S,
donde
S, es el sufijo actual de un término

S, es el sufijo nuevo
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b. Las reglas se dividen en pasos que definen el orden secuencial en que se

aplican, y s6lo puede aplicarse una de las reglas del paso:

Reglas del paso 1a: plurales

Condiciones del stem | Condiciones del sufijo | Regla
Ninguna sses sses—ss
Ninguna ies ies>i
Ninguna SS SS—ss
Ninguna Ninguna s — NULL
Reglas del paso 1b: gerundios y participios

Condiciones del stem | Condiciones del sufijo | Regla

m>0 eed eed > ee
v ed ed — NULL
v ing ing - NULL

Si las reglas anteriores se han ejecutado con éxito, se aplican las

siguientes reglas con el objetivo de modificar los stems procedentes de

gerundios y participios:

Condiciones de stem Cond. del sufijo | Regla

Ninguna at at — ate

Ninguna bl bl - ble
Ninguna iz izoize

(*d and not(*L or *S or *z)) Ninguna — letra Unica
(m -1 and *o) Ninguna —e

Reglas del paso 1c: sustituciéon de y final por i
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Condiciones del stem

Condiciones del sufijo

Regla

* ok

\

y

y i

Reglas de paso 2: palabras derivadas

Condiciones del stem

Condiciones del sufijo

Regla

(m>0) ational ational - ate
(m>0) tional tional — tion
A A A

Reglas de paso 3: palabras derivadas

Condiciones del stem | Condiciones del sufijo | Regla

(m>0) icate icate > ic
(m>0) ative ative - NULL
A .\ .\

Reglas de paso 4: palabras derivadas

Condiciones del stem | Condiciones del sufijo | Regla

(m>1) al al - NULL
(m>1) ance ance — NULL
.\ \\ \A

Reglas de paso 5a: eliminacion de sufijo e

Condiciones del stem | Condiciones del sufijo | Regla
(m>1) e e — NULL
(m =1 and not *o) € e— NULL

Reglas del paso 5b: doble 1 final

Condiciones del stem

Condiciones del sufijo | Regla
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(m >1 and *d and *L) NlngunO —> letra L’.lnica

Aunque el stemmer de Porter mejora la recuperacion en términos de exhaustividad (Porter
1980), y se adapta con éxito a otras lenguas, tiene una serie de problemas que aparecen en
mayor 0 menor grado en otros procedimientos de stemming: a) es dificil de comprender y
modificar; b) incurre en errores, unas veces por una excesiva conflacion y otras veces por
falta de conflacidn; y c) produce stems que no son auténticas palabras, por lo que suelen ser

dificiles de interpretar para un usuario final (Xu y Croft 1998).

Ademas de los problemas anteriores, los errores de los algoritmos de stemming suelen estar
relacionados con el hecho de que realizan agrupaciones incorrectas. Estos problemas surgen
porque la mayoria de los stemmer operan sin un lexicén e ignoran el significado de los
términos (Krovetz 1993). Un error habitual del stemmer de Porter es que agrupa términos
como «general», «generous», «generation», y «generic» bajo el mismo stem, mientras que
términos relacionados como «recognize» y «recognition» no los agruparia jamas. Para
solucionar este problema, el procedimiento de conflacién segin el stemmer de Krovetz,
también denominado KSTEM, se basa en diccionarios automatizados y reglas bien definidas
para la morfologia flexional y derivacional. En el caso de los afijos flexivos, el algoritmo de

Krovetz funciona de la siguiente forma:

. Convierte los plurales en singulares, segun las reglas

ies>y
es—s
s— NULL

. Convierte los participios a presente y elimina la forma del gerundio, segun las

reglas:

ed — NULL
ing > NULL

= El resultado se comprueba, finalmente, con las entradas del diccionario
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Sin embargo, aunque el stemmer de Krovetz resuelve algunos errores de conflacion no
produce mejores resultados que el stemmer de Porter en términos de exhaustividad/precision,
una de las razones de su falta de eficacia es que depende excesivamente de las entradas del
diccionario, lo que provoca que la conflacién sea demasiado conservativa (Xu y Croft 1998).
Todos estos problemas se pueden resolver con otros procedimientos de conflacion basados en
el analisis Iéxico, por medio de diccionarios o lexiconesen lugar de reglas, que describiremos

en el apartado siguiente.

1.2.2. Técnicas linguisticas

Las técnicas de stemming basadas en analisis morfoldgico se presenta en un analizador Iéxico
desarrollado por un grupo de lingliistas computacionales de Xerox, Multi-Lingual Theory and
Technology Group (MLTT). Una de las mayores aplicaciones de esta herramienta es el
parsing morfoldgico, que se puede utilizar para reducir las variantes léxicas en los sistemas
de RI. El anélisis de las formas flexionadas de los términos se realiza por medio de un lexicon

representado por medio de formalismos de estado-finito.

El analizador de Xerox se basa en el modelo de analisis morfolégico de dos-niveles propuesto
por Kimmo Koskenniemi (Koskenniemi 1983). Este modelo pretende demostrar que
cualquier unidad Iéxica se puede representar como una correspondencia entre una Forma

Léxica, o subyacente, y una Forma Superficial:

Forma léxica: matr i x a4+ s

Formasuperficial: m a t r i ¢ e s
El modelo de Koskenniemi tuvo su implementacion computacional en el analizador léxico

desarrollado por Karttunen denominado PC-KIMMO (Karttunen 1983), que fue el germen del

analizador morfolégico de Xerox. La primera version del parser KIMMO consigue
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descomponer palabras por medio de la integracion de dos mddulos analiticos: por un lado, un
componente basado en reglas de dos-niveles y, por otro, un componente Iéxico que incluye
una lista de morfemas tanto stems como afijos (Fig. 1.1). Sin embargo, esta primera version
no proporciona las categorias léxicas part-of-speech (POS), de la palabras y, por esta razén,
no constituye un analizador adecuado para su aplicacién a un parser sintactico posterior, que
precisa como input el texto previamente etiquetado con las categorias léxicas
correspondientes. Esta limitacion se corrige en una segunda version del PC-KIMMO que

incorpora las categorias morfolégicas como parte del lexicon.

Forma Léxica matrix A s
A
Reglas Lexicon
morfoldgicas > ANﬁIE";(Zlé(D)OR B (lista de morfemas:
de dos-niveles S stems y afijos)
Forma Superficial matrices

Fig. 1.1: Componentes del analizador Iéxico PC-KIMMO

En PC-KIMMO una palabra superficial de entrada se analiza, segun el lexicon y las reglas, en
estructuras de secuencias de morfemas. La estructura de secuencias de morfemas esta
compuesta por: a) una forma léxica, b) comentarios o gloss, ¢) categorias léxicas y, d)
caracteristicas estructurales. El resultado de este anélisis de morfemas se transfiere una
gramatica léxica, que da lugar a un arbol de andlisis en el que se sefialan las caracteristica
part-of-speech (POS), de las palabras (Antworth 1995). Asi, segin un ejemplo tomado de
Antworth, la palabra «enlargements» quedaria dividida en la siguiente estructura de

morfemas y en el correspondiente arbol de analisis (Fig. 1.2):
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Form: en+ “large +ment +s
Gloss: VR1+ “large +NR25 +PL
Cat: PREFIX AJ SUFFIX INFL
Feat: [from_pos:AJ [head: [pos:AJ]] [from_pos:V [from_pos:N
head: [pos:V]] head: [pos:N]] head: [number:PL
pos: N 11
word
Stem INFL
+s
+PL
Stem SUFF I X
[ - +ment
PREF I X Stem +NR25
en+ ROOT
VR1+
large
Word:
FChead: [pos:- N

Nnumber -z PL]]

Fig. 1.2: Arbol de analisis Iéxico

De esta forma, el resultado del andlisis léxico reside en la asignacién de las distintas
categorias Iéxico-gramaticales a las unidades léxicas, ademas de la incorporacién de
propiedades sintacticas de concordancia (como género, nimero, o persona) y de informacion
morfologica (como puede ser el patron de formacion de la palabra). La caracteristica
estructural POS del caso anterior es Nombre y la caracteristica de nimero es Plural, esta

informacion es la que se transmitird posteriormente al parser sintactico.

Con el planteamiento anterior, la base del analizador morfol6gico de Xerox reside en que
entre las formas superficiales de un lenguaje y sus correspondientes lemas se establece una
Relacion Regular, definida por una Expresion Regular susceptible de ser compilada en un
Transductor de Estado-Finito (Karttunen 1994). Las formas léxicas se almacenan en un

diccionario, representado en un transductor, en el que cada lema tiene asignado las
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propiedades morfoldgicas correspondientes a esa forma. En el proceso de reconocimiento, el
transductor sigue un path, o secuencia de estados y arcos, desde un estado inicial a un estado
final, dando como resultado que una forma superficial se equipare a una forma léxica (Fig.

1.3):

Forma Léxica

S t r 3 a m +N +PL

o o »O »O »O pO »O L g® »Q

Forma Superficial

Fig. 1.3: Equiparacion entre formas superficiales y formas lIéxicas

La reduccién de variantes léxicas con esta técnica presenta el siguiente problema: la
correspondencia entre formas superficiales y Iéxicas se complica cuando se producen
alteraciones morfologicas, dependientes del contexto, que dificultan la equiparaciéon entre
ambas formas, como en matrices—omatrix+N+PL. Para solucionar este
problema el analizador Iéxico de Xerox construye dos componentes 0 médulos (Karttunen

1994):

1. Unlexicon representado en un formalismo de estado finito que define el conjunto
de formas validas de un lenguaje.

2. Un conjunto de reglas representadas en un formalismo de estado-finito que se
encargan de asignar a las formas superficiales las formas Iéxicas

correspondientes asi como las categorias POS.
El formalismo en el que se representan los dos componentes es un transductor con miles de

estados y un nimero infinito de paths. La especificacién metodoldgica de este procedimiento

se realizara en otro capitulo, cuando se haya expuesto el funcionamiento de las técnicas de
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estado-finito. De cualquier forma, a lo largo de este trabajo se va a proponer y desarrollar un
modelo lingiiistico menos complejo que se adapta a las necesidades concretas de los sistemas

de recuperacion.

1.3.  Procedimientos para la reduccion de las variantes sintacticas

El reconocimiento de estructuras complejas representadas en sintagmas se considera un
indicador del contenido de los documentos mejor que los términos usados aisladamente, por
esta razon son muchos los métodos que se han desarrollado para su identificacion.
Basicamente, hay dos aproximaciones diferenciadas, métodos no-linglisticos y métodos
linglisticos, que dan lugar a los denominados cominmente sintagmas estadisticos —statistical

phrases— y sintagmas sintacticos —syntactic phrases-.

La identificacion de sintagmas con técnicas estadisticas se basa en la co-ocurrencia de los
términos que componen estas construcciones, tales como el célculo de la frecuencia de
determinados pares de términos adyacentes. Para la produccion de sintagmas estadisticos es
preciso pre-procesar un texto con el objetivo de obtener un diccionario de sintagmas, 0
lexicon phrasal, definido como lista de phrases que aparecen con una determinada frecuencia
(Fagan 1989). La indizacion subsiguiente de los documentos se basa en la identificacion de
los sintagmas a partir de ese diccionario. Sin embargo, los procedimientos estadisticos tienen

los siguientes inconvenientes (Salton y McGill 1983):

= Los sintagmas seleccionados pueden ser estadisticamente significativos pero
sintacticamente incorrectos.
= La falta de control en la seleccion de sintagmas puede producir inconsistencias que

reducen el rendimiento de los sistemas de RI.
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Con el objetivo de solucionar los problemas anteriores seria preciso aplicar métodos
linglisticos que fueran capaces de identificar las estructuras sintacticas de estas
construcciones y establecer algln tipo de control en la seleccién de sintagmas. Con este
objetivo, seria preciso emplear métodos pertenecientes al PLN. Sin embargo, para que la
aplicacién de las técnicas del PLN a la Rl sea efectiva se deberian cumplir una serie de
condiciones: 1) disponibilidad para procesar gran cantidad de textos; 2) disponibilidad para
procesar textos sin restricciones, en los que pueden aparecer palabras desconocidas, nombres
propios, o errores de trascripcion; 3) representacion parcial y superficial del contenido de los

textos (Evans y Zhai 1996).

Las condiciones anteriores contribuyen a una relajacion de las técnicas del PLN cuando se
aplican a los sistemas de RI, provocando que el PLN se vuelva relativamente sencillo, porque
aunque los analizadores Iéxicos y sintacticos intervengan en los textos sin restricciones de las
bases de datos, no es preciso un analisis completo y en profundidad del contenido de los
documentos sino que es suficiente un analisis superficial de determinados fragmentos.
Teniendo en cuenta los pre-requisitos anteriores, la aplicacion del PLN a los textos se
desarrolla en una secuencia de procesos cuya finalidad es reconocer y anotar las distintas

unidades del nivel de analisis correspondiente:

Etiquetado morfosintactico.
Lematizacién, o normalizacién y control morfoldgico, basada en un lexicon.
Desambiguacion de etiquetas POS.

Analisis sintactico, necesario para identificar la estructura de los sintagmas.

o M w0 npoE

Normalizacion y control de estructuras sintacticas.

La complejidad de cada proceso hace que los lingiisticas computacionales implementen cada
tarea en modulos separados, en lo que se denomina cominmente arquitectura o ingenieria
lingliistica del sistema. De entre las herramientas disponibles de propdsito general para

realizar cada etapa del proceso de analisis se podrian utilizar las siguientes:
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= Para el etiquetado morfosintactico se podria utilizar el etiquetador de categorias basado
en reglas de Brill (Brill 1992). De forma mas especifica, para el tratamiento
morfosintéactico del idioma espafiol se ha desarrollado el etiquetador SPOST (Farwell et
al. 1995), el etiquetador SMORPH (Ait-Mokhar y Rodrigo Mateos 1995), y el etiquetador
MACO+ elaborado por la Universidad Politécnica de Catalufia (Marquez y Padrd 1997).

= Para el proceso de lematizacién se puede utilizar el analizador morfol6gico de Xerox
(Karttunen 1983) (Karttunen et al. 1992). De entre las herramientas especificas para la
lematizacién de idioma espafiol se encuentra el programa MACO+ (Marquez y Padré
1997) y la aplicacion desarrollada por Sanchez-Ledn (Sanchez-Ledn 1995).

= Para la desambiguacion de etiquetas se pueden utilizar modelos simbolicos basados en
reglas, o modelos estocasticos basados en métodos estadisticos como el Modelo Oculto
de Markov (Cutting et al. 1992)

= Para el andlisis sintactico se puede utilizar el analizador de sintagmas NPtool
(Voutilainen 1997), o el analizador AZ Noun Phraser elaborado en el Laboratorio de
Inteligencia Artificial de la Universidad de Arizona. Una herramienta especifica para el
andlisis sintactico del idioma espafiol es el analizador IFSP, Incremental Finite-State

Parsing, elaborado por Gala (Gala 1999).

Dado que las herramientas anteriores proporcionan un analisis parcial sobre los distintos
fendmenos linglisticos, ademas de que en muchos casos se trata de analizadores de caracter
general para todo tipo de aplicaciones lingiiisticas, nuestro objetivo va a estar dirigido a
desarrollar un modelo que integre todos los componentes y que sea especialmente relevante
para las necesidades de los sistemas de R, restringiendo el analisis sintactico a los Sintagmas

Nominales.

De cualquier forma, tanto si se utilizan recursos linglisticos de proposito general, como si se
desarrolla un modelo especifico, sigue existiendo el problema del reconocimiento de las
variantes sintacticas, en este caso SSNN estructuralmente distintos pero semanticamente
equivalentes. La solucidn a este problema es construir programas capaces de reducir todas las

variantes a formas candnicas, o formas normalizadas en las que cada sintagma tenga asignado

37



C. Galvez Capitulo 1. El problema de las variantes lingiisticas en los sistemas de Recuperacion de Informacién

un papel bien definido que refleje la complejidad de la estructura sintactica (Salton y McGill

1983).

Una aplicacion en la cual se adoptan métodos linglisticos para normalizar las estructuras de
los Sintagmas Nominales la podemos encontrar en el sistema IRENA (Information Retrieval
Engine Based Natural Language Analysis) (Arampatzis et al. 1997). En el proceso de
normalizacion con este sistema cualquier sintagmas se equipara a una estructura, phrase

frame, compuesta por un ntcleo y distintos modificadores, head-modifier, PF = [h, m].

Un proceso de control de estructuras parecido al anterior se propone en el sistema
desarrollado por Strzalkowski (Strzalkowski et al. 1999), en el cual las estructuras de los
sintagmas se reducen a la cadena normalizada ndcleo + modificador, head + modifier
pairs stream, El procedimiento propuesto por Stzalkowski se basa en un sistema de RI que
utiliza técnicas estadisticas ampliadas con un modulo de PLN, cuya funcion es reducir los
documentos a colecciones de pares-de-palabras, nicleo-modificador, por medio de un
analisis sintactico. El objetivo de la aplicacion de técnicas linglisticas es normalizar
estructuras sintacticas capturando la uniformidad semantica a través de las variantes de las

formas superficiales.

Otro procedimiento para la regularizacion de estructuras sintacticas se desarrolla en el sistema
CLARIT (Evans et al. 1996). La técnica que utiliza este sistema consiste en generar un
lexicon phrasal, de forma similar al que se usa en los métodos estadisticos, pero en este caso
por medio de analisis linglistico, y no basado en la co-ocurrencia de términos. Una vez que
el texto de los documentos se pre-procesa para generar la lista de phrases, se iniciaria la
indizacién de documentos por medio de andlisis linglistico para identificar posibles
sintagmas candidatos. Cuando tales sintagmas se identifican, se busca en el lexicon phrasal y
si existen, por medio de una equiparacion exacta, entonces los sintagmas seleccionados se
usan para indizar el documento (Evans y Zhai 1996). Si los sintagmas del documento no
existen en el lexicon pero se encuentran algunos de sus constituyentes, entonces el documento

se indiza por los sintagmas constituyentes. De esta forma, la clave del sistema CLARIT para
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controlar las estructuras sintacticas consiste en indizar documentos sélo por los sintagmas

existentes en el lexicon phrasal, y de esta forma se logra llevar a cabo el proceso de control.

En este trabajo vamos a proponer una alternativa a los procedimientos anteriores basada en
técnicas linglisticas que nos va a permitir equiparar estructuras sintacticas superficiales a
estructuras sintacticas controladas. Ademas, con el desarrollo de esta aplicacion se superaria
una de las mas antiguas y mayores dificultades entorno al reconocimiento de las variantes
sintacticas como es: la necesidad de almacenar y manipular las miles de variantes que
pueden tener los sintagmas, provocando que su identificacion se vuelva impracticable (Salton
1989). La aplicacion que vamos a desarrollar aqui se va a basar en realizar el proceso de

control de estructuras sintacticas por medio de transductores.

1.3.1. Técnicas no-linguisticas

La generacion de sintagmas con técnicas no-linglisticas consiste en la asociacién estadistica
de los términos para crear identificadores especificos del contenido de los documentos que
mejoren los indices de precisién de los sistemas de RI. Los sistemas que usan estas técnicas
construyen SSNN por medio de la co-ocurrencia de dos 0 méas términos constituyentes, two-
term phrases. Para establecer las relaciones entre los dos términos se usan las propiedades de
frecuencia de aparicion de cada término particular con el objetivo de que la frecuencia de
aparicion del sintagma resultante sea mas pequefia que las de sus componentes individuales vy,

por lo tanto, mas especifica.

Basicamente los métodos no-lingtiisticos de generacion-de-sintagmas utilizan la frecuencia

de dos o mas términos particulares, TERM,, y TERM,, y la sustituyen por un sintagma,
PHRASE,, . Sin embargo, como los sintagmas pueden incluir términos cuya frecuencia en la

coleccién es mayor de lo esperado, debido a la frecuencia de los términos individuales, se
aplica la siguiente férmula donde la cohesion del par-de-términos de define como (Salton y

McGill 1983):
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PAIR —FREQ,
TOTFREQ, -TOTFREQ,

COHESIONy, =SIZE -FACTOR-

donde
= SIZE-FACTOR representa un factor relacionado con el tamafio del vocabulario de
indizacion.
= PAIR-FREQy, es la frecuencia total de TERM, y TERM,, en la coleccion.

= TOTFREQ, Yy TOTFREQ, representa la frecuencia de los términos individuales en la

coleccidn, y se obtiene segun:

. La frecuencia del término k en el documento i, FREQ;y -

. La frecuencia total de cada término individual en la coleccién, obtenida
a partir de la suma de las frecuencias de cada término a través de todos

n
los n documentos, TOTFREQ, = ZFREQik
i=1

La aplicacion de la formula anterior permite seleccionar sintagmas con pares de términos con
una cohesién suficientemente alta, sin embargo se deben establecer restricciones relacionadas
con el contexto en el que los dos términos co-ocurren. Las restricciones del contexto permiten
mejorar los resultados de la construccion de sintagmas, reduciendo el nimero de sintagmas
generados con este método, lo que se traduce en un aumento de la precision. Estas
restricciones pueden imponer que el contexto de los dos términos sea: 1) el mismo documento
y las mismas frases de esos documentos particulares, 2) las mismas frases pero con al menos
k palabras entre los componentes del sintagma; 3) las mismas frases y en posiciones de
palabras adyacentes; y 4) las mismas frases y en posiciones de palabras adyacentes en el

orden de palabra correcto (Salton y McGill 1983).

El proceso de formacion de sintagmas estadisticos no se puede desvincular del proceso de

indizacion. Como ya se ha mencionado de forma simplificada, la indizacién por medio de
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sintagmas consiste en pre-procesar un corpus para construir un diccionario de sintagmas, o
lexicon phrasal, definido como una lista de sintagmas que aparecen con una determinada
frecuencia. Posteriormente, la identificacion de los sintagmas potenciales de los documentos
consistiria en buscar tales sintagmas en el lexicon phrasal y comprobar si aparecen con una

determinada frecuencia y si es asi, asignar a los documentos tales sintagmas.

En el proceso de formacién de sintagmas se utilizan dos medidas: a) la frecuencia inversa del
documento; y b) los valores de discriminacion del término, o los términos, en una coleccion
de documentos. Con estos dos parametros se podrian identificar tres clases de términos

(Salton y McGill 1983):

= Términos de frecuencia media, con valor de discriminacién positivo, que se usan
como términos de indice sin transformacion.

=  Términos de frecuencia alta, con valor de discriminacién negativo, que se eliminan o
se incorporan al proceso de formacion de sintagmas.

= Términos de frecuencia baja, con valor de discriminacion cero, que se incorporan a

un tesauro.

Usando estas frecuencias, el componente principal del sintagma, nicleo de sintagma o phrase
head, podria ser un término cuya frecuencia en el documento tuviera un valor de
discriminacion negativo. Los otros componentes del sintagma podrian ser términos con una
frecuencia media o baja, definidos a partir de una relacion de co-ocurrencia con el ndcleo de
esta construccién, los componentes satélites podrian co-ocurrir en distintos contextos como
podrian ser de forma adyacente, o dentro de la misma sentencia (Salton 1989). Sin embargo,
el proceso de formacion de sintagmas controlado s6lo por la co-ocurrencia de términos no
genera sintagmas de calidad, por eso es necesario un mayor control de la formacion de
sintagmas por medio de la utilizacién de criterios sintacticos (Salton 1989). Todo esto

conduce a la necesidad de desarrollar métodos pertenecientes al PLN.
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Una combinacion de métodos estadisticos y linglisticos se presenta en el sistema XTRACT
(Smadja 1993). Esta aplicacién se basa en localizar en los textos la combinacion recurrente de
determinadas palabras, como «free text», «user interface», o «source code». Este tipo de
combinaciones constituyen lo que se denomina colocaciones, o collocations. Las propiedades
de estas construcciones es que son: a) arbitrarias, b) dependientes de un dominio, ¢)
recurrentes, y d) constituyen clusters cohesivos de palabras, es decir, la presencia de una
palabra implica el resto (Smadja y McKeown 1990). Estas propiedades hacen que se puedan
utilizar estadisticas de co-aparicién para su localizacion. La entrada al sistema Xtract es una
palabra simple para la cual se quieren encontrar colocaciones, con este objetivo se desarrollan

tres etapas generales:

1. La primera etapa consiste en extraer pares de palabras, o0 bigramas. Cada uno de los bi-
gramas se forma por la busqueda de una palabra de entrada y unas cinco palabras que
aparecen junto a ella, en esta etapa se utilizan métodos estadisticos, que se encargan de
medir la distancia mas probable entre las palabras.

2. Lasegunda etapa consiste en utilizar los bigramas, identificados en la primera etapa, para
encontrar colocaciones de mas de dos palabras, o n-gramas, y se retienen la palabras que
ocupan posiciones con una probabilidad mayor segin un determinado umbral.

3. La tercera etapa consiste en afiadir informacién sintactica a las colocaciones, para ello
todas las sentencias del corpus que contienen las dos palabras en esa posicion se
etiquetan con categorias part-of-speech (POS), por medio de un etiquetador estocastico.
A continuacion un parser sintactico intenta identificar determinadas estructuras
sintacticas y producir relaciones sintacticas binarias tales como «Verbo-Objeto» (v 0),
«Nombre-Adjetivo» (N A), o «Nombre-Nombre»(N N). Por Gltimo, se cuenta la
frecuencia de cada relacion binaria para el bi-grama y se realiza un analisis estadistico de
esta distribucidn, al final de esta etapa una colocacién se aceptaria si las dos palabras

buscadas se usan con la misma relacion sintactica.

El sistema Xtract utiliza un procedimiento hibrido entre técnicas estadisticas y parsing, pero

las técnicas lingiisticas que aplica se limitan a determinar la relacion sintactica de dos
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palabras, (v 0) (N A) (N N), y asignar esa identificacion a las sentencias. Por lo tanto, el
andlisis que realiza este sistema se basa fundamentalmente en la distribucion estadistica de los
términos y no en un auténtico analisis linglistico por medio de gramaticas, como sucede en

los sistemas que se describen en el siguiente apartado.

1.3.2. Técnicas linglisticas

El reconocimiento sintagmas con técnicas lingliisticas requiere el desarrollo de gramaticas
formales que especifiquen de forma explicita la estructura sintactica de estas construcciones.
La clasificacién de los formalismos gramaticales mas extendida es la establecida en la
jerarquia de Chomsky (Chomsky 1957), en la que las gramaticas se definen basicamente
seglin su poder para generar las distintas construcciones linguisticas de una lengua. De forma
simplificada, el poder de las graméticas se sitla entre las menos expresivas, como son las
Gramaticas Regulares, a las mas expresivas, como son las Gramaticas Sintagmaticas. Los
formalismos gramaticales son necesarios para el analisis de las construcciones sintagmaticas,
porque los programas de andlisis sintactico tienen como funcién aceptar como entrada
cadenas de términos con del objetivo de producir como salida una representacion estructurada
de tales construcciones, este proceso lo desarrollan a partir de lexicones y gramaticas

electrénicas..

La restriccion del objeto de andlisis de los sistemas de Rl a los Sintagmas Nominales hace
que sean suficientes formalismos débiles y poco expresivos, desarrollados con herramientas
de analisis simples. Este tipo de sintagmas se generan con Gramaéticas Regulares y se
reconocen con parser superficiales, basados en mecanismos de estado-finito, como

describiremos de forma mas extensa en otro capitulo.

Las técnicas de estado-finito aplicadas al analisis sintactico han dado lugar a las Redes de

Transicion (RT) y a las Redes de Transicion Recursivas (RTN). Una Red de Transicién se
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configura como una red de nodos y arcos etiquetados con simbolos terminales: palabras o
categorias Iéxicas. Cada transicion, o path, entre los nodos se produce si la cadena de entrada
pertenece a la categoria con la que esta etiquetado el arco. Muchas veces una palabra puede
tener mas de una categoria, con lo cual de un nodo partiria mas de un arco, en estos casos se
habla de no-determinismo, este problema se soluciona con algoritmos de andlisis que incluyen
mecanismos de backtracking, de vuelta a atras, provocando que se retorne al estado anterior,
o transformado el autdmata no-determinista en otro determinista, como se describira en otro
capitulo. Este fendmeno se produce porque el analisis sintactico con esta técnica constituye
un proceso de busqueda en el que se explotan todas las posibles interpretaciones hasta que se
cumplan las restricciones que impone la gramatica. De esta forma, los mayores
inconvenientes que presentan todos los formalismos basados en técnicas de estado-finito es la
redundancia en la ejecucién de determinadas operaciones, y el consiguiente gasto de tiempo
en almacenar la descripcion de los estados en cada punto de la eleccion, debido a que con
frecuencia el procesador sintactico analiza el mismo constituyente varias veces y si detecta en
algin momento del recorrido que la eleccién es incorrecta utiliza un algoritmo de
backtracking o retrotrazado (Grishman 1986) que deshace todo lo que se ha hecho después

de la eleccién incorrecta.

Un analizador sintactico basado en las citadas Redes de Transicién se simbolizga en una red
conectada de nodos, representados por estados en los que al menos uno se implanta como
estado inicial y otro como estado final, y arcos, representados por transiciones (Fig. 1.4). Las
entradas a las RT son las etiquetas obtenidas en un andlisis previo por medio del lexicén. En
el proceso de analisis los arcos estan etiquetados con nombres de categorias Iéxicas y una
cadena de caracteres se acepta si las transiciones tiene una categoria igual a la etiqueta del
arco. Con este procedimiento, el reconocimiento de cadenas comienza a partir del estado
inicial y la red es capaz de reconocer una cadena si al transitar por todos los estados se llega a
un estado final. Por el contrario, si en el recorrido aparece alguna transicion que no sea

posible, entonces la cadena no se acepta, o se considera incorrecta.
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(categoria DET) (categoria N) (categoria N)

(categor m/@

(categoria N) (categoria V) (categoria N)
(categoria PREP) @

(categoria N)

Fig. 1.4: Analizador sintactico basado en una Red de Transicion (RT)

Otro formalismo que tiene también su origen en los Autématas Finitos son las denominadas
Redes de Transicion Aumentadas, Augmented Transition Network (ATN), (Woods 1970).
Este modelo fue desarrollado como una interfaz para el acceso en lenguaje natural a una
base de datos y cuyo mecanismo se ha usado en muchos sistemas de compresion del
lenguaje. Las ATN constituyen un sistema de computacion que incorpora varias clases de
conocimiento afiadiendo distintas operaciones en los arcos como: condiciones que filtran la
transicion entre estados, llamadas a otras redes que reconozcan los componentes de una
oracion o llamadas a distintos procedimientos que construyen estructuras que formaran
parte del analisis final. Se trata por tanto de un formalismo de analisis sintactico que
procede de la Inteligencia Artificial disefiado para simular tareas cognitivas complejas, de
ahi que, por un lado reproduzcan las estrategias y expectativas de los usuarios linguisticos
y, por otro, expresen las reglas gramaticales a modo de procedimientos de utilizacion de

esas reglas (Rumelhart 1977).

A pesar de ciertas semejanzas entre este formalismo y los Automatas Finitos, las ATN no
son intrinsecamente un analizador sintactico sino un sistema basado en reglas que intenta
realizar simulaciones del procesamiento linglistico mediante ordenador, ademas las reglas

que representan pertenece un formalismo gramatical mas complejo que las Gramaticas
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Regulares, como es la Gramatica Independiente del Contexto, por esta razén no se van a

tratar en este trabajo.

Siguiendo con las RT, se puede decir que este formalismo equivale a un Autémata de

Estado-Finito, que es el formalismo que vamos a utilizar para reconocer las estructuras de

los sintagmas. Para ello las estructuras de estas construcciones de describen por medio de

patrones sintacticos, o Expresiones Regulares definidas como un metalenguaje para la

identificacion de las estructuras que generan las Gramaticas Regulares, que a su vez

reconocen los Autdmatas de Estado-Finito. Segun esto, la identificacion de las estructuras

de un grupo de sintagmas se podria determinar a partir de la especificacion de Expresiones

Regulares como:

N

N N

AN

DET N

DEM N

CUANT DET ORD N
CUANT DET CARD N

La RT que reconoceria estas estructuras se puede representar en un diagrama de

transiciones (Fig. 1.5), o en una tabla de transiciones (Fig. 1.6):

Demostrativo

Determinante

Cuantificador

Determinante Ordinal Nombre
»( gz

Cardinal
Adjetivo

Nombre

Fig. 1.5: Red de Transicion representada en un diagrama de transiciones
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CQUANT

o o o N OOE'

Oem D CARD
3 0 0
0 0 0
0 3 3
0 0 0
0 0 0

A W N B O
o o o o »

o o o o w|>»
o N O O N~|Z

Fig. 1.6: Red de Transicion representada en una tabla de transiciones

No obstante, y a pesar de la simplicidad de los formalismos de estado-finito, los métodos
lingliisticos para el reconocimiento de estructuras sintagmaticas plantean al menos los

siguientes problemas:

= La ambigiiedad estructural, segun la cual una misma construccion se puede analizar con
distintos patrones sintacticos, todos ellos correctos segin la gramatica que se utilice,
provocando un fenémeno de sobreanalisis.

= La falta de cobertura, o infraandlisis, segun la cual los formalismos gramaticales sélo
pueden reconocer las combinaciones que estdn especificadas en las reglas de la
gramatica.

= La determinacion del tipo de relacién que mantienen los constituyentes de los sintagmas

nominales que no sea la simple yuxtaposicion de componentes.

Todo esto vendria a confirmar que los métodos lingiisticos constituyen modelos insuficientes
para el reconocimiento de los sintagmas de indizacion en los sistemas de RI. Sin embargo los
procedimientos linglisticos pueden ser efectivos si se restringe el andlisis a representaciones
canonicas consistentes en formas normalizadas (Salton y McGill 1983). En otras palabras, la
aplicacién del PLN a la RI es eficaz si se reduce el andlisis a: 1) areas tematicas limitadas; 2)
vocabulario limitado; y 3) patrones sintacticos limitados. En consecuencia, la solucion de los

problemas de la indizacién por medio de sintagmas sintacticos se encontraria en la capacidad
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para desarrollar modelos linguisticos que permitan generar y reconocer formas candnicas, en

dominios limitados.

Un método linglistico para la representacion de sintagmas adecuado a los sistemas de IR por
el que se obtienen formas normalizadas reduciendo las variantes sintacticas se propone en el
sistema IRENA. En este sistema cualquier sintagma se equipara a una estructura, phrase
frame, compuesta por un nucleo y distintos modificadores, head-modifier, (Arampatzis et al.

1998):

PF = [h, m]

Utilizando la estructura PF, los sintagmas nominales desde el punto de vista de la RI se

normalizarian de la forma siguiente:

NP = det” pre" head post® — | head, pre* post"

donde
= det estd compuesto por determinantes, cuantificadores, etc.
= pre estd compuesto por adjetivos, nombres, u otros sintagmas.
= head esta compuesto por un nombre
= post esta compuesto por adjetivos, sintagmas preposicionales, oraciones de

relativo, etc.

y donde
= el asterisco denota iteracion de constituyentes.
= vy los pre- y post-modificadores pueden incluir recursivamente otros sintagmas

nominales.

Los sintagmas se derivarian de los documentos por medio de técnicas linguisticas, utilizando

etiquetado de categorias, desambiguacion morfoldgica y analisis sintactico. Después de la
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aplicacién de este proceso en el que ademas algunos constituyentes —como determinantes o
cuantificadores se eliminan— la normalizacién de un sencillo sintagma nominal, como:
«digital library on medical science», con la estructura PF = [h, m] daria lugar al siguiente

resultado:

digital library on medical science—>[library, digital; on medical science]

Otro sistema que utiliza métodos lingtisticos para la representacion normalizada de sintagmas
se propone en un modelo de recuperacion basado en una cadena de médulos, streams,
consistente en: eliminacion de palabras vacias, stemming morfolégico, extraccién de
sintagmas, normalizacion de sintagmas y extraccion de nombres propios (Strzalkowski et al.
1999). La normalizacién de sintagmas se lograria reduciendo las formas superficiales a pares
de palabras controladas, head + modifier pairs stream, tal y como se muestra a

continuacion:

= Las variantes de un sintagma

information retrieval
retrieval of information
retrieve more information
information that is retrieved
/.../

se reducirian al par normalizado head + modifier
retrieve + information
donde
retrieve es el head

information esel modifier
La técnica linglistica para la reduccion de variantes sintacticas que vamos a adoptar en este

trabajo se basa en el establecimiento de un paralelismo entre los lenguajes naturales y los

artificiales, segun el cual ambos lenguajes se definen por un conjunto de expresiones
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simbolicas, o formalizaciones matematicas, denominadas Expresiones Regulares. Ese
conjunto de expresiones se define por reglas que especifican qué expresiones estan bien
formadas, a su vez, el conjunto de reglas constituiria una gramatica electrénica. En
consecuencia, la primera fase para la identificacion de sintagmas es construir las gramaticas
que reflejen las estructuras correctas de tales sintagmas y, posteriormente, trasladar esas
estructuras a un mecanismo que no so6lo sea capaz de reconocerlas sino que agrupe todas las

variantes sintacticas de esas estructuras.

Las especificaciones metodoldgicas de este modelo se expondran mas adelante, por ahora nos
vamos a limitar a indicar que la reduccion de variantes sintacticas se va realizar por medio de
Transductores de Estado-Finito, Finite-State Transducer (FST), definidos de forma
simplificada como una red de nodos y arcos etiquetados con categorias POS que se
encargaran de reconocer determinadas secuencias en el input, y de proporcionar algin tipo de
informacion linglistica en el output. Una cadena se reconoceria y transformaria si se produce
un path desde un nodo, considerado el estado inicial, hasta llegar a otro nodo, considerado el

estado final.

Utilizando este formalismo, una vez que se han construido las gramaticas electrénicas que
generan las estructuras sintacticas correspondientes, se trasladaran a un autémata o
transductor. De forma general, un transductor es un aceptador de construcciones sintacticas
compuesto de alguna forma por dos autématas que funcionan en paralelo: un autémata se
encargaria de identificar las cadenas de caracteres superficiales y otro autémata se encargaria
de relacionar dichas cadenas con las estructuras canénicas correspondientes (Fig. 1.7). Sin
embargo, en este trabajo —y con el objetivo de utilizar este formalismo en los sistemas de RI
como un mecanismos de control de construcciones sintagmaticas— vamos a transformar las
formas sintacticas candnicas en identificadores de sintagmas enumerados que se van a

implantar, en este caso, como agrupadores de estructuras (Fig. 1.8).
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Forma sintactica candnica
DET N
(=2 o ro———— po—— O
N
CUANT N*
POS N*
DEM N*
CARD N*
ORD N*
DET CARD N*
CUANT DET N*
CUANT POS N*
CUANT DET CARD N*
CUANT POS CARD N*
1.0
Formas Sintacticas Superficiales

Fig. 1.7: Equiparacion entre formas sintacticas superficiales y una sola forma sintactica canénica

Forma sintactica controlada
(SN, )
O——Ppo > o> )

DET N*
N
CUANT N*
POS N
DEM N
CARD N
ORD N*
DET CARD N*
CUANT DET N
CUANT POS N*
CUANT DET CARD N*
CUANT POS CARD N*

/.1

Formas Sintacticas Superficiales

Fig. 1.8: Equiparacion entre formas sintacticas superficiales y un identificador de sintagma enumerado

Por otra parte, las entradas a los FST serian cadenas etiquetadas, por eso el principal
problema de este método es el de la ambigiiedad en el etiquetado. Es muy dificil sintetizar

aqui como se va resolver este problema: a grandes rasgos, con el objetivo de eliminar la
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ambigliedad de las etiquetas de entrada, el texto se va convertir en transductores gréaficos, y
sobre éste se va a aplicar el mecanismo que se encargard de reconocer y agrupar las
Expresiones Regulares generadas por las graméticas electronicas. Este proceso se describira
en otro capitulo, en el que se comprobard, ademas, que la aportacion esencial de los
formalismos de estado-finito es su capacidad para identificar y agrupar miles de variantes

sintacticas a través de miles de transiciones entre los arcos.
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Capitulo 2

MODELOS DE ESTADO-FINITO EN LA
REPRESENTACION LINGUISTICA

La Lingiiistica Computacional se ocupa de la simulacion del lenguaje natural, por medio de
procesos automaticos, con el objetivo de realizar aplicaciones concretas como Traduccion
Automética, Recuperacion Informacion, o Extraccion de Informacion. Las aplicaciones en las
que interviene el procesamiento automatico del lenguaje natural requieren el uso de una gran
cantidad de conocimiento sobre el propio lenguaje. Ese conocimiento tradicionalmente se
puede dividir en categorias diferenciadas como: fonologia, morfologia, sintaxis, semantica,
pragmatica y categoria discursiva o textual. La primera cuestion que se plantea es que,
aunque estas categorias se estudien de forma aislada con la finalidad de ser modeladas
computacionalmente, actian de forma conjunta. El segundo problema, relacionado con el
planteamiento anterior, es el de la ambigiiedad Iéxica que provoca que una palabra pueda
poseer mas de un categoria sintictica y la ambigiiedad sintactica que hace que se pueda

producir mas de un analisis correcto para algunos de los componentes de la oracion. La
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indeterminacidn léxica y sintactica, a la que se puede sumar la ambigiiedad semantica, tiene
como consecuencia que algunas secuencias puedan tener diferentes interpretaciones y, una

vez mas, se tiene que asumir la interconexidn entre las distintas clases de conocimiento.

Para los problemas anteriores hay diversas soluciones dependiendo bdésicamente del
formalismo que se use para representar el conocimiento lingiiistico, y de la complejidad del
algoritmo que se use para manejar esa representacion (Jurafsky y Martin 2000). La mayoria
de las aplicaciones del Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN) poseen distintos
mecanismos tanto para representar como para gestionar los distintos tipos de ambigiliedad.
Hay sistemas que tienen en cuenta el contexto para la asignacion de categorias a las palabras,
0 que asignan probabilidades a las categorizaciones y a las reglas sintacticas de forma que se
pueda obtener alguna medida de probabilidad relativa con el objetivo de seleccionar cual ha
de ser el analisis correcto. Todas estas cuestiones se han planteado tradicionalmente en la
investigacion lingliistica por esta razon es necesario revisar los trabajos mas importantes que
se han realizado sobre estos problemas, centrandonos fundamentalmente en las importantes

aportaciones de Chomsky.

En la arquitectura habitual de un sistema de reconocimiento de patrones Iéxicos y sintacticos
se distinguen distintos niveles de representacion, basicamente nivel de palabra y nivel de
sintagma. Ambos se pueden dividir de forma generalizada en distintos componentes, que

pueden variar segun las caracteristicas del sistema especifico:

= El nivel léxico, word level, subdividido a su vez en dos componentes: 1)
Tokenizador Textual, Text Tokenizer; y 2) Procesador Léxico, Lexical

Processor.

= El nivel de procesamiento de sintagma y sentencias, phrase level, subdividido
en: 1) Reconocedor de Entidades, Named Entity Finder; 2) Reconocedor de
Sintagmas, Phrase Recognizer; y 3) Reconocedor de Sentencias, Clause

Recognizer .
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Aunque para los objetivos de este trabajo no es de interés el desarrollo de una teoria rigurosa
de la estratificacion de los niveles de descripcion lingiiistica, si es interesante plantear una
metodologia que nos permita representar el conocimiento en un dominio a partir de un
determinado nivel de andlisis, y que ademds sea capaz de generarlo y reconocerlo alguna
clase de mecanismo. Una descripcion de todas las estructuras y componentes de un dominio
de conocimiento seria una tarea muy extensa, ademas de inabordable en la practica. Por tanto,
es necesario desarrollar medios y recursos que reconozcan ese conocimiento a partir de
mecanismos finitos. A su vez, la concepcion metodoldgica de los niveles en los que actiian
esos recursos es util en los sistemas que manipulan algin tipo de PLN, porque de alguna

forma sirve de modelo para dicha aplicacion.

A raiz de lo anterior, una cuestion previa que habitualmente se plantea en las aplicaciones que
manejan PLN es cémo se describen y reconocen las distintas clases de conocimiento
necesario para realizar una tarea especifica, en este caso reconocimiento de patrones léxicos y
sintacticos. A pesar de la variedad y complejidad del conocimiento lingiiistico que se precisa,
hay un nimero relativamente pequefio de modelos y algoritmos dentro de los paradigmas
computacionales bajo los que se puede plantear este problema, segin una clasificacion
general realizada por Jurafsky y Martin (Jurafsky y Martin 2000) contamos con los

siguientes:

a. Modelos o formalismos que se usan para capturar, o representar el conocimiento

lingiiistico. La clasificaciéon a grandes rasgos de estos formalismos es la siguiente:

= Maquinas de Estado (State machines). Dentro de este formalismo estarian:
Autématas Finitos Deterministas y No-Deterministas, Transductores de Estado-
Finito, Redes de Transicién Aumentadas, Redes de Transicidon Recursiva, o los
modelos que tienen un componente probabilistico como los Autématas

Probabilisticos , los Modelos de Markov y los Modelos Ocultos de Markov.
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= Sistemas basados en Reglas Formales (Formal Rule Systems). Dentro de los
cuales estarian: Gramaticas Regulares, Relaciones Regulares, Gramaticas
Libres de Contexto, y todas las variantes de las gramaticas anteriores que
incluyan un componente probabilistico.

= Formalismos basados en la Ldgica (Logic-based formalism). El modelo mas
usado es el denominado Célculo de Predicados de Primer Orden, otros modelos
dentro de este formalismo lo constituyen las Redes Semanticas o los Grafos de
Dependencia Conceptual.

= Modelos de incertidumbre. Se trata de modelos aproximados, incompletos e
inciertos para representar el conocimiento como es la Teoria Probabilistica de

Bayes (Basic Bayesian Probability Theory).

b. Algoritmos o conjunto de reglas que se usan para manipular los modelos o
representaciones anteriores y producir el comportamiento que se desee. Entre los

mas importantes:

= Algoritmos de Busqueda de Espacio de Estado (State space search algorithms)

= Algoritmos de Programacion Dinamica (Dynamic programming algorithms)

Las Maquinas de Estado y los sistemas basados en Reglas Formales constituyen los modelos
mas adecuados para representar el conocimiento de la fonologia, morfologia y sintaxis. Los
formalismos basados en la Ldgica —asi como las redes semanticas, frames o scripts— son los
que se utilizan de forma generalizada para representar el conocimiento semantico, pragmatico
y textual, aunque también se pueden aplicar en representaciones sintacticas. A su vez, cada
uno de estos modelos se puede ampliar con procedimientos que usan técnicas probabilisticas
para capturar datos linglisticos, con el objetivo de resolver los problemas de ambigiiedad
(Jurafsky y Martin 2000). Por otra parte, los algoritmos que se aplican en el PLN casi todos
entrarian dentro del grupo de analizadores o parsers que aceptan un input y construyen algun
tipo de estructura seglin para ¢l. Los algoritmos de biisqueda de estado estan asociados tanto a

la Maquinas de Estado como a los sistemas basados en Reglas y se basan en una blsqueda a
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través de un espacio de estados que representan hipotesis sobre el input (Jurafsky y Martin
2000) —los estados representarian un emparejamiento de estructuras con las distintas piezas
del input y su objetivo seria lograr la estructura correcta después de haber procesado ese

input—.

El primer modelo, las Maquinas de Estado, consiste en un formalismo con dos clases de
entidades basicas: los estados, o estructura de datos, que ofrecen una descripcion del
problema, y la funcidn de transicion en virtud de la cual se pasa de un estado a otro. El
reconocimiento de patrones se puede establecer como la equiparacion entre las estructuras

correctas de los estados de una maquina de estados con los distintos patrones.

El planteamiento de este problema en un espacio supone adoptar un formalismo que, mas que
representar el conocimiento, representa la estructura de este problema en términos de
alternativas disponibles en cada uno de sus posibles estados. El mayor inconveniente esta en
que las posibles transiciones entre estados puedan ser demasiadas y dificilmente codificables
en el disefio de los algoritmos. Este problema lo desencadena una vez mas la ambigiiedad,
seglin la cual un input puede tener distintas interpretaciones. Por esta razon, son muchos los
esfuerzos que se hacen para minimizar y limitar el nimero de alternativas asociadas a cada
estado. Pero antes de entrar en el andlisis en profundidad de este modelo, se van a examinar
los trabajos realizados en torno al problema de la representacion lingiiistica y al problema de

la ambigiiedad

Otro aspecto importante a considerar es que la descripcion lingiiistica en el nivel sintactico no
puede consistir en estructuras tan simple como las que presentan los mecanismos finitos,
aunque sea este el formalismo que vamos a adoptar. Es necesario que la descripcion en este
nivel se formule en términos de analisis de constituyentes, o parsing. La gramatica que
permite una descripcion de este tipo es la denominada Gramatica de Estructura de Frase. A
la vista de estas afirmaciones, los préximos apartados se van a dedicar a describir las bases
desde las mas simples a las mas poderosas que se definen bajo la nocion de gramatica y a

exponer como se interrelacionan los distintos modelos.
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2.1.  Teoria cientifica de la representacion linguistica

Partiendo de la definicion generalizada de que la lengua es un conjunto de sentencias con una
longitud finita y construidas a partir de un conjunto de elementos finitos, el objeto de estudio
de la sintaxis es el desarrollo de métodos de analisis y su meta es la elaboracion de una
gramatica considerada como mecanismo o dispositivo para permita generar las sentencias de
la lengua que se pretenda analizar. Siguiendo con esto, el problema es encontrar el
mecanismo por el cual el hablante de una lengua determinada ejecuta su capacidad para hacer
un uso potencialmente infinito con medios finitos (Chomsky 1957). Con este objetivo, se
parte de una hipdtesis basica: el principio de competencia, seglin el cual un hablante ideal
tiene un conocimiento interior ¢ inconsciente de su lengua, en virtud del cual es capaz de
formar, de entender, de identificar, o de decidir sobre la pertenencia, o no, de una secuencia o
enunciado a su propia lengua. La gramatica de una lengua pretende ser una descripcion de la
competencia intrinseca de ese hablante. Sobre la nocién de competencia, y con el rigor de las
matematicas, Chomsky busca un método para discernir la gramaticalidad, o no-
gramaticalidad, de las secuencias, dicho de otro modo, intenta encontrar una teoria que

justifique la gramatica como si se tratara de una ciencia empirica.

A partir de aqui, se estable un paralelismo entre una gramatica y una teoria cientifica: una
gramatica de la lengua L es basicamente una teoria de L, toda teoria cientifica esta basada
en un ndmero de observaciones finito e intenta relacionar los fendmenos observados y de
predecir fendmenos nuevos construyendo leyes generales en términos de constructos
hipotéticos. De forma analoga, la gramatica de una lengua estd basada en un corpus de
locuciones, observaciones, finito, y contiene determinadas reglas gramaticales, leyes,
formuladas en términos de palabras, frases, etc., particulares de esa lengua, constructos

hipotéticos. Las reglas expresan relaciones estructurales entre las observaciones del corpus y
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el nimero infinito de oraciones generadas por la gramatica, predicciones, mas alla del

corpus (Chomsky 1957).

La finalidad del analisis lingiiistico de una lengua (L) es hallar una gramatica, es decir,

encontrar una teoria, o algun tipo de mecanismo, que permita generar y separar las secuencias

gramaticales que son oraciones de (L), de las secuencias no-gramaticales que no son
oraciones de (L) A su vez, siguiendo con la relacion de semejanza a una ciencia empirica, el

objetivo del andlisis no se puede centrar s6lo en la gramatica o teoria particular de una lengua
sino en una gramatica o teoria general del lenguaje. Y aunque este ultimo punto quede fuera
del presente trabajo es interesante para fundamentar los métodos en los que se puede justificar

el establecimiento de una teoria cientifica de la estructura lingiiistica.

Por tanto, la primera cuestion que hay que resolver es encontrar los criterios o la base sobre la
cual se pueda determinar qué secuencias son, o no, gramaticales para seleccionar la teoria
correcta de una lengua. Chomsky (Chomsky 1957) esquematiza tres procedimientos, que no
son necesariamente correctos, para hallar esa base a partir de la relacion entre la teoria general

de la estructura lingiiistica y las gramaticas particulares que se puedan derivar de ella:

1. El primer método consiste en deducir de un corpus de expresiones de una lengua
la gramatica de dicha lengua. Se trata de un método muy ambicioso para
construir gramaticas ya que la teoria se deduciria sdlo a partir del corpus, por eso
se le denomina procedimiento de descubrimiento —discovery procedure— para las
gramaticas: la teoria de la estructura linglistica tendria que proporcionar un
método practico para construir la gramatica, dado un corpus. Este
procedimiento se rechaza porque la nocidon de gramaticalidad en L, en términos
de locuciones observadas en L, ofrece s6lo una solucion parcial para aspectos
concretos de la competencia lingliistica, y, ademas, aunque el método sea

correcto es inabordable en la practica.
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El segundo método se basa en decidir si una gramatica es valida para un corpus
de expresiones. Consiste en un procedimiento menos ambicioso, en el cual la
teoria tendria que proporcionar un método practico para determinar si una
gramatica propuesta para un corpus es, 0 no, la mejor gramatica para la
lengua de la que se ha extraido el corpus. A este método se le denomina
procedimiento de decision —decision procedure—. Los criterios para decidir si
una gramadtica conviene, o no, al corpus se basan en parametros sintacticos y
semanticos. Esta forma de proceder no es correcta porque una oracion puede
tener sentido o significado y estar mal formada sintdcticamente, y viceversa. Por
tanto, la nocion de gramaticalidad no puede ser identificada con ningun aspecto,

ni de forma ni de contenido, con la semantica

El tercer procedimiento consiste en evaluar o graduar la gramaticalidad de un
corpus de expresiones seglin su aproximacion estadistica a la lengua que se esté
examinando. Asi, las secuencias con probabilidad cero, o muy baja, se
consideran imposibles y las secuencias con probabilidades mas altas, se
consideran posibles. Dicho de otro modo, se asume posible en el sentido de
altamente probable y, de esta forma, las expresiones que se aproximen
estadisticamente a una lengua dada pueden contemplarse como gramaticales y
las que no se aproximan se consideran como no gramaticales. Se trata del método
mas débil, en el que la teoria s6lo tiene que expresar cudl es la mejor gramatica
de la lengua, proporcionando meramente un procedimiento de evaluacion —
evaluation procedure—. Este planteamiento también es incorrecto porque si se
realizara la ordenacién anterior aparecerian tanto oraciones con probabilidades
altas no-gramaticales, y viceversa. Por tanto, no existe una relacion directa entre
orden de aproximacion y gramaticalidad. Sin embargo, las investigaciones
estadisticas de la lengua han dado lugar a importantes modelos probabilisticos en
los que dada una gramatica se puede evaluar la aproximacion de la lengua a
dicha gramatica. De hecho, las primeras fases de muchos sistemas que emplean

técnicas de PLN, como es la desambiguacion morfoldgica o la asignacion de
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categorias a las palabras, usan procedimientos probabilisticos. Por tanto, la
relacién entre gramatica y estadistica es la que mas soluciones practicas ha
producido y, para dar respuesta a determinados problemas, se puede considerar

un procedimiento adecuado.

El esquema de los tres modelos chomskyanos se representa en un grafico (Fig. 2.1) en el cual
la teoria se concibe como una maquina, o caja translicida, que tiene distintas entradas,
inputs, y salidas, outputs, segtin el modelo del que se trate. En la teoria que proporciona un
método o procedimiento de descubrimiento la maquina tiene como entrada un corpus de
expresiones y como salida una gramatica. En el procedimiento de decision, la maquina tiene
un corpus de expresiones y una gramatica como entrada y, dependiendo de que la gramatica
sea correcta o no, la salida sera si, 0 no, es correcta. En el procedimiento de evaluacion, la

maquina tiene como entrada las gramética G, y G,, o un nimero mayor, ademas de un

corpus de expresiones y como salida la gramética seleccionada.
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Fig. 2.1: Modelos de investigacion para hallar teorias validas de la estructura

lingtiistica (Chomsky 1957)

A partir de este planteamiento, Chomsky deduce que la gramatica es independiente de la
semantica y de los modelos probabilisticos. Aunque éstos ultimos son los preferibles por estar
mas sujetos a los datos y porque se basan en hechos empiricos. Por tanto, el procedimiento de
evaluacion, ain siendo el mas modesto, es el mas adecuado para dar respuesta a los
problemas puedan surgir en la descripcion de la estructura lingiiistica por basarse, entre otras

cosas, en los datos.
Después de descartar total, o parcialmente los métodos anteriores, la descripcion de la

estructura lingiiistica de una lengua se concibe como una tarea muy compleja, por esta razéon

se plantean dos cuestiones para hacerla abordable en la practica:
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Considerar la gramatica no como una lista de secuencias de una lengua, que es
infinita, sino como un mecanismo finito que permita generar secuencias
infinitas.

Buscar la solucién practica a la descripcidon de una lengua en términos de un
sistema de niveles de representacion de estructuras lingiisticas, y de

constituyentes o componentes dentro de cada nivel.

Con este nuevo enfoque se desarrollaron distintos modelos:

1.

Uno que tiene su origen en la Teoria de la Comunicacién: Gramatica de Estado-
Finito.

Otro de gran repercusion en aplicaciones practicas, que surge a partir del analisis
de constituyentes de las sentencias, denominado Gramatica de Constituyentes, o
de Estructura Sintagmatica, Phrase Structure Grammar (PSG) —la importancia
de este formalismo fue fundamental para el desarrollo de la Teoria del Lenguaje
y Gramética Formal, ya que tanto lenguajes artificiales de la 16gica como los

lenguajes de programacion se generan por medio de PSG—.

Pero antes de justificar cada uno de estos modelos, es preciso mencionar una cuestion

metodologica previa relativa a la forma en la que se obtienen los datos de la lengua que se

esté examinando, y a este asunto se va a dedicar el epigrafe siguiente.
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2.1.1.  Niveles de representacion linguistica

Siguiendo con la analogia de la investigacion lingliistica a una ciencia empirica cuyos
métodos se basan fundamentalmente en la observacion de datos, y en los fenomenos de la
realidad, éste debiera ser el procedimiento a seguir. Sin embargo, la realidad lingiiistica es
tan compleja que es preciso distinguir distintos niveles de analisis. En consecuencia,

Chomsky (Chomsky 1965) distingue tres niveles generales de representacion ligiiistica:

1. Nivel de observacion: tiene como finalidad presentar meramente los datos
producto de la observacion de una lengua. La adecuacion de la observacion —
observational adequacy— depende de una correcta representacion de esos datos
junto a una posible ordenacion de los mismos en categorias. Pero, los datos
obtenidos en este nivel no tendrian ningun valor, o s6lo un valor instrumental,

si no estuvieran orientados a los niveles superiores.

2. Nivel de descripcion: teniendo como base la observacion de los datos
lingiiisticos, a una gramatica se la puede considerar descriptivamente adecuada
—descriptive adequacy—. En este nivel, la gramatica esta justificada en la
medida en que describa correctamente su objeto de estudio, es decir, la
competencia del hablante ideal. Por tanto, la gramatica estd justificada por
motivos externos, sobre la base de la correspondencia con los hechos

linguisticos.

3. Nivel de explicacion: para satisfacer la adecuacion explicativa —explaratory
adequacy— la teoria lingiiistica tiene que seleccionar una gramatica
descriptivamente adecuada sobre la base de los datos observacionales.
Constituye el nivel mas alto de la teoria lingiiistica y tan sélo en él se pueda
considerar a ésta como una auténtica teoria cientifica. Ademas, se trata de un

nivel mas profundo y mas dificil de alcanzar, en este sentido la gramatica esta
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justificada por motivos internos, sobre la base de su relacién con la teoria

linglistica que constituye una hipoétesis explicativa de la lengua.

Si hemos dicho que las ciencias observacionales se basan en la creencia de que hay un orden
constituyente en todos los fenomenos de la realidad y, consecuentemente, en los lingiiisticos,
se puede decir que las estructuras del lenguaje estan formadas por constituyentes y
componentes dentro de determinados niveles. La nocion de nivel es utilizada y explotada
principalmente por la rama americana del paradigma estructuralista (Harris 1951), pero con
la vision de nivelar no se agota la metodologia analitica del estructuralismo sino que hay que
tener en cuenta la nocion de constituyente, reservado para los elementos que integran las

estructuras dentro de cada nivel.

Segun el enfoque anterior, se considera que el lenguaje estd formado por capas que, en
realidad, no son mas que un conjunto de subsistemas jerarquizados. Aunque no hay
inconveniente en fijar tantos niveles como se crea necesario, desde un punto de vista practico,
para cumplir el objetivo de la investigacion y aportar una metodologia util de analisis
lingiiistico, habitualmente se consideraron tres niveles basicos: el fonético, el morfoldgico y el
sintactico —a los que se pueden sumar el nivel semantico y el nivel pragmatico—. A partir de

los niveles basicos, se obtendria el siguiente planteamiento:

= En el nivel de la fonologia, los componentes son el fonema y los alofonos.

= En el nivel de la morfologia, los componentes son el morfema y los alomorfos.

= En el nivel de la sintaxis, los componentes lo forman los denominados 1lamados
constituyentes inmediatos. Un constituyente es cualquier secuencia de elementos
que funciona como unidad en una construccion mas larga, las partes inmediatas
de esa construccion se denominan constituyentes inmediatos, y se indican por

medio de un diagrama arbéreo.

Las metas de investigacion, hasta la propuesta de Chomsky, se ocupaban de las descripciones

de los elementos de una lengua a partir de la observacion y con un objetivo taxonoémico y
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clasificatorio empleando procedimientos de descubrimiento —esta corriente esta representada
principalmente por el estructuralismo y su fuerte conexion con el método cientifico—. La
descripcion de la lengua en esta corriente se realiza fundamentalmente por medio de
estructuras, relaciones y componentes. En este contexto, surge la ambiciosa metodologia de
chomskyana, cuyos objetivos de investigacion se dirigen hacia formalizaciones explicitas que
describan la competencia lingiiistica y hacia la construccion de teorias que expliquen la
mencionada competencia por medio de procesos recursivos y reglas. Aunque la idea original
ha sido objeto de criticas y revisiones constantes, en las que se ha cuestionado la mayor parte
de los presupuestos de partida, apareciendo multiples reformulaciones, su aportacion fue
esencial para la construccion de hipdtesis y modelos derivados de este poderoso
planteamiento. En el &mbito de la investigacion lingiiistica, el poder del nuevo procedimiento
residi6 en el gran salto que supuso pasar de métodos basados en la observacion a métodos que
alcanzaron el nivel de explicacion cientifica. A raiz de esto, se formalizaron distintos modelos

que progresaron en su intento de superar las limitaciones del modelo precedente.

2.2. La representacion de estructuras linguisticas por medio de

Gramaticas

Sobre el nivel explicativo de la descripcion lingiiistica se reformula la nocion de nivel
lingiiistico, o planos de descripcioén de la gramatica. Un plano de descripcion constituye un
conjunto de recursos descriptivos para la construccion de gramaticas y se considera un
procedimiento metodologico para representar las frases, normalmente se habla de: plano del
fonema, de la palabra, de la frase o del texto. Cada uno de estos niveles se sitilan en un orden
ascendente de complejidad, de tal forma que una teoria linglistica es adecuada segun la
gramética correspondiente al conjunto de niveles que la teoria contiene (Chomsky 1957).
Esto es, una gramatica puede ser adecuada en el nivel descriptivo, o una teoria puede ser

adecuada en el nivel explicativo.

66



C. Galvez Capitulo 2. Modelos de Estado-Finito en la Representacion Linglistica

Tradicionalmente la representacion de los fenomenos lingiiisticos se plantean en distintos
niveles, fonoldgico, morfoldgico, sintactico y semantico. En el modelo de Chomsky de 1957
la teoria de la estructura lingiiistica se formula en el nivel sintictico, quedando excluido el
nivel semantico porque segln este autor la sintaxis es independiente del significado —debido a
que hay la gramaticalidad, o no gramaticalidad, de una frase no depende de aspectos
semanticos—. Por otra parte, el nivel fonologico y morfologico también se excluye por la
complejidad que supone operar con reglas que generen todas las combinaciones fonologicas
y morfoldégicas de las palabras. En este punto, es preciso aclarar que la exclusion del
componente fonoldgico y morfologico, denominado estructura morfofonémica o simplemente
morfologica, es s6lo por razones de simplificacion porque dicho componente realmente forma
parte del modelo en un nivel mas bajo. Precisamente este componente sera clave en el

reconocimiento de patrones Iéxico como iremos tratando de demostrar.

Siguiendo con lo anterior, segin la formulacion del modelo de competencia de Chomsky se
considera que: a) la descripcion de los fendomenos lingliisticos de establece en nivel
sintictico; y b) la teoria explicativa de estos fenémenos es la denominada Gramatica
Generativo-Transformacional, o Gramatica Sintagmética. La nocién generativa de la
descripcion lingiiistica no pretende ofrecer un inventario de los fenomenos lingiiisticos sino
aportar una explicacioén de dichos fenomenos haciendo un uso ilimitado de medios limitados,
como son las reglas. En un principio, el modelo sintagmatico, o analisis de constituyentes, es
el que se configurd6 como teoria cientifica en el nivel de explicacion lingiistica.
Posteriormente, el modelo sintagmatico se perfecciona con otro modelo mdas potente
denominado modelo transformacional que persigue complementar el funcionamiento del
modelo anterior concebido exclusivamente a nivel de estructura sintagmatica, por eso a este

modelo también se le denomina Teoria Estandar o Gramatica Generativo Transformacional.

A partir de lo anterior, han sido constantes las correcciones y adiciones al modelo
chomskyano de 1957, una de las mas criticas mas influyentes fueron las que partieron de
Katz-Fodor y Katz-Postal (Katz y Fodor 1963; Katz y Postal 1964) que provocaron que se

reformulara el modelo inicial con la inclusiéon de un componente semantico, dando lugar al
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modelo chomskyano de 1965 (Chomsky 1965), también denominado Teoria Estandar
Ampliada. Las criticas no se quedaron aqui, sino que hubo continuas revisiones que tuvieron
como consecuencia directa que la imagen monolitica del modelo inicial desapareciera. A la
vista de todas estas modificaciones, no es pertinente hacer aqui un resumen apresurado de
todas las transformaciones que sufrid el modelo inicial. Por el contrario, nos vamos a centrar
en la eficaz metodologia que supuso el primer modelo de Chomsky por contener las bases de
la denominada Teoria Estdndar y por constituir el auténtico intento por aportar una
explicacion de la descripcion lingiiistica en términos de analisis de constituyentes en el nivel

sintactico, quedando excluidos por ahora otros niveles.

Una vez delimitado el nivel de analisis que nos ocupa, el planteamiento de Chomsky fue
investigar qué mecanismos computacionales serian capaces de representar la sintaxis del
lenguaje natural. Todo esto condujo al desarrollo de la Teoria de los Lenguajes Formales, por
medio de la cual se intentd crear modelos descriptivos de los fendmenos lingiiisticos. Uno de
los modelos mas modesto del lenguaje formal se implanta con bastante fuerza por ser
especialmente adecuado en la representacion de aspectos del lenguaje natural, se trata de los
mecanismos de estado-finito. Aunque estos mecanismos no sean apropiados para modelar la
complejidad de las estructuras sintacticas del lenguaje natural son bastante eficaces para
representar reglas fonologias, morfoldgicas y determinadas construcciones sintacticas del
lenguaje natural, debido a que, dada su sencillez, se pueden implementar computacionalmente
sin demasiada dificultad. Los proximos apartados van a estar dedicados a examinar modelos y

teorias que parten de las consideraciones anteriores

2.2.1. Gramética de Estado-Finito

El analisis matematico de la informacion fue el punto de partida de la Teoria de la
Comunicacion (Shannon y Weaver 1945). De forma general, se trata de una teoria lingiiistica

pre-chomskyana en la cual la transmision de la informacién se considera un procedimiento de
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reduccion de incertidumbre segin un formalismo de descripcion de la estructura lingiiistica
que se conoce como Modelo de Markov. En una cadena de Markov existe s6lo un niimero

finito (k) de estados posibles (S, S;, S,, ..., S; ) y en cualquier instante de tiempo la cadena

debe estar en uno de estos estados, a una cadena de este tipo se la denomina comtinmente
Cadena de Markov Finita (DeGroot 1989). Una maquina Markov puede generar cadenas de
una lengua por medio de distintos pasos o etapas a través de determinados estados,
proporcionando a su vez una descripcion de la estructura lingiiistica seglin ese ntimero finito
de estados. Seglin lo anterior, una maquina de este tipo y una gramatica se podrian considerar
mecanismos equivalentes, por esta razon la maquina de Markov tuvo mucha importancia en

el desarrollo de la teoria de automatas y de las gramaticas formales.

Un autoémata o maquina es una idealizacion usada como un dispositivo que es capaz de
procesar simbolos o cadenas de entrada y cuyo objetivo es decidir si esas cadenas pertenecen
o no a un lenguaje, o, también, dada una cadena de entrada generar otra de salida. Un
componente fundamental en la estructura de los automatas es la nocion de estado que se
aplica a la configuracion global de todas las partes del automata. Para definir un autémata
finito se parte del siguiente supuesto: tenemos una maquina que puede estar en cualquiera de
un nimero finito de estados internos y que la maquina pasa de un estado a otro al leer un
simbolo determinado, ademas, de entre todos los estados internos, uno es un estado inicial y
otro es un estado final. A partir del estado inicial el automata recorre una secuencia de
estados produciendo una palabra en cada transicién y terminando en el estado final, a su vez

la secuencia de palabras producida constituye una oracion.

Segun lo anterior, este automata define una lengua a partir del conjunto de oraciones que
puede ser generado mediante este procedimiento, se denomina lengua de estados finitos a
toda lengua que puede ser producida por una autémata de este tipo y se llama Gramaética de
Estado-Finito a la maquina misma (Chomsky 1957). A su vez, una Gramatica de Estado-
Finito se puede representar en un grafico o diagrama de estados (Shannon 1949), en el que
cada nodo corresponde a un estado del autobmata y cada arco a una transicion. A partir de un

diagrama de estados (Fig. 2.2) se pueden generar cadenas o frases de izquierda-a-derecha, o
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desde el estado inicial, a la derecha, hasta el estado final, a la izquierda, siguiendo la
direccion de las flechas, como «un dominio representa entidades» o «un dominio identifica

entidades».

Una Gramatica de Estado-Finito se establece como el minimo modelo de teoria lingiiistica, en
la que se pueden representar simples listas oraciones como secuencias finitas de unidades
generadas de izquierda a derecha. Con este planteamiento, se podria construir una gramatica
aunque fuera muy extensa, pero una lengua no es unicamente una lista de oraciones, y si lo
fuera, en todo caso, seria una lista infinita En consecuencia, este tipo de gramatica estaria
formada por listas infinitas de oraciones y, por tanto, se rechaza como teoria de la estructura

lingiiistica debido a su inaplicabilidad practica.

identifica

representa

Fig. 2.2: Generacion de cadenas por medio de una Gramatica de Estado-Finito

Sin embargo, se trata de un modelo muy util porque los procesos tienen un limite finito, y por
tanto es posible constituir un dispositivo de este tipo que pueda generar y reconocer un
numero infinito de oraciones. El problema es encontrar los mecanismos recursivos que
permitan generar el conjunto de oraciones infinitas de una lengua, para ello se necesita
emplear métodos distintos y una concepcion de la gramatica mas poderosa, como es la
Gramatica de Estructura Sintagmatica (Phrase Structure Grammar, PSG), que se describira

en el apartado siguiente.
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Pero siguiendo con la Gramatica de Estado-Finito, para completar el modelo se puede asignar
una probabilidad a cada transicion entre estados. En un proceso de este tipo, al generar una
cadena las diversas etapas de su produccion pueden considerarse como distintos estados de un
sistema en el que los cambios de estado sucesivos estan condicionados por la probabilidad de
un estado y la probabilidad de transicién de un estado al siguiente. Para Weaver un sistema
que genera una sucesion de simbolos de acuerdo con ciertas probabilidades se llama un
proceso estocastico, y en el caso de que las probabilidades dependan de los sucesos
anteriores, se denomina Proceso de Markov o Modelo de Markov (Shannon y Weaver 1945).

Asi, partiendo de un numero finito de estados, S,,S;,S,,...Sy, y de un conjunto de
probabilidades de transicion P,(j), existe una determinada probabilidad de que S; pase al

estado S -

Con un Proceso de Markov se puede determinar estadisticamente cuél es la probabilidad con
la que aparecen determinadas unidades siguientes en el estadio de generacion de las cadenas
de una lengua. Si tuviéramos las siguientes probabilidades de que determinadas categorias

gramaticales de las cadenas siguieran a otras en una oracion:

P(un|determinante)=0.7
P(modelo|sustantivo):0.6
P(dominio|sustantivo)=0.6
P(identificajverbo)= 0.4

P
P(entidades|sustantivo)=0.4

representalverbo)= 0.4

se podria obtener un Diagrama de Transiciones (Fig. 2.3) —que corresponderia a un Modelo
de Markov-. Las transiciones se interpretarian de la siguiente forma: la probabilidad de que la
categoria determinante siga a la categoria sustantivo es 0.7, o la probabilidad de que la
categoria sustantivo siga a la categoria verbo es 0.6 —en el capitulo siguiente describiremos

como un proceso markoviano es equivalente a un Autdémata Finito Probabilistico—. Con este
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procedimiento se podria calcular la incertidumbre asociada con cada estado y la estructura
lingiiistica de una lengua se podria definir como el promedio de incertidumbre, medido por la

probabilidad de estar en los estados asociados (Chomsky 1957).

identifica
N (verbo = 0.4)
>

un
(determinate = 0.7)

0AIJURISNS)
Sapepius

(70

/

\\0 representa
= (verbo =0.4)

Fig. 2.3: Representacion grafica de un Proceso de Markov

Sin embargo, aunque los modelos probabilisticos se aplican principalmente para hallar las
categorias gramaticales de las palabras, o tokens, y asignarles una etiqueta —en esta linea se
encuentran distintos métodos estocasticos para la identificacion y asignacion de marcas a las
categorias gramaticales (Kupiec 1992; Cutting et al. 1992; Church 1998)— no son adecuados
para fundamentar la descripcion lingiiistica. Segin el punto de vista chomskyano, se persigue
encontrar la estructura gramatical de una lengua y no su estructura estadistica. Por tanto, los
modelos probabilisticos no resuelven el problema basico de la determinacion de la
gramaticalidad, o no-gramaticalidad, de las oraciones, por esta razon el andlisis lingiiistico
de un lengua se tiene que realizar con un modelo diferente, como es el que se describe en la

seccion siguiente.

Aceptando las limitaciones de las Gramadticas de Estado-Finito —en las que las cadenas y
oraciones se generan de izquierda-a-derecha en un so6lo nivel finito, ordenado de arriba abajo,
de tal forma que se podrian generar todas las oraciones de una lengua de estados-finitos
simplemente construyendo niveles mas altos— tenemos que considerar que hay otras

estructuras lingiiisticas cuya descripcion no se puede realizar por medio de un conjunto de
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niveles finitos sino por un modelo diferente y mas poderoso basado en el analisis de
constituyentes, y en un concepto totalmente distinto de nivel lingiliistico como es la

Gramatica de Estructura de Frase o Sintagmética (PSG) que se describira a continuacion.

2.2.2. Gramatica de Estructura Sintagmatica

Si una lengua puede ser descrita de manera elemental de izquierda-a-derecha, en términos de
un solo nivel, esto es, si es una lengua de estados-finitos, entonces la descripcion lingiiistica
se podria simplificar inicamente construyendo niveles mds altos. Pero para generar lenguas
de estados-no-finitos, es decir, lenguas en las que haya oraciones o cadenas que no puedan ser
representadas solamente como una secuencia finita de elementos se necesitan métodos
distintos y un concepto mas general de nivel lingiiistico. En este sentido, se adopta una nueva
forma de gramatica, denominada de Gramatica de Estructura Sintagmatica, o Phrase
Structure Grammar (PSG), en la que la teoria de la estructura lingiiistica se basa en el analisis
de constituyentes, o parsing, y se configura como un conjunto no ordenado de reglas de
sustitucion, o reglas sintagmaticas, que son capaces de asignar a una cadena una descripcion

estructural.

Este nuevo método de analisis se expresa formalmente por un conjunto finito £ de cadenas y
un conjunto finito F de reglas, asi dada la gramética [Z, F] se define una derivacién como
una secuencia de cadenas finita, empezando por una cadena inicial de ¥, y siendo derivada
cada cadena de la secuencia a partir de la cadena precedente mediante la aplicacion de una de
las reglas de F, si una cadena es la ultima linea de una derivacion, se dice que es una cadena
terminal y se denomina lengua terminal al conjunto de cadenas terminales para alguna

gramatica (Chomsky 1957).

En la Gramatica de Estructura Sintagmatica cada frase se representa como un conjunto de

cadenas y la nocion de nivel lingiiistico asociada a ella es diferente a la Gramatica de
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Estados-Finitos: en la estructura sintagmatica se considera un solo nivel, el sintactico, en el
cual cada frase u oracion estd representada con un conjunto de representaciones. El analisis
sintactico consistira en asignar una estructura de constituyentes a la frase, con este objetivo es
necesario establecer las relaciones estructurales entre las palabras y otros constituyentes mas

amplios, como sintagmas y clausulas.

El analisis de constituyentes se basa en la idea de que entre las cadenas, o palabras, y la frase
hay grados intermedios en orden jerarquico que forman los miembros de la frase, es decir,
hay relaciones entre esos miembros que forman unidades estructurales mayores. Una de esas
unidades es el sintagma formado por un grupo de palabras y definido como el constituyente
lingiiistico que representa el grado maximo de proyeccidon de un nticleo o categoria 1éxica
mayor: cuando el nicleo sea un nombre estaremos ante un Sintagma Nominal (SN), cuando
sea un adjetivo, un Sintagma Adjetivo (SA), cuando sea una preposiciéon, un Sintagma
Preposicional (SP) y un verbo, un Sintagma Verbal (SVv). Otra unidad sintdctica mayor la
forma la clausula que se construye por medio de la unién de un SN y un SV, muchas veces se
puede suprimir el SN o quedar implicito, en este sentido se consideraria una unidad

lingiiistica vinculada basicamente a un verbo.

Habitualmente las gramaticas se especifican mediante un formalismo conocido como BNF
(Backus-Naur Form) —se trata de una notacion generalizada para describir la sintaxis tanto de
los lenguajes naturales como de los formales introducida a partir de los trabajos de J. Backus

y P. Naur (Naur 1963)—. Una gramatica del tipo BNF consta de cuatro elementos:

1. Conjunto de simbolos terminales: formado por los simbolos o palabras que
constituyen las cadenas del lenguaje.

2. Conjunto de simbolos no-terminales que categorizan los constituyentes de las
frases, como puede ser el simbolo no-terminal Sintagma Nominal (SN) o
FraseNominal, NounPhrase (NP), que denota un conjunto infinito de cadenas.
En la notacion FBN, los simbolos no-terminales van encerrados entre paréntesis

angulares () .
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3. Un simbolo de inicio que es un simbolo no-terminal que denota cadenas
completas del lenguaje, como es una oracién o una sentencia : (O) 6 (S) .

4. Un conjunto de reglas de re-escritura o producciones que definen las categorias
sintacticas en funcion de otras categorias sintacticas y de los simbolos terminales
del lenguaje. Una regla de produccion con la forma a—b tiene el siguiente
significado: si se encuentra a como parte de cualquier palabra c, se puede
sustituir a por b en ¢, lo que permite transformar palabras en otras. En esta

notacion, el simbolo — de las reglas de produccion se sustituye por ::=.

Partiendo de que un lenguaje es un conjunto de cadenas tomadas de un conjunto finito de
simbolos denominados terminales, o tokens, en el nivel mas bajo, y que una gramatica es un
mecanismo formal que especifica qué cadenas pertenecen al lenguaje. Tendriamos que los
tokens designarian las categorias Iéxicas del lenguaje, como puede ser la interpretacion

elemental de cadenas de caracteres del input (/1, a, b, C), tales como identificadores, nimeros

y operadores. Pero ademas de los tokens, una gramatica usa otro conjunto de simbolos no-
terminales en el nivel mas elevado, estos simbolos no-terminales designarian las categorias

sintacticas del lenguaje (A, B, C, ), como la interpretacion de secuencias de tokens, tales

como expresiones o enunciados. Los tokens y los simbolos no-terminales darian lugar al
vocabulario de un lenguaje. Ademas, una gramatica se compone de un simbolo no-terminal

que representa el inicio de la frase, S , denominado raiz o axioma de la gramatica, y un

conjunto de reglas de produccion (X =Y 0 X - Y).

El método de la Gramatica de Estructura de Frase, o Sintagmatica, se ha adoptado para
caracterizar tanto las lenguas naturales como las formales, un ejemplo de este tipo de

gramatica se define formalmente como una tupla de cuatro elementos (Grishman 1986):

Gramética de Estructura de Frase = (21,2y,S, P)

donde
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= Y. es el vocabulario o alfabeto terminal compuesto por las palabras o simbolos

de la lengua que se esté definiendo.
= ¥, eselalfabeto de los simbolos no-terminales que se utilizan para especificar
la gramatica. De tal forma que el vocabulario ¥ se define como la union del
vocabulario terminal y no terminal:
T=3,U Iy
= S esun simbolo inicial perteneciente al vocabulario no-terminal (Se =)y se
denomina el axioma de la gramatica.
= P es el conjunto finito de reglas de sustitucion, denominadas producciones.
Cada regla tiene la forma:
(a::=b)
La unica restriccion que tienen estas reglas es que en la parte izquierda debe

haber al menos un simbolo no-terminal, por tanto, a es un secuencia de uno o

mas simbolos de X, es decir (a € Z+) y b es una secuencia de cero o mas

simbolos de X, es decir (b € 2*). De tal forma que:
P = {(a:::b)‘a:cAd, aeE*,b,c,deZ*,AGZN}

La aplicacion sucesiva de reglas de re-escritura o producciones lleva desde la cadena inicial,
S, a través de cadenas intermedias hasta llegar a la cadena terminal. Cada linea se obtiene de
la precedente aplicando cada vez una regla de produccion a un solo elemento, a este proceso
se le denomina, como ya se dijo anteriormente, derivacion. Las cadenas XAY y XZY pueden
sucederse en una derivacion si existe una regla A — Z . Segun esto, dada una gramatica, se
puede decir que una secuencia de cadenas es unaderivacion—-W de V , si W es la primera y
V la Ultima cadena de la secuencia, y cada cadena de la secuencia es derivada de la
precedente aplicando una de las reglas de sustitucion —este proceso se representa con una
doble flecha = y se interpreta como genera o deriva—. Ademads, una derivacion se considera

terminada si la altima cadena esta formada s6lo por cadenas terminales y, en consecuencia,
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no es posible aplicar otra regla de sustituciéon, o no existe ninguna regla que pudiera
transformar la tiltima cadena. Por otra parte, hay que tener en cuenta que las producciones o
reglas son recursivas en el sentido de que pueden utilizarse més de una vez en la generacion

de una misma frase.

Si tenemos la siguiente gramatica:

G=(nZ\S,P)

donde

y donde las reglas de produccién, P, son:

Produccion1 — (S) :: =(AXB)
Produccion2 — (A)::= a
Produccion3 — (A)::=b
Produccion 4 — (B)::={(CXD)
Produccion5 — (C)::=¢
Produccioné — (C)::=d
Produccion7 — (D) ::= e

Produccion8 — (D) = h

Si queremos saber si una cadena ad h se puede generar con esta gramadtica, partimos de S

aplicando las sucesivas reglas de sustitucion. Se puede concluir que adf es una derivacion de
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S después de realizar las distintas producciones (la aplicacion de una secuencia de reglas a

una palabra se expresa formalmente como S —*ad h):

Produccionl — AB

Produccibn2 — a B
Produccion4 — aCD
Produccibn 6 — ad D
Produccion8 — adh

o agrupando todas las producciones de forma simplificada como:

S —>ABlaBlaCD|adD|adh

La derivacion de la cadena ad h se representa de la forma siguiente:

S

U
(AXB)
U

a(B)

U
a(CxDy
U
ad(D)
U
adh

o agrupando todas las derivaciones:

S=>AB=aB=aCD=adD=adh
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Una gramatica que describiera un subconjunto de estructuras se podria definir formalmente

como:

G=(EnZwS,P)

donde
= Los simbolos terminales o palabras se tomarian de un vocabulario o diccionario
definido como una lista de palabras permitidas. En este diccionario las palabras

se agrupan de acuerdo con las categorias a las que pertenecen:

X =

un, la, de, a, para, mocelo, dominio, clases, entidades, identifica
denanirar, nombrar,..

= Los simbolos no-terminales podrian ser:

Oracion, Sintagma Nominal, Sintagma Verbal,
N = <Sintagma Preposicional, Determinante, Verbo,
Nombre, Preposicion, Adjetivo,...

= El axioma, o simbolo inicial, pertenece a los simbolos no-terminales:
S = ORACION

= Las reglas de produccién o sustitucion, P, podrian ser las siguientes (el

simbolo \ se utiliza para separar las distintas alternativas del lado derecho y

también se usa para agrupar todas las producciones de cada simbolo no-

terminal):

79



C. Galvez Capitulo 2. Modelos de Estado-Finito en la Representacion Linglistica

(0)::=(SN) +(SV)

(SN) ::=(Det) + (NOMBRE)

(SN) ::=(NOMBRE)

(SN) ::=(Det) + (NOMBRE) + (SP)

(SP) ::=(Prep) + (SN)

(SV)::=(Aux) + (VERBO) + (SN)

(Aux) :=(T) +(M) + (haber + d0)+ (estar + do)

Pres o
(Ty:=F+ +Pna+N
Pas

(N%) o= Sing.
" | Plural

(M) := poder| deber|...|

(Det) ::= un|una|un0|el|la|los|...|

(NOMBRE) ::= entidades|dominio|m0delo|clases|...|
(Prep):= a|para|de|por|...|

(VERBO):= identiﬁcar|nombrar|denominar|. . |

Si quisiéramos saber si una determinada cadena o frase, como «un dominio representa
entidades», se puede generar con esta gramatica tendriamos que partir del axioma aplicando

las sucesivas reglas de produccion:

O >SN +SV

SN — Det+ N
SN - N

SV — Aux+ V +SN

Aux — Presente + 3" +Sing.
Det — un
N — dominiolentidades

V — representar

Por tanto, la frase anterior es una derivacion del axioma después de aplicar una secuencia de

reglas de sustitucion. La derivacion de las cadenas terminales se realiza de la forma siguiente:

80



C. Galvez Capitulo 2. Modelos de Estado-Finito en la Representacion Linglistica

(0)

U

(SNXSV)

U

(Det NXSV)
U

un{N)}SV)

U

un dominio(SV)

U

un dominio{V){SN)

U

un dominio{ Aux){ V){SN)

U

un dominio Pres. 3% Sing{V){SN)
U

un dominio Pres.3? Sing. representar(SN)
U

un dominio representa({N)

U

un dominio representa entidades

La aplicacion de las producciones se puede efectuar a los simbolos situados mas a la
izquierda de la frase o mas a la derecha, segun el caso se denomina derivacion mas a la
izquierda o mas a la derecha. A su vez, las derivaciones se pueden representar en forma de
los denominados &rboles de analisis sintacticos (parse tree), o &rboles de derivaciones (Fig.

2.4), como el siguiente:
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DET N

un dominio

SV
Aux \%
Res. 3p representar

entidades

Fig. 2.4: Arbol de derivacion sintactica

Los éarboles de derivacion se utilizan tanto en los compiladores de los lenguajes de

programacion, para definir la estructura sintactica de las frases o sentencias de los programas

fuente, como en el PLN para la representar el andlisis sintactico de las oraciones. Un arbol de

analisis, también denominado diagrama ramificado, consta de los siguientes elementos:

Nodo superior situado en la raiz del arbol etiquetado con el simbolo inicial o

axioma de la gramatica.

Nodos intermedios etiquetados con simbolos no-terminales de la gramatica.

Nodos inferiores, hojas del arbol, etiquetados con simbolos terminales.

Derivaciones representadas por arcos o ramas: parten del axioma y de los

simbolos no-terminales situados a la izquierda de las reglas de producciéon y

tienen tantas derivaciones como simbolos terminales y no-terminales aparezcan

a la derecha de las reglas.

Después de que la derivacion se considere terminada, se puede afirmar que la gramatica

anterior genera una cadena de terminales desde el simbolo inicial, cambiando los patrones

que se hallan en el lado izquierdo de las reglas de produccién con las expresiones

correspondientes de la derecha. Esto se expresa formalmente del siguiente modo: X es una

oracion o frase si existe una derivacion desde el axioma a los simbolos terminales de esa frase

después de aplicar una secuencia de producciones S — *X .
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El sistema de re-escritura del analizador sintdctico utiliza la derivacion partiendo de un
objetivo, axioma S, hasta llegar a unos datos o hechos que no son otra cosa que la frase a
analizar. Para generar esta frase a partir del simbolo inicial se usan basicamente dos
estrategias de andlisis: a) dirigida por el objetivo de forma descendente, top-down,
comenzando por el axioma y aplicando las producciones hacia delante hasta que los simbolos
terminales de arbol se correspondan con los constituyentes de la frase; y b) dirigida por los
datos o hechos de forma ascendente, bottom-up, comenzando por la frase a analizar y
aplicando las reglas hacia atras, hasta llegar al nodo raiz. La eleccion de una estrategia u otra
dependera de las caracteristicas de la gramatica o del grado de ambigiiedad Iéxica, aunque

muchas veces estos dos métodos se pueden combinar.

En la derivacion es fundamental la aplicacion de un sistema de reglas, un conjunto de las
cuales se encarga de re-escribir simbolos categoriales, o reglas sintagmaticas, mientras otro
re-escribe formantes 1éxicos, o reglas morfologicas. A esto se afiade otro conjunto de reglas
transformacionales que funcionan a partir de las cadenas generadas por las reglas
sintagmaticas. Desde un punto de vista metodoldgico la importancia de las reglas es
fundamental porque formalizan del modo mas explicito posible la descripcion de los
fendmenos lingiiisticos. En el proximo apartado se va a profundizar en este aspecto porque,
debido a nuestro objetivo, aunque los mecanismos de estado-finito no sean adecuados para
representar las reglas sintagmaticas y transformacionales dada su complejidad, no ocurre lo

mismo con las reglas que operan con los elementos 1éxico-terminales.

2.2.2.1. Componentes y reglas de la Gramatica de Estructura Sintagmatica

El sistema de reglas de re-escritura del modelo de Chomsky de 1957 permite derivaciones de
cadenas en un nivel lingiiistico totalmente distinto al nivel propuesto por el modelo de estado-
finito. La teoria lingliistica de la Gramatica de Estructura de Frase o Sintagmatica (PSG), se

basa en el andlisis en constituyentes y se define basicamente por un conjunto finito de
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cadenas ¥ y un conjunto de reglas F del tipo X —Y que se interpretan como re-escribase

X como Y.

Segun esta gramatica, una derivacion es una secuencia de cadenas finitas que se obtienen
aplicando las reglas de F, se considera derivacion terminada a una cadena final que no
puede ser re-escrita ni una vez mas por las reglas de F (Chomsky 1957). Sin embargo, las

secuencias un (NYSV) o un dominio(SV), del ejemplo anterior, no se consideran

derivaciones terminadas aunque la secuencia de cadenas finales «un dominio representa
entidades» constituya una cadena terminal de la gramatica. Asi, esta secuencia terminal

estaria representada por un conjunto de cadenas: (0), (SNXSV), (Det)(N)XSV),y no seria

posible establecer niveles finitos, ordenados del mas alto al mas bajo, con una representacion
para cada cadena dentro de estos subniveles. En otras palabras, no hay una correspondencia o
biyeccion entre los conjuntos de representaciones (Chomsky 1957), muchas veces un
sintagma nominal puede estar contenido en un sintagma verbal, o viceversa, y no hay forma

de representar esa relacion en un nivel finito.

Por esta razén, la estructura sintagmatica se considerada como un solo nivel, el nivel
sintactico, con un conjunto de representaciones para cada oracion de la lengua, y se asume
que algunas de estas representaciones no constituyan cadenas terminales que puedan ser
reconocidas por procesos de estados-finitos. Ademas, para completar la gramatica también se
pueden hacer en derivaciones sobre los elementos 1éxico-terminales, o morfemas, aplicando
reglas fonoldgicas que conviertan una cadena de morfemas en una cadena de fonemas. Pero
hay una diferencia sustancial con respecto a las reglas sintagmaticas y es que los elementos de
estas reglas si pueden ser clasificados en niveles finitos. Pero, antes de desarrollar esta idea es
preciso hacer una distincion de los componentes y una subdivision de las reglas que acttian en
dicho modelo. Basicamente en la Gramatica Sintagmadtica, también denominada Gramatica

Generativo-Transformacional, intervienen tres componentes:

1. Componente Sintactico

a. Subcomponente de base
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- Reglas Sintagmaticas
- Reglas Léxicas
b. Subcomponente transformacional
- Reglas transformacionales
2. Componente Semantico

3. Componente Fonologico

Limitandonos por ahora al componente sintactico, por constituir el eje central de la

metodologia planteada en este modelo, tenemos que la descripcion de los fendmenos

lingliisticos en este componente se realiza en dos niveles de descripcion, estructura

superficial / estructura profunda, segiin el cual todo fenomeno observable o superficial tiene

su correspondencia en otro no observable, o profundo. Esto conlleva que la descripcion de las

oraciones se efectie en una doble estructura: una profunda, constituida por las reglas

sintagmaticas, y otra superficial constituida por formantes 1éxicos, estando ambas

relacionadas por medio de las reglas de transformacion. Por esta razon el componente

sintactico se divide en: un subcomponente de base y un subcomponente transformacional. El

subcomponente de base incluye:

Reglas Sintagmaticas, o reglas de base que formalizan el analisis en constituyentes
inmediatos de las oraciones. Son reglas generativas del tipo X — Y (independiente
del contexto) o WXV — WYV (dependiente del contexto), que se interpretan como re-
escribase X como Y. Basicamente re-escriben simbolos categoriales, como
O —>SN+SV, SN > Art+N,,...

Reglas Léxicas que se encargan de insertar elementos léxicos en los simbolos
categoriales. Se trata de reglas generativas que re-escriben formantes 1éxicos, como

Det — un , N—>dominio|entidades,... En daltima instancia, estas estructuras

superficiales o 1éxicas habria que interpretarlas a continuaciéon en matrices de rasgos
fonologicos y rasgos sintacticos. Los rasgos fonologicos se caracterizan en

representaciones  binarias ~ —presentes [+] 0  ausentes [—] ,  como

[+vocalico| [-consonantico]-. Los rasgos sinticticos se caracterizan
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representaciones del tipo [+Nombre] [+Coman] [+Masculino]. Por tltimo, estas
unidades léxicas se podrian interpretar también por medio de rasgos semanticos
organizados en diccionarios que aportarian datos de contenido del tipo
[+Objeto Fisico| [+Actividad social] —como ya se hizo alusion, el
componente semantico se incorpord a segundo modelo de Chomsky después de las

criticas de Katz y Postal (Katz y Postal 1964)—.

A su vez, el subcomponente transformacional se encarga de relacionar la estructura profunda
con la estructura superficial por medio de una serie de reglas que nacen del intento por
ofrecer una teoria explicativa de los fenomenos lingiiisticos. El resultado de la aplicacion de
las reglas transformacionales a las estructuras sintagmaticas es un conjunto de estructuras
superficiales a las que se les aplica reglas léxicas. Basicamente el subcomponente

transformacional incluye:

= Reglas Transformacionales que se encargan de transformas o convertir cadenas con
estructura sintagmatica en cadenas superficiales. Esto es, derivan la estructura
superficial mediante inserciones, eliminaciones o permutaciones a partir de la
estructura profunda. Se pueden aplicar, ademas, en cualquier nivel de derivaciéon y
explicarian por ejemplo la transformacion de una oracion activa en otra pasiva

(O —> SN, + Aux+V +SN, en O — SN, + Aux+ser+do+V + por +SN,)

El planteamiento del modelo generativo se fundamenta no so6lo en la descripcion de los
fendmenos lingiiisticos sino en explicar por medio de reglas la formalizacion de dichos
fenomenos. Por esta razon, este modelo no so6lo recoge las importantes investigaciones
estructurales y taxondmicas realizadas anteriormente sobre analisis formal de los
constituyentes de las estructuras fonoldgicas, sintacticas y semanticas sino que va mas alla
persiguiendo formalizar y explicar las transformaciones que experimentan dichas estructuras
desde la estructura profunda a la superficial. Y, aunque el modelo trate esencialmente de la
sintaxis generativa, se puede hablar también de fonologia y semantica generativa. Si las dos

ultimas quedaron fuera del modelo fue porque se considerd, por un lado, que la gramatica, o
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teoria de una lengua, no se podia basar en aspectos de significado y, por otro, que resultaba
muy complejo intentar producir por medio de reglas todas las combinaciones fonoldgicas de

una lengua.

Centrandonos en la causa de la exclusion de la fonologia comprobamos que se debid
esencialmente a cuestiones practicas. Pero, esto no quiere decir que las unidades fonoldgicas
no se puedan representar de forma individual en matrices de rasgos y en reglas que
especifiquen las distintas condiciones en las que aparecen dichos rasgos. El desarrollo de la
fonologia generativa se realizé en The Sound Pattern of Englih (Chomsky y Halle 1968) y fue
el germen de una serie de estudios que pretenden demostrar la adecuacion de los métodos de

estado-finito en la representacion de las reglas fonologicas.

2.2.2.2. Reglas de dos-niveles frente a reglas generativas

Si los métodos de estado-finito no son los mas apropiados para representar la sintaxis
completa del lenguaje natural, no ocurre lo mismo con la fonologia. La idea original de que
las reglas fonologico-generativas si son susceptibles de ser representadas por medio de
modelos de estado-finito parti6 de un importante trabajo realizado por Johnson (Johnson
1972). Tomando como herencia la fonologia generativa clasica, este lingiiista computacional
demuestra que determinadas alteraciones fonologicas se pueden representar con técnicas de

estado-finito, y a este formalismo se le denomina comunmente fonologia de dos-niveles.

La fonologia generativa intentaba aportar una explicacion de los procesos que iban de un
nivel de abstraccion maximo, como son los rasgos fonologicos mencionados en el epigrafe
anterior, hasta las realizaciones fonéticas en el nivel superficial. Ambos niveles se
encontrarian relacionados mediante una serie de reglas aplicadas de forma secuencial que
harian posible la transformacién de un nivel en el otro. Frente a este planteamiento, uno de

los efectos mas significativos aportados por Johnson (Johnson 1972) fue que estos dos niveles
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se podria implementar usando técnicas de estado-finito, pero para ello la aplicacion de las
reglas secuenciales se tendria que sustituir por la aplicaciéon de reglas simultdneas. La
consecuencia directa es que la fonologia de dos-niveles se puede considerar una alternativa
coherente a la fonologia generativa y lo mas importante es que se puede tratar de forma
computacional (Antworth 1995), aunque en ningin caso se pueda establecer como una teoria

completa de la fonologia.

La distinciéon de las reglas de la fonologia generativa y de la fonologia de dos-niveles se
concibe aqui como una cuestion relevante porque, dada la naturaleza de este trabajo, tal
distincion nos ayudara a entender como se representa este formalismo con técnicas de estado-
finito y, de forma indirecta, nos permitira sentar las bases para hacer extrapolable o adaptar
dichas representaciones a otras posibles aplicaciones. Clave en este punto es una revision
pormenorizada de las propiedades formales que distinguen a ambas reglas realizada por

Antworth (Antworth 1995):

A. Propiedades formales de las reglas generativas

1. Transforman un simbolo en otro, es decir, las reglas generativas determinan
la conexion entre dos niveles de representacion, subyacente y superficial, y

tienen la forma general de A —B/_Z que se interpreta como: A se

convierte en B cuando estd precedida por Z. Se trata de reglas
transformacionales, también denominadas reglas de produccion, que re-
escriben un simbolo en otro. Esto es, la relacion entre A y B se define
como un cambio dinamico en el que un simbolo se transforma en otro
simbolo, en consecuencia después de aplicar esta operacion dicho simbolo
deja de estar disponible para otra regla. En este sentido, las reglas de re-
escritura generativas intentan caracterizar la relacion entre niveles de
representacion especificando cémo transformar representaciones de un

nivel en representaciones de otro nivel.
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Se aplican de forma Secuencial, o una después de otra, convirtiendo formas
subyacentes en formas superficiales por medio de un numero indeterminado
de niveles intermedios. Esto es, cada regla aplicada secuencialmente crea
como output un nuevo nivel intermedio de representacion que sirve como
input a la nueva regla, esto significa ademas que la forma subyacente deja

de estar inaccesible para las reglas posteriores.

Son Unidireccionales y se aplican de forma ordenada, esto es, transforman
formas subyacentes en formas superficiales, no viceversa. La interaccion
entre un par de reglas estd controlada por el requerimiento de que se aplican
en orden secuencial, y en el caso de que se aplicaran en otro orden podrian

dar como resultado un output incorrecto.

B. Propiedades formales de las reglas de dos-niveles

1.

Definen una Correspondencia entre dos niveles de representacion,

subyacente o Iéxico y superficial, y tienen la forma de: A:B= 7 que se

interpreta como: la forma 1éxica A corresponde a la forma superficial B
cuando esta precedida de Z. Se trata de reglas declarativas no
transformacionales, en consecuencia el simbolo A no cambia a B sino que
permanece después de aplicar la regla. En esencia, las reglas de dos-niveles

expresan una correspondencia estatica y no una regla de re-escritura.

Se aplican de forma Simultanea, es decir, la aplicacion de las reglas de dos-
niveles de forma simultanea o en paralelo se produce porque expresan una
correspondencia y no una transformacion, por tanto siempre se aplican con
¢éxito incluso si algunas de las formas, subyacente o superficial, esta vacia.
Por tanto, no hay niveles intermedios de representacion con lo cual sélo se
permiten dos-niveles, nivel subyacente y nivel superficial, de ahi su

denominacion. Ademas, la relacion entre estos dos niveles se expresa por
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posicionamiento directo de un simbolo en otro dando, lugar a una
correspondencia estatica entre pares de simbolos. Las reglas de dos-niveles
no cambian A en B, y de esta forma, A podrd estar disponible a otras
reglas. Es otras palabras, mientras las reglas generativas acceden s6lo a la
forma intermedia en cada etapa de la derivacion, las reglas de dos-niveles
acceden tanto al nivel subyacente o 1éxico como al nivel superficial, y, como
después de aplicar la regla, los simbolos permanecen se puede establecer una
correspondencia tanto del nivel subyacente-al-superficial como del nivel

superficial-al-subyacente.

Son Bidireccionales operando tanto en la direccion subyacente-a-superficial
como en la direccion superficial-a-subyacente. A la primera direccion se la
denomina modo de generacion segun la cual las reglas de dos-niveles
aceptan una forma subyacente como input y devuelven una forma
superficial, a la segunda direccion se la denomina modo de reconocimiento
segin el cual las reglas aceptan una forma superficial como input y
devuelven una forma subyacente. Ademas, y lo que es mas relevante para
nuestro objetivo, por tratarse de reglas bidireccionales cuando se
implementen computacionalmente no estardn limitadas al modo de
generacion para producir palabras sino que también se pueden aplicar para
analizar palabras en el modo de reconocimiento. Por otra parte, la
interaccion de las reglas aqui no se controla por una ordenacién secuencial
sino especificando el contexto como cadenas de correspondencias de dos-

niveles.

El formalismo en el que se fundamenta la fonologia de dos-niveles es especialmente valioso

porque, como se ha dicho, se puede desarrollar computacionalmente de forma relativamente

sencilla y eficaz con técnicas de estado-finito. Esta idea tedrica fue decisiva para el progreso

de otros modelos, pero su implementacion practica mas significativa fue servir de base para el

desarrollo del denominado analizador morfoldgico de dos-niveles (Koskenniemi 1983),
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donde el término morfologia incluye tanto la morfologia propiamente dicha, o estudio de la
descomposicion de palabras, como la fonologia entendida en su acepcion de morfonologia, o
estudio de las alteraciones fonologicas de la morfologia. Estos analizadores tienen dos-niveles
uno de entrada o superficial que corresponde a la palabra que se analiza y otro de salida o
Iéxico que corresponde al stem y afijo —esta caracteristica hard posible que se puedan

representar como transductores, tal y como se describira en capitulos sucesivos—.

2.2.3. Gramaticas Formales

El estudio matematico de las propiedades de los lenguajes formales dio origen a las
Gramaticas Formales que describen aquellos fendmenos estructurales de las frases que se
expresan formalmente. Por tanto, las descripciones no observables y verificables, como puede
ser el contenido o el significado, quedan excluidas de su consideracion. En relacion con esto,
un analizador sintictico o parser es un programa que toma una gramatica y una secuencia
lingiiistica y determina si esa secuencia es gramatical, o no-agramatical, es decir, si la

gramatica es capaz de determinar la derivacion de esa secuencia.

Una propiedad matematica de los lenguajes formales como de los lenguajes naturales es la
recursividad definida como la posibilidad de aplicar las reglas de producciéon un numero
indefinido de veces, mediante esta propiedad las gramaticas estan capacitadas para generar
estructuras sin ningun limite. En este sentido, hay dos conceptos a tener en cuenta que son los
de: lengua enumerable recursivamente y lengua recursiva (Grishman 1986). Una lengua es
enumerable recursivamente si el parser es capaz de generar una enumeracion secuencial de
las secuencias del lenguaje; y una lengua es recursiva si el parser es capaz de distinguir si las
secuencias recursivas son gramaticales, o no-gramaticales. Los programas o analizadores
sintacticos se disefian para aceptar gramaticas pero no todas las gramaticas porque, de no ser
asi, serian capaces de generar estructuras infinitas sin las limitaciones, que en la practica o

actuacion lingiiistica, tienen las lenguas naturales. Por esta razon, es preciso imponer
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restricciones a los formalismos gramaticales, y dependiendo de esas restricciones las

gramaticas se consideran mas o menos poderosas, o expresivas.

En relacion con lo anterior, como el objetivo de las gramaticas es generar s6lo secuencias
gramaticales aceptables de una lengua natural es preciso restringir el poder de las reglas de
produccioén, o lo que es lo mismo, limitar la capacidad generativa de las gramaticas para que
produzcan so6lo secuencias gramaticales de una lengua. Todo esto conduce a que las
gramaticas se clasifiquen de acuerdo con su capacidad productiva, esto es, segin el conjunto

de lenguajes que son capaces de generar.

Chomsky (Chomsky 1957) establece distintas clases de formalismos gramaticales que
difieren so6lo en los tipos de reglas de produccion. Las clases se disponen en un orden de
inclusion, Tipo 3 < Tipo 2 < Tipo 1 < Tipo 0, que se denomina Jerarquia de Chomsky, en
la cual cada clase, o gramatica, sirve para describir un tipo de lenguaje asi como los lenguajes
que pueden describirse utilizando una gramatica de menor capacidad. En consecuencia, la
clasificacion de las gramaticas segun la capacidad expresiva para definir lenguajes introducira
a su vez el criterio para clasificar los mecanismos o automatas que son capaces de
reconocerlas (Fig. 2.5). De menor a mayor restriccion del formalismos gramatical y de
mayor a menor capacidad para definir lenguajes (Cohen 1991), en la jerarquia anterior se
distinguen cuatro tipos de gramadticas segun el criterio que imponen las restricciones de las

reglas de produccion (X ==Y 6 X —Y):

= Tipo 0 (Gramaticas sin Restricciones, de Estructura de Frase o Sintagmatica):
en la parte izquierda, X, puede haber cualquier cadena con al menos un
simbolo no-terminal. En la parte derecha de las reglas, Y, puede aparecer
cualquier cadena, incluida la cadena vacia, por lo tanto no tiene ningun tipo de

restricciones. Las reglas de re-escritura podrian ser del tipo:
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S—>a A
A—>a B b
aB—>A
aCd—>eBh

Tipo 1 (Gramaticas Sensibles al Contexto, o Dependientes del Contexto): en la
parte izquierda, X , puede haber cualquier cadena con simbolos no-terminales y
en la parte derecha, Y , cualquier cadena, tan larga o mayor que la que aparece
en la parte izquierda. Segun esto, tanto la parte izquierda como la derecha tienen
que tener una parte comun de simbolos. S6lo admite la cadena vacia en el

axioma (S::=2). Ademas, dependen del contexto en el sentido de que se tiene

en cuenta lo que esta antes y después del simbolo o la cadena que se sustituye.

Las restricciones de las reglas serian del tipo:

S A
A—>aBb
aB—>bcd
aCd—>e Bh

Tipo 2 (Gramaticas Libres, o Independientes del Contexto): en la parte
izquierda, X , debe haber solo un simbolo no-terminal. En la parte derecha, Y,
puede haber cualquier cadena, incluida la cadena vacia. Ademas, son
independientes del contexto por lo que no se tiene en cuenta lo que hay antes y
después de la cadena que se sustituye. La sintaxis de los lenguajes de
programacion se suelen especificar por medio de este tipo de gramaticas. Las

producciones de este tipo serian:

S—>A
A—>aBb
B—>b c d
C—A
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Tipo 3 (Gramaticas Regulares o Lineales): en la parte izquierda, X , debe haber

un solo simbolo no-terminal, mientras que en la parte derecha, Y , puede haber

un terminal seguido de un no-terminal, o un solo terminal, o la cadena vacia.

Ademas, pueden ser Lineales por la lIzquierda si el simbolo no-terminal aparece

el primero en la parte derecha (A::=Bc), o Lineales por la Derecha, si el

simbolo no-terminal aparece el iltimo en la parte derecha (A::= CB). Las reglas

podrian tener la siguiente forma:

S—> A
A—>a B
B—>c
C—>D h
D— A
* Equivalen +
Gramdiicas —> Lenguajes <+ Aulématas
Generan Reconocen
. s < Magquina
Tipo O L sin Restricciones de Turing
Tioo 1 L Dependientes Linealmente
P 7| del Contexto N Acotados
) L i
Tipo 2 »| Independientes| ﬁzt%r;;atas
del Contexo
g Autématas
Tipo 3 » L Regulares Finitos

Fig. 2.5: Equivalencia de Gramaticas y Automatas
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Las gramaticas anteriores son capaces de producir lenguas enumerables recursivamente pero
no todas las gramaticas son capaces de producir lenguas recursivas. En relacion con esto, las
Gramaticas Regulares generan lenguajes enumerables recursivamente, es decir, disponen de
mecanismos capaces de enumerar las secuencias de un lenguaje natural una tras otra aunque
sean infinitas, pero no son capaces de generar lenguajes recursivos porque se basan en un

formalismo con muchas restricciones.

Para el reconocimiento de patrones linguisticos se podrian utilizar las gramaticas y los
mecanismos mas poderosos, sin embargo, vamos a utilizar el formalismo menos expresivo,
Gramaticas Regulares, y el mecanismo mas débil, Autébmatas de Estado-Finito, porque
consideramos que para nuestro objetivo los sistemas mas sencillos son los mas adecuados y
eficaces. El problema surgird cuando tengamos que representar algunos fendmenos
lingiiisticos recursivos, como son determinadas estructuras de Sintagmas Nominales, y este
tipo de mecanismo sea incapaz de reconocerlos. A pesar de esta limitacion, vamos a adoptar
este formalismo y para los problemas de recursividad propondremos una solucion aceptable,

que se desarrollara en un capitulo posterior.
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Capitulo 3

TECNICAS DE ESTADO-FINITO: AUTOMATAS Y
TRANSDUCTORES

El PLN se ha servido de métodos provenientes de los lenguajes artificiales, especificamente
de los Lenguajes de Programacion, que parten de la Teoria Formal de Lenguajes y de la
Teoria de la Compilacién. Sin embargo, el lenguaje natural es mucho maés dificil de abordarr
que el lenguaje formal, por esta razéon no se puede hacer una mera adaptacion de las técnicas
de tratamiento de los lenguajes artificiales. La teoria de los lenguajes formales constituye solo
un marco de trabajo que permite tratar problemas propios del lenguaje natural pero no basta
para darles respuesta, ya que los procesos implicados en éste son mas complejos y requieren
el manejo de una gran cantidad de conocimiento de distinta indole. Por esta razoén, el estudio

de los lenguajes naturales y formales se circunscribe a disciplinas diferenciadas.
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A pesar de lo anterior, se pueden sefialar importantes similitudes: de forma general, tanto los
lenguaje naturales como los formales estan constituidos por un conjunto de simbolos
perteneciente a un alfabeto, o vocabulario. Los simbolos se combinan formando cadenas del
lenguaje segun determinadas reglas, o gramatica, que describen las distintas posibilidades de
combinacion de esos simbolos. No obstante, son muchos los aspectos en que los lenguajes
naturales difieren de los formales, entre otros los que estan relacionados con el origen de la
gramatica: los lenguajes formales se rigen por especificaciones gramaticales, o reglas
establecidas de forma previa, desarrolladas con un objetivo concreto, mientras que las
estructuras gramaticales que explican las diversas combinaciones de palabras o sentencias en
los lenguajes naturales se crean a partir de su uso, y no antes. Aun asi, las afinidades entre
ambos lenguajes han propiciado la utilizaciéon de técnicas y métodos parecidos para su

descripcion.

Con el objetivo de caracterizar tanto los lenguajes naturales como los formales se ha adoptado
un método denominado Gramatica Formal, Gramatica de Estructura de Frase o Gramatica
Sintagmatica, Phrase Structure Grammar (PSG), que pretende describir la estructura de las
frases o sentencias de ambos lenguajes. Como ya se ha expuesto, los componentes de esta
gramatica basicamente lo integran: simbolo inicial denominado axioma de la gramatica,
simbolos del alfabeto denominados vocabulario terminal, simbolos especiales denominados
no-terminales que se utilizan para especificar las distintas fases de generacion de palabras vy,
por ultimo, reglas o conjunto de producciones que permitiran transformar los simbolos no-

terminales en palabras del lenguaje—.

Una gramatica consiste en un conjunto de reglas, también denominadas producciones, que
permiten derivar cadenas del lenguaje concreto por medio de la sustitucion de unas cadenas
por otras, a partir de la aplicacion repetida de las distintas producciones. Asi, el lenguaje
generado por una gramatica especifica se define en funcion de la aplicacion de las reglas de
producciéon y el parser, que realiza la funcion de reconocimiento del lenguaje, sdlo puede
determinar la estructura de las cadenas de ese lenguaje a partir de la gramatica que se haya

definido para é€l, es decir, s6lo podra reconocer las cadenas de palabras que pertenezcan al
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lenguaje generado por dicha gramatica. En este orden de cosas, esta es la razon por la cual la
mayor parte de las aplicaciones del PLN necesitan un médulo de parsing, o programa de
analisis gramatical, que se define como una funcién que recibe como entrada gramaticas y
cadenas de palabras y devuelve como salida la estructura que dicha gramatica asigna a las

cadenas, lo que se conoce propiamente dicho como parsing, o analisis gramatical.

De acuerdo con lo anterior, segin la cantidad de lenguajes que el formalismo gramatical
pueda generar se valorard como mas o menos expresivo, o poderoso. Si el objetivo es
procesar lenguajes naturales por ordenador, sera necesario crear un programa que acepte una
gramatica y una cadena de simbolos terminales y resuelva si la secuencia de cadenas
responde a una regla de produccion, esto es, si pertenece a un lenguaje concreto. Sin
embargo, no se puede escribir un programa que acepte cualquier gramatica de forma
arbitraria, por esta razén se tienen que establecer limitaciones, es decir, es obligatorio
imponer restricciones al formalismo gramatical (Grishman 1986) que permitan crear
programas capaces generar andlisis del lenguaje especifico. Si el objetivo es construir un
compilador para un lenguaje formal, o de programacion, serd necesario construir una maquina
abstracta que acepte una gramatica y una cadena de simbolos y decida si tal cadena pertenece,
o no, al lenguaje, en otras palabras, un mecanismo que reconozca todas las sentencias
pertenecientes a ese lenguaje especifico. Y esto tampoco se puede hacer sin imponer
restricciones, porque no existe ningun dispositivo tedrico, o autdmata, que pueda reconocer

cualquier lenguaje.

La forma de clasificar los formalismos gramaticales de acuerdo con el conjunto de lenguajes
que pueden representar, o segin su denominada capacidad expresiva, se establecid en la
mencionada Jerarquia de Chomsky (Chomsky 1957). Segun esta jerarquia existen cuatro
clases de formalismos que difieren solo en la forma de las reglas de produccion, cada clase se
dispone en un orden de inclusion que va de menor a mayor capacidad para definir lenguajes,
de forma que existe una correlacion entre menor capacidad-mayor restriccion gramatical y

mayor capacidad-menor restriccion gramatical: Gramaticas Regulares (Tipo 3) <
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Gramaticas Libres de Contexto (Tipo 2) < Gramaticas Dependientes del Contexto (Tipo 1)

< Gramaticas Sintagmaticas (Tipo 0).

Los lenguajes generados por las Gramaticas Tipo 3 se denominan Lenguajes Regulares —
frente a la mayor cantidad de lenguajes generados por Gramaticas de Estructura de Frase, o
por Gramaticas Libres de Contexto— Con este presupuesto, tenemos que la identificacion de
determinadas cadenas terminales pertenecientes a un dominio es una tarea fundamental de
algunas de las aplicaciones de la Lingiiistica Computacional, como es la Recuperacion y
Extraccion de Informacion, por esa razén es imprescindible contar con algiin mecanismo que
las genere y reconozca. Ese mecanismo suele ser un parser o analizador Iéxico y sintactico,
de tal forma que en las aplicaciones practicas se establece la siguiente relacion: cuanto menos
restrictiva es una gramatica mas complejo es su parser y cuanto mds restrictiva es una

gramatica mas sencillo es su parser.

En relacion con lo anterior, si partimos de que cada gramatica de un tipo es también del tipo
anterior y de que tanto las gramaticas como los autématas son en realidad los dos extremos de
un mismo mecanismo que se usa como punto de referencia para tratar dos aspectos distintos
de la misma lengua. Nuestro objetivo practico hard que nos centremos en gramadticas poco
expresivas, como son las de Tipo 3, que pueden ser reconocidas por automatas sencillos,
como son los de estado-finito —aunque este proceso se podria realizar por medio de autématas

mas complejos que reconocen gramaticas menos restrictivas—.

Por otra parte, los automatas, o programas empleados basicamente en los compiladores de
lenguaje de programacion, se suelen ordenar de acuerdo a tres paradigmas (Floyd y Beigel

1993), a los que se puede afiadir un componente probabilistico:

= Un aceptador, acceptor, o programa no determinista que toma una cadena de

input y la acepta, o no. Se usa esencialmente para comprobar la pertenencia de

una cadena a un lenguaje.
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= Unreconocedor, recognizer, o programa determinista que toma una cadena como
input y la acepta, o la rechaza. Se emplea también para comprobar la pertenencia,
0 no, de una cadena a un lenguaje.

= Un transductor, transducer, o programa no determinista en el cual cada
procesamiento completo equipara una cadena de input con una cadena de output.
Se aplica fundamentalmente para procesar relaciones entre cadenas de dos

lenguajes.

Los Automatas de Estado-Finito pertenecen a la categoria de reconocedores de cadenas y los
Transductores de Estado-Finito pertenecen a la categoria de transformadores de cadenas. Las
diferencias entre ellos se basa en la forma adoptada por las transiciones que puede ser: como
una funcién, o como una relacién, tal y como se va a comprobar en lo que resta de capitulo en
el que se van a exponer, ademas, los planteamientos basicos de la tecnologia de Estado-

Finito.

3.1.  Introduccidn general a las Técnicas de Estado-Finito

Los Automatas Finitos son los que reconocen menos lenguajes debido a la mayor restriccion
del formalismo gramatical que los genera. Pero esta debilidad para el tratamiento del lenguaje
natural se convierte en una ventaja para determinadas aplicaciones practicas, ya que uno de
los mayores obstaculos para extraer informacion 1til de los textos sin restricciones es la falta
de cobertura de los sistemas que aplican técnicas de PLN: no hay parsers que puedan realizar
un analisis completo de los textos reales, fundamentalmente por falta de informacion 1éxica, o
por falta de reglas gramaticales, a lo que se suma los problemas que plantea la ambigiiedad

lingfiistica.

Sin embargo, los reconocedores de estado-finito admiten mayores posibilidades de analisis de

frases que las Gramaticas Libres de Contexto porque aplican mas restricciones sintacticas vy,
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por tanto, son mas faciles de construir. Ademas, son mas eficaces y tolerantes a los fallos que
otras gramaticas, por esta razoén no se consideran las técnicas mas adecuadas para el PLN
(Chomsky 1957). La observacion de Chomsky se basa la consideracion de que el lenguaje
natural es demasiado complejo para que se pueda describir por medio de Gramaticas
Regulares de Estado-Finito, esto explica que las técnicas de estado-finito no hayan tenido
hasta ahora un uso generalizado en el PLN. Pero, precisamente, esa caracteristica hace que
sea una modelo especialmente eficaz en los sistemas de RI, cuyo objetivo es analizar textos
reales sin limite de extension, en los que cabe la posibilidad de que surjan tanto palabras
desconocidas como frases no-gramaticales. A esto se afiade que, segin Roche y Schabes
(Roche y Schabes 1995): a) se pueden construir de forma determinista, y b) permiten reducir

la complejidad del PLN .

El modelo de dominio va a controlar los mecanismos de estado-finito con el objetivo de que
se obtengan los resultados esperados. El éxito de estos reconocedores depende de forma
fundamental de la habilidad que se tenga para expresar suficiente conocimiento 1éxico y de
dominio. Mientras que parsers o analizadores mas potentes tienden a controlar
principalmente restricciones lingiiisticas, los reconocedores de estado-finito obedecen
basicamente a restricciones 1éxicas para seleccionar la mejor interpretacion de un texto. En
dominios limitados, estas restricciones son parte del modelo de dominio. En dominios mas
amplios, el éxito en la interpretacion, aplicando técnicas de procesamiento superficial de
frases, depende mas de los datos 1éxicos que del conocimiento de dominio (Jacobs 1995),

esos datos se podrian obtener de un corpus usando métodos estadisticos (Church et al. 1991).

Segun lo anterior, es posible desarrollar una gramdtica que describa un subconjunto del
lenguaje natural en un dominio de conocimiento y que la reconozca cualquier mecanismo de
estado-finito —como un autémata o un transductor— con el objetivo de reconocer tinicamente
segmentos o fragmentos concretos de los documentos. La idea fundamental es utilizar
analizadores parciales, o fragmentales, denominados chunkers (Abney 1996), a partir de un
pequefio grupo de reglas gramaticales con el objetivo de detectar Expresiones léxicas y

Sintagmas Nominales, y con la funcion de que se puedan utilizar en la generacion de indices
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de los sistemas de RI. Ademads, otro argumento a favor de los mecanismos de estado-finito es
que no requieren un analisis robusto de textos, esto es, se pueden analizar las secuencias sin
necesidad de que la sintaxis y las reglas se hayan limitado totalmente, lo cual demandarian

por otra parte un gran volumen de informacion Iéxica y gramatical.

Con el planteamiento anterior, adoptaremos la perspectiva de andlisis segun la cual
determinados métodos del lenguaje formal son apropiados para tratar aplicaciones concretas
relacionadas con la gran complejidad del lenguaje natural. En consecuencia, al considerar este
paralelismo adoptamos un procedimiento eficaz para la descripcion de los procesos
implicados en aspectos parciales del PLN, como es el reconocimiento de patrones 1éxicos y
sintacticos. Esta consideracion no es nueva, las representaciones de estado-finito se aplican,
como se vio anteriormente, a muchos niveles del PLN: andlisis fonoldgico (Johnson 1972),
(Kaplan y Kay 1994), analisis morfologico (Koskenniemi 1983), (Karttunen, Kaplan y
Zaenen 1992) y parsing sintactico (Abney 1996) (Roche 1993). Esta aproximacion constituye
para algunos investigadores ¢l elemento clave para el desarrollo de métodos de interpretacion

de textos en la actualidad (Jacob et al. 1993; Pereira 1990).

El vinculo que se establece entre los Lenguajes Regulares y los Automatas Finitos (AF) es de
interés fundamental para la mayoria de aplicaciones que requieren técnicas de
emparejamiento de patrones (Brookshear 1993). El emparejamiento o la equiparacion de
patrones, patterns matching, consiste en localizar las frecuencias de un patrén en un fichero

de texto. El problema esti en encontrar en un fichero de texto (t), un patron, cadena (o

conjunto de cadenas) de simbolos determinada construida sobre un determinado alfabeto, que
se puede especificar de varias formas, como puede ser por medio de una Expresion Regular.
A su vez, el conjunto de cadenas constituye el lenguaje construido sobre ese determinado
alfabeto. En la blisqueda de patrones se puede usar un mecanismo que procese todas las
cadenas del fichero hasta que identifique el patrén. Ese mecanismo puede ser un AF al cual
se asociada una Expresion Regular, que le permitird reconocer determinadas cadenas o

patrones.
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La importancia que tienen tanto los Lenguajes y como las Expresiones Regulares se debe a su
aplicacion practica en la construccién de analizadores Iéxicos, es decir, aquellos programas
que analizan un texto y extraen las unidades léxicas que aparecen en el mismo (Kelley 1995),
ademas de su uso en analizadores sintacticos. Por su parte, los AF se suelen emplear en
cuestiones en las que intervengan busqueda, identificacién y reconocimiento de cadenas de
caracteres —esta caracteristica hace que se utilicen en la compilacion de programas de
ordenador—. De esta forma, por una lado las Expresiones Regulares se usan con el objetivo de
especificar las unidades Iéxicas presentes en un lenguaje de programacién, y, por otro lado,
los AF asociados a estas Expresiones se destinan a reconocer dichas unidades, también

denominadas componentes léxicos (Kelley 1995).

El emparejamiento, o equiparacion, de patrones basados en el uso de Autématas de Estado-
Finito se realiza en virtud de la capacidad de éstos para especificar un Lenguaje como el
conjunto de cadenas que los hacen pasar del estado inicial a cualquiera de los denominados
estados finales, o de aceptacion. Una Maquina o Autémata de Estado-Finito, Finite-State
Machine (FSM), o Finite-State Automata (FSA), consiste en un conjunto de estados y un
conjunto de transiciones de un estado a otro segun reciben los simbolos de entrada
seleccionados de un alfabeto, o vocabulario X . Este mecanismo se puede clasificar en
Autématas Finitos Deterministas (AFD) y Autématas Finitos No-Determinista (AFND). La
diferencia basica entre ambos se basa en la capacidad para cambiar de estado dependiendo de

la entrada, y del estado en el que se encuentre en ese momento.

En los AFD, a partir de un simbolo de entrada, se produce sélo una transicion a otro estado,
de esta forma se puede determinar a qué estado se va a llegar. En los AFND, a partir de un
simbolo de entrada, se pueden producir una, ninguna o varias transiciones de un estado a otro,
en consecuencia no se puede determinar cual serd el estado siguiente. AUn asi, como se vera
mas adelante, se puede establecer una equivalencia entre ambos automatas. De cualquier
forma, tanto uno como otro constituyen un dispositivo para el reconocimiento de cadenas a

través del patron, o Expresion Regular vinculada a ellos.
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Por consiguiente, las Expresiones Regulares y los AF aportan dos medios para especificar o
definir lenguajes. Las Expresiones Regulares proporcionan una plantilla o patrén para las
cadenas del lenguaje, a su vez todas las cadenas se corresponden con un patron en particular,
y estas cadenas seran las Unicas que formaran dicho lenguaje (Kelley 1995). Por su parte, un
AF suministra el otro medio para especificar un lenguaje como el conjunto de todas las
cadenas que le permitiran transitar del estado inicial a uno de sus estados de aceptacion. En
otras palabras, un AF es de alguna forma un agrupador de cadenas potenciales, que después
de someterse al procedimiento de analisis del automata quedarian dividas en dos: cadenas
aceptadas, o no aceptadas. Pero antes de entrar en los detalles de este proceso es necesario

profundizar en las nociones basicas de Lenguajes y Expresiones Regulares.

Tanto los autématas como los transductores reconocen Lenguajes Regulares manipulando
conjuntos de cadenas. Una cadena se construyen a partir de un alfabeto, que esta formado por
un conjunto finito de simbolos. Si asumimos que una cadena u € X" (conjunto de simbolos o
caracteres incluyendo la palabra vacia A ), que los conjuntos de cadenas dan lugar a lenguajes
L,cX* y L, cX" (con los cuales se pueden realizar las operaciones basicas de union,
interseccion, complementacion, concatenacion, o clausura de Kleene), y que una Expresion

Regular se forma a partir de un alfabeto X y se define aplicando un conjunto finito de reglas

de la forma siguiente (Hopcroft y Ullman 1979):

J es una Expresion Regular.
* VYV x e X, xesunaExpresion Regular.

= Si py gson Expresiones Regulares, p + q es una Expresion Regular.

= Si py gson Expresiones Regulares, p-q esuna Expresion Regular (o pq) .

= Si p es una Expresion Regular, p* es una Expresion Regular (o clausura de
Kleene, formada por todas las potencias del lenguaje incluyendo la potencia

cero que da lugar a la palabra vacia), y por tanto A, o palabra vacia, es una

Expresion Regular.
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Tendriamos que, dado un alfabeto X, cada Expresion Regular, r, representa de forma

sintetizada un Lenguaje Regular L(r) —es decir, cada Expresion Regular permite establecer

como se genera el conjunto de cadenas perteneciente al Lenguaje Regular— que se define

recursivamente aplicando las siguientes reglas:

= Si r=(,entonces L (r)=2

= Sir =2,entonces L(r)={1}

= Sir=x entonces L(r)={x}

= Si r y s son Expresiones Regulares que denotan los lenguajes L,y L,
respectivamente, entonces (r + 5), (rs) y (r*) son Expresiones Regulares que

constituyen los Lenguajes Regulares L, U L,, L;L, y L* respectivamente.

Para saber si una Cadena corresponde o no al Lenguaje representado por una Expresion
Regular, y establecida sobre un Alfabeto, se podria proceder de dos formas: a) generando
una lista con todas las cadenas del lenguaje que se compararia o equipararia con la cadena
dada; o b) construyendo un autémata. De tal forma que, si r es una Expresion Regular,
entonces hay un Autémata Finito, A, que acepta r, produciéndose la siguiente equivalencia

(Hopcroft y Ullman 1979): L(r)=L(A). En otras palabras, el Lenguaje representado por una
Expresion Regular, L(r), equivale solo a la coleccion de cadenas pertenecientes al Lenguaje

reconocido o aceptado por el automata, L(A).

En el caso de que se quisiera determinar si una cadena sencilla, como analizar, pertenece

o no al lenguaje representado por la Expresion Regular(anali)zar + sis + tico), que
seria del tipo a (b+c+d), construida sobre un alfabeto integrado por todos los simbolos de
una lengua, Z:{a, d, b,c,d, e, é, £, 9, h,.. .}, o por un alfabeto que integrado por
combinaciones de simbolos, como formas canoénicas y terminaciones flexivas,
Zz{anali, constru, asocia, -zar, -ir, —ar, -sis, -tico, .. .}, se procederia

del modo siguiente:
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1. Especificando una lista con todas las cadenas que genera el lenguaje formado a partir

del alfabeto, L = ({anali}) ({zar} U {sis} U {tico}), esto es,

L = {analizar,anélisis,analitico} .

2. Construyendo un AF que permita disefiar algoritmos de reconocimiento de patrones
lIéxicos. De tal forma que el autémata reconocera la pertenencia de las cadenas al
Lenguaje Regular si los simbolos del alfabeto con los que estan etiquetados las
transiciones originan una serie de cambios de estado que le llevan de un estado

inicial a un estado de aceptacion (Fig. 3.1).

Cadena: analizar

Expresién Regular: (anali) (zar + sis + tico)
Lenguaje L (r): {analizar, analisis, analitico}
Al fabeto: > ={ana

Autémata Finito L (A) :

Fig. 3.1: Equivalencia de L(r): L(A)

En consecuencia, dada una Expresion Regular (r), que representa distintos patrones, existen

dos métodos para realizar la operacion de equiparacion de patrones, pattern matching, que
requieren una etapa de pre-procesamiento consistente en la construccion de un autémata que
represente el conjunto de patrones descrito por la Expresion Regular (Mohri 1997): el primer
método se basa en la construccion de un AFD mientras que el segundo se basa en la
elaboracion de un AAFND. Estos autdmatas se usarian para reconocer las frecuencias de los

patrones en un texto (t) —un problema similar al de la equiparacion de cadenas, string
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matching, consistente en buscar la frecuencia de una palabra (x) en un texto (t)—. Los

proximos apartados van a estar dedicados a caracterizar en términos mdas formales el
desarrollo de los automatas y su relacion con los analizadores Iéxicos, asi como su

vinculacion a las Gramaticas Regulares.

3.2. Autématas Finitos Deterministas (AFD)

Un Autémata Finito Determinista (AFD), Finite-State Automata (FSA), también denominado
Automata Finito Determinista Aciclico, Deterministic Acyclic Finite-State Automata
(DAFSA), se define como una coleccion o tupla de cinco elementos (Hopcroft y Ullman

1979):

AFD=(2,Q, f, s, F)

donde
= ¥ es el alfabeto de simbolos finito de entrada

=  Q es el conjunto finito de estados

= f eslafuncion de transicion entre los estados definida como:
f:QxT —-Q

= s eselestado inicial y pertenece a Q (s €Q)

= F esel conjunto de estados finales y un subconjunto de Q, (F c Q)

El lenguaje que acepta esta maquina esta integrado por conjuntos de cadenas formadas por la
concatenacion de simbolos (caracteres, o palabras) extraidos de un vocabulario o alfabeto
finito. El proceso de reconocimiento de simbolos funciona de la siguiente forma: las cadenas
de entrada al autémata se analizan como una secuencia de simbolos; la fuente de esta

secuencia se denomina flujo de entrada (Brookshear 1993). Segin vaya llegando cada
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simbolo del flujo de entrada, el proceso de reconocimiento desencadena un cambio de un
estado a otro, a partir de un niimero finito de estados, o una continuacién en el estado actual.
El autémata finito se fundamenta en un mecanismo que puede estar en cualquiera de los
estados finitos, uno de los cuales es el estado inicial y, por lo menos, uno es el estado final, o
de aceptacion. Si el autdmata esta en alguno de los estados finales, se dice que la maquina ha
aceptado la cadena de simbolos, o que la cadena pertenece al lenguaje que la maquina

reconoce.

El cambio de un estado a otro esta determinado por unaa funcién de transicion, es decir, los
automatas tienen la capacidad para detectar los simbolos segin vayan llegando y basandose
en el estado actual y el simbolo recibido ejecutar una transicion de un estado a otro. A su vez,
un mecanismo de control de la maquina determina qué transiciones se deben ejecutar al
recibir un simbolo de entrada, ya que estd programada para conocer cual debe ser el nuevo
estado en funcion de la combinacion del estado actual y del simbolo de entrada (Brookshear
1993). Conforme a la descripcion anterior, un AFD so6lo puede generar un tipo de salida:
aceptacion, si se llega a un estado del conjunto F, o no aceptacion si no se llega a un estado
del conjunto F . Esto se puede representar de dos formas distintas, por medio de un diagrama

de transiciones, o por medio de una tabla de transiciones.

1) Un diagrama o grafico de transicion —también denominado grafico de transiciones (GF) o

red de transiciones— esta compuesto de tres elementos (Cohen 1991) :

=  Un conjunto finito de estados en el que al menos uno se designa como estado
inicial y algunos de los cuales se designan como estados finales.

= Un alfabeto X de posibles simbolos que forman las cadenas de entrada.

=  Un conjunto finito de transiciones que describen como pasar de un estado a otro
conforme se leen las sub-cadenas especificas de los simbolos de entrada. Estas
transiciones se representan por medio de arcos etiquetados con los simbolos que

permiten pasar de un estado a otro.
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Los elementos anteriores se sitllan en un diagrama dirigido que se asocia a un AF, en el cual
los vértices —representados a menudo por circulos— corresponden a los estados. Si se produce
una transicion de un estado a otro cuando se recibe un simbolo de entrada, se conectan ambos
estados por medio de un arco, o flecha etiquetada, con el simbolo correspondiente a la cadena
que se pretende analizar, o reconocer. Por tanto, en cada posicion estard el estado que

determine la funcién de transicion compuesta por estado actual- simbolo de entrada.

Cada vértice del diagrama se etiqueta con la letra ¢; , donde g; €Q ydonde i=0,1, 2,3, ..
y cada arco se etiqueta con n, donde neX. La funcién de transicion f se define para todos
los pares (g;, n) de Q x = , e implica que sea cual sea el estado actual y el simbolo de

entrada, siempre se tiene que producir el paso a un estado siguiente. Expresado de otra forma,
hay uno y s6lo un valor de funcién y por esta razén el estado siguiente esta totalmente

determinado por la informacion que proporciona el par (g, n) (Kelley 1995). Ademas, uno

de los vértices se sefiala como el correspondiente a la posicion inicial por medio de un
apuntador —>, y al menos uno, o mas vértices, se rodean de un doble circulo para designar las

posiciones finales en las que se reconoce la cadena de entrada.

Con el objetivo de elaborar un diagrama que acepte Expresiones Regulares de un lenguaje

podemos partir de la siguiente suposicion: tenemos un alfabeto Z:{a, b} y un lenguaje

asociado a este alfabeto L = {(a, b)* }, formado por todas las potencias del lenguaje incluyendo

la potencia 0, que da lugar a la palabra vacia A . Para saber qué expresiones corresponden a
un lenguaje, se construye un diagrama de transicion que determina los miembros de ese
lenguaje a partir de los elementos que se hayan definido para el autdmata concreto, en este

caso A.

Asi, dado el AFD:

A=(2,Q.f1,sF)
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en donde

Y= {a, b}
Q=1ao, 9y, G», U3}
S= {%}

F= {%, i, Q2}

y, en donde la funcion de transicion

f:Q xX -5Q

se define como:

f(do, a)=1o
f(do, b)=a;
f(a;,a)=do
f(a;,b)=a,
f(d,,2)=1a,
f(d,,b)=a;
f(as, a)=a;
f(ds, b)=as

se crea el siguiente grafico de transiciones (Fig. 3.2):
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T
\

Fig. 3.2: Diagrama de transiciones del AFD A

2) Una tabla de transiciones se define como una matriz bidimensional (Brookshear 1993)
cuyos elementos se toman de la informacién que proporciona la funcion de transicion del
automata (Fig. 3.3). En las filas estan los estados tomados de ¢; € Q, y en las columnas estan
los simbolos tomados de ey, de tal forma que en la posicion (q i n) estara el estado que
determine f(qi, n). Ademas, se debe sefialar cual es el estado inicial y qué estado, o estados,
forman el estado final que permita realizar la salida de aceptacion de la cadena de entrada,
para ello normalmente el estado inicial se marca con el apuntador — y cada estado final va

precedido del simbolo * .

f a b
—> *d 9o q1
*q 9o q2

*q, 9o q3

qs3 93 93

Fig. 3.3: Tabla de transiciones del AFD A

Con la denominada extension de f a palabras, se amplia la definicion no sélo a los simbolos
de entrada sino a cadenas, o palabras, de la siguiente forma recursiva:

f(g, ax)=1(f(g, a) X) V aeX V xeX*. Segin esto, un autdmata acepta una
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cadena X si la ejecucion de las funciones de transiciones correspondientes a los simbolos de

X conducen de un estado inicial al estado final de aceptacion. Se dice que una palabra
X eX" es reconocida o aceptada por el automata A si f(q,, X)eF. A su vez, el lenguaje
que acepta el automata anterior se define comoL(A)= {X| X es una cadena aceptada por A}.

En este caso, el lenguaje aceptado estd formado por las cadenas

siguientes L(A) = {A, a, b, aa, ab, ba, bb, aaa, aab, baa, bab, }

Si se quiere saber si una cadena, «abaa», pertenece, o no, al lenguaje aceptado por el
automata, se parte del circulo inicial, o estado inicial, y se comprueba que los simbolos de la
cadena se corresponden con los arcos etiquetados que conducen del estado inicial a un estado
de aceptacion (Fig. 3.4). Si al finalizar el proceso se logra analizar todos los elementos de la
cadena, en sus posiciones relativas, hasta llegar a un estado final, se dice que la cadena
pertenece al lenguaje aceptado por el automata. Si la palabra de entrada es la cadena anterior,

el automata iria transitando entre los estados siguientes:

qo ———» qo————» q1———» 0 ——» o
a b a a

Fig. 3.4: Reconocimiento de la cadena abaa

En este caso, se puede afirmar que dicha cadena pertenece al lenguaje que el AFD a acepta.
De forma analoga, siguiendo la informacién que aporta la tabla de transicion se puede saber si

el automata acepta o no cualquier otra cadena.

Antes de continuar es preciso hacer la siguiente aclaracion: este tipo de autdmatas se dice que

son aciclicos, esto es no contienen ciclos, y esto significa que no es posible llegar al mismo

estado dos veces cuando ejecutan la funcion de transicion, o dicho de otro modo, tras recibir
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un mismo simbolo no es posible que transite a mas de un estado. Aunque la mayoria de las
veces se les denomina simplemente Automatas Finitos Deterministas, y no Autémata Finito
Determinista Aciclico. Por otra parte, y en virtud de esta caracteristica, esta clase de
automatas tiene mucho interés en el PLN porque es el adecuado para los procesos de

reconocimiento de patrones, tal y como veremos.

3.2.1. Equivalencia y minimizacion de AFD

Partiendo del supuesto de que el lenguaje aceptado por el AFD A se designa como L(A) y
estd formado por el conjunto {X| flg;, X) estaen F} (Hopcroft y Ullman 1979), y de que
una cadena X es aceptada por un AFD A = (Z, Q, f,s, F) si f(qi, X) =p, paraalgin peF
y g €Q, se hace la siguiente interpretacion: el lenguaje aceptado por el automata estaria

compuesto por todas las cadenas aceptadas por A, de tal forma que el conjunto de cadenas
haria pasar al autémata de un estado inicial a un estado de aceptacion, lo cual se expresa

formalmente como:
L arp :{X|X62* y f(CIiaX)EF}

Si el AFD tiene como entrada la cadena X formada por n;n,n,; y como estado inicial ¢ el
estado final se logra por medio de la aplicacion recursiva de f(g;, n) hasta llegar a un estado

de aceptacion:
f(f (f (qO: nl)’ Dz), nj)e F

Cuando en apartados anteriores se describia como un automata determinista actuaba al

analizar la cadena « abaa » de alguna forma se seguia el proceso siguiente:
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f (qa, abaa)= g

f t(do, a)= f(do,baa)= f(q,,aa)= f(d.a)=1,

En relacion con esto, la equivalencia entre automatas se define a partir de la equivalencia
entre estados, esto es, si las transiciones entre estados de dos autdmatas hacen el recorrido de
un estado inicial a otro final, al leer una misma cadena, se puede decir que ambos automatas
son equivalentes. De tal forma que dos autdmatas A, = (Z, Q, f,s, F) y A, = (Z, Q, f,s, F)
son equivalentes si para una cadena X € >.* existen transiciones desde p, p € Q en el
automata A,y transiciones desde q, q € Q en el automata A, que llegan a un estado

final:

En el caso de que las transiciones desde p y g con la cadena de entrada X lleguen a un
estado final, se dice que pEQ. A suvez, si L(A) esta formado por el conjunto de cadenas que

originan que A pase de un estado inicial a otro de aceptacion, se puede afirmar que los AFD

A, y A, son equivalentes si L(A,)=L(A,), y para ello se tiene que demostrar:

1. La equivalencia entre los estados de un mismo autémata, que se utiliza en la
minimizacion de AFD.
2. Laequivalencia entre los estados de dos autdmatas, que se utiliza para comprobar la

equivalencia entre automatas.

En el primer caso, dado el AFD A, (Fig. 3.5):
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Fig. 3.5: Diagrama de Transiciones del AFD A;

A = ({ab}{do.01,05.05.04.05 },£.do {0105 )

en donde f se define como:

o0 0O o o o
- =
222
1l I Il Il
o Q2 o o
N W=

= =h =h =h =h =—h =—h =—h —h =—h —h —h
NN N N N N N S S S
o O O o o o o
[9) w A A~ W W
o 9 T o9 O 9 O
— e — N N — —

I Il Il

o] o o]

~ o —

f(a4.a)=q, ¢ F
f(Q4’b)ZQ1 eF

f(Qz»a):% ¢F
f(g,.b)=q; ¢ F
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Sin embargo, se puede afiadir una nueva distincidon que estd en relacion con la longitud de las
palabras de entrada |X| <n, esto quiere decir que dos estados pueden ser equivalentes pero
cuando se restringe la equivalencia a una determinada longitud de palabras de
entrada, q,E,q, o q,E,, d,, pueden dejar de serlo. Asi, aunque ¢,Eq, sean equivalentes

dejan de serlo cuando la longitud de palabra es 2, q,E,q, :

f(q;.ab)=(f(a;,akb)= f(a5.b)=q, & F
f(qz,ab):(f(qz,a),b): f(Q4»b)ZQ1 ek

Las relaciones de equivalencia entre estados permiten construir el denominado conjunto
cociente de estados, Q/E, que estara compuesto por las distintas clases de equivalencias entre

estados y cuya aplicacion es fundamental para obtener el autdmata minimo equivalente a uno

dado. La metodologia para la obtencién del conjunto cociente es la siguiente:

= Dividir el conjunto de estados en dos clases de equivalencia de longitud 0,
definiendo el conjunto cociente Q/E en estados finales y no finales.

= Comprobar la clase de equivalencia en la que estan incluidas los estados dentro de
una misma clase, utilizando la equivalencia de longitud n+1. Si los estados son
iguales, después de calcular el conjunto cociente, se agrupan en una clase de

equivalencia, si no lo son se crea una nueva clase, y asi sucesivamente.

Con el objetivo de demostrar la equivalencia entre un autémata y otro con un nimero minimo

de estados pero que reconozca el mismo lenguaje, L(AFD) = L(AFDm ), se aplica el siguiente

procedimiento:

1. El primer paso es suprimir los estados no accesibles desde el estado inicial porque no
puede existir ninguna palabra que conduzca hacia ¢l. Dado que un automata con
estados no accesibles desde el estado inicial tiene su equivalente en un automata sin

estados no accesibles desde ¢l estado inicial —al que se denomina autémata conexo—,
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si quisiéramos obtener el autdomata sin estados no accesibles desde el inicial bastaria

con eliminarlos.

El segundo paso es construir el conjunto cociente de los estados formado por las

distintas clases de equivalencias de estados segun el procedimiento anterior.

Con la aplicacion del proceso anterior al AFD A, se obtiene el AFD minimo A[, en el que se

puede comprobar que el nimero de estados no supone ningin problema para que los dos

autdomatas reconozcan el mismo lenguaje, cumpliéndose, por tanto, que son equivalentes, asi:

dado el automata A, =({a,b},{d,,9,.9,.05.94.95 }, f.9,{0;,05}) el automata
conexo equivalente lo forma A; = ({a,b}, {0¢.0,,95.05.94 ) T .00, {0 })-

dado el automata conexo A el conjunto  cociente es
QE=[Cy ={a,},Ci = 180,04 },C2 =102 }.C5 = (a5 ]

el conjunto cociente se obtiene aplicando el procedimiento descrito mas
arriba, a su vez partiendo del autoémata conexo

Al = ({a,b}, {qo,ql,qz,q3,q4 } f .0, {q1 }), se obtienen los siguientes conjuntos

cocientes:

Q/E, = [Co = {Q1},C1 = {QO:Q2’q31Q4 }]
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Q/E, =

f(qo’a): q2 ECl
f(%,b)z a, €C,

f(%»a): o, €C
f(%sb): a, €C

f(9,.a)=0, €C,
f(%»b): a, €C

f(%»a): a4 €C
f(stb): a; €C,

f(qz,a)z a, €C
f(Qz,b)z 0; €C,

f(%,a): q,€C,
f(%,b): ds €C

segun esto,

f(Qzaa): ds €C
f(Qzab)z a; €C,

f(%,a): q,€Cy
f(%,b): d, €C

f(q4,a): a, €C
f(Q4»b): q,€Cy

f(%,a): q,€Cy
f(q3,b): a, €C

f(q4,a)= a, €C
f(q4,b)= q,€Cy

f(q4,a)= o, €C
f(Q4’b): a9, €C

QIE, = [Co = {% }’Cl = {qO,% }»sz {Qza 0s }]

Q/Ez =

f(%’a)z a, €C,
f(%!b): a, €Cy

segun esto,

f(q4,a)= a, €C,
f(Q4,b): a9, €Cy

QIE, = [Co = {Q1}1C1 = {%7% }’Cz = {%:%}]

Q/E; =

f(Qz:a):% eC,
f(Qz:b): q; €C,

segun esto,

QIE; = [Co = {ql }’Cl

f(q3,a)= q, €Cy
f(%,b): q, €C,

100,94 1:C2 =10, },.C5 = {a; ]
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*= Asi, dado el conjunto cociente del autdomata A[, el autdomata minimo

equivalente es:

Al = ({a,b},{CO,Cl C5.Cs }'fvcl !{Co })

en donde f se define como:

f(Cya)=C; 6 f(a.a)=q
f(CO,b):Cl 0 f( 11b)= {qO:Q4}
f(Cia)=C, o f(lapasfa)=ga
f(Cib)=Co 6  f(lapas}b)=1a
f(C,a)=C, o6 f(a,a)= {%1%}
f(C,b)=C; 6 f(a,b)=qg
f(Cs;a)=Cy 6 f(u3.a)= Ch
f(Csb)=C; 0 f(q3,b):{q0,q4}

La funcién de transicion del AFD minimo anterior, A, se puede representar en una tabla de
transiciones (Fig. 3.6) o en una tabla equivalente en la se han renombrado los estados (Fig.
3.7), asi como en un diagrama de transicion (Fig. 3.8) que seria equivalente al de la Figura

3.5.

f a b
* 0 C ; 1
— 1 2 0
2 1 3
3 0 1

Fig. 3.6: Tabla de transiciones del AFD,, Aj

119



C. Galvez Capitulo 3. Técnicas de Estado-Finito: Autématas y Transductores

f a b
*{aq} {as:} {d0,94}
— {q0.94} {q,} {q.}
{d2} {d0,94; {ds}
{q3} {q.} {90,494}

Fig. 3.7: Tabla de transiciones del AFD,, A} con estados renombrados

Fig. 3.8 : Diagrama de transiciones del AFD,, Aj

3.2.2. Equivalencia de AFD y Gramaticas Regulares

Tanto los lenguajes formales como los naturales estan integrados por conjuntos de cadenas
que a su vez estan constituidas por la concatenacion de simbolos tomados de un conjunto
finito. Los conjuntos de cadenas componen sintagmas y sentencias, también denominadas
oraciones o clausulas. El nimero de sentencias que se pueden construir en lenguaje natural es
infinito, por tanto si quisiéramos definir las sentencias del lenguaje natural tendriamos que
recurrir a algin procedimiento que nos permitiera describir esas sentencias. Existen dos
procedimientos basicos para esta descripcion que estan en relacion con la complejidad de los

patrones con los que las sentencias se pueden equiparar (Kaplan 1995):

1. Especificando una gramatica, definida por un conjunto de reglas de emparejamiento

de patrones, pattern-matching, que se usarian tanto para producir sentencias del
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lenguaje determinado como para reconocer si una cadena pertenece o no al lenguaje.

Esta especificacion utilizaria por tanto un formalismo basado en reglas.

2. Especificando un autémata, o dispositivo conceptual, que se utilizaria tanto para

producir como para reconocer las sentencias u oraciones del lenguaje.

A su vez, existe una equivalencia entre Gramaticas, Automatas y Lenguajes, de tal forma que
el lenguaje asociado a un determinado automata estd constituido por el conjunto de todas las
cadenas aceptadas, o reconocidas, por ese automata. Los AF reconocen patrones que
pertenecen a la categoria de los Lenguajes Regulares y éstos se describen por medio de
Gramaticas Regulares. Como ya se ha mencionado, las cadenas o patrones que reconocen los
AF se denominan Expresiones Regulares que representan de forma concisa Lenguajes
Regulares y denotan, entre otras cosas, el orden en el cual los simbolos o cadenas se pueden
combinar. La importancia de este fendmeno merece que nos detengamos en explicar, a

continuacion, como se produce la vinculacion entre AF y Gramaticas Regulares (Tipo 3).

Los AF se emplean fundamentalmente para reconocer cadenas del lenguaje generado por una
gramatica o para generar cadenas o palabras de un lenguaje partiendo del estado inicial, con la
cadena vacia, y logrando una cadena del lenguaje cuando se alcanza algin estado final. Para
lograr las aplicaciones anteriores se tiene que comprobar la equivalencia entre el lenguaje
generado por una gramatica y el lenguaje reconocido por un autémata. Con esta finalidad,

Brookshear (Brookshear 1993) establece la siguiente equivalencia, dado un alfabeto X :

{L(G) : G esunaGramitica Regular de Z}={L(A) : A esuna Automata Finito de X}

A partir de aqui, se puede demostrar que partiendo de una Gramatica Regular se puede
construir un autémata que reconozca las palabras o expresiones del lenguaje generadas por
dicha gramatica, y a la inversa partiendo de un autémata, que genere cadenas de un lenguaje,
se puede conocer la gramatica que produce dichas cadenas. La forma de establecer las

equivalencias en la siguiente:
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I. Dada una Gramatica Tipo 3 se construye el AF equivalente que reconozca las cadenas
del lenguaje generado por dicha Gramatica:

Partiendo de la Gramatica G; = (S, 2. S, P) se disefia un AF:

AFD=(%,Q, f,qq,F)

en donde

X =X; (X =coleccion de terminales de G;)

Q=X (Q=coleccién de no-terminales de G;)

gy =S (el estado inicial es igual al axioma de G;)

F = es la coleccion, o el conjunto de simbolos noterminales de G5 que aparecen

en el lado izquierdo de alguna regla X::=A 6 X::=a (se trataria de un nuevo

simbolo no terminal que no pertenece a X )

y donde la funcidén de transicion, f , se define como una regla que relaciona tres
elementos (P,a,Q) para la cual G, contiene una regla de produccion (del tipo

P::=aQ) de tal forma que:

Si S::=DbA entonces f(S,b)= A
Si S:=1 entonces f(sA)=F

Si B:=a entonces f(B,a)=F

Teniendo en cuenta lo anteriror, la funcion de transicion del AF se define como:

Si S:=bA  entonces f(S.b)=A
Si S:u=c entonces f(S,c)=F
Si Aun=A4 entonces f(A1)=F
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Si A:=aB entonces f(Aa)=B
Si B:=bC entonces f(B,b)=C
Si C:=bA  entonces f(C,b)=A
Si C:u=cA entonces f(C,c)=A

El AF equivalente que reconoce el lenguaje generado por la gramatica G; estara

formado por una tupla con los siguientes elementos:

Ag; =({a,b,c},{S,A,B,C,F}, ,S,{s})

Este AF se puede representar en un diagrama de transiciones (Fig. 3.9), o en una

tabla de transiciones (Fig. 3.10):

Fig. 3.9: Diagrama de transiciones correspondiente al AF Ag5
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f a b C A
—> S A F
A B F
B C
C A
=

Fig. 3.10: Tabla de transiciones correspondiente al AF Ag3

II. Dado un AF se construye la Gramatica Regular equivalente que genere las cadenas del
lenguaje empezando con la cadena vacia, en el estado inicial, y generando una cadena

del lenguaje cuando se llega a un estado de final, o de aceptacion:

Partiendo del AF A:(Z,Q,f,qO,F) se define una Gramdatica Regular

equivalente, asi, dado el AF A donde:

z ={a,b}
Q:{q05q17q27q3}
F

=1{00,91,95 }

y donde la funcion de transicion, f , se define como:

f(de.2)=0,
f(do.b)=a,
f(a;,a)=a,
f(a;,b)=a,
f(d,,a) =g,
f(d,,b)=a;
f(ds.a)=a;
f(ds.b)=a;

se construye la Gramatica Regular equivalente G5 = (ZT,ZN,S,P), donde:
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ZTZZ
Iy =Q
S=4d

y, donde las reglas de produccion, P, se construyen a partir de la funcion de

transicion del autdomata, de forma tal que:

Si f(q, a)z p entonces g:=ap
Si f(g,a)=py peF entonces g:=a
SiqgyeF entonces Qo =4

Segun lo anterior, las reglas de produccion, P, quedarian como:

Si f(qo,a)zq0 entonces go:=4a
Si f(q,,b)=0q, entonces goi=b
Si f(q,,a)=q, entonces q,:=a
Si f(q,,b)=q, entonces g, :=b
Si f(q,.a)=q, entonces q, =a
Si f(g,,b)=0q; entonces g, ::=bqs
Si f(q;.a)=0, entonces Qs 1= ad;
Si f(q;,b)=0q; entonces g; :=Dba,

La Gramatica Regular G; equivalente al AF A estard formada por una tupla con
los siguientes elementos:

Gsarp = ({a,b}, {QOrquQﬂb}/ qo/P)
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3.2.3. Autdématas Finitos No Deterministas (AFND)

Este nuevo modelo se diferencia de los AFD en que pueden admitir: una, ninguna, o varias
transiciones entre estados por cada par f(g;, n). Ademas, puede desplazarse entre los estados
sin necesidad de aceptar ningun simbolo (o, lo que es lo mismo, leyendo la palabra vacia),

por medio de lo que se denomina transiciones- A , es decir, f(g;,1)=q i

La definicion formal es la siguiente (Hopcroft y Ullmann 1979): un AFND, al igual que un

AFD, esta compuesto de una tupla de cinco elementos:

AFND=(Z,Q, f,s, F)

donde
= 3 es el alfabeto de simbolos finito de entrada

=  Q esel conjunto finito de estados
= s es el estado inicial y pertenece a Q (s € Q)
= F esel conjunto de estados finales y un subconjunto de Q, (F c Q)

pero donde

= La funcién de transicién, f, es una relacion sobre (Q xZ)x Q que se denomina

relacion de transicion. Esto significa que una regla hace corresponder pares

(g;, n) con conjuntos de estados:
flas, n)=2
f(qi/ H)= {qj}

f(qir n)={qj,qk, .. }

Segtn lo anterior, la funcién de transicidn, f, se define como una regla que relaciona pares

(g;, n) con ninguno, uno, o mas estados:
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f:Qx(ZT U {A})—2°

de tal forma que 29 constituye el conjunto de todos los subconjuntos que se pueden formar

con elementos de Q.

Al igual que los AFD, los AFND se pueden describir por medio de dos tipos de

representaciones:

1) Diagrama de transiciones: si A’ es un AFND y se quiere determinar si una cadena
pertenece al lenguaje que acepta el automata, L(A’), se puede disefiar un diagrama
correspondiente a A’. El diagrama de un autémata no determinista estd compuesto por los

siguientes elementos:

e Un conjunto finito de estados, en el que al menos uno se designa como estado
inicial y uno, o algunos, de los cuales corresponden a los estados finales. El
estado inicial se puede indicar con una flecha entrante no etiquetada (—)) y los
nodos correspondientes a los estados finales se rodean de un doble circulo.

e Un alfabeto X de posibles simbolos que forman las cadenas correspondientes al
lenguaje L(Z).

e Un arco etiquetado con ne(T U {A}) entre el vértice q; y el vértice q;j si

g;e€ f(qi, n).

e Un conjunto finito de transiciones que describen de forma no determinista como
se pasa de un estado a otro conforme se leen las sub-cadenas especificas de los
simbolos de entrada (incluida la cadena, o palabra vacia, A ). La diferencia con
respecto a los automatas deterministas es que para un par estado actual-entrada,
(g;» n), el autémata tiene la posibilidad de transitar a mas de un estado, o a
ninguno. Ademas, no existe nada en el diagrama que determine la eleccion y, en

consecuencia, el procedimiento que sigue el automata cuando lee las cadenas de

127



C. Galvez Capitulo 3. Técnicas de Estado-Finito: Autématas y Transductores

entrada no estd determinado, por esta razon en el recorrido de reconocimiento el

automata puede elegir entre distintas posibilidades de analisis.

2) Tabla de transiciones que se representa de la misma forma que la de los AFD, con dos

diferencias: en las posiciones (qi, n) de las celdas deben aparecer los conjuntos que
determine la relacion de transicion f(g,, n), incluyendo el conjunto vacio {&}, cuando no

exista ninguna transicion entre estados después de recibir la entrada correspondiente, y en las

columnas deben aparecen los simbolos ne Zu {A}.

Con la finalidad de disefiar un diagrama que acepte expresiones de un lenguaje, partimos de
la siguiente suposicion: tenemos un alfabeto o vocabulario X = {a, b, c} y un lenguaje
asociado a ese vocabulario L = {(a*b* V) c)} y queremos saber qué expresiones corresponden

a ese lenguaje. Para ello, construimos, de forma intuitiva por ahora, un diagrama de transicion
que permita determinar los miembros de ese lenguaje segiin los elementos que se hayan

definido para el automata. Asi, dado el autdbmata AFND A’:

A=, Q. 1,5, F)

en donde
3 ={a, b,c}
Q,z{%v ap Q2}
s'=q,
F'=1{do. 0y, 01 )

y donde la funcién de transicion, f:Q'x(Zu{A})—2? , se define como los conjuntos

siguientes:
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Con estos datos se crea el correspondiente diagrama (Fig. 3.11) y tabla de transiciones (Fig.
3.12). La interpretacion del diagrama es la siguiente: un AFND acepta una cadena X, si la
ejecucion de las funciones de transicion correspondientes a los simbolos de X conducen de

un estado inicial a un estado de aceptacion.

El lenguaje que acepta el automata, A’', estara formado por las expresiones

siguientes L(A') = {A, a, aa, ab, abc, aab, aabb, aabc, aabbc, aaabbb, } . Si queremos saber si una

palabra pertenece o no a este lenguaje, se parte del estado inicial y se recorre el trayecto entre
los estados hasta consumir todos los elementos de la cadena, si se alcanza un estado final de
aceptacion se puede decir que la cadena pertenece al lenguaje que reconoce el autémata, o

que es un nombre de variable aceptable por el autdmata, como es el caso.

El rasgo que distingue estos automatas de los deterministas es que la aceptacion de palabras
se produce existiendo mas de una transicion, o ninguna, entre estados para el mismo simbolo,
y, por lo tanto, el modelo debe optar por una, o por no poder realizar ninguna transicion. Esto

da lugar no s6lo a que la ejecucion del andlisis se realice mediante indicios o aproximaciones
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sino que es necesario llevar a cabo una busqueda exhaustiva por el diagrama. Por tanto, este
analisis implica ciertas conjeturas, que obedecen a una caracteristica propia del no
determinismo: cuando se debe realizar una eleccion y dicha eleccion no puede ser
determinada por el modelo, se asume que siempre se hace la eleccion correcta (Kelley 1995).
Este problema se resuelve por medio de un algoritmo muy util en el que un AFND se

transforma en un AFD, como se vera en el siguiente epigrafe.

|ﬁ
a
_’<

b

R O

Fig. 3.11: Diagrama de Transiciones del AFND A’

f' a b c A

—>  *q {90,901} %) & (%)
*q, %) {4190} {d2} {d2}

2 %) %) %) %]

3.2.3.1

Fig. 3.12: Tabla de Transiciones del AFND A’

Equivalencia de AFND y AFD

Dos autdmatas se consideran equivalentes si reconocen el mismo lenguaje. La equivalencia se
puede demostrar entre dos AFD, o entre un AFND y un AFD, es decir, se puede demostrar

que para cualquier AFND se puede construir un AFD equivalente que acepte el mismo
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lenguaje (Hopcroft y Ullman 1979). Con este objetivo se pone en practica un algoritmo que
transforma un autémata no determinista en uno determinista que pone de manifiesto que el

lenguaje aceptado por el primero también lo puede ser por el segundo.

Establecer la equivalencia entre autdmatas de la misma clase constituye un proceso sencillo,
basta que acepten el mismo lenguaje. Sin embargo, demostrar la equivalencia entre un AFND
y un AFD es algo més complicado. Y, esto ultimo, es lo que se pretende describir en este
apartado: que todo AFND es un AFD, y que los lenguajes aceptados por los no deterministas
incluyen los aceptados por los deterministas, por tanto, los AFND no definen o reconocen
mas lenguajes, es decir, no son mas potentes (Kelley 1995). La utilidad del establecimiento de
esta equivalencia se reflejara en los procesos de reconocimiento de patrones lingiiisticos ya
que contaremos con una aplicacion computacional encargada de transformar los AFND en

AFD.

Teniendo en cuenta que todo AFND tiene un AFD equivalente que acepta el mismo lenguaje
se parte del siguiente planteamiento: cuando se introduce una cadena X en un AFND, ésta se
acepta si comenzando por el estado inicial se llega a algiin estado final por medio de la

funcion de transicion, f(q,, X)nF =@ . El lenguaje reconocido por este autémata estara

formado por el conjunto de cadenas que a través de los estados del AFND le llevan desde el

estado inicial a un estado final:

LAFND:{X|X€(2 U{A}) y f(%’ X) € F}

Siun AFND tiene como entrada la cadena X , formada por n;n,n; y como estado inicial g,
el estado final se logra por medio de la aplicacién recursiva de f(q,, n) hasta llegar a un

estado de aceptacion. Exactamente igual que procede un AFD, pero con la diferencia de que

la funcién de transicion, f(g,, n), se puede definir como un conjunto de estados. Si
consideramos a C como el conjunto de estados pertenecientes a Q, la funcion de transicion,

f(C, n), se establece como el conjunto de estados {p| qeC y pe f(qi, n) }, que
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formalmente se define como el conjunto de todos los estados a los que se accede a partir de

C con laentrada n (Kelley 1995):

f(Q n) =Ugec f(qivn)

Por tanto, para el andlisis de la cadena X se aplica de forma recursiva f (C, n):

f(f (f (C,nl),n2),n3) € F

Hay que considerar que en los AFND se pueden desencadenar transiciones entre estados sin
leer ningin simbolo en la entrada, mediante las transiciones vacias, o transiciones- A1, por
tanto se han de tener en cuenta dichas transiciones tanto en el primer y tltimo simbolo de la
entrada como entre cada dos simbolos de la entrada. Por otra parte, la relacion de transicion-

A es reflexiva: f(qy,1)-q, y se establece entre cada uno de los estados con ellos mismos,

ademas de entre los pares de estados en los que se efectua esta relacion. A su vez, dicha

relacion de transicion (RT), es también transitiva de tal forma que:

= Si g,RTq, yq,RTq, entonces q, RTQ,

El conjunto RT del AFND A’ estara formados por {(q,.d,)(q;.9;).(9,.9,).(a;,9,)}-

Cuando se introduce una cadena como «aabbbc » al AFND A', éste procede de la siguiente

forma:

= Primero se tiene que calcular el estado, o conjunto de estados, vinculados al

estado inicial por medio de la relacion reflexiva y transitiva si la hubiera:

f(Qoﬂl):{%}
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= Después, se calcula el estado, o conjunto de estados, a los que transita el
autémata desde el estado, o conjunto de estados, anterior cuando recibe el primer

simbolo de la cadena:

f(qo.a)=1{do.q,} por tanto f(dy,A-a)=1{do.q;}

y seguidamente, se calcula donde transita el automata desde cada uno de estos

estados cuando recibe A, ademas de f(q,,1-a):

f(qOJA’):@
f(a,,4)=4a,

por tanto f(gq,2-a-4)=1{d,.0;.9, |

= A continuacion, se calcula el camino que recorre el automata desde cada uno de

estos estados cuando recibe el siguiente simbolo:

f(go.2-a-2-a)={ao. 0 }
y donde llega el automata con las siguientes transiciones- 4

por tanto f(%s/i'a'/i'a'/i): {%»Qb%}
=  Después con el siguiente simbolo y asi sucesivamente hasta consumir todos los

simbolos de la cadena y alcanzar un estado que, en este caso, estd en F por lo

que se puede afirmar que la cadena « aabbbc » es reconocida por el AFND A’:

f(qo,2-a-4-a-2-b)=1{g;,q }

:{%}

El procedimiento anterior es la base para demostrar que el analisis de una cadena por parte de

un AFND lo puede realizar también un AFD: de alguna forma un AFD es un AFND en el que
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la funcién de transicion, f(qi, n): p, solo puede pasar a un estado p, para Vne X,y en el

que no hay transiciones- A, de lo que se deduce que cuando no se consume ningun simbolo en
la entrada el autdmata determinista no transita, con lo cual la funcidén de transicion sobre la

palabra vacia siempre da como resultado un conjunto vacio f(q;,4)=@,y no como sucede
en los AFND en los que f(g;,2)=p. Segin esto, para cada AFND A’:(Z' Q' f’,s’,F’)
existe un AFD A:(Z,Q,f,s,F) que reconoce el mismo lenguaje. Con el objetivo de

demostrar la equivalencia entre estos automatas se tienen que efectuar las siguientes

correspondencias (Kelley 1995):

= (Cada estado del AFD Q se debe corresponder con el conjunto de estados del
AFND Q':
Q=2°

= El mismo proceso con el vocabulario:
x=3

= La funcién de transicion f del AFD se tiene que definir de la misma forma que
la funcion de transicon f’ del AFND, de modo que permita transitar a un
conjunto de estados:
f ={f'}, es decir, f(C,n)= {C' | C'=Ugec f ’(qi,n)}

=  Se debe relacionar también el estado inicial, es decir, el estado inicial del AFD se
debe corresponder con el subconjunto de Q' que contenga el estado inicial del

AFND:

s=1s'}, es decir, q, = f'(q,,4)

= Los estados finales, o estado final, del AFD F € Q se deben corresponden con el
conjunto de estados del AFND {F'}eQ’, de tal forma que F constituya el
conjunto de todos los subconjuntos de Q' que contengan estados de F':

F={F}
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Para comprobar el algoritmo anterior, se parte del AFND del apartado
anterior A’ = (2',Q".f,s,F'), en donde A'=({a,b,c},{q0,0:.9, } £.00:{00.01.92}) y con el
objetivo de construir un AFD equivalente, A= (Z,Q, f ,s,F), se establecen las

correspondencias establecidas anteriormente:

= X= {a,b,c}

= Q=29,esdecir, Q=1{C,.C,,C,,C;} enel que:

Co :{qo}

C :{%a%s%}
C,=0

Cs :{%}

y se obtiene de la siguiente forma:

f'(qoﬂl):{%}

luego C,={q,}

a partir de C,,
f'(@o.2)=1{a5.a:}

f,(%a/l):{%}
(0. 2)=1a,.9,}

luego C, = {quql a‘h}

f'(d9.b)=2

luego C, =0
f'(qy.c)=2

luego C, =

a partir de C,
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f,(%a/l):{%}
(0. 2)=1a,.9,}

luego C, = {qO’qlqu}

f’(qub)ZQ
f'(%ab):{%a%}
f’(anb):@

f’(%s/l):{%}
f,(qlvﬂ’):{qlqu}

luego C, = {qo,Qsz}

f’(q09c):®
f'(a,.¢)=0,
f'(q,,c)=0

f(q,,1)=2

luego C, = {Qz}

a partir de C,

f'(q,,a)=2
f'(d,.b)=2
f'(q,,c)=0

luego C, =

El estado inicial del AFD se corresponde con el subconjunto que contiene el

estado inicial del AFND:

s=1{C,}.

El estado, o los estados finales, del AFD se corresponde con el subconjunto que

contiene ¢l estado, o los estados finales, del AFND:

F={C,,C,.Cs}.
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= La funcion de transicion f del AFD es:
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El AFDA=({a,b,c},{C,.C,,C,,C;}, f,{Cy,C,,C5})

equivalente

AFND

A'=(fab,ch {q0.qn92} f» 90 {90,q1:92}) ¥ Se puede representar en una tabla de transiciones

(Fig. 3.13). Posteriormente, se reduce a su AFD minimo y se renombran los estados dando

como resultado la tabla de transiciones (Fig. 3.14) y el diagrama de transiciones (Fig. 3.15)

que se muestra a continuacion.

f a b c
_> *CO Cl C2 Cz
*Cy Ci C, C;

c, % % @

*Cy %) %) %)

Fig. 3.13: Tabla de transiciones del AFD A equivalente a la tabla del AFND A’
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f a b c
—» *q, q, % %)
*q 9 91 92

*q, @ %]
(%) %) (%) (%)

'

Fig. 3.14: Tabla de transiciones del AFD minimo A equivalente a la tabla del AFND A

— @ )

Fig. 3.15: Diagrama de transiciones del AFD minimo A equivalente al diagrama del AFND A’

La idea basica es la siguiente: cada estado del AFD se debe corresponder con el conjunto de
estados del AFND, y los estados de aceptacion del determinista se deben corresponden con el
subconjunto de estados del no determinista que contengan estados de aceptacion. De tal
forma que cada estado en el diagrama de transicion del AFD se equipara con el conjunto de
estados del AFND y lo mismo ocurre con los estados de aceptacion. Para realizar esto, la

funcion de transicion f del AFD se lleva a cabo a partir del conjunto de todos los

subconjuntos formados con estados del AFND.

Segun lo anterior, seria necesario salvar dos diferencias para comprobar la mencionada
equivalencia: no se puede realizar mas de una transicion entre estados para el mismo simbolo
y no se pueden producir transiciones cuando no se reciba ningiin simbolo. Sin embargo,
ambos tienen que llegar a un estado de aceptacion en el analisis de palabras de un mismo

lenguaje, para que se pueda confirmar que son equivalentes. Como ambos autdématas aceptan
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el mismo lenguaje se puede decir que reconocen las mismas palabras, o cadenas, y que por

tanto son equivalentes, debido a que L(A")=L(A).

3.2.4. Autématas Finitos Probabilisticos: Modelos de Markov

Un Automata Finito Probabilistico (AFP) es equivalente a un Modelo de Markov, o proceso
estocastico. En una sucesion estocastica cada simbolo se encuentra en una relacion de
probabilidad con respecto a los simbolos proximos. Al aceptar, o generar una cadena, las
etapas de su produccion pueden considerarse como distintos estados de un sistema, en el que
subyacen distintos cambios de estados sucesivos condicionados por la probabilidad de un

estado y la probabilidad de transicion de un estado al siguiente.

Los automatas que permiten determinar como se produce la sucesion probable de simbolos, o
cadenas, y fijar estadisticamente con qué probabilidad aparecen esos simbolos, en un instante
concreto, se denominan Autématas Finitos Probabilisticos. Un AFP se define como una

quintupla:

AFP = (2, Q, M, P(0),F)

donde
= ¥ es el alfabeto o vocabulario de simbolos finito de entrada

= Q es el conjunto finito de estados

= M es el conjunto de las matrices de probabilidad de transicion

= P(0) es el vector probabilistico de estado inicial

= F esel conjunto de estados finales y un subconjunto de Q(F < Q)
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Segun esta definicion, se introducen dos elementos nuevos con respecto a los AFD y AFND,
que sustituyen a la funcion de transicion y al estado inicial. Estos componentes nuevos son:

las matrices de probabilidad de transicion y los vectores de estado.

El conjunto de matrices de probabilidad de transicion, M, esta formado por tantas matrices
como simbolos del conjunto ¥, de tal forma que si [Q[=n+1 | entonces para cada simbolo

del conjunto ¥ hay una matriz cuadrada (n+1)x(n+1) donde n es el nimero de estado. De

esta forma, para cada simbolo, n, del vocabulario de entrada ¥, ne X, hay una matriz de

probabilidad de transicion:

poo  Pol ... Pon
plo pil .. ph

Esta matriz define la probabilidad de transicion del estado, en el que se encuentra el automata
en un instante, al siguiente, después de recibir un simbolo de entrada. Se parte de un niimero

finito de estados posibles, 0,,9;,..0,, y de un conjunto de probabilidades de
transicion, p;(j), existiendo una determinada probabilidad de que g; pase al siguiente

estado q;.

Por lo tanto, en un proceso estocastico la matriz de probabilidad de transicion, pj;, es la

probabilidad de que estando en el estado ¢; y recibiendo un simbolo, n, como entrada

transite al estado p;. Ademds, todos los elementos de la matriz estan dentro del intervalo
cerrado [O,l], es decir, para cada pj;; se cumple 0< p; <1; y para cada estado g; la suma de

cada fila es 1, es decir, para cada estado q; de la fila se suma el valor de las probabilidades
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de que pase a los estados q; tantas veces como numeros de estados haya, esto se expresa

formalmente como (Booth 1967):

n
2 P =l
j=1
Si por ejemplo tenemos el siguiente Automata Probabilistico definido como:

AFP'=({a, b, c}, {d9.0,.0, }, M, (0 08 02), {g;.05})

donde M = {M(a), M(b), M(c)} constituye el conjunto de matrices en la cual se establece

las probabilidades de que cada simbolo siga a otro en una secuencia:

0 08 02
0 01 09

M(b)=[05 05 0
02 06 02

05 02 03
M(c)=|06 01 03
07 0 03

Las matrices de probabilidad se pueden representar en tablas de transiciones (Fig. 3.16) y en

un diagrama de transicion (Fig. 3.17):
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Pl
M(a) o qi [¢5)
o 0 0.8 0.2
P; Q1 0 0.1 0.9
q 0.3 0.5 0.2
P
M(b) Qo Qi Q@
o 1 0 0
P q 0.5 0.5 0
[} 0.2 0.6 0.2
P
M(c) do q 9
o 0.5 0.2 0.3
P, a 0.6 0.1 0.3
[} 0.7 0 0.3

Fig. 3.16: Tabla de transiciones del AFP'

b@), c(0.5) a(0.1), b(0.5),c(0.1)

l a(0.8),c(0.2)

b(@0.5).c(0.6)
a(0.3),b(0.2),c(0.7)

a(0.5), b0.6)

a0.2), c(0.3) a@©.9), c(0.3)

a(0.2), b(0.2),6(0.3) 1

Fig. 3.17: Diagrama de transiciones del AFP'

La lectura que se le da a las matrices es la siguiente: a partir de un simbolo de entrada, no se
puede precisar de forma absoluta el estado, o los estados, a los que llega el autdmata. Sin
embargo, si es posible determinar estadisticamente la probabilidad de que se encuentre en
cada uno de los estados del autdmata, en un instante concreto, t, tras recibir un simbolo de

entrada.
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Se denomina vector de estado, P(t), al vector P(t)=(P,(t), P,(t)....P,(t)), donde Pi(t) es la
probabilidad de que el autdmata se encuentre en el estado ¢; en el instante t. Cumpliéndose

que para cada instante t el valor del vector de estado es la suma de todas las probabilidades

de que transite desde el estado, q;, a tantos estados, n, como sea posible:

Zn:Pi(t)zl

i=1

El procedimiento para calcular la probabilidad de estar en el estado q; en el instante t, P,(t),

cuando se recibe determinado simbolo de entrada, a, tiene en cuenta dos componentes:

= El vector de estados aporta las probabilidades de que en el instante t se

encuentre en cada uno de los estados j, P; (t)

= La matriz de probabilidades de transicion M (a)

Dado que ahora no se puede hablar de estado siguiente sino de probabilidad de que se
encuentre en un estado. La probabilidad de estar en un estado en un instante, P,(t +1), se
calcula como la probabilidad de estar en el estado 0 en el instante t multiplicado por la
probabilidad de pasar desde el estado O al i tras recibir una a en la entrada, mas la
probabilidad de estar en el estado 1 en el instante t multiplicado por la probabilidad de pasar
desde el estado 1 al i tras recibir una a en la entrada y asi para todos los estados del

automata. Esto se expresa en la siguiente formula:

El procedimiento anterior permite que P;(t+1) defina la accesibilidad del estado q; desde el

estado inicial P(O) para el simbolo a, es decir, define el estado mas probable en el que se
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encuentra el autdmata en un instante cuando recibe determinado simbolo en la entrada. La

formula general para el vector completo es:
P(t+1)=P(t)xM(a)

Si quisiéramos hallar las probabilidades que componen el vector de estados en el momento
t=1 cuando el AFP del ejemplo recibe una a, partiendo del vector de estados inicial

P(0)=(0 08 02), el procedimiento seria el siguiente:

3
P(1)= z P;(0)M j,(a)=0x0+08x0+02x03 =006
3
P2(1)=z P;(0M j,(a)=0x08+08x01+02x05=018

3
Py(1)=Y_P;(0M j5(a)=0x02+08x09+02x02=076
j=1

Asi, P(1)=(006 018 0.76)

Por tanto, en el instante 1 y tras recibir una a en la entrada, el autdmata sera mas probable

que se encuentre en el estado final ,, por ser el que tiene la probabilidad mas alta (0.76) -
aunque también es probable que se encuentre en el otro estado final (,, porque hasta ahora

no se ha definido ningin estado final con una probabilidad mayor o igual a un valor

preestablecido—.
Si quisiéramos hallar las probabilidades que componen el vector de estados en el momento

t=2 cuando el automata recibe una a, partiendo del vector de estados

P(1)=(006 018 0.76) el procedimiento seria el mismo:
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3
P (2)= Z P; ()M ;,(2)=0.06x0+018x0+0.76x03 = 0.22

3
P,(2)=>"P;(IM j,(a)=006x08+018x0.1+0.76x 05 = 0.44

3
P,(2)= z P; ()M j5(a)=0.06x02+018x09+0.76x0.2 = 032

j=1

Asi, P(2)=(022 044 032), por tanto lo mas probable es que se encuentre en el estado

final q, .

De esta forma, el vector de estados completo en el instante 1 se calcula a partir del vector

inicial y de la matriz de probabilidad de transiciéon como:

si fuera en el instante 2, al recibir una b, el vector de estados completo se calcularia de

forma semejante:

De la misma forma si se pretendiera hallar el vector de estados completo cuando el automata

recibe una palabra o cadena X el procedimiento general seria el siguiente:
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P(t)=P(0)xM(a)xM(b)x...x M(n)

Si tuviéramos el caso concreto de una cadena x = def , se podria deducir sustituyendo P(t)
por P,(x), y de esta forma P;x definiria la accesibilidad del estado g; desde el estado

inicial para la palabra X, es decir, la probabilidad de que el automata se encuentre en el

estado final g; en el instante t, después de leer la cadena « def »:

P, (x)=P(0)xM(d)x M(e)x M(f)

Por otra parte, si se quisiera conocer el lenguaje reconocido por un AFP se deberia ampliar la

definicion del automata a una tupla de seis elementos:
AFP=(Z,Q, M, P(0), F, u)
donde

» gy determina un valor entre 0 y 1 denominado umbral.

A partir de esta nueva definicion se puede decir que una palabra x es aceptada por un AFP

si P (X )Zu, y por extension el lenguaje aceptado por el autdmata lo formardn todas las

palabras que transiten a algun estado final con una probabilidad mayor o menor a un umbral

prefijado, y si se modifica el umbral variard también el lenguaje aceptado.

Si se afiade el umbral 0.6 al AFP’ anterior, éste se redefiniria como:

AFP’=({a, b, c}, {do, a;,0, }, M, (0 08 02), {a;, a, 1, 06)

Para saber si una palabra x es aceptada por el automata se tendria que multiplicar el vector

de estado final de esa palabra por una matriz unidimensional o vector de estados, con ceros en
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los estados no finales y con unos en los estados finales. Para calcular si una palabra, «ac », es

aceptada por el autdmata anterior se tendria que realizar el procedimiento siguiente:

0
P(ac)=P(0)xM(a)xM(c)x| 1
1

0) (0 08 02) (05 02 03) (0
P(ac)=| 08 |x| 0 01 09|x|06 01 03|x|1
02) (03 05 02) (07 0 03) |1

006) (05 02 03) (0
P(ac)=| 018 |x| 06 01 03 |x|1
076) 07 0 03) (1

067) (0
P(ac)=| 003 |x| 1
03 ) 1

P(ac)=(0.03 0.3)

De lo anterior se deduce que el vector de estados finales de la palabra «ac » es menor que

0.6, por tanto dicha palabra no sera aceptada por el AFP.

3.3. Transductores de Estado-Finito

Los AF se incluyen en el grupo de aceptadores, o reconocedores de lenguajes, sin embargo
hay otro tipo de autdmatas que tienen capacidad de salida. La superacion de las limitaciones
de los AF en los que la salida se limita a la sefial aceptado/no aceptado tuvo su origen en dos
modelos que tienen la capacidad de dada una cadena de entrada generar otra cadena de salida.
Estos modelos estan representados por la Maquina Secuencial de Mealy (Mealy 1955) y la
Magquina Secuencial de Moore (Moore 1956), en los que se presentan dos procedimiento: la

salida se asocia con la transicion, como en la denominada Maquina de Mealy, o la salida se
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asocia con el estado, como ocurre en la Maquina de Moore. Sin embargo, a diferencia de los
AF, estos autdmatas no se ocupan de aceptar una entrada, sino de transformar cadenas de

entrada en cadenas de salida, esto explica que no haya conjuntos de estados finales, en este

sentido se limitan a computar una funcién de X"en A ™ (Kelley 1995). Frente a ellos, los
transductores se consideran automatas de estado-finito cuyas transiciones se etiquetan con
pares de simbolos y tienen la capacidad de, dada una palabra de entrada, generar otra palabra

de salida.

Un Transductor de Estado-Finito, Finite-State Transducer, al igual que un AF acepta
Lenguajes Regulares pero, a diferencia de éste, transforma una cadena aceptada en otra
cadena, representando de esta forma una Relacion Regular entre dos Lenguajes Regulares. En
un FST, el primer simbolo es el input y el segundo es el output, la aplicacion de este
mecanismo a un input consiste en seguir un trayecto, path, de acuerdo a los simbolos de
entrada mientras se almacenan los simbolos de salida (Roche y Schabes 1995). Con este
objetivo, se definen un conjunto de estados que almacenan la parte de la palabra de entrada
leida en cada momento y, a la vez que transitan entre los estados, generan un ouput. El
resultado final lo constituye la secuencia almacenada de simbolos de salida, que se equipara a

la cadena, o simbolos de entrada.

Tanto los Lenguajes como las Relaciones Regulares estin representados por Expresiones
Regulares que se codifican como redes de estado-finito, los lenguajes estarian codificados por
autématas y las relaciones por transductores. Las Expresiones Regulares se compilan en una
red que puede representar tanto el correspondiente lenguaje, o la correspondiente relacion
(Karttunen et al. 1996). De esta forma, las Expresiones Regulares denotan conjuntos,
semejantes a la logica de Boole, pudiéndose distinguir dos clases de conjuntos: a) conjuntos
de cadenas; y b) pares de cadenas. El término lenguaje se refiere a un conjunto de cadenas
simples y el término relacion se refiere a los conjuntos de pares de cadenas. A su vez, los
conjuntos que se pueden describir por medio de un Lenguaje Regular y de una Relacion

Regular constituyen una Expresion Regular (Karttunen et al. 1996).

148



C. Galvez Capitulo 3. Técnicas de Estado-Finito: Autématas y Transductores

Un FST se encarga de aceptar relaciones entre dos Lenguajes Regulares, que habitualmente
se les denomina lenguaje superior (upper language) y lenguaje inferior (lower language)
(Karttunen 1995). La clase mas simple de Expresion Regular que denota una relaciéon la
forma el par de simbolos a:b. Dicha relaciéon consiste en la correspondencia de las
expresiones de dos Lenguajes Regulares: el lenguaje superior estaria representado por la
expresion a, denotando el lenguaje consistente en la cadena a, y el lenguaje inferior estaria

representado por la expresion b, denotando el lenguaje consistente en la cadena b .

El transductor que acepta Expresiones Regulares de este tipo equipara una cadena input del

primer lenguaje, o lenguaje superior (L, ), con la correspondiente cadena input del segundo, o
lenguaje inferior (L2 ), y viceversa. De alguna forma, se considera que los AFD procesan una

cadena simple en el input y los FST procesan simultanemente dos cadenas en el input, esto
es, reconocen si las dos cadenas constituyen una correspondencia valida. Habitualmente, se
denomina a estas dos cadenas como cadena input y cadena output. Ademas, los transductores
se pueden emplear también como generadores de cadenas y en este caso se encargan de

recibir una cadena input y generar una cadena output.

Siguiendo con esto, como los FST codifican relaciones entre dos Lenguajes Regulares, los
arcos de la red estan etiquetados con pares de simbolos segun la relacion denotada por la
Expresion Regular. En el diagrama de transiciones (Fig. 3.18) y en la tabla de transiciones
(Fig. 3.19) de un Transductor Finito se muestra cdmo se transforman una cadena en otra, asi

la cadena X =ab c perteneciente al L, es aceptada por dicho transductor y se transforma en

la cadena X =abd perteneciente al L, .
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Fig. 3.18: Diagrama de transiciones de un FST

fls a:a b:a c:a b:b c:d
—> o qi 92
q q3 92
92 q3
*qs

Fig. 3.19: Tabla de transiciones de un FST

Por otra parte, los transductores encargados de representar Relaciones Regulares entre

Lenguajes Regulares se clasifican en:

a. Transductores no-secuenciales: con input no determinista.
b. Transductores secuenciales: con input determinista:
» Transductores subsecuenciales: con input determinista y output adicional.
» Transductores p-subsecuenciales: con input determinista y con un nimero

finito de cadenas de salida en los estados finales.

La aplicacion de un transductor es parecida a la de un autémata, sin embargo, mientras que
cualquier AFND se puede transformar en su equivalente AFD, un Transductor No-Secuencial
no tiene su equivalente en un Transductor Secuencial. Esto genera ambigiiedades en las

correspondencias entre cadenas si estos transductores se aplican al PLN, en un intento por
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solucionar este problema se desarrollaran distintos procesos que se describiran en el capitulo
siguiente. Por ahora, nos vamos a deterner en ofrecer una definicion mas en profundidad de

este tipo de mecanismos.

3.3.1. Transductores Finitos No-Secuenciales

A partir de la clasificacion del apartado anterior, la descripcién formal de un Transductor

Finito No-Secuencial (TNS) se define como un conjunto de siete elementos (Mohri 1995):

TNS =(2,A,Q, f,5,1,F)

donde

= ¥ es un conjunto finito de simbolos, constituye el alfabeto de input del

transductor.

= A es un conjunto finito de simbolos, constituye el alfabeto de output del
transductor.

= Q es el conjunto de estados.
» f esla funcién de transicion entre los estados y equipara Q x = a 29, donde

29 es la potencia de Q, es decir, el conjunto de todos los subconjuntos de Q y
se define como

f: Qx3z—2°
= J eslafuncidn de salida y equipara Q x £x Q a 2%, se define como:

0:QxXEx Qo 24
= | cQ eselconjunto de estados iniciales.

= F cQ eselconjunto de estados finales.
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En estos transductores a partir de un mismo estado se pueden producir dos 0 mas transiciones

con el mismo elemento de entrada segun la funcion: Q x = — 29, a su vez de cada uno de

estos estados se pueden realizar distintas salidas segun la funcién: Q x X x Q — 2" En

este caso, el lenguaje del input es ambiguo debido a que una misma cadena en el input puede
desencadenar mas de una transicion y el transductor se considera en este caso no-determinista
o no-secuencial. Ademas, esto conlleva que sea necesariamente no-determinista en la salida.
La propiedad de no-determinismo en el input hace que estos transductores no sean adecuados
en las tareas relacionadas con el PLN, donde se utilizan habitualmente los transductores

deterministas, o secuenciales, como los que se van a describir a continuacion.

3.3.2. Transductores Finitos Secuenciales

Como sucedia con los AF un arco puede estar etiquetado con el mismo simbolo y producir
mas de una transicion en el caso de no-determinismo, por esta razon es necesario tener en

cuenta las siguientes consideraciones (Mohri 1995):

= Un transductor se dice que es secuencial cuando tiene una entrada determinista,
es decir, cualquier estado tiene como méximo una sola transicion etiquetada con
un elemento del alfabeto de entrada.

= Los transductores secuenciales pueden ampliarse para permitir una cadena de
salida adicional, o un numero finito p de cadenas de salida en los estados
finales, denominandose transductores subsecuenciales y transductores p-
subsecuenciales respectivamente.

= Se usa el término secuencial de una forma genérica para designar la clase de
todos los transductores con input determinista, tales como los transductores
secuenciales, subsecuenciales, o p-secuenciales.

= Se llama determinacion al algoritmo que permite obtener un transductor p-

subsecuencial a partir de cualquier transductor secuencial.
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Sin embargo, un Transductor Finito Secuencial seria semejante a un Autdmata Finito No-
Determinista (AFND), porque aunque tenga input determinista, se pueden producir dos
transiciones partiendo del mismo estado, o dicho de otro modo, con la misma entrada se
pueden producir distintas salidas. En este caso, al igual que un AFND se podia transformar en
un AFD por un proceso de determinacién, un Transductor Secuencial (TS) se puede
transforma para que se pueda distinguir la misma salida distintas entradas. El proceso de
determinacion es bastante complejo y se puede lograr afadiendo cadenas adicionales en los
estados finales que se representan por medio de Transductores p-subsecuenciales. Esta
propiedad hace que se puedan evitar las ambigiiedades en el output, y de esta forma se puedan

aplicar en tareas relacionadas con PLN.

En un TS, o transductor con input determinista, cualquier estado al recibir un elemento del
alfabeto realiza como maximo una sola transicion y no hay, por tanto, dos arcos etiquetados
con el mismo elemento, segun el principio del determinismo. Sin embargo, la salida de un TS
no tiene por qué ser determinista, es decir, pueden haber arcos etiquetados con los mismos
simbolos de output (Fig. 3.20). Otra caracteristica es que aunque el transductor reciba un solo
simbolo en el input, puede tener una cadena como output, incluyendo la cadena vacia, aunque
no permita la cadena vacia en el input. Todo esto se sintetizaria en que los TS son

deterministas en el input, pero pueden ser no-determinista en el output.

Formalmente, un Transductor Secuencial de cadena-a-cadena, Sequential string-to-string

Transducer, se define como una tupla de siete elementos (Mohri 1997):
s = (2,4,0,£,6,1,F)
donde
* Y y A son conjuntos finitos que corresponden respectivamente a los

alfabetos de input y output del transductor.

= Q es el conjunto de estados.
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= f eslafuncidn de transicion de estado que equipara Q x ¥ a Q. Se define
como:
f: QxZ—>Q
* 3 eslafuncion de output que equipara Q x X a A”. Se define como:
& QxIoA
= jeQ eselestado inicial

= F cQ eselconjunto de estado finales

Las funciones f y 8 se pueden ampliar equiparando Q x X", de esta forma un estado
g € Q admite transiciones de salida etiquetadas en el lado del input con la cadena vacia. Las

ampliaciones de ambas funciones se establecen de la siguiente forma (Mohri 1997):

YqeQ, V XeX”, Vaey,
flar)=q, fla.x a)=f(f(q.x)a);
8(q.2)=1, 8(q.x a)=38(q,x) 8(f(q.x), a)

Asi, una cadena X eX” es aceptada por TS si f(i,x)eF, y en este caso la salida del

transductor es 8(i , x).

tcd

.
@_
g

Fig. 3.20: Transductor Secuencial
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Una extension de los TS la constituye los Transductores Subsecuenciales, que al igual que los
primeros no producen una salida hasta que no han aceptado una palabra, pero ademas pueden
generar una cadena de output adicional en el estado final que se concatena a la salida
producida por la funcion de output o produccion, & . Un Transductor Subsecuencial se define
como una tupla de ocho elementos, siete de ellos idénticos a un Transductor Secuencial y uno

adicional que constituye la funcién de emision final (Mohri 1995):

Tl :(25A9Qs f353¢9i9F)

donde

* ¢ esuna funcion de output final que equipara F a A" y se define como:

o:F>A"

La aplicaciéon de un Transductor Subsecuencial a una cadena X introduce la posibilidad de
generar un output segun la funcion de produccién y un output adicional en los estados finales

que se concatena al primero:

=  f(x)=x' donde xeX*y X'eA",esdecir, f equipara cadenas del alfabeto

de entrada con cadenas del alfabeto de salida definiéndose como f : X% — A",
= Una cadena de salida adicional en los estados finales por medio de la funcion

p:F—>A".
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Fig. 3.21: Transductor Subsecuencial

Segun lo anterior, si la cadena de input a un Transductor Subsecuencial (Fig. 3.21) es
X =ad, la cadena de output seria X'=be, a la que se asocian dos salidas adicionales,

X'=bef y X'=beb. En el caso de que la cadena de entrada fuera y =bb, se obtendrian

también dos salidas distintas X =cbf y X =cbb. Los Transductores Subsecuenciales que

producen un nimero p de cadenas de salida adicional se denominan Transductores
p—Subsecuenciales (Mohri 1997). El ejemplo de la Figura 3.21 seria un Transductor

2—Subsecuencial (los transductores con una sola salida adicional, 1-secuenciales,

serian exactamente Transductores Subsecuenciales).

Por otra parte, el lenguaje aceptado por cualquiera de los transductores anteriores estaria
formado por el conjunto de cadenas que lo llevan de un estado inicial a un estado de
aceptacion. Si quisiéramos saber si una determinada cadena pertenece o no al lenguaje que
acepta el transductor, el algoritmo partiria del estado inicial y recorreria todo el trayecto entre
los estados hasta consumir todos los elementos de la cadena, si se alcanza un estado final se

podria decir que la cadena pertenece al lenguaje que acepta dicho transductor.

En el proceso de transduccion, so6lo después haber aceptado una cadena el transductor es
capaz de transformarla en otra, sin embargo una cadena que no pertenezca al lenguaje
reconocido por el transductor puede contener subcadenas que si formen parte del lenguaje

aceptado por dicho transductor. Con el objetivo de reconocer dichas subcadenas, Roche y
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Schabes (Roche y Schabes 1995) proponen Extensiones Locales de los transductores, o 1o que
es lo mismo, ampliaciones con transiciones—? y transiciones—A. La aplicacion de tales

ampliaciones es de gran utilidad en la traduccidn de cadenas como se vera a continuacion.

Un transductor se puede ampliar en funcion de las cadenas o palabras que acepta, en este caso

la funcion de transicion estaria definida por f(x ) = X' y estaria representa por un transductor

T . Las funciones sobre cadenas que se representan por transductores de estado-finito se

denominan funciones racionales, rational functions, y se expresan de la siguiente forma:
f= |T| , y si algin input tiene mas de un output, f(x)={X;,X, ..} entonces f se denomina

transduccién racional, rational transduction (Roche y Schabes 1995).

Si tuviéramos el siguiente Transductor T, (Fig. 3.22):

Fig. 3.22: Transductor Secuencial T,

La funcién racional del transductor, f,, se definiria como f, :|T2| de tal forma que
f,(ab)=bm f, y f,(bch)=ndk , estando representadas por el transductor como |T2 |(ab) =bm
y [T,|(bcb)=ndk . Por otra parte, el dominio de f , dom(£), denota el conjunto de palabras

que tiene al menos un output de f, si la cadena de entrada es X cada vez que dicha cadena
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contenga factores que estan en el dom(f) esos factores se pueden transformar (Roche y

Schabes 1995).

Supongamos que la cadena de entrada al transductor T, es X; =abcbab los factores que

estan en el dom(f,) se pueden encontrar de acuerdo a dos factorizaciones:

" X, =X,cb.X,
donde X, =ab
" X, =a.X;.X,
donde X; =bcb y

donde X, =ab

La Extension Local de f, seria la funcion que toma cada posible factorizacion y transforma

cada factor de acuerdo a f,, dejando las otras partes invariables. La definicion formal es la
siguiente (Roche y Schabes 1995): Si f es una transduccion racional de ** — A", la

Extensién local F =LocExt(f) es la transduccién racional de T — A", definida de la

siguiente forma:

si X=abja,b,.a,b, €T’
entonces X'=a;B;a,B,...a,B, eF(X)

sia ex”— (2" -dom(f)-3* )b, edom(f) y B;  f(o;)

Aplicando dicha Extension a las subcadenas pertenecientes al lenguaje aceptado por el

Transductor T, , obtendriamos dos cadenas distintas como salida:

Input:
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Output:

X'=bmcbbmnm
primera factorizaciéon f, (X ,)=bm
Input:

X=abcbab

Output:

'=andkbm

segunda factorizacion f,(x;)=ndk y f,(x,)=bm

De esta forma, aunque la cadena X =abcbab no forme parte del lenguaje aceptado por el

transductor T, (y, en consecuencia, no pueda ser transformada en otra cadena) si contiene
subcadenas que pertenecen al lenguaje aceptado por el transductor T,. La transduccién de

esas subcadenas se puede realizar precisamente por medio de la denominada Extension Local
de la funcién de transicion. Dicha extension hard posible que las construcciones 1éxicas o
sintacticas que no coincidan con las cadenas aceptadas por un transductor se puedan

transformar en determinadas subcadenas dentro de una palabra o de una oracion.

La ampliacion anterior supone una gran ventaja en las aplicaciones practicas porque muchas
veces las cadenas o constituyentes sintacticos no se ajustan a las construcciones que acepta el
transductor y sin embargo pueden contener subcadenas que si lo hacen. En el caso que nos
ocupa, cuando el T, analiza la cadena X =abcbab y encuentra el simbolo ¢ que no forma
parte del lenguaje lo transduce por si mismo c/c dejandolo sin transformacion, lo mismo

ocurre con los simbolos restantes. Asi la cadena:

X=abchbab

se transforma en

X'=bmcbab
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Pero en la cadena resultante existe una subcadena, X'=b m ¢ b a b, que si forma parte
del lenguaje reconocido por T,, para ello el transductor necesitara volver al estado inicial y
leer nuevamente esa subcadena para poder transformarla. Con el objetivo de que se pueda
producir la transduccion de un simbolo por si mismo y con el fin de que el transductor vuelva
al estado original se introducen las denominadas transiciones—? y las transiciones—A
(Roche y Schabes 1995) que haran posible la aplicacion de la Extension Local de la funcion
de transiciébn como se estda comprobando. Las transiciones—?, etiquetadas ?/?, van a
permitir aceptar cualquier simbolo de la cadena de entrada que no sea reconocido por el
transductor y transformarlo por si mismo. Las transiciones—A vacias, etiquetadas A/ 1,
situadas en los estados finales van a permitir que el transductor vuelva a situarse en su estado

inicial. De esta forma, la transicion —2 hara posible que la cadena:

X'=bmc bab

se transforme en

X'=bmc b bm
Cuando el Transductor T, lee los simbolos del input se comporta de dos formas: o bien

transformando un simbolo por otro, o bien transformando un simbolo por si mismo en cuyo
caso se habla de funcion de identidad. Para que se pueda realizar el proceso anterior se tendria

que agregar a T, una parte que fuera capaz de realizar la identidad. Con este objetivo se

disefia un algoritmo consistente en construir una copia del transductor original y al mismo
tiempo afiadir una parte adicional que realice la funcion de identificacion, para ello segin

Roche y Schabes (Roche y Schabes 1995) se tiene en cuenta lo siguiente

* Si F=LocExt(f) y xeX*, cada factor de x en dom(f) se transforma en su
imagen, si f se representa por un transductor T, esto es f:|T|, y la
LocExt(f) se representa otro transductor T', se escribe T’ = LocExt(T).

* Si Iy es la funcién de identidad sobre Z*—(Z*-dom(T)~2*), entonces

LocExt(T)= 17 -(T-1;)".
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A partir de aqui se crearian un nuevo transductor T; = LocExt(T, ) con dos clases de estados

que haran que una cadena de input se pueda procesar de forma no determinista (Fig. 3.23) en

virtud de los:

= Estados de traduccion: cuando las transiciones sean del tipo a/b.

» Estados de identidad: cuando las transiciones sean del tipo a/a.

b:n c:d

Fig. 3.23: Extension Local T3 de T2
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3.3.3. Transductores Finitos Probabilisticos: Modelo Oculto de Markov

Si los Lenguajes Regulares se definen por Autdématas Finitos, Gramaticas Regulares y
Expresiones Regulares, los Lenguajes Regulares Estocasticos se definen de forma similar por
versiones estocasticas de estas tres representaciones (Ross 2000). De la misma forma que un
Autoémata Finito Probabistico se define en términos de un Modelo de Markov, un Transductor
Finito con probabilidades, que marcan las transiciones entre los estados, seria equivalente a
un Modelo Oculto de Markov, Hidden Markov Model (HMM), dicho de otro modo, un
Modelo de Markov equivaldria a un Weighted FSA y un Modelo Oculto de Markov a un
Weighted FST.

Los HMM se usan también en muchas tareas relacionadas con el PLN como son el etiquetado
de categorias 1éxico-gramaticales, part-of-speech tagging, (Kupiec 1992), el reconocimiento
del habla (Rabiner 1989) o la identificacion de informacion (van Mulbregt et al. 1998). Esta
herramienta también se emplea en el campo de la extraccion de informacion con el objetivo
seleccionar entidades, en el caso del sistema Nymble (Bikel et al. 1997), o para extraer
nombres y lugares de los abstracts cientificos, como en el sistema propuesto por Leek (Leek
1997). Otros sistemas construyen los campos de una base de datos (McCallum et al. 1999)
aplicando HMM con el objetivo de extraer de forma automatica datos —como titulo, nombres

de los autores, afiliacion o direccidon— del encabezamiento de los articulos cientificos

Un HMM es un tipo de Automata de Estado Finito Probabilistico con transiciones de estado
estocasticas y observaciones, o simbolos de emision (Rabiner 1989). El automata utiliza un
proceso generativo probabilistico a partir del cual se produce una secuencia de observaciones
comenzando en el estado inicial, transitando a un nuevo estado, emitiendo una observacion
seleccionada por este estado, transitando de nuevo, emitiendo otra observacion y asi hasta
alcanzar un estado final. Formalmente un HMM , o transductor probabilistico, se define

como (McCallum, Freitag y Pereira 1999):

= Un conjunto finito de estados Q, con estado inicial, q, , y estados finales, qf .
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= Un conjunto de transiciones entre estados (q — q’)
= Un vocabulario de simbolos de output,observaciones O, X =1{,,,0,....0.}

= Distintas distribuciones de probabilidades condicionales:

1. Asociado a cada conjunto de estados, Q = {q1 yeenlp } , hay una matriz de
probabilidad sobre los simbolos del vocabulario de emision,
$={ 0, 0, }. Estose denomina Probabilidades de observacion, es
decir, las probabilidades de que un estado emita un simbolo de salida
particular, P(q ) o) para qeQ y oeX.

2. Asociado a cada estado hay una matriz sobre este conjunto de
transiciones de salida, que se contiene los datos de las probabilidades de
transicion de estados, o las probabilidades de que un estado siga a otro
qaqg.Pl@>q)paraqyq Q.

3. Una distribucién o vector de estado inicial p, (Q)

El modelo genera una cadena X = X;X,...X; comenzando en el estado inicial, transitando a un

nuevo estado, emitiendo un simbolo de salida, transitando a otro estado, emitiendo otro
simbolo y asi hasta que una transicion se produzca en el estado final. La probabilidad de que
una cadena X sea emitida por un transductor probabilistico M se calcula como una suma de

todas las posibles trayectorias:

1+1

P(x|M)= Z HP(%H > ai) Plag T x)

QI,--QIEQI k=1

La salida de observaciones del sistema es la secuencia de simbolos que el estado emite, pero
la secuencia de estados subyacente estd oculta. Para recuperar la secuencia de estados que
tiene la probabilidad méas alta de producir una secuencia de observaciones se aplica el

algoritmo de Viterbi (Viterbi 1967):
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1+1

V(x|M): arg max HP(qk—l - qy) P(Qk T Xk)
4-qeQ"

3.4.  El proceso de analisis lIéxico y sintactico con Técnicas de Estado-Finito

El proceso de reconocimiento de construcciones léxicas y sintacticas consiste en un conjunto
de procesos que determinan si un input dado es aceptado o no por una maquina. Si la maquina
fuera un AFD o un FST, el proceso de reconocimiento lo constituiria, en este caso, la
operacion por la cual se determina si un input dado se equipara o no con una Expresion
Regular. En las maquinas de estado-finito cada input, o cadena, se analiza como una
secuencia de simbolos y, seglin vaya llegando cada simbolo del input a la maquina, el proceso
de reconocimiento desencadena bien un cambio de un estado a otro, o bien la permanencia en

el estado actual.

La operacion anterior se representa como una maquina que lee de izquierda a derecha los
simbolo de un cinta fraccionada en celdas que contienen los elementos del alfabeto (Fig.
3.24). En un AFD cada vez que se lee un simbolo la maquina se mueve a la celda siguiente
segun la funcion de transicion representada en un diagrama, o en una tabla de transiciones. En
un transductor se afiade una cinta adicional que va a permitir que la maquina pueda leer de
una cinta el segundo elemento de cada transicion y escribir en la cinta adicional el primer
elemento de la transicion —al igual que el automata, los simbolos de cada una de las cintas del
transductor se corresponden a la funcidn de transicion representada por el par de elementos
con los que estan etiquetados los arcos del diagrama de transiciones, o con la informacion que

aporta la tabla de transiciones—.
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a n a | i z a r Tape
a n a | i z a bINE
Tapes
@ y
Transiciones
a n a I i z a r

Fig. 3.24: Representacion grafica del proceso de reconocimiento de cadenas realizado por FSA y FST

A grandes rasgos, el proceso anterior es el que se utiliza en los analizadores Iéxicos y
sintacticos de los compiladores de lenguajes de programacion. Sin embargo, y a pesar de que
estos mecanismos no son muy complejos, hasta hace muy poco estas técnicas no se han
explotado de forma generalizada en tareas relativas al PLN (Kaplan 1995). Con el objetivo de
describir el funcionamiento de los analizadores 1éxicos y sintacticos del lenguaje natural nos
interesa plantear un paralelismo entre los mdédulos de los sistemas que operan con lenguaje

formal y los modulos que operan en los sistemas de PLN.

Un compilador es un programa escrito en algin lenguaje de programacion cuya finalidad es
traducir el correspondiente programa fuente, constituido por un conjunto de instrucciones en
un lenguaje de alto nivel, a su equivalente en codigo maquina, o programa objeto. Los
componentes basicos, entre otros, del proceso de traduccion del compilador son: analizador
Iéxico, analizador sintactico, y generador de codigo, cada uno origina una salida
correspondiente. El éxito del proceso de traduccion del analizador 1éxico y sintactico esta
subordinado a la capacidad para reconocer patrones y, si éstos se basan en reglas
gramaticales, el proceso de reconocimiento también va a depender de esas reglas (Brookshear
1995). El analizador 1éxico del compilador es un modulo que tiene como entrada cadenas de
simbolos las cuales segmenta en unidades significativas como nombres, variables, constantes,
operadores o palabras reservadas del propio programa fuente. Estas unidades se denominan
unidades 1éxicas, componentes 1éxicos o tokens y salen codificadas de alguna forma para ser

procesadas en el subsiguiente moédulo del compilador.
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Por su parte, un programa de PLN tiene basicamente como objetivo analizar el texto fuente en
lenguaje natural y transferirlo a un texto objeto o representacion destino segun la tarea para la
que haya sido disefiado. Los moddulos, o grupos de médulos, de estos sistema (Fig. 3.25)
varian dependiendo de las distintas aplicaciones. Los limites entre componentes son muchas
veces borrosos y no es posible realizar un buen analisis 1éxico o morfologico sin el
conocimiento que aporta el componente sintactico, o un buen analisis sintactico sin el
conocimiento que aporta el modulos semantico. El analizador 1éxico se integra también como
el primer proceso de los sistemas de PLN que tiene como entrada un texto en lenguaje natural
el cual queda dividido en una secuencia ordenada de tokens, cada uno de los cuales representa
un item no ambiguo. En este primer componente se suministra informacién sobre las
caracteristicas individuales de las palabras a través del lexicon y del analizador morfologico.
Esta operaciéon se realiza normalmente accediendo a un diccionario electronico, definido
como un conjunto finito de palabras, que proporciona los datos sobre aspectos de naturaleza

morfoldgica —como categorias gramaticales, part-of-speech (POS), nlimero, o género—

PROGRAMA Lenguaje de Programacién Len -
: : guaje Natural TEXTO
FUENTE Lenguaje de alto nivel TE
| Analizador léxico | | Analizador 1éxico |
tokens tokens
| Analizador sintictico | Analizador sintictico
arbol sintictico arbol sintactico
(parse tree) (parse tree)
| Analizador seméntico | Analizador semintico
. Generador de la
| (S=nsratcgidelcidizo | representacién destino
PROGRAMA Cédi.go Méq{linaI Representacion TEXTO
OBJETO Lenguaje de bajo nivel Destino OBJETO

Fig. 3.25: Comparacion entre el proceso de traduccion del Lenguaje Formal y del Lenguaje Natural
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El modulo de analisis léxico en PLN se puede desarrollar siguiendo distintos métodos, la
aplicacion que vamos a utilizar se basa en automatas y transductores de estado-finito. Estos
mecanismos son especialmente apropiados para representar diccionarios porque aceptan
precisamente lenguajes finitos, que se corresponderian con la propia definicion de un
diccionario. Pero ademas, ampliando esta definicion, se pueden construir diccionarios que
contengan no so6lo palabras sino formas candnicas y sus correspondientes categorias
morfologicas constituyendo asi diccionarios morfologicos que se ajustan adecuadamente a

esta técnica.

Sin embargo, a pesar de la eficacia de este tipo de automatas al proceso de analisis 1éxico, aun
siendo particularmente adecuados en el modulo de analisis 1éxico, estos mecanismos no
ofrecen una solucion definitiva. Esto se debe a los distintos problemas que originan los
lenguajes naturales como la propia segmentacion de las palabras, el gran volumen de
informacion Iéxica necesaria para procesar el lenguaje natural, asi como los problemas
intrinsecos del Iéxico como locuciones, homonimia, polisemia o cambios de significado. En

definitiva, el gran problema de los lenguajes naturales que es el de la ambigiiedad.

Aun teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, estas diferencias no son tan
significativas cuando las técnicas de PLN se aplican a los sistemas que pretenden reconocer
patrones linglisticos con un objetivo especifico como la extraccion, indizacién o
clasificacién por su vinculacién al componente 1éxico y por consiguiente a los patrones de
dominio. Por esta razon, nos centramos mas en los aspectos en los que los lenguajes formales

y naturales se aproximan que en los que los separan.

Con el presupuesto anterior, vamos a describir de forma muy general como actia el modulo
de un programa basado en diagramas y en una tablas de transiciones para reconocer el 1éxico
y la sintaxis del programa fuente. En relacion con esto, un analizador 1éxico se disefia a partir
de diagramas y tablas de transiciones, el procedimiento de andlisis, segin esas dos
representaciones, se utiliza para detectar si una cadena del programa fuente representa o no un

nombre de variable aceptable y se sintetizan en los siguientes puntos (Brookshear 1995):
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I. Procedimiento basado en diagramas de transiciones

a. Construir un diagrama de transiciones que represente la estructura de
un nombre de variable aceptable, teniendo en cuenta que esta estructura
termina con distintos simbolos o marcas (espacio o punto y coma) que
sefialan el final de una cadena.

b. Escribir un segmento de programa que reconozca estas estructuras por
medio de determinados algoritmos.

c. La composicion de esos algoritmos se basa normalmente en estructuras
iterativas con condicion inicial (mientras...hacer), estructuras
alternativas (caso variable de) dependiendo del estado actual y
estructuras condicionales (si (condicion) entonces) dependiendo de las

opciones posibles de cada estado.

II. Procedimiento basado en tablas de transiciones

a. Asignar a una variable un valor inicial correspondiente al estado inicial.

b. Actualizar de forma iterativa esta variable segun la tabla y de acuerdo a
los simbolos de la cadena hasta llegar al final.

c. Escribir un segmento de programa que reconozca nombres de variables
aceptables.

d. La estructura de los algoritmos basicamente es la misma que la que se
usa en los diagramas de transiciones afiadiendo la estructura de

repeticion con condicion final (repetir...hasta (condicion))

Para comprobar el procedimiento anterior partimos de la tabla de transiciones del AFD a

(apartado 3.2):
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f a b
— *q 9o q1
*q, 9o q2

*q, 9o q3

q3 q3 q3

El segmento de programa del analizador 1éxico basado en esta tabla se podria especificar en el

siguiente algoritmo, Tabla 3.1

TABLA 3.1: Adaptacion del algoritmo de analisis 1éxico Brookshear (1993) , basado en AFD A

algoritmo Analisis 1éxico
Variable

a, b : Entrada;

do» Gi» U, 05 : Estado;

q, : Estado Inicial,;

do> d;> 0, : Estado Aceptar;

Fvariable

Estado = q;
Repetir
Leer el siguiente simbolo;
caso simbolo de
a, b : Entrada = simbolo;
Ninguno de los anteriores: salir a la rutina de error;
Estado :=Tabla [Estado, Entrada];
hasta Estado = Estado Aceptar;
Frepetir

falgoritmo.
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El analizador 1éxico basado en la tabla de transiciones del AFND a' (apartado 3.2.3.) se

podria especificar en el siguiente algoritmo, Tabla 3.2

f a b c A

—»  *q {9091} @ @ %)
*q (%) {ql,qo} {d2} {d2}

4, %) %) %) %)

TABLA 3.2: Adaptacion del algoritmo de analisis léxico Brookshear (1993) , basado en AFND 2

algoritmo Analisis 1éxico
Var
a, b, ¢, 1: Entrada;
Qo> d;, 0, : Estado;
q, : Estado Inicial,;
do> d;> 0, : Estado Aceptar;

Fvar

Estado =qq;
Repetir
Leer el siguiente simbolo;
caso simbolo de
a, b, ¢, 1: Entrada := simbolo;
Ninguno de los anteriores: salir a la rutina de error;
Estado :=Tabla [Estado, Entrada];
si Estado = ‘vacio’ entonces salir a la rutina de error;
hasta Estado = Estado Aceptar;
Frepetir

falgoritmo.
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El proceso anterior solo es una mera simplificacion del funcionamiento del analisis Iéxico de
los compiladores de lenguajes formales, que se podria adoptar al andlisis del lenguaje natural,
aunque siempre tenieno presente el problema de la ambigiiedad. A pesar de lo anterior, nos
interesa plantear el paralelismo de componentes, siguiendo con esta consideracion si el
modulo 1éxico se encarga de segmentar la cadena de simbolos en tokens, el modulo sintactico
del compilador se va a encargar de analizar aquellos tokens del programa fuente que
representan construcciones algoritmicas del lenguaje de programacion. De esta forma, el
componente sintactico tiene como objetivo analizar las estructuras basicas de estas
construcciones como: declaracion de variables, asignacion, estructuras secuenciales,
estructuras alternativas (caso...de), alternativas con condicion (del tipo Si...entonces...sino),
estructuras iterativas con condicion inicial (del tipo mientras...hacer) o iterativas con
condicion final (repetir...hasta). El componente sintactico esta dedicado, por tanto, a analizar
el patréon de componentes Iéxicos (Brookshear 1995), es decir, el reconociendo de aquellos

componentes 1éxicos que representan determinadas estructuras sintacticas.

Para que el proceso de traduccion sintactica del compilador se realice de forma eficaz es
necesario emparejar las sentencias del programa fuente con determinadas reglas gramaticales
propias de ese lenguaje de programacion. Esto no supone normalmente ningin problema
porque los lenguajes formales se definen por reglas prescritas que se cumplen con exactitud.
La salida de esta etapa en la compilacion consiste en generar un arbol sintactico en el que las
estructuras lingiiisticas que forman el programa fuente se representan en funcion de la sintaxis
propia del lenguaje de programacion. Después de comprobar la sintaxis el compilador genera
el programa en lenguaje maquina o programa objeto, tras otros procesos adicionales como
puede ser parser semantico. Mediante todo estos procesos, el compilador se encargaria de

transformar las Expresiones Regulares en codigo ejecutable.

Si el proceso de andlisis sintactico tiene como objetivo comparar sentencias de entrada y

reglas gramaticales, en tanto en cuanto las sentencias estén sujetas a las reglas se podra
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realizar el analisis de forma eficaz. En los lenguajes de programacion las sentencias se
restringen a la rigidez de las reglas propias de ese lenguaje, de no ser asi se obtendria un
mensaje de error por parte del compilador. Por el contrario, las sentencias del lenguajes
natural muchas veces no se corresponden con ninguna estructura, o se corresponden con

varias estructuras posibles, volviendo a surgir el problema de la ambigiiedad.

Para resolver este problema se puede recurrir a una modelizaciéon estadistica de la lenguas
naturales, en la que considerando la probabilidad de las distintas estructuras, se escoge la mas
probable. Si las probabilidades se representan en un AFD entonces estamos ante un modelo
estocastico, o Modelo de Markov, en el que la probabilidad de una determinada transicion
esta determinada por la transicion precedente. En el caso de que una palabra pueda terner mas
de una categoria, es necesario utilizar algiin tipo de mecanismo que se encargue de asignar la
etiqueta correcta porque la entrada al analizador sintactico no puede ser ambigua. Para la
seleccion de la etiqueta mas probable se pueden utilizar anotadores estocasticos,

representados en un FST probabilisticos, o Modelo Oculto de Markov.

Hasta aqui hemos pretendido realizar una breve revision muy general de las técnicas de
estado-finito, fundamentalmente porque nos vamos a basar en esta tecnologia para representar
las variantes léxicas y sintdcticas. Nuestro objetivo no es crear algoritmos para el
reconocimiento de patrones linglisticos, sino describir esos patrones en términos de
Expresiones Regulares y desarrollar, en algunos casos los autdmatas y transductores, que se
podrian utilizar para reconocerlos. Pero los autdmatas y transductores no son programas, por
esa razon para el proceso de reconocimiento y agrupacion vamos a recurrir a una aplicacion

lingliistica que implemente esta tecnologia.
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Capitulo 4

METODOLOGIA PARA LA REPRESENTACION DE
EXPRESIONES LEXICAS Y SINTACTICAS CON
TECNICAS DE ESTADO-FINITO

La identificacién automatica de informacion relevante en un texto a partir de determinadas
construcciones léxicas o determinadas secuencias léxicas como son los sintagmas, antes que
unitérminos, o palabras-clave, requiere el uso de métodos lingiiisticos que a su vez necesitan
el desarrollo de diversas herramientas lingiiisticas. Con este objetivo es preciso desarrollar
bases de informacion léxicas, o sintdcticas, y aplicaciones informadticas que hagan uso de la
informacion anterior. Las bases de informacion lingiiisticas constituyen un componente
necesario de los sistemas de indizacion y recuperacion de informacion que manejan PLN.
Pero no es el componente mas importante, se trata sélo de una parte de dichos sistemas en los
que se puede hacer uso de distintos recursos lingiiisticos de caracter general, como
diccionarios y gramaticas electronicas, necesarios en las técnicas de parsing. Sin embargo, un

parser de propdsito general no es la herramienta mas adecuada para los objetivos de la
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indizacion, extraccion o recuperacion de informacion. Por esta razon, es preciso realizar un

analisis morfoldgico y sintactico orientado a objetivos concretos.

Para enfrentarnos al problema de la creacion de las bases de informacion lingiiisticas
contamos con distintos modelos y algoritmos. En este trabajo vamos a adoptar dos modelos
basicos: Gramaticas Formales y Maquina de Estados. Para operar con estos formalismos se
utilizan los denominados algoritmos de «blUsqueda de espacio de estados», que entrarian
dentro de la categoria de automatas y transductores capaces de decidir si una cadena de
entrada pertenece a un lenguaje dado y, si es asi, determinar, transformar o construir algin
tipo de estructura para ella. En consecuencia, nuestro objetivo se centraria en plantear el
problema del reconocimiento automatico de expresiones léxicas y sintacticas en un espacio

de busqueda de estados.

La identificacion automatica de determinadas cadenas terminales, generadas por un tipo de
Gramatica Formal como son las Gramaticas Regulares, se realiza por medio de Técnicas de
Estado-Finito. Y aunque las Gramaticas Regulares constituyan un formalismo bastante débil
para generar y describir el lenguaje natural se imponen con bastante eficacia en aplicaciones
practicas especificas, sobre todo aquellas que requieren la identificacion de subconjuntos del
lenguaje natural, es decir, aquellos subconjuntos mdas faciles de manipular debido

esencialmente a que se pueden describir por medio de Expresiones y Relaciones Regulares.

Siguiendo con lo anterior, un componente clave de los sistemas que usan Técnicas de Estado-
Finito en PLN es construir un conjunto de patrones, consistente en Expresiones Léxicas y
Sintacticas, que se compilan en Redes de Estado-Finito y que a su vez pueden ser
minimizadas y construidas de forma determinista para mejorar la velocidad de todas las
operaciones. Las Expresiones Léxicas y Sintacticas se configuran como Expresiones
Regulares, definidas como una clase de lenguaje de programacion de alto nivel para
manipular cadenas, lenguajes y relaciones que, ademas, permiten la realizacion de
determinadas operaciones basadas en el algebra y en la teoria de conjuntos (Karttunen

2000), como clausura de Kleene, complementacion o union. De alguna forma, las
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Expresiones Regulares se pueden considerar como una especie de metalenguaje cuya eficacia
se basa en su doble capacidad tanto para especificar cadenas de busquedas textuales como
para disefiar una clase concreta de maquina, constituyendo un método para representar de
forma concisa un lenguaje y a su vez un método para describir el lenguaje aceptado por un

determinado autémata.

A partir del planteamiento anterior, se van a establecer una serie de equivalencias entre
Expresiones Regulares, Lenguajes Regulares y Autdématas Finitos, por una parte, y
Gramaticas Regulares, Lenguajes Regulares y Autdmatas Finitos. Estas correspondencias se
establecen a partir de los Teoremas de Andlisis y Sintesis de Kleene (Kleene 1956), en los

que se demuestra que:

= Partiendo de un Autémata Finito se puede extraer el Lenguaje Regular que reconoce,

y generar posteriormente la Expresion Regular que lo representa.

= Partiendo de una Expresion Regular, que define un Lenguaje Regular, se puede
construir la Gramatica Regular que genera dicho lenguaje, obteniéndose a
continuacion el Autémata Finito que reconoce el lenguaje generado por dicha

Gramatica.

De las anteriores equivalencias se deduce que las Expresiones Regulares sirven de nexo entre
Lenguajes Regulares y Autoématas de Estado Finito. Ademas, existen determinadas
operaciones simples con conjuntos de cadenas que se pueden describir con Expresiones
Regulares y que por tanto son susceptibles de ser reconocidas por un Autémata Finito. Las
citadas operaciones muy conocidas en la Teoria de Automatas, algunas de las cuales ya se
han tratado en otro capitulo, pero a las que nos vamos a volver a referir de forma mas
exhaustiva dada su importancia en la Teoria de Autdmatas y por ser la base metodologica
sobre la que se van a construir los analizadores 1éxicos y sintacticos. Sin embargo, antes de
desarrollar este procedimiento es preciso plantear una cuestion previa: cdmo se obtienen los

datos lingtisticos.
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4.1.  Modelos lingiisticos de investigacion y obtencion de datos

Aunque no vamos a profundizar en complejas cuestiones sobre los modelos utilizados en la
investigacion lingiiistica, que requeririan un andlisis muchos mds extenso que excederia los
limites de este trabajo, si es necesario que nos detengamos en una cuestion metodoldgica
previa: la relacion entre los métodos linglisticos de investigacion y la obtencién de los datos.
En la investigacion lingiiistica, la recopilacion de los datos estd vinculada a dos

procedimientos generalmente aceptados:

a.  El método cientifico, en el que los datos se obtienen de grandes corpus textuales.
b.  El método deductivo, en el que los datos se obtienen de la competencia

linglistica.

El método cientifico usa comunmente un modelo empirico basado en lo que se denomina
linglistica de corpus, a partir del cual se formulan hipétesis y se construyen teorias. El corpus
de datos esta constituido por un repertorio de informacion lingiiistica que se obtiene por la
segmentacion de una muestra representativa de una lengua. A su vez, los corpora pueden ser
de muchos tipos: monolinglies, multilingles, etiquetados gramaticalmente, o etiquetados

semanticamente.

Los corpora se recopilan de forma bastante cuidadosa con el objetivo de que contengan
textos de una gran variedad de fuentes y materias, a esto se aflade que estos repertorios
etiquetados son de gran utilidad para calcular la probabilidad asociada de cada término con
una determinada categoria POS. De este modo, e independientemente de los distintos tipos de
informacion asociada a la muestra, los corpora representan de forma exhaustiva todos los

aspectos relevantes de una lengua, por esta razén se usan como base para estudios
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estadisticos, tales como frecuencias de palabra, extraccion de todas las co-ocurrencias de un

término en particular, o localizacion y frecuencia de determinadas estructuras gramaticales

La mayoria de los corpora disponibles se han desarrollado para la lengua inglesa, de entre los
primeros corpora recopilados se encuentran el Brown Corpus (BC) con un millén de palabras
etiquetadas morfosintacticamente, el British National Corpus (BNC) que contiene mas de 100
millones de palabras, el Penn Treebank con 3 millones de palabras anotadas automaticamente
con categorias POS, el IBM/Lancaster Treebank con un corpus analizado de forma sintéctica,
el Birminghan Collection of English Text con mas de veinte millones de palabras, o el
Longman/Lancaster English Language Corpus con treinta millones de palabras, entre otros.
Para la lengua espafiola contamos con el Corpus de Referencia del Espafiol Actual (CREA),

recopilado por la Real Academia Espafiola (RAE), con unos 25 millones de palabras.

El prestigio de las técnicas de investigacion empiricas estd en que se limitan a realizar
inferencias inducidas sélo a partir de la observacion de los fenémenos lingiiisticos en los
corpora de datos. Estas inferencias tienen como objetivo descubrir el comportamiento de las
unidades lingiiisticas, por eso a este procedimiento también se le denomina linguistica de
corpus, o procedimientos linglisticos de descubrimiento. El método cientifico utiliza el
modelo inductivo-analitico, que se adscribe basicamente a la investigacion linglistica
realizada dentro del paradigma estructuralista. En el estructuralismo, la recopilacion de datos
es una tarea fundamental del analisis lingiiistico porque su objetivo es la descripcién de las
formas superficiales, a partir de las cuales se inducen generalizaciones de los fendmenos
lingiiisticos. En consecuencia, la relevancia cientifica del modelo empirico estd en que utiliza
métodos de descubrimiento mediante la observacion, el andlisis y la experimentacién con
objetivos taxonémicos, basicamente por medio de técnicas de segmentacion y clasificacion de

las unidades existentes en los corpora de datos.
Sin embargo, el hecho de que el método cientifico se limite a los datos de los corpora hace

que con esta premisa so6lo se puedan formular teorias descriptivas a partir de los datos

observables, y en consecuencia se considera un método incompleto para la explicacion de
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muchos fendmenos lingiiisticos, o estructuras lingiiisticas que no aparecen en los corpora.
Frente al planteamiento anterior, la revolucién que supuso la investigacion llevada a cabo por
Chomsky (Chomsky 1965) es que intentd desarrollar una teoria explicativa de los fenomenos
lingiiisticos. El cambio radical que origind la aportacion chomskyana fue considerar una
gramética como una teoria explicativa de la estructura linglistica, y a partir de esa teoria
plantear hipotesis que se puedan comprobar de forma deductiva en los corpora. De alguna
forma, la comprobacion de las teorias hace este método utilice también procedimientos

empiricos, aunque en un sentido diferente al método cientifico, como veremos.

Pero la cuestion que estamos planteando aqui es de donde se obtienen los datos para la
construccion de las gramaticas, si no lo hace de un corpus de datos. Aunque resulte
sorprendente, dado el rigor matematico con el que Chomsky formula la Teoria de la
Gramatica Generativa, los datos se obtienen de la introspeccién que un hablante tiene de una
lengua, o en otra palabras, del conocimiento implicito que todo hablante tiene de una lengua.
Esos datos, segin Chomsky, constituyen la competencia linguistica, definida formalmente
como un sistema finito de reglas (Chomsky 1965). De esta forma, el conocimiento implicito
de la lengua constituiria la competencia lingiiistica de un hablante ideal. A su vez un lingiiista
puede actuar como un hablante ideal, que tiene ademéas conocimiento explicito de una lengua

y capacitad para formalizar sistematicamente el sistema de reglas.

A pesar de la importancia de la intuicion y la introspeccion en el modelo hipotético-deductivo,
las intuiciones puedan ser imprecisas o falsas por esta raz