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Resumen

En este artículo, presentamos un sistema que permite extraer la información de grandes corpus en lengua española. El modelo lingüístico que fundamenta dicho sistema es la gramática léxica
 y su implementación informática está basada en la teoría de autómatas
. El proceso de extracción de información que proponemos parte de una manipulación formal de oraciones y su objetivo es eliminar las ambigüedades que impiden el acceso a la información que contienen. La desambiguación de las oraciones se consigue mediante una caracterización relacional de sus construcciones sintácticas. Dicha caracterización se realiza por medio de un proceso cíclico de transducciones, que convierte las oraciones en sus correspondientes construcciones canónicas, las cuales determinan de forma no ambigua las relaciones sintácticas que vehiculan la información.

1. Introducción
Los procesos específicos a los que sometemos un corpus para acceder automáticamente a la información que contiene son los siguientes:

(1) el análisis léxico o etiquetación, que consiste en la identificación de los elementos léxicos y la especificación de sus propiedades morfológicas flexivas y/o categoriales (cf. 2);

(2) la identificación de los predicados verbales y no verbales, y sus marcas temporales (cf. 8);


(3) la identificación de las relaciones de dependencia entre predicados y argumentos, que vehiculan la información oracional.


Tanto los elementos léxicos como las construcciones sintácticas que vehiculan la información en las lenguas naturales se caracterizan por su redundancia, es decir, por no utilizar todas las posibilidades combinatorias de los elementos que los conforman. Por ello, un sistema de extracción automática de información tiene que acceder a una base de conocimiento lingüístico, que le proporcione una caracterización sistemática de dicha redundancia. Nuestro sistema accede, por un lado, a un diccionario electrónico, que proporciona información categorial y morfológica sobre el léxico general del español; por otro lado, el sistema tiene acceso a una gramática electrónica, en la que se especifican las construcciones sintácticas que sirven de soporte para vehicular la información en español.
2. Etiquetación

Etiquetar un corpus consiste en identificar los elementos léxicos simples y compuestos que lo integran, especificando las formas canónicas a las que están asociados, su clase distribucional y, las propiedades morfológicas de flexión, en el caso de los verbos, los nombres y los adjetivos.
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Fig. 1. Etiquetación de la oración Le hablé a la ministra de educación (cf. Anexo, donde se especifica el valor de las etiquetas).

En el marco de nuestro sistema, la etiquetación se lleva a cabo mediante una aplicación que accede a un diccionario electrónico que contiene 600.000 formas; este diccionario incluye todas las formas pertenecientes al léxico general de la lengua española, concretamente, 550.000 formas simples, es decir, palabras ortográficas, independientemente de que sean o no analizables morfológicamente, como p. ej., desintoxicaríamos, peligro, posibles, allí, etc., y 50.000 formas compuestas o locuciones, como p. ej., maestras de escuela, de armas tomar, ni corto ni perezoso, etc. Cada una de las formas que integran el diccionario electrónico va acompañada de una información codificada que especifica:

· la forma o formas canónicas a las que está asociada,

· su categoría distribucional

· las propiedades morfológicas de flexión de los verbos, los nombres y los adjetivos.

Esta información es la que proporciona una etiquetación: etiquetar consiste en asociar a los elementos léxicos de un texto la información que de ellos se tiene en un diccionario electrónico.
El resultado de la etiquetación se dispone en dos columnas: en la columna de la izquierda aparecen las formas del texto y, en la columna de la derecha, la información léxica, categorial y morfológica que les asigna el etiquetador (Fig. 1). Este formato resulta cómodo para la consulta humana, pero plantea múltiples problemas para la extracción automática de información:

(1) Las ambigüedades asociadas a formas simples, como p. ej. la en la Fig. 1, que es a la vez, un nombre, un determinante y un pronombre clítico, no están formalizadas: el etiquetador se limita a separar con comas las formas canónicas (junto con su correspondiente información categorial y morfológica) a las que está asociada la forma del texto.

(2) Tampoco se puede formalizar la ambigüedad que plantean locuciones, como p. ej., ministra de economía en la Fig. 1, que, en determinados contextos, se pueden interpretar además como una concatenación de formas simples.

(3) Tampoco es posible formalizar las ambigüedades que plantean las locuciones que incluyen otras locuciones. Los casos más comunes de inclusión de locuciones son los siguientes:

· la inclusión simple, como p. ej., la que se da en la locución adverbial hoy por hoy, que incluye la locución adverbial por hoy; los corchetes con subíndices, que indican el principio y fin de una locución, nos permiten representar las inclusiones: 1[hoy 2[por hoy]2]1 . Asimismo, la locución verbal 1[2[dar vueltas]2 la cabeza]1 , en La cabeza me da vueltas, incluye la locución verbal ambigua dar vueltas1 “desplazarse”, p. ej., Se pasa todo el día dando vueltas1 por la ciudad, y dar vueltas2 “discurrir”, p. ej., Se ha pasado todo el día dándole vueltas2 al mismo tema. La identificación de las locuciones verbales no se realiza a partir de la información de un diccionario, sino a partir de transductores de una gramática electrónica
, por lo cual su reconocimiento (a diferencia de lo que sucede con todas las demás locuciones) constituye, a la vez, un problema sintáctico y léxico.
· la inclusión doble, como p. ej., en la locución adverbial 1[medio 2[en broma]2 medio 3[en serio]3]1, que incluye, a su vez, dos locuciones adverbiales: en broma y en serio;
· la inclusión anidada, como p. ej., en la locución adverbial 1[2[de 3[una vez]3]2 por todas]1, la cual incluye la locución adverbial de una vez, la cual, a su vez, incluye la locución adverbial una vez;
· combinaciones de inclusiones, como p. ej., la doble y la anidada, v. gr., en la locución adverbial 1[2[de 4[una vez]4]2 3[para siempre]3]1, que incluye dos locuciones, de una vez y para siempre, pero, a su vez, de una vez, incluye la locución una vez, como ya hemos señalado anteriormente.
(4) Tampoco se pueden formalizar las ambigüedades provocadas por la intersección de locuciones, que pueden surgir en algunos grupos nominales, preposicionales, etc. Así p. ej., en el grupo nominal agua de riego por  aspersión, se da una ambigüedad provocada por la intersección de las locuciones nominales agua de riego y riego por  aspersión. Análogamente, en el grupo preposicional a la fuerza aérea se da otra ambigüedad, que está provocada por la intersección entre la locución adverbial a la fuerza y la locución nominal fuerza aérea.
Dado que el etiquetador que genera una salida en columnas no puede sistematizar la información léxica relacionada con las ambigüedades señaladas en (1-4), es necesario desarrollar un etiquetador que genere la misma información en un lenguaje formal.
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Fig. 2. Etiquetación de la locución de una vez para siempre, la cual incluye las locuciones de una vez, una vez y para siempre.
3. Lenguajes formales

La teoría de los lenguajes formales se ocupa del estudio de los conjuntos de cadenas que contienen dichos lenguajes, concretamente, de su estructuración y de su escala de complejidad. Los lenguajes formales presentan importantes diferencias en relación con los lenguajes naturales. En primer lugar, en los lenguajes formales, se puede establecer una delimitación  precisa entre las cadenas que pertenecen a dichos lenguajes y las que no pertenecen a ellos; en segundo lugar, los lenguajes formales no tienen significado, tal como entendemos este concepto en las lenguas naturales. Por el contrario, en las lenguas naturales, no existe una separación claramente delimitada entre los enunciados que pertenecen a una lengua natural y aquellos que no pertenecen a ella, especialmente, si consideramos dichos enunciados al margen del contexto de su enunciación. A su vez, la interpretación del significado de los enunciados de las lenguas naturales implica un proceso de construcción por parte del oyente, que se realiza a partir de un conocimiento compartido con el hablante. Sin embargo, a pesar de las diferencias entre los lenguajes formales y las lenguas naturales, se pueden llevar a cabo algunas aproximaciones formales entre ambos lenguajes, que, por un lado, permiten formular teorías sobre la estructura de las lenguas naturales y, por otro, posibilitan el desarrollo aplicaciones que permiten tratar automáticamente la información que vehiculan las lenguas naturales.

 
Hay tres conceptos básicos para definir los lenguajes formales: alfabeto, palabra o cadena, y lenguaje. Un alfabeto es un conjunto finito y no vacío de símbolos. Los símbolos de un alfabeto son entidades abstractas, que no se puede definir formalmente. Así p. ej., el alfabeto de la lengua española constituye un alfabeto (en el sentido que adquiere este término en la teoría de lenguajes formales), que está integrado por 33 símbolos,  ( = {a, á, b, c, d, e, é, f, g, h, i, í, j, k, l, m, n, ñ, o, ó, p, q, r, s, t, u, ú, ü, v, w, x, y, z}. Una palabra o cadena es una secuencia finita de símbolos construida a partir de un determinado alfabeto. Así p. ej., cada una de las formas simples del léxico español constituye una cadena construida sobre (. Un lenguaje es un conjunto de palabras o cadenas construidas sobre un determinado alfabeto. En realidad, un lenguaje sobre un determinado alfabeto es un subconjunto de (* y, por tanto, constituye una selección de las cadenas que se pueden construir sobre dicho alfabeto. Así p. ej., el léxico de formas simples constituye un lenguaje construido sobre (.
La concatenación, la unión y la clausura de Kleene son las  operaciones básicas que se pueden realizar con cadenas o con lenguajes. La concatenación de las cadenas a y b, que se representa como a.b o, simplemente, ab, es la cadena que se obtiene al añadirle b a a. Así p. ej., si a = come y b = cocos, la concatenación ab es comecocos. La concatenación de dos lenguajes L1 y L2 está constituida por el lenguaje que se forma concatenando las cadenas de L1  con las cadenas de L2. Así p. ej., si L1 = {come} y L2 = {cocos, lotodo}, la concatenación de L1  y L2  es el lenguaje L1L2 = {comecocos, comelotodo}. La unión de dos lenguajes L1 ( L2 es el lenguaje formado por todas las cadenas que pertenecen a L1 o a L2 . Así p. ej., la unión del lenguaje L1 , integrado por las cadenas de las formas simples construidas sobre (, con el lenguaje L2 , formado por las concatenaciones de cadenas de L1 (es decir, por formas compuestas) está integrada por el lenguaje formado por las cadenas que pertenecen al conjunto de formas simples o formas compuestas, es decir, el léxico completo de la lengua española. Obsérvese que la intersección de L1 y L2  es el conjunto vacío, es decir, L1 ( L2 = {(}, ya que no hay ninguna cadena que pertenezca a la vez a L1 y a L2. La clausura de Kleene de un lenguaje L construido sobre un determinado alfabeto, que se representa L*, es el conjunto formado por la concatenación de los miembros de L cualquier número de veces, incluyendo cero, en cualquier orden y permitiendo repeticiones. Así p, ej., dado un lenguaje L = {a, bb} , construido sobre el alfabeto {a, b}, L* o {a, bb}*, es {(, a, bb, abb, bba, aa, bbbb, ...}.

4. Lenguajes regulares y expresiones regulares


Dado un alfabeto (, podemos definir recursivamente un lenguaje regular de la siguiente forma:


- ( es un lenguaje regular;

- ( x ( (*, {x} es un lenguaje regular;


- si L es un lenguaje regular, L* constituye también un lenguaje regular;


- si L y L’ son lenguajes regulares, LL’ y L ( L’ son lenguajes regulares.

Analicemos un ejemplo. Sea un alfabeto ( = {a, b, c}: dado que aab y cc pertenecen a (*, {aab} y {cc} son lenguajes regulares; como sea que {aab} y {cc} son lenguajes regulares, {aab}*, {cc}* también lo son; asimismo, la concatenación y la unión de los lenguajes regulares {aab} y {cc}, es decir, {aabcc} y {aab, cc}, también son lenguajes regulares.


Hay dos formas de especificar los lenguajes regulares que se pueden formar a partir de un alfabeto:

· dar una lista de todos los lenguajes;
· indicar cómo se construyen dichos lenguajes a partir de las operaciones de concatenación, unión y clausura de Kleene.
Así p. ej., partiendo del alfabeto formado por todas las formas del verbo auxiliar haber (con excepción de los tiempos del imperativo), y los participios amado y temido, se puede especificar el lenguaje regular que forman los tiempos compuestos de amar y temer:

· dando la lista de dichos tiempos verbales, p. ej., he amado, he temido, has amado, has temido, ha amado, ha temido, etc.;

· indicando cómo se construyen dichos tiempos, a partir de la concatenación y la unión, ya que la clausura de Kleene resulta innecesaria en este caso; así p. ej.,  (1) especifica que los tiempos compuestos se forman mediante la unión de las formas verbales simples del verbo auxiliar haber (con excepción del imperativo), concatenada con la unión de los dos participios verbales amado y temido:

(1) ({haber} ( {habiendo} ( {he} ( {has} ( ... ( {hubieren}) ({amado} ( {temido})
Las expresiones regulares permiten representar de forma abreviada cómo se construye un lenguaje regular: en ellas, se eliminan las llaves y se sustituye el signo de unión ( por el signo +.  Así p. ej., (1) se puede abreviar en la expresión regular de (2):


(2) (haber + habiendo + he + has + ... + hubieren) (amado + temido)

Para determinar si una cadena determinada, como p. ej., cabbcc, pertenece o no al lenguaje representado por una expresión regular, como p. ej., c*(a + b(c)*), construido sobre el alfabeto ( = {a, b, c}, debemos analizar si los símbolos que integran la cadena dada pertenecen a los símbolos del alfabeto sobre los que se ha construido el lenguaje regular y, además, debemos verificar sus posiciones relativas, en relación con las posiciones que define la expresión regular. Para ello, es necesario construir la lista de las cadenas, que tienen la misma longitud que la cadena dada y verificar si en dicha lista existe alguna cadena igual a la cadena dada. Así p. ej., las cadenas que empiezan por c y que tienen la misma longitud que la cadena dada son ccccca, cbcccc, ccbccc, cccbcc, ccccbc, cccccb. Comparando las anteriores cadenas con cabbcc, constatamos que no pertenece al lenguaje representado por la expresión regular c*(a + b(c)*). Como hemos podido observar, resulta difícil decidir si una cadena está dentro del lenguaje definido por una expresión regular, puesto que tenemos que generar todas las cadenas del lenguaje y comparar la cadena de entrada con las cadenas generadas. Por ello, en lugar de seguir el procedimiento descrito, utilizamos autómatas, que permiten determinar las cadenas que pertenecen a un lenguaje regular. El conjunto de lenguajes que acepta un autómata es el conjunto de lenguajes regulares. Asimismo, dado un autómata finito M, existe  una expresión regular r, para la cual L(r) = L(M).

5. Autómatas finitos deterministas


Un autómata finito es un sistema compuesto por un conjunto finito de estados, una entrada, una salida y una función de transición, que define los cambios de estado del sistema. Formalmente, un autómata XE "autómata:definición"  finito  XE "autómata finito" \t "Véase autómata" se define como un sistema M = <(, Q, q0, F, (>, en el que:

· ( es un alfabeto,

· Q es un conjunto finito no vacío de estados,

· q0 es un estado inicial, q0 ( Q,

· F es un conjunto de estados finales, F ( Q

· ( es una función de transición,  tal que (: Q x ( ( Q.

Para determinar la pertenencia de una cadena al lenguaje regular que acepta un autómata finito, el autómata lee dicha cadena de izquierda a derecha, comparando cada uno de los símbolos de dicha cadena con los símbolos que etiquetan sus transiciones: si la transición está etiquetada con el mismo símbolo que el de la cadena de entrada, el autómata se  desplaza al estado siguiente. Llamamos palabra reconocida a la secuencia de símbolos que  lleva a un autómata desde el estado inicial hasta un estado final XE "palabras" . Formalmente, el lenguaje aceptado por el autómata M es:

L(M) = {w ( (*| w es una cadena aceptada por M}

Un autómata finito determinista (AFD) se caracteriza por el hecho de que, para cada estado y para cada símbolo del alfabeto, la función de transición define un único cambio de estado. Por tanto, existe una correspondencia unívoca entre las palabras del lenguaje reconocido por un AFD y la secuencia de cambios de estado, es decir, el camino, que las reconoce, de modo tal que existe un único camino que reconoce cada palabra perteneciente al lenguaje de un AFD y dicho camino va  del estado inicial a un estado final.

En el marco de nuestro sistema, la etiquetación de las oraciones de un corpus se representa en un AFD, en el que las formas de la oración han sido sustituidas por la información que de ellas se tiene en un diccionario electrónico. Las transiciones de los AFD que formalizan el análisis léxico están etiquetadas con concatenaciones de símbolos procedentes de un alfabeto integrado por:

· las formas canónicas (simples o compuestas) del diccionario electrónico

· los códigos categoriales y morfológicos del etiquetario (cf. Anexo).

Los símbolos de dicho alfabeto ocupan posiciones específicas dentro de cada transición:

· en primer lugar, aparece la forma canónica;

· en segundo lugar, la especificación de la categoría léxica de la correspondiente forma canónica, especificación que va precedida de un punto, que actúa como un separador;

· en tercer lugar, en el caso de los nombres, los verbos y los adjetivos, aparece la especificación de sus propiedades morfológicas de flexión, precedida por dos puntos, que constituyen un separador:

· los nombres, los adjetivos y los participios llevan una especificación de su género y número;

· las formas verbales llevan una especificación del modo, el tiempo, la persona y el número.

Las posiciones en las que aparecen los símbolos en las transiciones se tienen en cuenta al realizar transducciones sobre AFD (cf. 8).

 Los AFD resultantes del análisis léxico formalizan tanto las ambigüedades que afectan a las formas simples, como las que afectan a las formas compuestas:

· Las ambigüedades de las formas simples que están asociadas a una única forma canónica se especifican como concatenaciones de símbolos del etiquetario dentro de los estados correspondientes. Cuando las ambigüedades de una forma están asociadas a más de una forma canónica (con su correspondiente información morfológica y/o categorial), cada una de dichas formas canónicas (con su correspondiente información asociada) forma una transición del AFD, que parte del mismo estado de origen y va al mismo estado de destino; en nuestra representación gráfica del AFD, se incluyen dentro de una caja única, que contiene, por tanto, varias transiciones.

· Las ambigüedades asociadas a las formas compuestas, concretamente, su interpretación como una concatenación de formas simples y su posible inclusión de otras locuciones (con la consiguiente interpretación de cada una de las locuciones incluidas como una concatenación de formas simples) también se pueden formalizar en un AFD. Así p. ej., el AFD de la Fig. 3, que representa la etiquetación de la locución de una vez para siempre, formaliza las siguientes interpretaciones, que corresponden a una palabra reconocida dentro del AFD, es decir, a un camino que va del estado inicial a un estado final:

- su interpretación como una locución y como una concatenación de formas simples (con la especificación de sus correspondientes ambigüedades),

- la ambigüedad que crea la inclusión de las locuciones de una vez, una vez y para siempre (cf. 2),

- todas las concatenaciones posibles de las locuciones incluidas entre sí y con las formas simples del AFD.

Como hemos señalado en 1., la posibilidad de extraer la información de una oración implica determinar sus relaciones de predicación. Para determinar de forma no ambigua las relaciones de predicación, es necesario convertir una oración en su o sus correspondientes construcciones sintácticas canónicas. Este proceso de conversión, que implica, en general, destruir o crear transiciones en los AFD que formalizan la etiquetación de una oración, se realiza mediante transducciones sobre dichos AFD.

[image: image1.wmf]
Fig. 3. Representación en un AFD de la etiquetación de la locución adverbial de una vez para siempre, que incluye las locuciones adverbiales de una vez, una vez y para siempre.
6. Transductores subsecuenciales

Un transductor se distingue de un autómata en que las transiciones se etiquetan con un par de símbolos, que proceden respectivamente de un alfabeto de entrada y de un alfabeto de salida. Los transductores, al igual que los autómatas, aceptan lenguajes regulares, pero, a diferencia de estos últimos, los transductores transforman cada cadena aceptada en otra cadena de salida. Formalmente, un transductor subsecuencial XE "transductor determinista subsecuencial:definición"  se define como un conjunto T = <(, (, Q, q0, F, (, (, (>, en el que:

- ( es un alfabeto de entrada,

- ( es un alfabeto de salida,

- Q es un conjunto finito no vacío de estados, 
- q0 es un estado inicial, q0 ( Q,

- F es un conjunto de estados finales, F ( Q
- ( es una función de transición, que, para cada estado y para cada símbolo del alfabeto de entrada, determina un único cambio de estado,

- ( es una función de producción, que, para cada estado y para cada símbolo del alfabeto de entrada, produce un símbolo único,

- ( es una función de emisión final.

La función de transición (  se define como (: Q x (* ( Q y  cumple los siguientes axiomas:


- ( q ( Q, ( x, y ( (*

- ( (q, () = q
- ( (q, (xy)) = ( (( (q, x), y)
La función de producción XE "función de producción:determinista"  ( se define como (: Q x (* ( (* y cumple los siguientes axiomas:

- ( q ( Q, ( x, y ( (*, ( s ( (*

- (  (q, ( ) = (
- ( (q, (xy)) = ( (( (q, x), y) = s, ( (q, xy) ( F

La función de emisión final se define como (: F ( (*. A su vez, la función de transducción sobre una palabra w, f(w) = w', donde w ( (* y w' ( (*,  XE "función de transducción"  se define como f: (* ( (*.

Los transductores subsecuenciales (TS) se caracterizan por no producir una salida hasta que no han aceptado una palabra, es decir, hasta que no han alcanzado un estado final. La función de emisión final de los TS  XE "función de emisión final" genera una salida adicional en el estado final, que se concatena con la salida producida por la función de producción. En nuestra aplicación, la función de emisión final produce la palabra vacía (. Los TS cuya función de emisión final produce un número p de cadenas de salida se denominan transductor XE "transductor:p-subsecuencial" es p-subsecuenciales
 XE "p-subsecuencial" \t "Véase transductor p-subsecuencial" . De hecho, los TS cuya función de emisión final produce una única cadena de salida, es decir, los transductores 1-subsecuenciales, son transductores subsecuenciales.

7. Transducción de cadenas

Como hemos señalado en 5., un transductor transduce una cadena después de haberla aceptado, es decir, cuando ha llegado a un estado final. Así p. ej., el TS de la Fig. 4a no acepta la cadena babcabcc, ya que dicha cadena no pertenece al lenguaje aceptado por dicho transductor y, por lo tanto, no la transduce. Sin embargo, babcabcc contiene dos subcadenas abc, que sí forman parte del lenguaje aceptado por dicho transductor. Dado que en el marco de nuestra aplicación, los transductores aceptan construcciones sintácticas que, en general, no coinciden con la extensión de las oraciones procesadas, es necesario que se puedan realizar transducciones de subcadenas dentro de una oración. Para reconocer las subcadenas pertenecientes al lenguaje de un transductor, que forman parte de una cadena, es necesario ampliar los transductores
 con transiciones-? y transiciones-(.

Las transiciones-?, que se etiquetan con los símbolos ?/?, aceptan cualquier símbolo de la cadena de entrada, siempre que dicho símbolo no sea aceptado por ninguna otra transición, y lo transducen mediante el símbolo aceptado. Las transiciones-?  XE "transición:transición-lambda" sólo se aplican si se cumple la condición de determinismo XE "condición de determinismo" , es decir, cuando, para un estado p y para una función de transición ( (p, ?), la función ( (p, a) no está definida para ningún símbolo a del alfabeto. Así p. ej., cuando el TS de la Fig. 4b lee la cadena babcabcc, encuentra el símbolo b, que no forma parte de su lenguaje; b entra entonces en la transición ?/? y se transduce por sí mismo, es decir, por b. Tras ello, el TS lee el símbolo a, que es aceptado y, en los siguientes estados, lee los símbolos b y c, que llevan al transductor a un estado de aceptación. Por ello, la cadena de entrada babcabcc se transduce por la cadena bABCabcc.
A pesar de que en la cadena bABCabcc existe la subcadena abc, que forma parte de su lenguaje, el TS de la Fig. 4b se para, porque, al llegar a su estado final, no acepta más símbolos. Con objeto de que un transductor pueda volver a su estado inicial, para transducir otras subcadenas pertenecientes a su lenguaje, introducimos, en los estados finales, transiciones-( XE "transición:transición-lambda" , que, XE "transición:transición-lambda"  al igual que las transiciones-? XE "transición:transición-?" , sólo se aplican si se cumple la condición de determinismo. Cuando, en la cadena de entrada, hay un nuevo símbolo, las transiciones-( sitúan al transductor a su estado inicial y el transductor vuelve leer el mismo símbolo de la cadena de entrada XE "condición de determinismo" . Así p. ej., tras realizar la transducción babcabcc por bABCabcc, el TS de la Fig. 4c, que tiene una transición-(, no se para (tal como hace el TS de la Fig. 4b), ya que todavía quedan símbolos en la cadena de entrada; por ello, el TS vuelve a su estado inicial, lee los símbolos a, b y c, y transduce la subcadena abc de bABCabcc, transformándola en bABCABCc.
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Fig. 4. (a) Transductor subsecuencial; (b) transductor subsecuencial con una transición-?; (c) transductor subsecuencial con una transición-? y una transición-(.

Como hemos señalado en 2. y en 3.3, el análisis léxico se debe representar en autómatas, ya que las cadenas no pueden formalizar todas las ambigüedades de una etiquetación. Por tanto, las transducciones destinadas a restituir las construcciones sintácticas canónicas se realizan a partir de los AFD que formalizan la etiquetación de una oración y no a partir de una representación de dicha representación en una cadenas. En consecuencia, nuestro objetivo es transducir AFD y no cadenas.

8. Transducción de AFD

La transducción de un AFD con un TS se realiza intersectando el autómata con el transductor, de forma tal que la intersección y la transducción se desarrollan conjuntamente. A partir de un AFD M1 y un transductor T, que aceptan, respectivamente, los lenguajes L1 y LT, la transducción de M1 crea un nuevo AFD M2, que acepta el lenguaje L2, que está formado por todas aquellas palabras de L1, que contienen subcadenas que son palabras de LT. Para llevar a cabo la intersección y la transducción de un AFD con un TS (al igual que para realizar una transducción en una cadena), se utilizan transductores ampliados con transiciones-? y transiciones-(. El proceso de transducción de un AFD (como la transducción de cadenas) consiste en una búsqueda de todas las subcadenas del AFD que coinciden con las palabras que acepta el transductor.

Analicemos un ejemplo. Al transducir el AFD de la Fig. 5b mediante el TS de la Fig. 5a, el transductor lee, en primer lugar, el símbolo c. Dado que, a partir del estado inicial del transductor, no existe ninguna transición etiquetada con dicho símbolo, c se lee en la transición-? y se transduce por sí mismo, es decir, por c, como podemos observar en el AFD de la Fig. 5c. A partir de este estado, el transductor lee tres caminos: en primer lugar, reconoce la palabra abc y la transduce por ABC;  en segundo lugar, lee ac, pero como dicha cadena no forma parte de su lenguaje, se elimina; en tercer lugar, el transductor lee la cadena bc y la transduce por BC. Dado que el transductor ha recorrido todos los caminos posibles dentro del autómata a partir de un estado determinado y puesto que no puede aceptar más símbolos, el transductor se para. Pero como sea que, en el AFD, todavía quedan símbolos por leer, la transición-( devuelve al transductor a su estado inicial y puede transducir otras cadenas: e XE "transición:transición-lambda" n efecto, el transductor acepta la cadena bc y la transduce por BC. Al llegar a este estado, el transductor no puede leer ningún nuevo símbolo y el proceso de transducción se detiene.

Formalmente, la intersección entre un transductor T y un AFD M1 es una intersección entre T’ (el transductor T, ampliado con transiciones-? y transiciones-() y M1, que se define de la siguiente forma: sea T = <(T, (T,  QT, q0T, FT (T, (T, (T>, cuyo lenguaje de entrada es LT y su lenguaje de salida es ST. Sea M1 = <(1, Q1,  q01, F1, (1> un AFD, donde (T ( (1. Definimos un transductor T’ = <(1, (T, QT, q0T, FT, (T’, (T’, (T>, cuya función de transición (T’ cumple:

·  q0T ( (T' (q0T,  x) ( x ( (1 y x ( (T
· q0T ( (T' (p, (), ( p ( FT  y (T' (p, x) no está definida para ( x ( (T
· (T (q, x) ( (T'(q, x), ( x ( (T, ( q ( QT
y cuya función de producción (T’ cumple: 

·  (T' (q0T, x) = x,  ( x ( (1 y x ( (T
· (T' (p, x) = x, ( p ( FT, ( x ( (T
·  (T (q, x) = (T' (q, x) = X, ( x ( (T, ( X ( (T , ( q ( QT
Sea M2  la intersección de M1 y T', entonces L(M2) = {( = (T’ (q0T, uwv) | u, v ( (1*, w ( LT, (  ( ST} = L2 es el lenguaje de la intersección y la transducción.

[image: image3.wmf]a

b

b

c

? /?

c

c

a /A

b /B

b /B

c /C

c /C

(a)

(b)

(c)

l

b

c

c

A

B

B

C

B

c

C

C


Fig. 5. (a) TS con una transición-? y una transición-(; (b) AFD; (c) AFD resultante de la intersección y transducción con el TS de 5a.

9. Transducciones en el corpus

La restitución de las construcciones sintácticas canónicas a partir de la oraciones de un corpus implica crear o eliminar transiciones (y/o los símbolos que las etiquetan) de los AFD que formalizan el análisis léxico de dichas oraciones. Estos procesos de creación o eliminación se llevan a cabo intersectando los AFD resultantes de la etiquetación con TS.

La parte de lectura de los transductores que utiliza nuestro algoritmo se encuentra a la izquierda de cada transición y  va entre los signos < y >. La parte de escritura del transductor (cuando existe) se encuentra a la derecha de la transición. En las transducciones, en las que se requiere que el algoritmo de intersección guarde el valor global de la transición en una variable y, a su vez, que descomponga dicha transición en los símbolos que la integran, es necesario añadir una barra invertida \, seguida de un valor numérico n, al final de la parte de escritura de la transición. En n, se guarda el valor global de la transición y, en n-1, n-2, n-3, etc., es decir, en el número asignado a la variable global con un guión,  seguido de un nuevo valor numérico, que va de 1 hasta el número de símbolos que etiquetan la transición, se cargan los valores de cada uno de dichos símbolos. Así p. ej., al intersectar el TS de la Fig. 6 con el AFD de la Fig. 7, la variable global 1 toma el valor, haber.V96:IPIMP:VAR-1:VAR-2; a su vez, en las variables 1-1, 1-2, 1-3, 1-4 y 1-5 se carga el valor de cada uno de los símbolos, cuya concatenación integra la transición: el valor de 1-1 es  haber, el de 1-2, V96 y el 1-3, IPIMP; el valor de 1-4 y de 1-5, están determinados por el valor que adquieran las variables VAR-1 y VAR-2 en la intersección, como veremos a continuación. 

El algoritmo de intersección y transducción utiliza TS con variables, las cuales toman su valor del correspondiente símbolo del AFD de entrada, que se encuentra en la posición especificada en el TS. Estas variables reciben la denominación VAR-n, es decir, VAR-, seguido de un valor numérico. Así p. ej., al intersectar el transductor de la Fig. 6 con el autómata de la Fig. 7, el valor de VAR-1 y VAR-2 del TS se carga, en la transición correspondiente del AFD de entrada, con el símbolo que, en dicho autómata, ocupa la misma posición que en el transductor. Así, VAR-1 toma el valor 1s y VAR-2, 3s. Análogamente, VAR-3 toma el valor del símbolo que ocupa la misma posición en el autómata de entrada, que corresponde a la forma canónica del verbo, es decir, controlar. Asimismo, VAR-4 se carga con la especificación de género y número que sigue a V:PP en el AFD de entrada, es decir, ms.

Para crear una nueva transición en el AFD de salida, se especifica, en la parte de escritura del transductor, el valor de dicha transición, precedido por la barra vertical: la cadena que va precedida por | es la cadena que etiqueta la nueva transición, que se crea en el AFD; estas cadenas pueden contener variables o cadenas de caracteres. Si no se especifica la parte de escritura de una transición en el TS, el algoritmo de intersección y transducción elimina la correspondiente transición en el AFD de salida. Las transducciones que se realizan con cadenas de caracteres especificadas en el transductor, como p. ej., _COMP_Pasiva_estar en el TS de la Fig. 6, deben ir precedidas de &.

La intersección y la transducción del autómata de la Fig. 7 con el transductor de la Fig. 6, cuyo resultado se puede observar en la Fig. 8, asigna las marcas de tiempo de las formas verbales compuestas del pretérito imperfecto de indicativo de la pasiva con estar al núcleo verbal correspondiente, en un proceso de transducción que implica básicamente una creación y una destrucción de estados, una reasignación de variables entre distintas transiciones y una asignación de cadenas de caracteres:

(1) se eliminan las transiciones correspondientes a los verbos auxiliares haber y  estar; 

(2) se cambia la posición del adverbio en relación con el núcleo verbal, lo cual implica la eliminación de la transición etiquetada con el adverbio del AFD de entrada, y se crea una nueva transición después del núcleo verbal en el AFD de salida, que se etiqueta con dicho adverbio;

 (3) se asigna al núcleo verbal el valor de las variables VAR-n y la cadena _COMP_Pasiva_estar, que indica que se trata de una forma verbal compuesta de la pasiva con estar.

[image: image4.wmf]
Fig. 6. TS que asigna las marcas de tiempo de las formas verbales compuestas del pretérito imperfecto de indicativo de la pasiva con estar al núcleo verbal. (La (  se representa mediante la E).

[image: image5.wmf]
Fig. 7. Representación en forma de AFD de la etiquetación de la oración Él había estado siempre controlado por ellos.
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Fig. 8. Resultado de la transducción del AFD de la Fig. 7 mediante su intersección con el TS de la Fig. 6.

Las transducciones que hemos realizado el Corpus de Verificación,  cuyas características describiremos más adelante, son las siguientes:

· identificación de los tiempos verbales compuestos (activos, pasivos con ser y con estar, continuos activos y pasivos);

· asignación de las marcas temporales de los tiempos verbales compuestos al núcleo verbal correspondiente, independientemente de que este sea un verbo predicativo, el núcleo verbal de una locución verbal o un verbo de soporte;.

A partir del corpus en el que se han identificado las formas verbales compuestas se ha realizado:

· una identificación de las locuciones verbales, utilizando para ello los transductores de una gramática electrónica de las locuciones verbales del español
, y una reasignación del tiempo verbal, ligado inicialmente al núcleo verbal de la locución, al conjunto de la locución verbal; 
· identificación de las adjetivos predicativos con verbos de soporte, asignando el tiempo verbal (simple o compuesto) y la especificación del verbo de soporte al adjetivo predicativo correspondiente;
· detección de argumentos de predicados verbales y no verbales.
La identificación de los predicados verbales y no verbales, junto con sus marcas temporales, y la identificación de sus argumentos nos han permitido establecer las bases, desde el punto de vista lingüístico, para poder determinar la información que vehiculan las oraciones del Corpus de Verificación.
El Corpus de Verificación (CV) está integrado por textos periodísticos de la prensa española (85%) y latinoamericana (1%), publicados durante la década de los noventa, y por textos de ensayos de filosofía, antropología, psicología, etc.
 (14%). El CV tiene 91.505.114 palabras, entendiendo por palabra cualquier cadena de caracteres entre dos separadores (espacios en blanco, retornos o tabuladores) consecutivos. El CV es un fichero en formato ASCII de 11.506.073 registros, que ocupa 548.929.149 bytes y está integrado por 6.826.000 oraciones ortográficas, es decir, cadenas de palabras entre los signos de puntuación correspondientes al punto.

A partir de la etiquetación del CV, hemos podido realizar un estudio de su composición léxica:

· El CV incluye 649.130 formas simples distintas
, de las cuales 446.010 son formas simples, 170.131 son nombres propios y 32.989 son cifras; las 446.010 formas simples distintas corresponden a 44.057 formas canónicas.

· El CV incluye 23.690 formas compuestas distintas, que corresponden a 15.993 formas canónicas compuestas.

10. Conclusiones


Los AFD y los TS se pueden utilizar para representar el análisis léxico de un corpus y la redundancia sintáctica de los predicados, respectivamente, a pesar de que las lenguas naturales son recursivas y los lenguajes regulares que aceptan los AFD o los TS no lo son. Ello es posible debido a que la recursividad de las lenguas naturales se fundamenta básicamente en la subordinación sustantiva y la relativa, que están lingüísticamente condicionadas. La subordinación sustantiva, es decir, la posibilidad de que un predicado tenga otro predicado como argumento, está léxicamente condicionada, puesto que constituye una propiedad idiosincrásica de una clase de predicados del léxico. Asimismo, la subordinación relativa, es decir, la posibilidad de que un nombre (ya sea predicado o argumento) tenga un adjunto que sea una oración de relativo, está restringida desde el punto de vista psicolingüístico, ya que, a medida que va creciendo el número de oraciones de relativo que dependen de un núcleo nominal, la dificultad de comprender la oración se hace mayor, hasta el punto de que su comprensión puede resultar imposible. En consecuencia, si se dispone de una gramática electrónica, en la que se especifica la clase de predicados que aceptan otros predicados como argumentos, y si se acota el número de oraciones de relativo que pueden depender de un núcleo nominal, se pueden utilizar autómatas y transductores para representar las etiquetaciones y para caracterizar las propiedades formales de los predicados: los autómatas no se utilizan en función de las similitudes estructurales de los lenguajes regulares que aceptan, con las lenguas naturales, sino por su capacidad de representación de los análisis léxicos y las propiedades sintácticas de los predicados.

En el marco de nuestra propuesta, podría parecer imprescindible la necesidad de mantener dos versiones del corpus, es decir, el texto y su conversión en un conjunto de autómatas, ya que la transducción de dichos autómatas provoca en ellos cambios irreversibles, que impiden reconstruir la oración tal como aparece en el corpus. Sin embargo, si la función de emisión final de los TS, en lugar de emitir una ( (cf. 5.), emite un símbolo, que especifique la transducción que se ha aplicado, cada transducción dejaría una huella de su aplicación. De este modo, a partir de una oración transducida se podría recuperar la oración tal como aparece en el texto, mediante una aplicación inversa de todas las transducciones aplicadas. La implementación de un procedimiento de estas características permitiría operar directamente en un corpus único, en el que los autómatas oracionales llevaría un historial de las transducciones sufridas. Con este procedimiento, después de transducir las oraciones y asociarles su historial de transducciones, se podría prescindir del texto original.

Aparentemente, el aumento del espacio de disco (o de memoria) que supone la conversión de un texto a un conjunto de autómatas podría dificultar una implementación eficiente de nuestra propuesta. No obstante, existen procedimientos que permiten comprimir significativamente el tamaño de un corpus convertido en un conjunto de autómatas. En efecto, al convertir las oraciones de un corpus en un conjunto de autómatas, cada uno de dichos autómatas tiene un alfabeto y una definición de su estructura propios. Sin embargo, hay un gran número de palabras de los alfabetos de dichos autómatas que se repiten. Por ello, si se crease un alfabeto común para todos los autómatas del corpus, se evitarían dichas repeticiones y se conseguiría una compresión muy importante, ya que la única definición propia que requerirían los autómatas sería la definición de su estructura. Así p. ej., el CV está formado por 91.505.114 formas simples y 4,3 millones de formas compuestas
, las cuales integran los símbolos del alfabeto de los autómatas del corpus. Sin embargo, estos símbolos (formas simples y compuestas) corresponden únicamente, como ya hemos señalado, a 672.820 símbolos distintos, concretamente, 649.130 formas simples y 23.690 formas compuestas distintas. En consecuencia, el alfabeto de los autómatas se podría reducir al número de formas simples y compuestas distintas, con lo cual se conseguiría un nivel de compresión considerable. La ventaja que presentaría esta forma de compresión, en relación con los algoritmos de compresión clásicos, es que permitiría un acceso directo a la información sin necesidad de descomprimirla. En consecuencia, la propuesta que presentamos en este artículo puede resultar de gran utilidad para el tratamiento automático de la información y, en concreto, para el tratamiento automático de la lengua española.

Anexo

¡Error! Marcador no definido.Códigos categoriales

.ADJ

adjetivo

.ADV

adverbio

.AINT

adjetivo interrogativo

.APOS
adjetivo posesivo

.AREL
adjetivo relativo

.CLI

pronombre clítico

.CONJ
conjunción

.DET

determinante

.INTE

interjección

.LOC

forma perteneciente a una locución

.N

nombre

.PINT

pronombre interrogativo

.PN

grupo preposicional predicativo

.PREL

pronombre relativo

.PREP
preposición

.PRON
pronombre

.V

verbo

Códigos morfológicos

1

primera persona

2

segunda persona

3

tercera pesona

f

femenino

GER

gerundio

ICOND
indicativo condicional

IFUTU
indicativo futuro

IIMPE
indicativo imperativo

INF

infinitivo

IPIMP
indicativo pretérito imperfecto

IPIND
indicativo pretérito indefinido

IPRES
indicativo presente

m

masculino

n

neutro

p

plural
PP

participio

s

singular

SPIMA
subjuntivo pretérito imperfecto A

SPIMB
subjuntivo pretérito imperfecto B

SPRES
subjuntivo presente

Códigos de transducción

COMP
tiempo verbal compuesto

Pasiva_estar
pasiva con estar
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