1. Recapitulacion

Como vimos la clase pasada, hay un tipo de produccién que los
lenguajes regulares no pueden describir. Veamos un ejemplo sacado
de Wintner (2010).

Consideremos una lengua sobre el alfabeto ¥ = {a,b} cuyos
miembros son cadenas que consisten en un nimero n de as seguido
del mismo niimero de bes

Por ejemplo, serdn miembros de esta lengua cadenas como las

de (1):
(1) {aabb, aaabbb, ab...}

Formalmente esta lengua se puede anotar como... (tildar la op-
cién correspondiente)

. 1. L = {a"-b"|n>0}
. 2. L = {a"b™|n>0}
. 3. L = {a*b*}

Asumamos que L es un lenguaje regular y que, por lo tanto,
existe un autémata de estado finito cuya lengua es L.

Ahora consideremos una lengua Ly = { al| i > 0 }.

Siguiendo lo que sabemos de L, podemos decir que todas las
cadenas de L; son prefijos de alguna cadena de L.

Entonces, para todo string en L; tiene que haber un camino
posible en el automata de L que lleve del estado inicial ¢, al siguiente
estado.

Si bien hay infinitas cadenas en L;, hay finitos estados en el au-
toémata, por definicion. Por lo tanto tenemos al menos dos cadenas
en L; que nos van a llevar del mismo estado inicial al mismo estado
de llegada ¢;. Llamemos a estas cadenas al y a¥, donde j # k (pon-
gamosle, j=3, k=4, es decir “aaa” y “aaaa” respectivamente). El
problema es que, si vemos el automata resultante para L, partiendo
de esta necesidad, podemos comprobar que ese automata ya no es
equivalente a L. jPor qué?

Porque este autémata reconoce las cadenas a’'b’, que pertenece
a L, pero también acepta a¥b!, que no pertenece a L.
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Figura 1: Autémata para L
Esta es una forma de demostrar que hay lenguajes que no son
regulares y que hay una clase mas compleja de lenguajes, lo que
nos da pie a introducir los lenguajes independientes de contexto y
las graméaticas independientes de contexto que los generan.
Vamos a revisar también los axiomas propios de estas gramati-
cas, que son los axiomas de dominancia y de precedencia.
Y por ultimo, antes de verlos en accion, vamos a presentar los
“parsers” que son programas que nos van a permitir aplicar las gra-

maticas independientes de contexto para producir el analisis sintac-
tico (arbol) de una oracién.

2. Gramaticas independientes de con-
texto

2.1. Definicion

Los lenguajes independientes de contexto son de tipo 2. Son len-
guajes con mayor poder expresivo que los regulares lo que también
implica mayor costo de procesamiento. Esto lo vimos la clase pa-
sada cuando vimos la notacion O y vimos que estos lenguajes se
pueden procesar en tiempo polinémico.

Si bien este costo de procesamiento es menor al de los lenguajes
dependientes de contexto y por eso estos lenguajes son “atractivos”
para el procesamiento del lenguaje, se suele considerar a los lengua-
jes independientes de contexto como insuficientes para representar
a las lenguas naturales.

Como ya vimos, una forma de describir los lenguajes formales
es por medio de una gramatica y una gramatica formal esta cons-
tituida por cuatro elementos.



(2) G =<Vg, Vy, S, R>

Para una gramatica independiente de contexto que describa una
lengua natural, podemos representar esa cuadrupla del siguiente
modo:

(3) a. Vg =un vocabulario de simbolos terminales, que nos per-
mitird tener almacenadas y definidas las entradas léxicas.

b. VN = un conjunto de simbolos no terminales, como SN,
SV, etc., que nos permitiran agrupar las categorias en
constituyentes y sintagmas hasta llegar a la categoria raiz.

c¢. S = un simbolo raiz de la categoria gramatical mas com-
pleja que se considere, normalmente oraciéon (o S por sen-
tence).

d. R = un conjunto de reglas de derivacion.

Cuando usemos estas gramaticas con los programas parser, las
vamos a describir directamente por medio de sus reglas. Las reglas
nos van a describir la estructura interna de los constituyentes de
una gramatica.

La notacién de estas reglas consiste en una secuencia compuesta
por un simbolo no terminal y el signo — seguido por una secuencia
de simbolos terminales o no terminales

.,Coémo seran las reglas para describir a L7

2.2. Derivacion

El simbolo — establece una relacién de derivaciéon entre dos
formas pertenecientes a la gramatica. Y es la relacion de derivacion
lo que permitird definir el lenguaje que describe una gramatica.

Veamos las reglas de una gramatica simple.

(4) Derivaciones de un lenguaje L;



a. O — SNSV

b. SN — Det N

c. SV=V

d. Det — el |la|los | las

e. N — perro | vaca | pollitos | gaviotas
f. 'V — ladra | muge | pian | graznan

. Qué oraciones seran generadas por esta gramatica?

2.3. Arboles

Los arboles de derivacién presentan una ayuda para visualizar
derivaciones de estas gramaticas y también los veremos como output
de los parsers.

Los arboles son grafos y pueden ser descriptos de un modo for-
mal dentro de la teoria matematica de grafos, que estudia las pro-
piedades de estos objetos que representan relaciones binarias dentro
de un conjunto. Un uso habitual es, por ejemplo, el estudio de las
relaciones de individuos o cuentas en redes sociales.

Los grafos se describen por medio de dos conjuntos: el conjunto
de vértices (nodos del rbol) y conjunto de aristas (ramas del drbol),
que se definen como el par de nodos que cada arista conecta. Como
veremos mas adelante, hay un orden jerarquico en los arboles de
derivacion que organiza los pares que denominan las aristas, por lo
cual, estos son pares ordenados.

El arbol tiene siempre un nodo raiz, tnico, desde el que parten
las derivaciones y que para nosotros estard etiquetado con el simbolo
O. Los nodos finales del arbol suelen aparecer etiquetados con los
simbolos terminales, o entradas léxicas (Vr), de la graméatica. En
los nodos intermedios, vamos a encontrar los simbolos intermedios
no terminales (Vy).



Las ramas del arbol representan las relaciones entre los nodos.
Veamos un ejemplo:

(5) M

En este grafo tenemos el conjunto de vértices enunciado en (6):
(6) {M,N,O,D,E F, HIJ}

Y si bien no hemos usado flechas para dibujar debemos asumir
que las ramas son flechas que viajan en una sola direcciéon: hacia
abajo. Por esto el conjunto de aristas esta formado por pares orde-
nados. El conjunto de pares ordenados para el arbol 5 se enuncia
en (7):

(7) {<M,N> <M,0>, <N,D>, <N E> <N F> <O,H>, <O,I>,
<0,J>}.

Esto es asi porque los arboles de derivacién son grafos aciclicos
dirigidos. Es decir, que las aristas tienen una direcciéon y, a su vez,
no es posible formar un ciclo entre nodos.

., Cudl es el nodo raiz?

. Cuadles son los nodos intermedios?

. Cudles son los nodos terminales?

., Coémo se denomina la arista que va de M a N7



2.4. Axiomas de dominancia y precedencia

Por lo visto hasta aca, podemos asumir que entre los nodos se
establecen relaciones de arriba hacia abajo y, de un modo intuitivo,
que también las relaciones se establecen de izquierda a derecha (ya
que conocemos el orden de la secuencia de simbolos terminales).
Estas relaciones se conocen como dominancia (D) y precedencia
(P) sobre un conjunto N de nodos.

2.4.1. Dominancia

Informalmente, podemos entender dominancia como la relacién
que un nodo que se encuentra mas arriba en el arbol tiene con un
nodo de mas abajo. En nuestro arbol 5, por ejemplo, M domina a
N yaO.Y M domina también a D, E, F, H, I y J. En este sentido,
la dominancia es también una relacion de contenciéon: M contiene a
todos los demas nodos del arbol. En una oracién, diriamos que la
categoria superior, O, domina a todos los sintagmas de la oracién.

Podemos, entonces, redefinir los simbolos de nuestra gramatica:

= El nodo raiz es el nodo que domina a todos y que no es do-
minado por ningun otro (excepto si mismo).

= Los nodos intermedios (no terminales) son los que dominan a
otros (y a si mismos).

= Los nodos terminales seran aquellos que no dominan a ningtn
nodo (excepto a si mismos).

Matematicamente, podemos formular los axiomas que describen
formalmente la relacién de dominancia (D).

n Al. D es reflexiva: (Vx € N) [x <* x].

Esto lo hemos visto al decir que los nodos, de todo tipo, se do-
minan a si mismos y va a ser importante para excluir arboles de
multiples raices y arboles donde la raiz sea dominada por otro nodo
(Esto también implica algo que ya sabemos: los arboles derivacio-
nales son aciclicos):
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Para excluir arboles como el de 8, 9 necesitamos otro axioma:
» A2. Condicién de raiz Gnica:(3Ix Vy € N) [x <* y].

Este axioma excluye a los arboles con més de una raiz e indica
que todo nodo debe tener un tnico nodo que lo domine. Para el
nodo raiz esto es posible tinicamente al ser D reflexiva.

..Se les ocurre una frase del espaniol que no cumpla este axioma?

El siguiente axioma nos dice que:

= A3. )[]) es transitivo:(Vxyz € N) [(x <* y) & (y <* 2)) — (x
<* z)).

Esto también lo hemos visto al decir que, en nuestro arbol, M
no s6lo dominaba a N y O, sino también a todos los deméas nodos
inferiores.

» A4. D es antisimétrico:(Vxy € N) [(x <* y) & (y <* x)) —
(x = y)l.

A

()

(10 B

Este axioma nos indica también la propiedad dirigida y aciclica
de los grafos que estamos analizando, ya que, si un nodo x domina
a un nodo y, y dicho nodo y domina a su vez al nodo x, eso significa
si o si que x e y son el mismo nodo (x = y), porque si no lo fueran,
se romperia el axioma A4..



= A5. Madre tnica:(Vxyz € N) [((x <* z) & (y <* 2)) — ((x
< y) V(y < X))

A D
NYA
(11) B C E

A5. nos permitird excluir arboles como el de 11, ya que los nodos
no pueden tener mas de una madre o, en otros términos, un tnico
nodo que lo domina inmediatamente, informalmente conocido co-
mo “madre”, y del que, dicho nodo, es inmediatamente dominado
(hijo). También se denominan nodos hermanos aquellos nodos in-
mediatamente dominados por el mismo nodo madre. La relacion
de dominancia inmediata es 1util para referirse a relaciones loca-
les entre nodos y es la que vemos reflejada en los pares ordenados
de vértices que definen en teoria de grafos el conjunto de aristas.
Simbolizaremos la relacién de dominancia inmediata como <1*.

Otra relacién importante para nosotros es la de dominancia ex-
haustiva que es la que se da entre un conjunto de nodos terminales
y un nodo que los domina a todos y que no domina a mas nodos
que los que forman parte de ese conjunto.

En el ejemplo 12, A domina erhaustivamente al conjunto de
nodos {b, ¢, d} y no hay ningtin otro nodo, llamémoslo x, que esté
dominado por A y no es parte del conjunto.

(12) A

Entonces, basandonos en los axiomas de dominancia y la rela-
cién de dominancia exhaustiva podemos definir qué es un constitu-
yente:

Un constituyente es un conjunto de nodos dominados exhausti-
vamente por un unico nodo.

2.4.2. Precedencia

Informalmente, la precedencia es lo que “se lee antes”. En la ora-
cién anterior, “Informalmente” precede a “la”, “la” a “precedencia”



y asi sucesivamente. Formalmente, la precedencia tiene implican-
cias importantes en la concepcion de las gramaticas y la vamos a
anotar con el simbolo <.

Digamos primero que en la precedencia también se refleja la
relacion de “arbol familiar” entre nodos. En este caso, entre nodos
hermanos:

= Nodos hermanos: Un nodo precede a su nodo hermano si
los dos nodos estan dominados inmediatamente por la misma
madre y el nodo que precede emerge de una rama colocada a
la izquierda de su nodo hermano.

También vamos a definir una relacién de precedencia inmediata
entre nodos:

= Precedencia inmediata: Un nodo precede inmediatamente
a otro si el primero esta inmediatamente a la izquierda del
nodo al que precede.

Con estas definiciones en mente, podemos definir las propieda-
des de la precedencia (P) de forma axiomdtica como lo hicimos con
la dominancia (D):

m A6. P es transitiva: (Vxyz € N) [(x <y) & (y <2)) = (x <

z)].
Esto excluye arboles como:

A—-B—-C

13) N

Si lo pensamos en la cadena sonora, seria como pronunciar A
antes de B, B antes de C y C antes de A... Tampoco podriamos
pronunciar dos cosas al mismo tiempo, por eso:

m A7. P es asimétrica:(Vxy € N)[(x < y) = =(y < x)]
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(14) A

De este axioma se sigue que la precedencia no es reflexiva:
s T1. P es irrreflexiva:(Vx € N) [=(x < x)]

A su vez, entre P y D hay una condicién de exclusividad, es decir
que si un nodo domina al otro, no puede precederlo y viceversa. Con
esta condicion, P y D organizan el total de relaciones posibles en
nuestro conjunto de nodos y aristas.

» A8. Condicién de exclusividad: (Vxyz € N) [((x <y) V (v <
x)) < ~((x <" y) V (y < x))].

Por 1ltimo, la precedencia cumple con otra condicién muy im-
portante para nosotros, que es la condiciéon de “no enredamiento”,
es decir, que no se puede dar algo como el siguiente arbol:

A

/

= A9. Non-tangling condition: (Vwxyz € N) [((w <s x) & (w
< y) & (x 9t 2) = (y < 2)).

Este axioma refleja la asuncién de Chomsky de que no existen
constituyentes discontinuos, o, en nuestro arbol 15, que las ramas
no pueden cruzarse.

.Se les ocurre una frase del espanol que no cumpla este axioma?

10



2.5. Chomsky Normal Form

Hasta aqui asumimos que las reglas de derivaciéon podian tomar
la forma de un simbolo no terminal a la izquierda del simbolo de
derivacion —, y de cualquier secuencia de simbolos no terminales o
terminales a la derecha.

Esta forma se puede normalizar sin afectar el poder generativo
de la gramatica y a nosotros nos va a ser tutil esta normalizacion
para alguna de las aplicaciones de parser.

La forma normalizada que vamos a ver se conoce como Chomsky
Normal Form y restringe la definicién de las reglas a dos formas:
del lado derecho de la derivacién debe haber un solo simbo terminal
o exactamente dos simbolos no terminales:

Si volvemos a mirar algunos ejemplos que fuimos usando hasta
ahora, ;cual respeta la CNF y cudl no?

. 1. SN — Det N
" 2. S — aSb

g 3. V — ladra | muge | pfan | graznan

2.6. Algunas limitaciones de las CFG

Durante este recorrido por la definicién de las gramaticas inde-
pendientes de contexto ya hemos visto alguna imitaciones respecto
a su poder descriptivo de una lengua natural: oraciones con mas de
una raiz y constituyentes cruzados. Veamos alguna de esas limita-
ciones formalmente.

2.6.1. Constituyentes discontinuos y dependencias cruza-
das

El lenguaje que consiste de una secuencia de simbolos y su ima-
gen espejada se conoce con el nombre de lenguaje espejado o
palindrémico:

(16) {aa, bb, abba, aabbaa, bbbb, baab, aabbbbaa, ababbaba...}

Los lenguajes espejados son lenguajes independientes de contex-
to.

11



En el lenguaje natural, se puede encontrar una muestra de len-
guajes espejados en el fenémeno del central-embedding.

(17)  Hans Peter Marie schwimmen lassen sah
Hans Peter Marie nadar hacer vio

| L] |

Un tipo de lenguaje muy similar a los lenguajes espejados es el
llamado lenguaje copia (copy language). Partee et al (2012: 534)
lo define del siguiente modo:

(18) {xx|x e {a,b}*}

Es decir, el lenguaje copia es un conjunto de cadenas formadas
por la concatenacién de dos subcadenas idénticas.

(19) {aabaaaba, aaaa, abab, abaaba, aaabaaab, bbabba...}

Sin embargo, a pesar de su semejanza con los lenguajes espe-
jados, el lenguaje copia se distingue porque implica dependencias
cruzadas en lugar de espejadas.

(20) aabaaaba

Para dar cuenta de esto, una graméatica independiente de con-
texto es insuficiente y se precisa, en su lugar, una gramatica sensible
al contexto.

Ahora bien, ;existen fenémenos lingiiisticos que respondan a
este tipo de esquema? Si. Un ejemplo son las dependencias cruzadas
que se dan por causa del llamado salto del afijo:

(21) John will have -0 be -en eat -ing pie

12



(22) Juan no va a pod- -er dej- ar de mir- -ar la serie.

Un ejemplo mas radical de dependencias cruzadas son las lla-
madas dependencias cruzadas del holandés:

(23) omdat ik Cecilia de nijlpaarden zag  helpen voeren
porque yo Cecilia el hipopétamo mirar ayudar alimentar

(Adaptado de Stabler 2004: 701)

. Existe un fenémeno similar a este en espanol? La clase pasada
vimos uno que segtin algunos autores se ajusta a esta descripcion:
las oraciones con respectivamente.

(24) a. Catalina y Martin tomaron respectivamente un Campari
y un Fernet.

b. Catalina, Martin y Federico tomaron respectivamente un
Campari, un Fernet y una cerveza.

c. Catalina, Martin, Federico y Victoria tomaron respecti-
vamente un Campari, un Fernet, una cerveza y un ape-
ritivo.

2.6.2. Proliferaciéon de reglas

Por tltimo, en la ejercitacion van a poder apreciar como el ma-
nejo de un fenémeno como la concordancia multiplica de manera
explosiva las reglas de estas gramaticas. Si bien esto no represen-
ta estrictamente una limitaciéon, como lo veremos en versiones mas
complejas de las CFG en las proximas clases, si nos ayuda a enten-
der qué problemas se presentan al usarlas.

Veamoslo en un ejemplo breve:

= O — SN SV
= SN — Det N
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Det — el | la

N — casa | cohete

SV-—-V

V — vuela

Esta gramatica produce secuencias gramaticales como “el cohete
vuela” y “la casa vuela”. Pero también produce secuencias agrama-
ticales como “la cohete vuela” y “el casa vuela”.

Para que esto no suceda, deberiamos agregar simbolos no ter-
minales que indiquen la diferencia de género:

O — SNfem SV

O — SNmasc SV

s SNfem — Detfem Nfem

s SNmasc — Detmasc Nmasc

s Detfem — la

» Detmas — el

s Nfem — casa

s Nmasc — cohete

s SV V

V — vuela

Esto implica no solamente que las reglas se multiplican con cada
aspecto de estos fendémenos, sino también que entendemos estos fe-
noémenos como axiomas dados y no podemos dar cuenta de ninguna
otra explicacién sobre ellos.
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2.7. Ejercitaciéon

1. Dibuje todos los arboles posibles para las siguientes oraciones:

Fernando mir6 al perro con rabia.

Macarena saludaba a la vecina con la escoba.

Pablo estornudd fuertemente.

2. Escriba las reglas derivativas de una gramatica que genere
las siguientes oraciones (y no otras):

n El ledn estd cansado.
» La chita estd cansada.
m Los leones estan cansados.

s Las chitas estan cansadas.

(25) Pequena ayuda para 2:
O — SNplfem SVplfem
O — SNsgfem SVsgfem
=

2.8. Parsers

Un parser es un programa que toma un “input”, generalmente
una cadena de caracteres (string), y devuelve una estructura de da-
tos. La accion que el parser realiza la vamos a llamar, entre nosotres,
“parsear” (parsing). Parsear es el proceso de analizar una cadena
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de simbolos, que pueden ser simbolos pertenecientes al lenguaje
natural o a un lenguaje formal, segin las reglas de una gramatica
formal, para llegar a una estructura de datos. Un parser es lo que,
por ejemplo, tomara el codigo de python que veremos en clase y
devolvera un “parse tree” que permite que el codigo “humano” de
python se convierta en codigo ejecutable por una maquina. De este
modo podemos ver que en computacion, el uso de programas de
parseo excede su uso en lenguas naturales, pero el funcionamiento
es el mismo en cierta medida.

2.9. Parsers sintactico

Dada una gramatica y una oracion, el proceso de parseo es el
proceso de asignar a la oracion la estructura sintactica correspon-
diente, de acuerdo a la gramatica, y asi determinar si una oracion es
gramatical o no. Es decir, en nuestro contexto, parsear es analizar
sintacticamente una oracién partiendo de una gramatica y devolver
el arbol correspondiente si esta oracién pertenece efectivamente a
la gramaética (y si no, también... en muchos casos que vamos a ir
viendo).

Un “parser” es, por lo tanto, un analizador sintactico automati-
zado que recibe una gramatica y una oracién como “input” y aplica
en una serie de pasos las reglas de la gramatica sobre la oracion
hasta conseguir como “output” el analisis sintactico subyacente a la
cadena.

Si bien “input” y “output” suelen ser los mismos, no todos los
parsers son iguales. Segiin como apliquen las reglas de la gramatica,
los hay de distinto tipo:

= Top-Down: El parser parte del simbolo terminal de la grama-
tica y desarrolla cada una de las reglas posibles de derivacién
hasta encontrar la que coincide con el texto de la oracién.

= Bottom-Up: El parser parte de la cadena de palabras de la
oracion y les asigna un las posibles categorias no terminales
que ird combinando segiin las reglas hasta llegar a la categoria
raiz.

= Dynammic Programming: El parser guarda resultados in-
termedios de la aplicacion de reglas que podra ir a buscar

16



para completar la tarea de analisis de un modo efectivo.

= Probabilistic Parsers: Se basan en graméticas que asignan
peso (o probabilidad) a las estructuras para producir el ana-
lisis mas probable.

A su vez, para estas variedades, encontraremos diferentes pro-
gramas que los implementan de modos levemente distintos.
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