1.

Introduccion

La clase anterior revisamos:

En

La formalizacién de Stabler (2011) exzternal e internal merge.

Centramos la atencion en la conformacion de los items léxicos
y en la relevancia que tiene el ordenamiento de los rasgos para
esta propuesta en particular.

Presentamos la nocién de movimiento de remanente y la pro-
puesta de emplear este movimiento de manera generalizada
para obtener los 6rdenes de palabras apropiados en ciertas
lenguas.

Consideramos diversas alternativas en la distribucién de los
rasgos para implementar graméticas con licenciamiento de ca-
SO.

esta clase, proponemos

revisar dos implementaciones en Python de graméticas mini-
malistas (sin movmiento de nticleo);

presentar la formalizacién del movimiento de nticleo (incluido
Affiz Hopping) y las operaciones de adjuncién;

introducir el simbolo <o / 0> para la adjuncién de ntcleos
en el baretree y los operadores:

o => /<= (movimiento niclear)
o ==> [/ <== (affix hopping)
o >> /<< (adjuncion)

probar las implementaciones para el parser sintactico mghapx
y el parser de secuenciaciéon lineal lhapz de Stabler.



2. Repaso: MG

Recordemos los “ingredientes” de las gramaticas minimalistas que
vimos la ultima clase.

Vocabulario {casa, juan, comio, €, ...}
Tipos de items {1}

Rasgos sintacticos C, T, V, N, ...
=C, =T, =V. =N, ...
+wh, +focus, +caso, ...
—wh, —focus, —caso, ...

Arboles {> <}
<
. iffti]=1
‘ t1 o
Operaciones em (b1 [=q)sb2[)) =
>
_~.  otherwise
ty 1
im(tl[_,_m]) = > si SMC

N

3" ifta[—a)M e}

3. MG en Python

A continuacion revisaremos dos implementaciones de las Mi-
nimalist Grammars en Python, a saber: las implementaciones de
Stabler y la de Warstadt.

3.1. Implementaciones de Stabler

Ademas de las implementaciones de Prolog que vimos las clases
anteriores, Stabler construyé implementaciones para las MGs en



otros lenguajes de programacion: F# (F Sharp), Haskell, OCaml y
Python. Nosotros nos limitaremos a revisar la implementacién para
Python.

3.1.1. Notacion y codificacion

Como punto de partida, es importante tener en cuenta que la
notacion empleada en las graméaticas de Python difiere de la que
vimos en Prolog. En cierto sentido, esta notacion resulta menos
transparente con respecto a la notaciéon que venimos empleando
para representar los items léxicos. Consideremos las notaciones em-
pleadas hasta el momento:

(1) a. el :: =N,D,—case Formalismo
b. [el]::[=’N’,’D’,-case] Prolog

En la implementacién de Python de Stabler los items léxicos se
codifican de la siguiente manera:

(2) ([fonl,[(sin)1)

FON corresponde al item de vocabulario y SIN al conjunto de
rasgos sintacticos; esto es, rasgos de seleccién, rasgos categoriales
y rasgos de licenciamiento. Cada uno de estos rasgos se especifican
indicando el tipo de rasgo y su valor, del siguiente modo:

(3)  Tipo de rasgo Codificacién  observacion
Categorial (’cat’,’X?)
Seleccién (’sel’,’X?)
Licenciamiento (’pos’,’x’) SONDA
(’neg’,’x’) META

Asi, el item léxico de (1) se codifica en esta implementacion
como en (4):

(4) ([el],[(’sel’,’N’),(’cat’,’D’),(’neg’,’case’)])

La gramatica se codica, entonces, con un simbolo g segido de
simbolo =, seguido del inventario encorchetado de items léxicos
separados por comas:



(5) Ejemplo gramatica

g = [([casa],[( cat’,'N")]),
([Ta],[(7sel”,"N") (
([pinta] ,[(’sel’,’D’

]
L Veamos las graméaticcas mg0,py y mgOsp.py para la imple-
mentacién de Python desarrollada por Stabler.

Instrucciones:

i 7

‘cat 7, ’),(’neg’,’case’)]),
),(’pos’,’case’),(’cat’,’V’)]

1. Abrir una terminal.

2. Para iniciar el parser es necesario introducir una orden que
tiene la siguiente secuencia de elementos
python3 parser.py gramdtica raiz probabilidad

3. Si utilizamos:

= parser: mgtdbp-dev.py

gramatica: mg0.py
raiz: C

probabilidad: 0.001

entonces la orden tendra la forma:
python3 mgtdbp-dev.py mgO C 0.001

Ejercicio 1. Cree una gramatica mgex1l.py que permita derivar
la oracion:

(6) Ivan pinta la casa

Como punto de partida puede emplear los items de (5) y agregar
los que sean necesario para derivar esta oracién.



3.2. Implementacién de Warstadt para C&S2016

En la clase 05 vimos que Collins y Stabler (2016) definen for-
malmente la GU como:

(7) La Gramatica universal es una 6-tupla
(PHON, SYN, SEM, Select, Merge, Transfer)

De los seis elementos que conforman la tupla, nos hemos concen-
trado fundamentalmente en cuatro, estos son, la operacién merge y
la 3-tupla de rasgos (PHON, SYN, SEM) que conforman los items
léxicos. Al ver el funcionamiento de las gramaticas de Stabler la ope-
raciéon Select aparece, en cierto sentido, implicita en la derivacion.
La implementacion de Warstadt, que revisaremos a continuacion,
nos permite ver de manera mas clara como interactian Select y
Merge.

Observacién

A diferencia de los desarrollos de Stabler, la implementacion
de Warstadt no estd completa y, en consecuencia, tiene algunas
limitaciones. No obstante, resulta valiosa para ver diversos modos
de implimentar computacionalmente una propopuesta tedrica.

3.3. Codificacion

La implementacién de Warstadt difiere de las implementaciones
de Stabler, entre otras cuestiones, en el hecho de que el 1éxico esta
construido como un archivo independiente en lenguaje XML.

El lexicon esta formado por un inventario de ftems léxicos, que
estan codificados de la siguiente manera:

(8) <root>

<word>
<phon> ... </phon>
<syn>
<cat> ... </cat>
<sel> ... </sel>
<sel> ... </sel>
</syn>
<sem> ... </sem>
</word>



<word>

</word>
</root>

Los valores de cada etiqueta se detallan a continuacién:

(9) <root></root> requerido por XML
<word></word> item léxico
<phon></phon> rasgos fonologicos

<sem></sem> rasgos semanticos
<syn></syn> rasgos sintacticos
<cat></cat> rasgos sintacticos categoriales
<sel></sel> rasgos sintacticos de seleccion

Veamos la implementacion de python desarrollada por Alex
Warstadt para A Formalization of Minimalist Syntax (Collins
y Stabler, 2016).

Ejercicio 2. Cree el lexicén que permita derivar las siguientes
oraciones del espanol:

(10) a. El perro ladra.
b. El perro muerde el hueso.

c. El perro crecié.

3.4. Sintesis

Hasta el momento revisamos dos tipos de implementaciones
computacionales en Python para las gramaticas minimalista. Nin-
guna de estas gramaticas, ni las gramaticas que estudiamos las cla-
ses anteriores involucraban movimiento de ntcleos o adjuncién. En
lo que sigue, centraremos la atencion en estas dos operaciones.



4. Movimiento de Nucleos

Hasta el momento nos hemos limitado al ensamble de ntcleos
con frases (por em) y de frases con frases (por em o im). En lo que
sigue nos ocuparemos de la operaciéon de movimiento que involucra
nucleos. No discutiremos la naturaleza de este movimiento, pero
quien tenga interés en la cuestion puede consular una serie de tra-
bajos clasicos como Travis (1984); Baker (1985, 1988); Chomsky
(2000, 2001) y otros trabajos méas recientes como Matushansky
(2006); Harizanov y Gribanova (2019); Arregi y Pietraszko (2021).

Este tipo de movimiento consiste, basicamente, en el despla-
zamiento de un nucleo hacia otro nicleo mediante una operacion
adjuncion, lo que crea un nucleo complejo. Esta operacion es es-
trictamente local. Esto significa que el movimiento solo es posible
hacia el nicleo inmediatamente superior (o inferior, si se considera
affiz hopping como una operacion sintactica).

(11) YP = YP
PN P\
Y Y
N — T
Yo XP Yo XP
P P P
X X°, Yo X
T \ N
X° t;
(12) WP
N
W
/\
We YP
P P
X°; We Y
Y° XP
TN
X
N
t;



El movimiento de ntcleo tampoco admite excorporacion, por lo
que una derivacién como la de (14) queda descartada:

(13) WP

Si en una derivacion dada, el nicleo X debiera llegar al ntcleo
W, solo podria hacerlo arrastrando todos los niicleos entre X y W.

(14)

Se ha propuesto el movimiento de nticleos en una amplia varie-
dad de dominios empiricos. Por ejemplo, en las lenguas roménicas,
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en general, el nicleo V se mueve a T. Asi, si consideramos el es-
queleto de la clausula que vimos la clase anterior, el movimiento de
nicleo darfa como resultado la estructura de (15)

(15) CP
N
CcC TP
T
T
/\
T vP
N S
vV T )
PN T
Vl (% tj VP
T
A%
N
t;

El movimiento de nticleo también ha sido empleado para expli-
car la inversion auxiliar-sujeto en las preguntas del inglés.

(16) a. John will buy a car.
b. Will John buy a car?

(17) CP
/\
C TP
N T T
T; C DP, T
will John N
t; P

N

tk v
/\

v Vv

Vj v tj DP

a car

Finalmente, un dominio en el que ha sido preponderante es en el
fendmeno de incorporacion, que se puede apreciar en los siguientes
ejemplos del mohicano.



(18) a. Wa’-k-hninu-’ ne ka-nakt-a’
FACT-1sS-buy-PUNC NE NsS-bed-NSF
'l bought the/a bed.
b. Wa’-ke-nakt-a-hninu-"
FACT-1sS-bed-@-buy-PUNC
'T bought the/a bed.’

(mohicano Baker, 1996, 279)

(19) a. S b. S
T T T~
S NP; NP VP
T \ \ T~
NP VP bed I \Y NP
\ S nakt T \
1 A% NP N; \% t;
| | | |
buy it; bed buy
hninu nakt hninu

(Adaptado de Baker, 1996, 282)

4.1. Minimalist Grammar with Head-movement

Stabler observa que existen ciertas dificultades en incorporar el
movimiento de nicleos a una Minimalist Grammar. En efecto, se-
nala que solo tiene que mover el nicleo, sin argumentos ni adjuntos
y, ademas, el nicleo movido no es un especificador, sino un nucleo
seleccionador que se incorpora a un niucleo seleccionado. La defi-
niciéon formal del movimiento de niicleos requiere del agregador de
un nuevo operador => o <=, cuyo efecto es hacer que un nicleo
deba adjuntarse a la izquierda o a la derecha respectivamente. Este
operador indica cudl es el ntcleo al cual debe adjuntarse el otro
nucleo. Veamos la definicion.

(20) mHM(tl[:>f],t2m) = <

hdaty  to(ndy—se)
si t, tiene exactamente 1 nodo.
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El resultado de la combinacién de dos objetos sintacticos me-
diante ensamble de nicleos se marca con un < o 0 0 >, segn si el
nucleo se encuentra a la izquierda o a la derecha respectivamente:

(21) -su=>V T + love:V — <

N
0>

love -s:T
extraido de Stabler (2003)

Vale notar que ahora la combinaciéon de rasgos de los items
léxicos resulta ligeramente més compleja, en tanto deben incluir
los rasgos que desencadenan el movimiento de nicleos. Revisemos
los items léxicos necesarios para derivar (22a), cuyo arbol en en la
representacion habitual es el de (22b):

(22) a. Ivan pinté la pared

b CP
N

C TP

/\
Ivan; T
/\

T vP

T N

v; T t; v
P 6 P
Vi, v t; VP
pint- T T

Ivan :: D, -k € :=>V, =D, v
la :: =N, D, -k @
pared :: N e =T,C

pint :: =D, +k, V

[=Jleefro] =]

11



Veamos la derivaciéon paso a paso.

(24) em(2,3):

la:  pared: pint:
4

(27) em(10,5)=[11] + mHM(11)=[12]
<

/\

o> >

N T

pint: : < <

AL

la:  pared:

(28) em(12,1)=]13]

12



Tvan: <
['k] /\
o> >

(30) im(15)=[16]

13






Ejercicio 3. Agregue al léxico de (54) los items léxicos necesarios
que permitan generar la siguientes oraciones:

(32) a. ;Qué pint6 Ivan?
b. ;Quién pintd la pared?

Note que en (32a) hay una inversién en el orden entre el verbo y el
sujeto.

Ll Veamos la graméatica spanish.pl para ver como funciona una
Minimalist Grammar con Head-Movement en espanol.

4.2. Affix Hopping

Affiz Hopping es el sobrenombre que recibié una de las reglas
trasformacionales formuladas por Chomsky (1957), que original-
mente habia sido bautizada con el nombre de Auxiliary Transfor-
mation. Su importancia reside en la originalidad y precisiéon con la
que se decribe la morfologia verbal del inglés y la distribucion de
los afijos.

La regla de Affiz Hopping es una de las primeras reglas que in-
volucran el desplazamiento de nicleos. Las observaciones asociadas
a esta regla han sido imporantes para comprender algunas diferen-
cias paramétricas en relacion con ciertos movimientos. Una diferecia
central entre la operacion de Head-movement que solemos conside-
rar, con respecto a Affiz Hopping, es que esta ultima parece inducir
que los ntcleos desciendan, es decir, que un ntcleo se adjunto a otro
nicleo inmediatamente inferior en la estructura de la oracion.

A continuacién, veremos brevemente como funciona Affix Hop-
ping en su formulacién original y posteriormente veremos la imple-
metancion de Stabler.

4.2.1. Morfologia vebal del inglés

(33) Peter walked.
Peter was walking

Peter had been walking.

o TP

Peter could have been walking

15



(34)

(37)

(38)

V+-past

be+past - V+ing

have+past - be+en - V+ing
can-+past - have - be+en - V+ing

o TP

/Y\

have be —en walk —ing

Reglas del componente base

8. Verb — Aux + V

9. V — hit, take, walk, read, ...

10. Aux — C(M) + (have + en) (be + ing)
11. M — will, can, make, shall, must

Reglas Transformacionales
Number transformation
DE: X-C-Y
—s en el contexto de NP,
CE: C — < @ en otros contextos
past en cualquier conexto
Auxiliary transformation (Affix Hopping)
DE: X —Af —v —Y
CE: X, - X, =Xy, - X, =X, =X, - X, # - X,
(donde Af = cualquier C 0 —en o —ing y v = M o V o have o be)

Para ver el funcionamiento de la regla de Affix Hopping consi-
deremos las siguientes oraciones:

(39)

a. Peter baked the cake.
b. Peter was baking the cake.
c. Peter had been baking the cake.

Comencemos por el primer ejemplo. Notese que resulta relevante
la segmentacion morfologica de baked.

16



(40) Peter bak-ed  the cake.
Peter bake-PST the cake

El verbo y el morfema de pasado aparecen juntos como resulado
de la regla, pero el contexto estructural que induce su aplicacion
requiere que se encuentren en otras posiciones.

(41)  Peter past bake the cake
— ) N~ N————

X Af v Y
(42) S —
/\
SN SV
| T
SNy verb SN

| NN

Peter Aux V det N

C bake the cake

past
(43) S
/\
SN SV
‘ /\
SNy verb SN
Peter Aux A% det N

2N [

C V  past# the cake

bake

17



Veamos, ahora, el segundo ejemplo. ; Cuantas veces deberia apli-
carse la regla en este caso?

(44) Peter was baking the cake

(45)  Peter past be ing bake the cake
—_ o =~

X Af v Y
(46) S —
/\
SN SV
‘ /\
SNyg verb SN
Peter Aux V det N

ST~

C be ing bake the cake

past

(47) S

/\

SN SV

| T

SNyg verb SN

| T~ N

Peter Aux Vv det N

ST~

C be ing bake the cake

N

be  past#

18



(48)  Peter #be past# ing bake the cake
X Af v Y

(49) S —

/\

SN SV

| T

SNyg verb SN

| N

Peter Aux Vv det N

ST~

C be ing bake the cake

N

be  past#

(50) S

/\

SN SV

| T

SNy verb SN

‘ /\

Peter Aux Vv det N

N 2 N

C be V  ing# the cake

N |

#be  past# bake

Ejercicio 4. Indique cémo se apliaria Affiz hopping para dar cuen-
ta de la siguiente oracién:

(51) Peter had been baking the cake

19



4.2.2. Affix hopping: definicién formal

Tal como vimos, la regla de Affix Hopping, que resulta tan im-
portante para describir la morfologia verbal del inglés, constituye
una especie de operacion de descenso, también conocida como lo-
wering. Formalmente, esta operacion se puede formular como en

(52):

(52) mAH(tl[f::>],t2[f]) = <

/\

ti{hd,—e}  Co{hda—hdahd,}

si t, tiene exactamente 1 nodo.

Con esta regla en mente, veamos como estarian formados los
items léxicos para derivar (53a) con esta operacion. En (53b) se
puede apreciar la estructura en la representacion de X-barra:

(53) a. Peter bakes the cake.

b. CP
N
C TP
/\
Ivan; T
N
tj UP
PN
ti (%
/\
v VP
/\ /\
) T; DP, Vv
N | T N
Vh (% -S D NP th tk
bake the \
N
cake

20



(54) Peter :: D, -k €e::=>V, =D, v
the :: =N, D, -k @ s v==> +k T
cake :: N 7 e =T, C

bake :: =D, +k, V

[=Jeefvo] ]
[~

Hagamos la derivacién paso por paso:

(55) em(2,3):

<

N

the: cake:
[Dv_k]

(56) em(4,8)=]9]

bake: <
[+k,V]

the: cake:
[—K]

(57) im(9)=[10]

the: cake: bake:

(58) em(10,5)=11] + mHM(11)=]12]

21



<

/\

o> >

N T~

bake: : <
[:D»V]

the: cake:
(59) em(12,1)=[13]

>

N

Peter: <

the: cake:

(60) em(13,6)=[14] + mAH(14)=15]

A N\



im(15)

(61)

Peter:

(62) em(16,7)=17]

8 PN

Peter:

-S

N

bake:

cake:

the:
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L Revisemos, entonces, las  graméticas gh6.pl y

larsonianl.pl.

Ejercicio 5. Observe con detenimiento las gramaticas gh6.pl y
larsonianl.pl, luego determine qué items léxicos inducen Affix
Hopping y cudles inducen head-movement.

5.

Adjuncién

Las estructuras de adjuncién constituyen un dolor de cabeza
para la teoria de la estructura de frase. De hecho, en el marco
de la gramatica generativa estas estructuras no han recibido una
solucion totalmente adecuadas. Existen varios problemas asociados
con la adjuncién. A continuacién mencionamos los principales:

No estan seleccionados.
Admiten iteracion.

Preservan la categoria sintactica del constituyente al que se
adjuntan.

No entran en relaciones de concordancia.
Tienen restricciones de caso diferentes de los argumentos.

No resulta claro si cotejan rasgos. Si lo hacen, no queda claro
qué rasgo cotejan.

Los adjuntos no se circunscriben a una tunica categoria, es
decir, hay adjuntos practicamente de cualquier categoria (AP,
AdvP, CP, DP, PP, ...).

No es completamente claro de qué manera se relacionan sin-
tacticamente con los constituyentes a los que modifican.

Consideremos la cuestién con mayor detalle. En la oracién (63),
lentamente es un adjunto del VP:

(63)

Comid manzanas lentamente.
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(64) VP
/\
VP AdvP

/\ ‘
Vv Adv

T~ lentamente
\Y NP
comio \
N

manzanas

Uno de los efectos centrales de la adjuncién es que no cambia
la categoria de la frase a la que se adjunta, ni modifica el nivel de
proyeccion.

(65) AdvP VP

VP Adv vV AdvP

A lentamente ‘
Vv Vv Adv

/\ /\ lentamente

A\ NP Vv NP
comid ‘ comio ‘
N N
manzanas manzanas

En términos de la teoria de bare phrase structue, la adjuncién
tiene que dar como resultado una proyeccién maxima, no minima:

(66) {comer,{comer,manzanas}}
(67) {?, {{comer, {comer,manzanas}}, lentamente} }

La propuesta de Chomsky es representar la etiqueta de la ad-
juncién como un par ordenado (comer, comer).

(68) {(comer,comer), {{comer, {comer, manzanas}},lentamente}}

25



(69) (comer, comer)

T

comer lentamente

N

comer manzanas

Stabler introduce los operadores >> y << para la adjuncién a
la izquierda y a la derecha, respectivamente. La formalizacién de la
adjuncion puede ser expresada de la siguiente manera:

>>
N if t, € left-adjoiners(g)
b tagg
(70)  adjoin(ta(y;tagy)) =
<<
N\ i t, € right-adjoiners(g)
tafgy T

De modo que la estructura de (71) en un bare tree tendria la

siguiente forma:

(71) <<

TN

< lentamente

T

comer manzanas

Vale la pena recordar las operaciones external merge, internal
merge o el movimiento de nicleos es desencadenado por rasgos es-
pecificados en los items léxicos. No obstante, dado que los adjun-
tos nunca son seleccionados, seria problematico incluir el rasgo de
adjuncion en las items léxicos en cuestion. En este sentido, la ope-
racion se especifica como una estructura listada. Por ejemplo, para
introducir un adjetivo mofificador de un nombre alcanza con la si-

guiente regla:

(72) N << A
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L Veamos cémo estd implementada la adjuncién en las gramé-
ticas gh6.pl y larsonianl.pl de Stabler.

Ejercicio 6. ;Cémo podrian formularse las reglas para introducir
los adjuntos en las siguientes expresiones?

(73) a. el auto [de Pedro]
b. el [famoso| escritor

Arreglamos el auto ayer.

o

e

Pedro cocino el almuerzo rapidamente.

6. Sintesis

Vocabulario {casa, juan, comio, €, ...}
Tipos de items {i, 1}

Rasgos sintacticos C, T, V, N, ...
=C, =T, =V. =N, ...
+wh, +focus, +caso, ...
—wh, —focus, —caso, ...
Arboles {> <}
{o>, <o}
{>> <<}
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em (ty[=a),to[s])

im(t1[+x])

<
PN
t1 teo
>

PN
to  t1

>

if ‘tl‘:1

otherwise

si SMC

mHM(t, = ba) =

mAH(t [j==s) toyy) =

t,M

hd,t,

bt a)M e}
< if ’tl ’:1
t2{hdz%5}

<

/\

adjoin(t,[f],ta[g)

t1{hd, —e)

>>

RN

<<

ta{g}

RN

to{hd,—hdahd,}

if t, € left-adjoiners(g)

b tayg)

t

if t, € right-adjoiners(g)

if [t1|=1

7. Consideraciones finales

En estas tres clases centramos la atencion en formalizacion de
las gramaticas minimalistas y algunas implementaciones compu-
tacionales en Prolog y Python.

En particular, revisamos los siguientes puntos:

s la formalizacién de los items léxicos y su codificacién para ser
procesados en implementaciones de Prolog y Python;
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las clases de rasgos que codifican los items lexico y el problema
de su ordenamiento;

las operaciones de external merge e internal merge;

= ¢l movimiento de nucleos y Affix Hopping;

la operacién de adjuncion.

De manera concomitante, fuimos estudiando algunas implemen-
taciones computacionales de las gramaticas que emplean estas ope-
raciones.
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