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Resumen

. Qué tipo de formalismo debe utilizarse para re-
presentar el lenguaje natural? Es necesario un for-
malismo capaz de describir adecuadamente todas las
secuencias de las lenguas naturales. Pero, ademds, en
la medida de lo posible, debe ser un formalismo senci-
llo, de un coste computacional reducido. Esta pregun-
ta ha generado mucha controversia entre las princi-
pales escuelas generativas: la Gramaética Transforma-
cional y las Gramaticas de Unificacién. En este articu-
lo se defiende que, pese a las diferencias existentes, en
dltima instancia, tales escuelas formalizan el lenguaje
humano mediante un mismo tipo de formalismo bien
definido: lo que Noam Chomsky llamé lenguaje inde-
pendiente del contexto. Bajo el prisma de este articu-
lo, la Lingiiistica actual esta en condiciones de ofrecer
un modelo computacional unificado del lenguaje na-
tural.
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Abstract

What formalism should be used in order to
formalize natural language? That formalism must be
able to describe all sequences of natural languages
in a right way. Moreover, as long as possible,
that formalism must be simple, with a reduced
computational cost. This question has triggered
a great controversy among the main branches of
generative Linguistics: Transformational Grammar
and Unification Grammars. The claim of this paper
is that, despite discrepancies, these linguistic models
formalize natural language by means of the same
formal language. This is a well-defined formal
language: the context-sensitive language of Noam
Chomsky’s hierarchy. So, from the point of view of
this paper, nowadays, Linguistics can offer an unified
computational model of natural language.

This work is licensed under a
Creative Commons Attribution 3.0 License

Keywords

Chomsky’s Hierarchy, regular languages, context-
sensitive languages, context-free languages, compu-
tational cost, computational complexity, natural lan-
guage, formalism, generative grammar, Transforma-
tional Grammar, Unification Grammars, HPSG, fea-
ture structures, feature sharing.

1 La Jerarquia de Chomsky

Toda ciencia wutiliza un lenguaje formal
para representar los fenémenos que estudia. En
Lingiiistica y en Procesamiento del Lenguaje
Natural, la decision de qué tipo de lenguaje for-
mal utilizar para modelar las secuencias de las
lenguas humanas es una cuestion de suma impor-
tancia. La Lingiiistica es una ciencia empirica que
se pregunta por la naturaleza del lenguaje huma-
no como fenémeno natural que estd representa-
do de forma concreta (mediante una formaliza-
cién determinada) en el cerebrol. Por su parte,
en Procesamiento del Lenguaje Natural es crucial
el tipo de formalizaciéon mediante el cual se codi-
fican las secuencias de una lengua: un formalismo
sencillo puede conducir a la elaboracién de herra-
mientas eficientes, mientras que un formalismo
mas complejo puede comprometer tal eficiencia.

Un lenguaje formal A es un conjunto (quiza in-
finito) de secuencias o. Para formar estas secuen-
cias se utiliza un vocabulario T: un conjunto fini-
to de simbolos atémicos v. La gramatica I' de A
es la definicién de qué concatenaciones de ele-
mentos v son posibles en las secuencias de A, es
decir I" define A.

Es comunmente aceptado en Lingiiistica y en
Computaciéon que existen cuatro clases funda-
mentales de lenguajes formales, con distinto nivel
de complejidad. Son los cuatro tipos que estable-
cié Noam Chomsky en la llamada Jerarquia de
Chomsky?: lenguajes regulares, lenguajes inde-

1Véase (Chomsky, 2003), p. 106.
2(Chomsky, 1956). Véanse también (Chomsky, 1957),
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pendientes del contexto, lenguajes dependientes
del contexto y lenguajes recursivamente enume-
rables. Estos tipos de lenguajes estan ordenados
en orden creciente de complejidad y cada uno de
ellos engloba a todos los lenguajes de complejidad
menor. Chomsky establecié para cada uno de es-
tos cuatro tipos de lenguaje un tipo de gramatica
correspondiente: el tipo de gramatica necesaria
para generar (definir) tal lenguaje. Asi pues, los
lenguajes regulares se pueden generar median-
te gramaticas regulares, los lenguajes indepen-
dientes del contexto pueden generarse mediante
gramaticas independientes del contexto, etc.

El objetivo de Chomsky al definir su jerar-
quia era decidir qué tipo de lenguaje formal es
el mas adecuado para representar las secuencias
de las lenguas naturales. Parece adecuado elegir
el tipo mas sencillo (el de menor coste computa-
cional) de entre aquellos capaces de representar
adecuadamente tales secuancias.

De forma paralela al trabajo de Chomsky, en
Teoria de la Computacién se definieron una se-
rie de maquinas abstractas capaces de definir
distintos tipos de lenguaje?. Se ha demostrado
que estos tipos de lenguaje son, precisamente, los
que propuso Chosmky en su jerarquia. Es decir,
que estas maquinas abstractas y las gramaticas
de la jerarquia de Chomsky son descripciones
equivalentes de los mismos tipos de lenguaje. Los
lenguajes regulares se describieron en términos
de autématas finitos, los lenguajes independien-
tes del contexto se describieron en términos de
automatas a pila y los dependientes del contexto
como autématas acotados linealmente. Ademads,
los lenguajes no recursivos se pueden describir
mediante maquinas de Turing.

Estas maquinas abstractas son algoritmos ca-
paces de decidir en un numero finito de pasos,
y con el uso de una determinada cantidad de
memoria, si una secuencia forma o no parte de
un lenguaje. Es por esa naturaleza algoritmica
por lo que, en este articulo, se ha decidido repre-
sentar los lenguajes formales por medio de este
tipo de méquinas abstractas. Se espera que, con
esta representacién resulte facil entender como el
coste computacional de usar un tipo de lenguaje
(un tipo de méquina) es sensiblemente mayor del
de usar otro lenguaje més sencillo.

A continuacion se verd en qué consisten los
tres primeros tipos de lenguaje de la jerarquia,
y cudl es la naturaleza y coste computacional de
las graméticas necesarias para definirlos?.

(Sanchez Ledn, 2006) y (Serrano, 1975).

38e sigue aqui a (Hopcroft, Motwani, y Ullman, 2001)
v (Aranda et al., 2006).

4E] cuarto tipo de la jerarquia, el mds complejo, se

1.1 Lenguajes regulares

Los lenguajes regulares son aquellos cuyas se-
cuencias o son una mera concatenacion lineal de
elementos v (o = vy, v3...vy,). Podria decirse que,
en los lenguajes regulares, cada o es un objeto
unidimensional, en el cual cada constituyente v;
solo se relaciona con el resto de constituyentes
de la secuencia en términos de su posicién li-
neal relativa. En concreto, los lenguajes regu-
lares solo admiten secuencias o de tipo v", consis-
tentes en la concatenacién de n elementos v. Esta
caracterizacién de las secuencias contrastara en
los apartados sucesivos con la propia de las se-
cuencias de otros lenguajes mas complicados. Las
gramaticas necesarias para generar lenguajes re-
gulares tienen un coste computacional muy bajo,
pues no requieren memoria alguna, salvo la nece-
saria para determinar el momento exacto del pro-
ceso de generacién en el que se encuentran.

Un lenguaje es regular si existe un autéomata
de estados finitos capaz de generarlo. Un autéma-
ta de estados finitos consta de un conjunto ) de
estados, uno de los cuales es el estado de inicio 1.
Se define también un subconjunto ® de ) con los
estados finales del automata. Ademas, el autéma-
ta cuenta con un conjunto ¥ de simbolos de en-
trada, el vocabulario a partir del cual se forman
las secuencias del lenguaje que se define. Por ulti-
mo, el autémata cuenta con una funcién . Esta
funcién toma un estado de () y un simbolo de X
y devuelve un estado de Q.

Por ejemplo, imaginese un autéomata de esta-
dos finitos I', que define el lenguaje A,, donde
A, solo consta de una secuencia: la oracién del
espanol Juan wisitd Madrid. La definicion de T’
podria ser la siguiente: @ = {¢", ¢%,¢%, ¢}, i =
@, ® = {¢} v ¥ = {Juan, Madrid,visité}.
Ademsds, ¢ serfa la funcién de transicién repre-
sentada en la figura 1 en forma de grafo.

Juan V181t Madrid

O O O O

Figura 1: Funcion de transicién § en I,

El funcionamiento de este autémata I', en la-
bores de procesamiento podria ser el siguiente. A
I',. se le pasa como input una cadena de simbolos
de X, por ejemplo, la cadena Juan visito Madrid.
La labor de I'; es determinar si tal cadena es una

obvia en adelante, pues queda fuera del interés de este
articulo. El lector interesado en tal tipo de lenguajes puede
consultar (Hopcroft, Motwani, y Ullman, 2001).
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secuencia del lenguaje A,. I'; se encuentra en su
estado de inicio ¢° y toma el primer simbolo de
la cadena de entrada: Juan. De acuerdo con ¢
(figura 1), desde ¢°, dada la aparicién de Juan
en la cadena de entrada, I', pasa al estado ¢'. A
continuacién, ya desde ¢!, se analiza el siguiente
simbolo de la cadena de entrada: wisito. La fun-
cién § establece que, desde ¢!, T', pasa a ¢? al
recibir visitd. Del mismo modo, I', pasara de ¢>
a ¢> al recibir el simbolo siguiente de la cadena
de entrada: Madrid. Se considera que el proceso
termina cuando la cadena de entrada se ha con-
sumido, o cuando ¢ no define transicién alguna
desde el estado en que se encuentra para el simbo-
lo de la cadena de entrada que se le ha pasado.
Se considera que la secuencia analizada es parte
del lenguaje que define I, si, cuando el proceso
termina, I, estd en un estado final (¢® en este
caso) y la cadena de entrada se ha consumido.

Este tipo de gramaética tiene un coste com-
putacional bajo, pues solo hace una lectura se-
cuencial de la cadena de entrada. Los pasos del
proceso de analisis son tantos como simbolos
haya en la cadena de entrada. Pero, jes este
tipo de analisis adecuado para las secuencias de
las lenguas naturales? No lo es. Las gramaticas
regulares (los autématas de estados finitos) no
son capaces de dar cuenta del hecho de que las
secuencias de las lenguas naturales obedecen a
una estructura sintagmatica. Las estructuras sin-
tagmaticas son objetos bidimensionales, ordena-
dos en una dimension lineal y en otra de depen-
dencia estructural. De acuerdo con ello, la oraciéon
Juan visitd Madrid no es solo la concatenacion
de palabras de la figura 1, sino que tales palabras
obedecen a una estructura que pudiera represen-
tarse mediante el sistema de corchetes del ejem-

plo (1).
(1) [0 [syJuan | [gyvisitd [syMadrid ]]]

Las gramadticas regulares (los autématas de esta-
dos finitos) no son capaces de dar cuenta de este
tipo de estructuras. Obsérvese que los corchetes
del ejemplo (1) no son una mera concatenacién
de signos [ y |, sino que tales signos obedecen a
ciertas reglas gramaticales. En concreto, por ca-
da signo [ de la secuencia debe haber un signo |
correspondiente. Una gramética regular no tiene
la memoria necesaria para generar este tipo de
secuencias: en su lectura secuencial de la cadena
de entrada, no tiene forma de recordar en un mo-
mento dado del proceso generativo cuantos signos
[ han aparecido en la secuencia para generar solo
el mismo nimero de elementos |.

Por tanto, cabe concluir que las lenguas natu-
rales no pueden ser formalizadas adecuadamente

mediante lenguajes regulares.

1.2 Lenguajes independientes del contexto

El segundo tipo de lenguajes formales que es-
tableci6 Chomsky en su jerarquia es el de los
llamados lenguajes independientes del contexto.
Son lenguajes cuyas secuencias se pueden enten-
der como objetos bidimensionales. Si las secuen-
cias de los lenguajes regulares eran de tipo v",
las de los lenguajes independientes del contexto
son de tipo v,"vp". Es decir, en las secuencias de
los lenguajes independientes del contexto los ele-
mentos v no solo estdn concatenados en una di-
mension lineal, sino que pueden estar agrupados
en subsecuencias entre las que se pueden estable-
cer determinadas relaciones. Por ejemplo, en una
secuencia de tipo v,"vp", puede establecerse que
el nimero n de elementos v de tipo a debe ser
idéntico al nimero de elementos b que aparece a
continuacién. En definitiva, estas secuencias son
concatenaciones lineales de elementos v (primera
dimension), pero ademds, entre estos elementos
v se pueden establecer relaciones estructurales
locales (varios elementos v adyacentes en la di-
mensién lineal pueden entenderse como consti-
tuyentes de una subsecuencia ¢ de o).

Este tipo de lenguajes si pueden caracteri-
zar adecuadamente la naturaleza sintagmatica de
las secuencias de las lenguas naturales. Pero las
gramaticas necesarias para generar lenguajes in-
dependientes del contexto son méas complejas que
las gramaticas regulares. Una gramatica indepen-
diente del contexto podria formalizarse como un
automata de estados finitos aumentado con una
pila.

Un automata a pila consta del mismo conjun-
to de estados @ que un automata de estados fini-
tos, con su estado de inicio 4, con un subconjunto
® de estados finales, el vocabulario ¥ que de-
termina las palabras posibles de las secuencias
del lenguaje que se define, y la conocida funcién
de transicién 0. Pero ademas, el autéomata a pila
cuenta con un vocabulario de pila Y. La funcién
0 de un autémata a pila toma tres argumentos:
un estado de @, un simbolo de ¥ y un simbolo de
pila T. El resultado de la funcién es un par for-
mado por un estado de Q y un nuevo simbolo de
pila de Y. En definitiva, una pila es una memoria
que se va alterando segun el autémata hace tran-
siciones. Es un modo sencillo de recordar en un
momento dado del andlisis cudntos elementos de
un determinado tipo se han visto ya en la cadena
de entrada.

Por ejemplo, imaginese un autémata a pila I';.
que define un lenguaje A;., donde A;. es un con-
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junto de secuencias de corchetes [ |. En una se-
cuencia o de A;., por cada [; que se abre, debe
aparecer después un |; que lo cierre. Tal autémata
I';. podria obedecer a lo siguiente: Q = {¢", ¢'},
i=q¢" ®={¢'}, S ={[]} vy T ={p}. Ademss,
¢ seria la funcién de transicién representada en
la figura 2 en forma de grafo.

[ +p

Figura 2: Funcién de transicion § en I';.

Esta funcién § establece que, cada vez que se
encuentra un simbolo [ en la cadena de entrada,
se anade un simbolo p a la pila (véase +p), y ca-
da vez que se encuentra ], se elimina un simbolo
p de la pila. Las pilas son estructuras de alma-
cenamiento de datos en las cuales el dltimo ele-
mento que entra es el primero en salir (de ahi su
nombre). En este caso, la pila es una memoria
que recuerda en cada momento cudntos elemen-
tos [ estdn abiertos, a fin de saber cuantos ele-
mentos | correspondientes se deben anadir. De
este modo I';. establece que las secuencias deben
tener el mismo ntumero de simbolos de apertura
que de cierre. Imaginese que los simbolos |, | y
p tienen un indice, de modo que cada simbolo [;
debe cerrarse por el correspondiente ];. Ademas,
por cada [; se anade a la pila un p;, y la lectura
de p; en la pila es la tinica que admite la apari-
cién del correspondiente corchete de cierre |;. Es-
to permitiria establecer que los pares de corchetes
de las secuencias deben anidarse y no cruzarse.
Un autémata de este tipo permite analizar las
estructuras sintagmaticas de las secuencias de
las lenguas naturales, como la representada en
el ejemplo (1), que se repite aqui en (2).

(2) [0 [snJuan | [gyvisitd [syMadrid |]]

Obviamente, la maquina utilizada para hacer un
andlisis adecuado de la estructura sintagmatica
de (2) seria mucho més compleja que I'je. Pero
la cuestion crucial es que tal autémata no puede
ser un mero automata de estados finitos, sino que
debera contar, al menos, con una memoria equi-
valente a la pila de I';.. Como parece obvio, un
automata a pila tiene, en principio, un coste com-
putacional anadido sobre el propio de un autéma-
ta de estados finitos (un coste de memoria: la pi-
la). No obstante, es importante senalar que los
autématas a pila, como ocurriera con los de esta-
dos finitos, solo hacen una lectura secuencial de la
cadena de entrada. Es cierto que cada paso que

efectian es mds costoso que el correspondiente
paso en un autéomata de estados finitos, pero el
numero de pasos no es mayor: un autémata a pila
ejecuta tantos pasos de analisis como elementos
tenga la cadena de entrada.

1.3 Lenguajes dependientes del contexto

Se ha visto que un autémata a pila si es ca-
paz de modelar estructuras sintagmaticas. Pero
hay ciertos fendmenos sintacticos de las lenguas
naturales que este tipo de lenguajes no pueden
modelar: el movimiento y el ligamiento. Véanse
los siguientes ejemplos del espaniol. En (3) el
pronombre lo estd ligado por el antencedente
Juan: lo y Juan se refieren, por ello, al mismo
individuo. De un modo similar, en (4), el pronom-
bre interrogativo Qué y la huella h estan vincula-
dos: gracias a ello, Qué se linealiza en la margen
izquierda de la oracion, pero conserva su valor de
objeto del verbo descubrirdn.

(3) [ Juan; [ cree [ que [ lo; descubrirédn |]]]

(4) [ Qué; [ crees [ que [ descubriran [ h; ]]]]]

Estas relaciones i de (3) y (4) —ligamiento
y movimiento— van més alld de la complejidad
propia de una estructura sintagmatica: son rela-
ciones que se establecen, dentro de una estructura
sintagmatica, entre elementos alejados tanto en la
dimensién lineal como en la jerdrquica®. Se suele
decir de estos fendmenos que son no locales.

Por tanto, las secuencias de (3) y (4), con
sus identidades ¢, no son meras estructuras sin-
tagmaéticas, no son meros objetos bidimensiona-
les. Si se quisiera representar en términos espa-
ciales que el indice ¢ de Juan y el de lo es el mismo

objeto, serfa necesaria una tercera dimensién®.

®La dimensién que forma la jerarquia de constituyentes
sintagmaticos.

5Imaginese una secuencia unidimensional o formada
por la concatenacién de n elementos de tipo v (o =
U1, ...,Un). En tal secuencia unidimensional, el elemento
v; solo puede ocupar una posicion: la posicién ¢. Pero
imaginese que o se concibe como una de las dos coor-
denadas (dimensiones) que permiten definir el plano ¢.
Junto a ¢ = v1,...,v, existe entonces ¢’ = v|,...,v,, ¥y
cualquier punto del plano ¢ se define como ¢(v;, v;) En-
tonces, en este nuevo objeto bidimensional ¢, al elemento
v; de o (que en o, objeto unidimensional, solo ocupaba la
posicién i) le corresponden n posiciones distintas: las posi-
ciones ¢(v;, V1), ..., p(vi, vy ). Del mismo modo, el punto
o(vs, v;) solo cuenta con una posicién en el plano ¢. Pero si
¢ forma parte de la definicién del cubo T (un objeto tridi-
mensional), de nuevo, en T, a ¢(vi, v}) le corresponden n
posiciones: T (vg, v}, vY), ..., ¢(vs, v}, vy ). Recuérdese que
las estructuras sintagmaéticas de (3) y (4) son objetos bidi-
mensionales. En tales planos bidimensionales no es posible
que un punto —el indice i— ocupe dos posiciones distin-
tas. Por tanto, si el indice ¢ ha de concebirse como un
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Precisamente, si los lenguajes regulares
definfan secuencias unidimensionales y los in-
dependientes del contexto secuencias bidimen-
sionales, los lenguajes independientes del con-
texto permiten formalizar las secuencias como
objetos tridimensionales (multidimensionales, en
realidad). Es decir, estos lenguajes pueden es-
tar formados por secuencias del tipo v, vp™v.",
donde es necesario coordinar tres dimensiones: el
numero de elementos de tipo v, de tipo vy y de
tipo v, debe ser el mismo, debe ser n.

Para generar estos lenguajes, la Teoria de la
Computacion define un nuevo tipo de maquina
abstracta: el autémata acotado linealmente. Es-
tas maquinas cuentan, como las anteriores, con
un conjunto @ de estados (con su estado de ini-
cio i y sus estados finales ®), un vocabulario ¥
y una funcién de transicién é. No tienen una pi-
la, pues, como se verd, su memoria supera con
creces a la de la pila. Lo caracteristico de los
autématas acotados linealmente es el modo en el
que leen la cadena de entrada. Los autématas an-
teriores hacian una mera lectura secuencial de es-
ta. Los autématas acotados linealmente, en cam-
bio, pueden también retroceder en la lectura,
volver a avanzar, etc. Incluso son capaces de
modificar los simbolos de la cadena de entrada.
Dicho en otros términos, la funcién ¢ de estos
autématas toma un estado de () y un simbolo de
Y. y devuelve tres elementos: un estado de @), un
simbolo de ¥ y una instruccién < o —. El estado
de @) es el estado al que se desplaza el autémata
como consecuencia de la transicién. El simbolo de
Y es el simbolo con el que la transicién rescribe
la posicion de la cadena de entrada que se acaba
de leer. Y la instruccién <— o — determina si el
siguiente elemento de la cadena de entrada que
se va a leer es el que se encuentra a la derecha
del actual o el que se encuentra a su izquierda.

Seria muy complicado crear y explicar un
automata acotado linealmente capaz de generar
las estructuras sintagmaticas de (3) y (4). Baste,
entonces, con explicar su légica. En los andlisis
de (3) y (4), lo y h deben compartir indice con
Juan y Qué, respectivamente. De un modo u
otro, la aparicién de lo y h estd legitimada por
la existencia de un antecedente. Esta relacién
no puede regularse haciendo una mera lectura
secuencial de la cadena de entrada. Es necesario
un analisis que, cuando observa la aparicién de lo
o h, compruebe que estos tienen un antecedente
legitimo. Para ello es necesaria una memoria mas
compleja que pila de los autématas a pila. La

tnico objeto, este debe definirse en una tercera dimen-
sion. En ese objeto tridimensional resultante, ¢ si puede
actuar como indice de dos elementos diferentes.

memoria de los autématas acotados linealmente
es, precisamente, su capacidad de recordar la
cadena de entrada y de volver sobre ella para
hacer las comprobaciones oportunas. Por tanto,
un hipotético autémata acotado linealmente I'y,.
que definiese el lenguaje Ag4. formado por las
dos estructuras de (3) y (4) podria leer secuen-
cialmente la cadena de entrada y, al encontrar
lo o h, volver sobre sus pasos para comprobar si
existen los antecedentes Juan o Qué.

Este tipo de lenguaje formal, el lenguaje de-
pendiente del contexto, si es capaz de dar cuenta
de esta clase de fenémenos sintacticos. No obs-
tante, la complejidad de estos lenguajes es sen-
siblemente mayor a la propia de los lenguajes
regulares y también a la de los lenguajes inde-
pendientes del contexto. La observacion crucial
que permite hacer tal afirmacion es el hecho de
que las maquinas utilizadas para reconocer estos
lenguajes (los autématas acotados linealmente)
permiten lecturas no secuenciales de la cadena de
entrada. Con las maquinas anteriores, el tiempo
de analisis de una secuencia de entrada de lon-
gitud n estaba siempre definido por una funcién
lineal: la maquina empleaba siempre n pasos. En
cambio, con un andlisis no secuencial de las cade-
nas de entrada, el tiempo puede ser polinémico.
Una maquina puede leer los n elementos de la se-
cuencia de entrada m veces. Por tanto, los pasos
del andlisis son n".

2 La Gramatica Transformacional

Se han visto en 1 ciertos fenémenos (estruc-
tura sintagmaética, ligamiento y movimiento) que
suponen un reto para la elaboracién de formaliza-
ciones adecuadas de las secuencias de las lenguas
naturales. Se ha sugerido que el lenguaje for-
mal necesario para modelar adecuadamente esos
fenémenos debe ser lo que Chomsky llamé un
lenguaje independiente del contexto. Este tipo
de lenguajes formales tiene una cierta comple-
jidad. Por tanto, su aplicacién al lenguaje na-
tural quizd comprometa la eficiencia computa-
cional de las formalizaciones. Esta ha sido una
preocupacion central de ciertas escuelas lingiiisti-
cas generativas (Gramaticas de Unificacién, entre
otras) que han intentado desarrollar modelos més
sencillos, méas adecuados en términos de coste de
procesamiento.

No obstante, la Gramatica Generativa Trans-
formacional que fundara Noam Chomsky en los
afios 50 del siglo Xxx7 sf ha utilizado de forma sis-
tematica formalizaciones de las lenguas naturales

"(Chomsky, 1957)
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que, de un modo u otro, consisten en lenguajes
independientes del contexto. Para la Gramética
Transformacional, las secuencias de las lenguas
naturales son estructuras de constituyentes co-
mo las vistas en (3) y (4) —se repiten aqui en (5)

y (6)—
(5) [ Juan; [ cree [ que [ lo; descubriran |]]]

(6) [ Qué; [ crees [ que [ descubriran [ h; []]]]

Es decir, en este modelo gramatical, tales estruc-
turas no son solo la representacion de la histo-
ria derivativa de las secuencias. Para el modelo
transformacional, las estructuras de (5) y (6) son
objetos sobre los que las reglas de la gramatica
operan. A las reglas gramaticales que trabajan
sobre este tipo de estructura se les ha llama-
do transformaciones o reglas transformacionales.
Por ejemplo, una transformacién podria tomar
como input una estructura como la de (7) y
mover Qué desde la posicion de base a la peri-
feria izquierda, para dar lugar a (6).

(7) [ Crees [ que [ descubrirdn | qué |]]]

Como se ha visto en 1.3, este tipo de operacion
solo es posible para grama&ticas equivalentes a
autématas acotados linealmente. Por tanto, el
modelo transformacional entiende las lenguas
naturales como lenguajes dependientes del con-
texto®.

3 Gramaticas de Unificacion: HPSG

Las Gramaticas de Unificacién nacieron en los
anos 80, como solucién a los problemas de proce-
samiento en tiempo real de los modelos grama-
ticales previos. Las mds importantes son GPSG,
LFG y HPSG. GPSG (Generalized Phrase Struc-
ture Grammar) fue desarrollado por Gazdar, Pul-
lum y Sag —(Gazdar et al., 1985)—. Hoy se en-
cuentra en desuso. En cambio, LFG (Lezical Func-
tional Grammar) se encuentra en pleno desarro-

8En realidad, (Peters y Ritchie, 1973) demostraron
que una gramatica transformacional, tal como se definia
en sus primeras versiones —(Chomsky, 1957), (Chomsky,
1965)— generan lenguajes atin més complejos: lenguajes
recursivamente enumerables, segun la jerarquia de Chom-
sky. La demostracién de estos autores estaba fundamen-
tada en el hecho de que las transformaciones de esas
primeras versiones del modelo eran capaces de eliminar
elementos de una secuencia. Las formulaciones posterio-
res de lo que es una regla transformacional —(Chomsky,
1986)— eliminan esta posibilidad. Se puede pensar que
la Gramaética Transformacional, con esta nueva formu-
lacién, solo genera lenguajes dependientes del contexto.
(Chomsky, 1965) da por sentado que la complejidad com-
putacional del modelo transformacional es la propia de un
lenguaje dependiente del contexto.

llo —(Kaplan, Ronald, y Bresnan, 1982), (Dal-
rymple, Lamping, y Saraswat, 1995) y (Bresnan,
2001)—. HPSG (Head-Driven Phrase Structure
Grammar) es la evolucién de GPSG, y sera el
modelo que se use como referencia a continuacion
—(Pollard y Sag, 1987), (Pollard y Sag, 1994) y
(Sag, Wasow, y Bender, 2002)—.

A diferencia de lo que ocurre en la Gramatica
Transformacional, en HPSG, las estructuras de
constituyentes (como las de (5) o (6)) no se con-
templan propiamente como objetos gramaticales.
Los sintagmas de tales estructuras se crean a
partir de sus constituyentes inmediatos, pero la
relacién entre el sintagma creado y sus consti-
tuyentes no se recuerda: el sintagma no guarda
la informacién de cudles son los constituyentes
que lo formaron. En este sentido, las estructuras
del tipo de (5) o (6), en HPSG, no existen. No
es posible, por tanto, para una gramatica de tipo
HPSG, tomar una estructura como la de (7) para
efectuar directamente sobre ella el movimiento
necesario para generar (6). No es posible, sencilla-
mente, porque, en HPSG, la estructura de consti-
tuyentes de (7) no existe como objeto gramatical.

Esta limitacién hace de HPSG un modelo gra-
matical més sencillo que la Gramaética Transfor-
macional, en términos computacionales. En prin-
cipio, cabria pensar que este modelo es equiva-
lente a una gramatica independiente del contex-
to, pues solo permite analizar estructuras sin-
tagmaticas. Entonces, jcémo se consige en HPSG
modelar aquellos fenémenos cuya complejidad va
maés alla, como el ligamiento y el movimiento? Se
hace mediante el uso generalizado de estructuras
de rasgos.

En HPSG, toda realidad gramatical (las
unidades léxicas, las reglas gramaticales, etc.) se
formaliza como tipo 7 consistente en una estruc-
tura de rasgos?. Una caracteristica crucial de las
estructuras de rasgos que usa HPSG es el hecho
de que dos o0 mas rasgos de una estructura pueden
compartir valor. Es decir, el valor de tales rasgos
es el mismo objeto. Si dos rasgos comparten va-
lor, sus valores deben ser idénticos, y si el valor de
uno se modifica, el del otro también ha de hacer-
lo de forma consecuente. Véase en la figura 3 un
ejemplo de estructura de rasgos caracterizadora

9Un tipo 7 consiste en una estructura de rasgos: un
conjunto de 0 o més rasgos ¢. Por ejemplo, el tipo 7; se
puede definir como una estructura de rasgos con los rasgos
¢a v ¢b. Ademas, cada rasgo ¢ se concibe como un par
atributo valor, donde el atributo es un identificador del
rasgo y el valor debe ser uno de los tipos 7 definidos en
la gramatica. Se entiende que los tipos 7, y T, en 79, en
tanto que tipos, son estructuras de rasgos que, a su vez,
pueden tener también sus rasgos y tipos anidados. Véase
(Shieber, 1986).
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de un verbo transitivo. Como puede verse, la es-
tructura recoge la categoria gramatical verb, los
rasgos de persona, género y nimero y los dos ar-
gumentos propios de una verbo transitivo. Como
se ve, el primer argumento del verbo y el verbo
mismo comparten el valor de los rasgos de per-
sona y numero. Con ello se formaliza el hecho
de que sujeto y verbo concuerdan en persona y
namero.

Mtransitive-verb T
CAT verb
PER
AGR =
NUM
CAT noun
CAT noun
1
SUBCAT Acr | FER ,{AGR agr]
NUM

Figura 3: Estructura de rasgos en HPSG

Gracias a la estructura compartida, cada vez
que una regla de la gramatica crea un nuevo sin-
tagma a partir de sus constituyentes inmediatos,
en tal sintagma se puede recoger toda la informa-
cion de dichos constituyentes que pudiera ser ttil.
Imaginese que el sintagma ~ tiene la informacién
1 codificada en su estructura de rasgos. Tal sin-
tagma -y se toma como constituyente de un nuevo
sintagma S. Gracias a la estructura compartida,
1 puede pasar a la estructura de rasgos de 3. De
nuevo, si 8 se toma como constituyente inmedia-
to de «, i puede pasar de 8 a «a. A este proceso
sucesivo de ascenso de informacion a lo largo de la
estructura sintactica se le llama habitualmente en
la bibliografia de HPSG percolacién de rasgos. Es
esta percolacion de rasgos la que permite estable-
cer relaciones (como las propias del ligamiento y
el movimiento) entre elementos alejados lineal y
jerdquicamente en las secuencias de las lenguas
naturales.

/\

Qué crees que descubriran
INDEX INDEX

/\

que descubrirdn
[Crees]

INDEX }

[ ] descubrirdn
ue
a INDEX

h
descubrirén]
[ |:INDEX ]

Figura 4: Percolacién de rasgos en HPSG

Por ejemplo, en la figura 4 se representa el

proceso derivativo que lleva a generar la oracion
de (6). La relacién entre la huella h y Qué se es-
tablece mediante la percolacion del indice i La
unién del verbo descubrirdn a una huella desen-
cadena el ascenso del indice de la huella al sintag-
ma resultante. Cada vez que se crea un sintagma
a partir de un constituyente con este indice, el
indice se recoge en dicho sintagma resultante. De
este modo, Qué puede identificar su indice con el
de su huella de forma local, pues este indice ha
ascendido paso a paso hasta el sintagma al que
Qué se une.

En resumen, la Gramatica Transformacional
contempla las estructuras de constituyentes co-
mo objetos gramaticales reales, sobre los que una
regla puede operar: una regla puede mover ele-
mentos destro de la estructura, puede identificar
elementos alejados lineal y jerarquicamente, etc.
Obsérvese la semejanza entre este tipo de proce-
sos y los propios de los autématas acotados li-
nealmente vistos en 1.3. La cadena de entrada de
estos autématas se recordaba, integra, durante
toda la derivacién, y toda ella era accesible en
todo momento. El entender las estructuras sin-
tagmaéticas completas como input de las reglas
gramaticales tiene una complejidad equivalente.
Se concluye, entonces, como ya se ha dicho an-
teriormente, que la Gramatica Transformacional
formaliza las lenguas humanas como lenguajes
dependientes del contexto.

En cambio, en HPSG y el resto de Gramaticas
de Unificacion, las estructuras de constituyentes
no se contemplan como objetos gramaticales. Las
reglas de estas gramaticas no pueden tomar una
estructura de constituyentes y establecer direc-
tamente una relacién no local entre distintos ele-
mentos de esta. Una gramatica de este tipo es
equivalente a un autémata a pila: la lectura de
la cadena de entrada es secuencial, pues, en ca-
da momento de la derivacién, la gramética no
tiene acceso a la estructura de constituyentes pre-
viamente derivada. Solo se necesita una memo-
ria equivalente a una pila que permita regular la
correcta apertura y cierre de constituyentes sin-
tagmaticos.

Para establecer relaciones no locales, en HPSG
la informacién relevante debe ser recogida suce-
sivamente en cada sintagma tal como se mues-
tra en la figura 4. Este proceso de percolacién
de rasgos se ha formalizado mediante estructuras
de rasgos donde (esto es crucial) dos o més ras-
gos pueden tomar por valor el mismo objeto (se
dice que tales rasgos comparten estructura). En
principio, se entiende que este modelo gramati-
cal, dada esta restriccién fundamental, es méds
econdémico en términos computacionales que la
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Gramatica Transformacional.

4 Hacia un modelo unificado

En este apartado se defiende que los mode-
los gramaticales anteriormente expuestos no son
propuestas irreconciliables. Se asume que HPSG
es un modelo més sencillo desde el punto de vista
de coste computacional. Pero se defiende también
que tal diferencia no es en realidad una diferen-
cia fundamental, sino, mas bien, una diferencia
de grado.

Esta reflexién estd fundamentada en dos ob-
servaciones. La primera consiste en que las es-
tructuras de rasgos con estructura compartida
son, en si, objetos tridimensionales. Obsérvese
que una estructura de constituyentes con rela-
ciones no locales —(5) y (6) con su coindizacién
i— es perfectamente equivalente a una estruc-
tura de rasgos donde unos rasgos se anidan den-
tro de otros y donde dos rasgos, quiza en niveles
de anidacién distintos, comparten valor. Por tan-
to, tanto las estructuras sintagmaticas con rela-
ciones no locales como las estructuras de rasgos
que usa HPSG son objetos tridimensionales, o se-
cuencias propias de un lenguaje dependiente del
contexto. Para manejar tales estructuras comple-
jas seran necesarias gramaticas dependientes del
contexto, equivalentes a autéomatas acotados li-
nealmente: gramaticas capaces de recordar y ma-
nipular la estructura completa en todo momento
de la derivacién.

De hecho, en las gramaticas computacionales
basadas en HPSG, las relaciones de dependencia
sintagmatica se representan en forma de estruc-
turas de rasgos'?, tal como se muestra en la figura
5, donde ARGS es el rasgo cuyo valor es la lista
de constituyentes de un signo.

S
NP VP

ARGS ARGS<[‘..], [..4]> : ARGS<[4..], [..4]>

Figura 5: Dependencia sintagmaética con estruc-
turas de rasgos

Seria perfectamente posible representar las es-

10V éase (Bender, Flickinger, y Oepen, 2002). Cabe pre-
guntarse por qué se representan las relaciones de de-
pendencia sintagmadtica en gramaticas de tipo HPSG si
los constructos formados por sintagma y constituyentes
no se contemplan como objetos gramaticales. Se hace
por motivos técnicos, como la representacion de la orde-
nacién lineal de los constituyentes de un sintagma. Esto
no compromete el caracter independiente del contexto de
la gramatica, pues las reglas siguen sin tener acceso a la
informacién de tales constituyentes anidados.

tructuras sintagmaticas de (5) y (6) del modo es-
bozado en esta figura 5, y marcar la coindizacién
1 de tales estructuras mediante una relacion de
estructura compartida. Asimase, entonces, que
es posible formalizar tanto una Gramaética Trans-
formacional como una Gramatica de Unificacién
(HPSG) mediante este tipo de estructuras de ras-
gos con estructura compartida. Es facil observar,
entonces, que la unica diferencia real entre estas
gramaticas consiste en las restricciones que pre-
sentan sus reglas en cuanto a qué rasgos anida-
dos tienen acceso. Si una Gramatica Transfor-
macional se caracteriza por recordar en cada mo-
mento toda la estructura previamente derivada,
sus reglas tendran acceso a todos los rasgos ARGS
anidados en la estructura de rasgos. En cambio,
las reglas de una gramética de tipo HPSG tienen
vedado el acceso a la informaciéon de tales ras-
gos'!.

Obsérvese que, desde este punto de vista, la
complejidad computacional de los dos modelos
gramaticales no es esencialmente distinta. Am-
bos, de un modo u otro, tienen que gestionar
objetos complejos, tridimensionales, para lo cual
tendran que utilizar gramaticas equivalentes, en
ambos casos, a autématas acotados linealmente,
a gramaticas dependientes del contexto. Esta
naturaleza dependiente del contexto estard en
el corazén mismo del algoritmo de andlisis —
llamese parser— de las Gramaticas Transforma-
cionales. Las graméticas de tipo HPSG, por su
parte, utilizaran parsers dotados de algin sis-
tema que compruebe si las estructuras de ras-
gos de dos constituyentes son compatibles, y que
calcule cual ha de ser la estructura del sintagma
resultante dadas las estructuras de sus constitu-
yentes. Estos calculos, dada la complejidad de las
estructuras de rasgos con estructura compartida,
los debe afrontar una gramatica dependiente del
contexto. En definitiva, en ambos casos, la com-
plejidad del proceso alcanza el nivel propio de un
lenguaje dependiente del contexto. Esto no im-
plica que la diferencia de coste computacional de
ambos modelos no sea significativa, pero si se de-
duce de aqui que tal diferencia no es fundamental.

La segunda observacién que sugiere la posibi-
lidad de alcanzar un modelo computacional unifi-
cado para el lenguaje natural es la siguiente. Se
observa en la Gramaética Transformacional una
preocupacién por acotar el dominio de accién de
las reglas de la gramética. Por ejemplo, en el
modelo de fases de (Chomsky, 2008), la estruc-
tura sintagmatica se divide en tramos a los que

1yalga esta formulacién personal de lo que definieron
los fundadores de HPSG en (Pollard y Sag, 1987) como
Locality Principle.
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se llama fases. Mientras se estd derivando una
fase, las reglas de la gramatica si tienen acceso
a todos los constituyentes anidados en esta. Pero
una vez la fase se ha completado, las reglas no
tienen acceso a sus constituyentes. Utilizando la
formalizacién de la figura 5, en el modelo de fa-
ses, las reglas solo tienen acceso a la informacion
de los rasgos ARGS anidados en la misma fase en
la que la derivacion opera en ese momento; pero
no tendran acceso a los rasgos ARGS maés anida-
dos, los pertenecientes a las fases anteriores. Esta
limitacién debe ir acompanada de un proceso de
ascenso de informacién que recuerda a la perco-
lacién de rasgos de HPSG vista en 3.

En resumen, las estructuras de rasgos usadas
en HPSG son objetos tridimensionales, secuencias
propias de un lenguaje dependiente del contexto.
Dada esta realidad, tanto la Gramatica Transfor-
macional como HPSG deben hacer frente a una
complejidad computacional que, en esencia, es
del mismo tipo. Llegada la discusién a este punto,
surge la siguiente pregunta: dentro de la estruc-
tura sintagmaética, ;cuél debe ser el Ambito de ac-
cién de las reglas de la gramatica? Las distintas
escuelas dan distintas soluciones a esta pregun-
ta. Pero, en favor de la sencillez computacional,
todas pretender acotar tal ambito.

5 Conclusién

Se ha discutido en los apartados previos cual
es el formalismo adecuado para dar cuenta de las
lenguas naturales: cudl es el formalismo de menor
coste computacional de entre los capaces de des-
cribir adecuadamente tales lenguas. Se han pre-
sentado los distintos tipos de lenguajes formales
posibles y se ha discutido qué formalizacién han
utilizado la Gramética Transformacional y las
Gramaticas de Unificacién (en concreto, HPSG).
Se ha llegado a la conclusién de que las dife-
rencias entre las formalizaciones de estas escue-
las no son fundamentales. El panorama resul-
tante es el siguiente. Tanto la Gramatica Trans-
formacional como las Graméticas de Unificacién
formalizan las secuencias de las lenguas natu-
rales mediante lenguajes dependientes del con-
texto. En este sentido, la Lingiiistica ha alcanza-
do un cierto consenso. Por razones de economia
computacional, parece conveniente, no obstante,
formalizar tales secuencias como objetos en los
cuales las relaciones no locales se reduzcan, en
la medida de lo posible, a procesos locales cicli-
cos. Es decir, parece deseable que, en cada pa-
so local de creacién de estructura, el sintagma
resultante recoja, de un modo u otro, la infor-
maciéon de sus constituyentes que, presumible-

mente, pudiera ser necesaria en un momento pos-
terior de la derivacién. La alternativa seria que
la derivacién recordara en todo momento toda
la estructura creada y pudiese acceder a ella, lo
cual resulta de un coste computacional inasumi-
ble. HPSG opta por una interpretacién radical de
esta idea: todos los procesos gramaticales son lo-
cales, pues ninguna regla tiene acceso a los consti-
tuyentes del sintagma sobre el que opera. El mo-
delo de fases de la Gramatica Transformacional
opta por una interpretacion menos exigente: so-
lo dentro de ciertos tramos estructurales (las fa-
ses), las reglas tienen acceso a los constituyentes
anidados.
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