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Procesamiento de lenguajes naturales

La perspectiva computacional

Como se deduce del titulo de este articulo, mi objetivo es estudiar el problema del procesamiento
del lenguaje natural (PLN) desde una perspectiva computacional. Dicho de otro modo, e
incorporando alguna idea expuesta en la introduccidn, sea cual sea nuestro objetivo ultimo, la
mejor manera de abordar el problema del PLN es desde una perspectiva computacional y con
métodos computacionales. Pero, {qué comporta la adopcion de la perspectiva computacional? La
respuesta a esta pregunta es mucho menos evidente de lo que podria parecer al principio, ya que
si pensamos que ésta debe incluir alguna referencia a los ordenadores, entonces estaremos
equivocados. Es cierto que los ordenadores son dispositivos especialmente disefiados para llevar a
cabo tareas que podriamos calificar de computacionales, pero no son los Unicos: los cerebros
también son dispositivos computacionales, y también lo son los abacos e, incluso, nuestra mano,
armada de l4piz y papel, es un dispositivo computacional. Una interesante propiedad de los
procesos computacionales es que podemos analizarlos desde una perspectiva que es totalmente
independiente del mecanismo que debe implementarlos. Con ello no quiero decir que la
implementacion sea irrelevante, que no lo es, sino que podemos aprender mucho de un problema
computacional sin tener en cuenta los detalles relacionados con la implementacidn. Esta es,
quizds, una de las ensefianzas mas importantes del legado intelectual del matematico britanico
Alan Turing, que convendra tener presente en todo momento.

Volvamos ahora a nuestra pregunta: ¢ qué comporta la adopcién de la perspectiva computacional?
Bueno, aqui voy a necesitar que alguien me eche una mano, asi que citaré unas palabras de uno de
los mas célebres precursores de las ciencias cognitivas, el psicélogo norteamericano, ya fallecido,
David Marr (1982, pp. 24-25):5

«[T]he different levels at which an information processing device must be understood [are:] At one
extreme, the top level, is the abstract computational theory of the device, in which the
performance of the device is characterized as a mapping from one kind of information to another,
the abstract properties of this mapping are defined precisely, and its appropriateness and
adequacy for the task at hand are demonstrated. In the center is the choice of representation for
the input and output and the algorithm to be used to transform one into the other. And at the
other extreme are the details of how the algorithm and representation are realized physically—
the detailed computer architecture, so to speak.»6

He destacado algunos términos en esta cita, ya que nos serviran para definir el hilo conductor que
vamos a seguir a partir de ahora. El objetivo principal de David Marr era elaborar un modelo de la
visidon humana, pero, y aqui es donde reside la belleza de las ideas de Turing, esto es irrelevante,

porque una de las ventajas del enfoque computacional es que nos ofrece un marco general desde



el cual podemos estudiar fendmenos en apariencia muy diferentes. Ya tenemos, por tanto, unas
cuantas cosas importantes que decir acerca del PLN, concretamente que:

¢ Puede definirse como una tarea de procesamiento de la informacidn que caracterizaremos como
una proyeccién desde una representacion de entrada en una representacion de salida, de tal
modo que dicha proyeccién pueda describirse mediante un algoritmo determinado.

Mantengo las negritas porque, en lo que queda de articulo, me ocuparé de analizar estos tres
elementos con cierto detalle, poniendo de relieve las relaciones que existen entre ellos. Quisiera
empezar con una analogia que nos sera de utilidad mas adelante. Considere el lector una actividad
artistica como, por ejemplo, la escultura. En un estadio preliminar de la produccién de una pieza,
el artista disefia su proyecto como una proyeccién abstracta entre un determinado bloque de
materia (aun por determinar) y una forma que sdlo existe en su mente o en forma de bocetos
sobre papel. En un segundo estadio, el escultor debe decidir qué tipo de material va a utilizar. En
esta decision interviene toda una serie de consideraciones que no nos incumben en este momento
(de tipo estético o relacionada con las preferencias y las capacidades del autor), pero,
independientemente de si la escultura se va a realizar en madera, piedra o metal, esta decisién
repercute definitivamente en el proceso de produccién, ya que cada material debe tratarse con las
técnicas apropiadas (es decir, la piedra y la madera se puede tallar, pero no fundir, por ejemplo); y
viceversa, si nuestro escultor desea utilizar una técnica especifica, entonces no podra utilizar
cualquier material.

La idea que me interesa derivar de este ejemplo (y del siguiente que discutiré) es que, en muchas
ocasiones, la naturaleza de las entidades que participan en un proceso determina el modo en que
el proceso se lleva a cabo, y viceversa, si queremos hacer algo de una manera determinada,
impondremos una restriccion inevitable sobre el tipo de entidades que podremos manipular.
Traducida a términos computacionales, esta analogia puede reformularse como sigue: la eleccidn
de un formato o modo de representacion, condicionara la eleccidn del algoritmo, y viceversa.
Veamos otro ejemplo, mds préoximo al caso que nos ocupa.

Esta es una historia de nimeros. Hace ya mucho tiempo que los humanos conocen y utilizan los
numeros, que saben de sus propiedades y aplicaciones. Para usarlos, sin embargo, hemos tenido
gue buscar una manera de representarlos. Por lo que yo sé, nadie ha visto nunca un nimero,
podrian ser peludos y azules o lisos y rojos, iqué mas da! Lo importante es que, para usarlos,
tenemos que representarlos; mientras el modo de representacién que elijamos conserve las
propiedades relevantes de los nimeros, que nos permiten hacer cosas tales como sumar o
multiplicar, no hay problema.

En Occidente, los griegos y los romanos fueron los primeros que descubrieron muchas de las
propiedades y aplicaciones de los nUmeros. Los griegos, por ejemplo, descubrieron los nimeros
irracionales, como p y 02, que, para desesperacién de los pitagéricos, son nimeros que no se
pueden expresar como la razén de dos nimeros enteros, como ocurre con 1/2. Resulta
sorprendente que hicieran tales descubrimientos (lo cual dice mucho en favor de los matematicos
e ingenieros griegos y romanos), ya que ambos utilizaban un sistema bastante curioso para
representar los nimeros. Tomemos como ejemplo el sistema romano que todos conocemos (el
griego se fundamentaba en los mismos principios).



El sistema se basa en una serie de siete simbolos que representan unos nimeros concretos, mas
una serie de reglas para combinar esos simbolos a fin de poder construir simbolos mas complejos

En cuanto a las reglas de combinacidn, todos sabemos mas o menos cdmo funcionan: a) un
simbolo a la derecha de otro tiene funcidn aditiva, b) un simbolo a la izquierda de otro tiene
funcién sustractiva. Con este modo de representacién, la suma y la resta son operaciones
relativamente faciles de llevar a cabo, ya que, de hecho, el sistema se basa precisamente en las
nociones de suma y resta. (Una manera de pensar en los numerales romanos complejos es como
un modo de escribir sumas, con signos de suma y resta implicitos que conectan los diversos
simbolos.) Pero, équé hay de otras operaciones mas complejas como la multiplicacién o la
division? La multiplicacidn es una auténtica pesadilla; la division es, simplemente, imposible. Para
que el lector pueda apreciar la verdadera dimensién del problema, veamos cémo funciona el
algoritmo de la multiplicacién calculando, en romanos, 32 x 46, en la tabla 2.

Ahora ya sabe el lector por qué los nimeros romanos sélo se usan para indicar la fecha de
copyright de las peliculas de Hollywood. No sirven para otros propdsitos mas practicos. Si
pensamos ahora en el sistema que utilizamos hoy en dia, el sistema arabigo, veremos que, a partir
de la misma idea de utilizar simbolos para representar los nimeros, este sistema emplea un
conjunto de principios para combinarlos radicalmente distinto, ademds de reconocer la existencia
de una entidad bastante util, el cero. Es un sistema posicional basado en lasumay la
multiplicacién, de modo que cada cifra, seglin sea su posicion, nos indica la cantidad de unidades,
decenas, centenas, etc. (por ejemplo, nx 1, n x 10, n x 100, etc.). Con este sistema de
representacioén, es muy facil efectuar cualquiera de las cuatro operaciones elementales; nos basta
con elegir nuestro algoritmo favorito para verificar que, efectivamente, 32 x 46 es igual a 1472.

De vuelta al asunto que nos ocupa, vemos que nuestras historias de escultores y de nimeros
tienen moraleja: cuando caracterizamos un proceso computacional, debemos ser muy cuidadosos
en el momento de escoger un formato para las representaciones de entrada y de salida, y en el
momento de seleccionar un algoritmo capaz de describir el proceso de transformar las unas en las
otras. No vale cualquier cosa, ya que no es cierto que la forma de nuestras representaciones no
tenga ninguna repercusion sobre la manera cémo van a ser procesadas. En el momento de elegir
un formato apropiado para nuestras representaciones debemos procurar no ser victimas de la TNR
(«trampa de los nUmeros romanos), y la Unica manera de evitarlo es conocer muy bien cuales son
las propiedades formales del lenguaje de representacion que vamos a utilizar. Es la Gnica manera
de determinar qué algoritmo sera el mas apropiado e, incluso, de saber si hay un algoritmo.
Resumamos, pues, los tres elementos basicos de nuestra teoria computacional:

El procesamiento de lenguajes naturales —abreviado PLN, o NLP del idioma inglés Natural
Language Processing— es un campo de las ciencias de la computacidn, inteligencia artificial y
linglistica que estudia las interacciones entre las computadoras y el lenguaje humano. El PLN se
ocupa de la formulacién e investigacién de mecanismos eficaces computacionalmente para la
comunicacién entre personas y maquinas por medio de lenguajes naturales. El PLN no trata de la
comunicaciéon por medio de lenguajes naturales de una forma abstracta, sino de disefar
mecanismos para comunicarse que sean eficaces computacionalmente —que se puedan realizar
por medio de programas que ejecuten o simulen la comunicacién—. Los modelos aplicados se
enfocan no solo a la comprensién del lenguaje de por si, sino a aspectos generales cognitivos



humanos y a la organizacion de la memoria. El lenguaje natural sirve solo de medio para estudiar
estos fendmenos. Hasta la década de 1980, la mayoria de los sistemas de PLN se basaban en un
complejo conjunto de reglas disefiadas a mano. A partir de finales de 1980, sin embargo, hubo una
revolucion en PLN con la introduccidn de algoritmos de aprendizaje automatico para el
procesamiento del lenguaje.

Historia

La historia del PLN empieza desde 1950, aunque existe trabajo encontrado desde periodos
anteriores. En 1950, Alan Turing publicé Computing machinery and intelligence el cual proponia lo
gue hoy llamamos test de turing como criterio de inteligencia. El experimento de Georgetown en
1954 involucrdé traduccion automatica de mds de sesenta oraciones del Ruso al Inglés. Los autores
sostuvieron que en tres o cinco afios la traduccidon automatica seria un problema resuelto. El
progreso real en traduccién automatica fue mds lento y después del reporte ALPAC en 1996, el
cual demostro que la investigacion habia tenido un bajo desempefio. Mas tarde investigacion a
menor escala en traduccidén automatica se llevd a cabo hasta finales de 1980, cuando se
desarrollaron los primeros sistemas de traduccién automatica estadistica. Esto se debié tanto al
aumento constante del poder de cdmputo resultante de la Ley de Moore y la disminucidn gradual
del predominio de las teorias linglisticas de Noam Chomsky (por ejemplo, la Gramatica
Transformacional), cuyos fundamentos teéricos desalentaron el tipo de lingliistica de corpus, que
se basa el enfoque de aprendizaje de maquinas para el procesamiento del lenguaje. Algunos de los
primeros algoritmos de aprendizaje automatico utilizados, tales como arboles de decisidn,
sistemas producidos de sentencias si-entonces similares a las reglas escritas a mano.

Dificultades en el procesamiento de lenguajes naturales
Gramaticas Formales

Hay una clase de sistemas de generacién de interés primario para los Informaticos — ellos son los
sistemas conocidos como Gramaticas.

El concepto de Gramadtica fue originalmente formalizado por los lingliistas en su estudio de los
lenguajes naturales

Los lingtistas tenian relacion no sélo con la definicién precisa de lo que es o no es una sentencia u
oracion valida de un lenguaje, sino también de dar o suministrar descripciones estructurales de las
sentencias u oraciones

Uno de estos objetivos estuvo relacionado con el desarrollo de una Gramatica Formal capaz de
describir la lengua inglesa

Se podria pensar, que si por ejemplo, se tiene una gramatica formal para describir la lengua
inglesa, podriamos usar el computador en los campos que necesiten una comprension de la lengua
inglesa

Tal uso puede ser la traduccidn de de lenguajes o la solucién computacional de problemas de
enunciados

Hasta el momento actual, este objetivo sigue siendo en gran parte irrealizable



Aun no se dispone de una gramatica bien definida de la lengua inglesa.

Ademas, existen contradicciones sobre que tipo de gramdtica formal seria capaz de describir al
idioma Ingles.

Sin embargo, han sido alcanzados mejores resultados en la descripcidn de los lenguajes de
computacion

Por ejemplo, la Forma Backus — Naur usada para describir el lenguaje de programacién ALGOL es
una "gramatica de libre contexto ", esto es, un tipo de gramatica con la que tendremos relacion en
esta disciplina.

Existe costumbre de realizar diagramas o analisis (parsing) de una sentencia u oracion inglesa
Por ejemplo, la sentencia u oracién :"The little boy ran quickly "

se analiza (parsed) por medio de la notacién de que la oracion consiste de:

nome (noun phrase):

"The little boy"

seguido de la frase verbal (verb phrase)

"ran quickly"

El nombre puede ser decompuesto en nombre singular "boy" modificado por dos adjetivos:
"The"y

"little"

La frase verbal puede ser decompuesta, a su vez, en un verbo singular

modificado por el adverbio
"quickly"

Esta estructura de la oracién es indicada en el siguiente diagrama.



=Oracion=

y Nominativa= <Frase Verbal-
articulo - <Adjetivo- <Nombye Smgular> < Verbo: -
The Little bov ran

Figura Arbol Sintactico de una oracién
Se reconoce la estructura de la sentencia u oracidon como gramaticalmente correcta.

Si se tiene un conjunto completo de negras para analizar (parsing) todas las oraciones en idioma
Ingles, entonces podriamos tener una técnica para determinar si la oraciéon es o no
gramaticalmente correcta. Sin embargo, tal conjunto de negras realmente no existe. En parte, esto
se debe a que no existen reglas claras y precisas para determinar lo que constituye una oracién:

<sentencia u oracion> ® < nombre> <frase verbal>
<frase verbal> ® <adjetivo> <frase nominativa>
<frase nominativa> ® <adjetivo> <nombre singular>
<frase verbal> ® <verbo singular> <adverbio>
<adjetivo> ® The

<adjetivo> @ little

<nombre singular> ® boy

<verbo singular> ® ran

<adverbio> ® quickly

La flecha indica que el elemento de la izquierda de la flecha puede generar los elementos
colocados en el lado derecho de la flecha. Note que se ha encerrado entre corchetes los nombres
de las partes de las oraciones, tales como, nombre, verbo, frase verbal, etc., para evitar confusion
con las palabras en Ingles y las frases "nombre", "frase verbal", etc. Se puede notar que no es sélo
posible verificar las oraciones por su correlacién gramatical, sino también es posible generar
oraciones correctas gramaticalmente. Para ello se comienza con la cantidad <oracion> vy se
sustituye <oracion> por <frase nominativa> seguida de <frase verbal> . Luego se selecciona una de
las dos reglas para <frase nominativa> y se aplica, y asi sucesivamente , hasta que ninguna otra



aplicacion adicional de las negras sea posible. En esta forma, un ndmero infinito de oraciones
puede ser derivada — esto es, cualquier oracién consistente de una cadena de ocurrencias de "the"
y "little" seguido por "boy ran quickly" tal como "little the the boy ran quickly" puede generarse.
La mayoria de las oraciones no tiene sentido, son gramaticalmente correctas en un sentido amplio.

Definiciones empleadas en las gramaticas formales.
Alfabeto: Un alfabeto es un conjunto arbitrario, pero finito, de simbolos.

Por ejemplo, el cédigo de maquina se basa en el alfabeto binario A1={0,1}; otros ejemplos son
A2{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}, A3{+,-*,/,} etc.

Simbolos: Los elementos del vocabulario (alfabeto) de un lenguaje formal se denominan simbolos;
en el caso de los lenguajes naturales los conocemos como palabras.

Componente Léxico: las ocurrencias multiples de simbolos (o palabras) se denominan
componentes léxicos.

Frase: Una frase es una secuencia de simbolos.

Gramatica (sintaxis): La gramatica o la sintaxis de un lenguaje define si una secuencia arbitraria de
simbolos es correcta, es decir, si es una frase significativa. Decimos que una frase correcta sera
aceptada por el lenguaje.

Cadena: Sentencia (finita) de elementos de un cierto conjunto (alfabeto).
Produccion: Las reglas para la sustitucién de cadenas se denominan producciones.
Simbolos terminales: Son los simbolos que realmente aparecen en una frase.

Simbolos no terminales: Los simbolos no terminales deben ser definidos por otras producciones o
reglas ; es decir, también aparecen en el lado izquierdo de las producciones. Los simbolos no
terminales son variables sintdcticas.

Vocabulario = alfabeto: Al igual que los lenguajes naturales, los lenguajes formales se basan en un
vocabulario especifico, a saber, los elementos del lenguaje.

Forma de Backus - Naur

La forma de Backus — Naur fue creada para definir la estructura del lenguaje de programacion
ALGOL60.

Tabla Forma Backus — Naur



Simbolo Significado

"se define como"

fin de definiciéon

"or", alternativa

[x] Una o ninguna ocurrencia de x

Numero arbitrario de ocurrencias de
x}

x (0,1,2,...)

(x|y) |Seleccion (xoy)

La forma Backus — Naur es un metalenguaje, o sea, un lenguaje con el que se pueden describir
otros lenguajes. Hay algunos dialectos de la notacion BNF. En la tabla se presentan algunos de los
simbolos mas comunes de la BNF. Con esa notacion y los simbolos terminales.

T=1{+-,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}

Ademas de los simbolos no terminales

N= {int, unsigned_int, digit}

Podemos definir los enteros con las siguientes reglas (producciones) BNF:
inta [+ | -] unsigned_int

unsigned_int a digit unsigned_int digit.

digita0]1]|2|3|4]|5|6]|7|8]9]

La primera regla define un entero como un entero sin signo mas un signo inicial. Este signo puede
estar ausente o ser "+" 0 "-". La segunda regla indica que la notacidn BNF permite definiciones
recursivas.

Existe una descripcién formal de un lenguaje si existe un nimero finito de reglas BNF que
permiten derivar cualquier frase del lenguaje. En este aspecto, el conjunto finito de reglas anterior
es una descripcion formal del conjunto infinito de los enteros.



Conclusiones

El procesamiento del lenguaje natural tiene como objetivo fundamental lograr una comunicacién
maquina-humano similar a la comunicacion humano-humano.

El empleo del lenguaje le permite al hombre trasmitir sus conocimientos, sentimientos,
sensaciones, emociones, y estados de animo

A lolargo de la historia los lenguajes naturales han ido evolucionando, de forma paralela al
desarrollo y evolucion de la especie humana.

Han sido varios los sistemas informaticos inteligentes que se han desarrollado que emplean el
procesamiento del lenguaje natural.

Ambigiiedad

El lenguaje natural es inherentemente ambiguo a diferentes niveles:

A nivel |éxico, una misma palabra puede tener varios significados, y la seleccidn del apropiado se
debe deducir a partir del contexto oracional o conocimiento basico. Muchas investigaciones en el
campo del procesamiento de lenguajes naturales han estudiado métodos de resolver las
ambigliedades |éxicas mediante diccionarios, gramaticas, bases de conocimiento y correlaciones
estadisticas.

A nivel referencial, la resolucién de anaforas y cataforas implica determinar la entidad linglistica
previa o posterior a que hacen referencia.

A nivel estructural, se requiere de la semantica para desambiguar la dependencia de los sintagmas
preposicionales que conducen a la construccion de distintos drboles sintacticos. Por ejemplo, en la
frase Rompié el dibujo de un ataque de nervios.

A nivel pragmatico, una oracién, a menudo, no significa lo que realmente se esta diciendo.
Elementos tales como la ironia tienen un papel importante en la interpretacion del mensaje.

Para resolver estos tipos de ambigliedades y otros, el problema central en el PLN es la traduccidn
de entradas en lenguaje natural a una representacion interna sin ambigledad, como arboles de
andlisis.

Deteccion de separacién entre las palabras

En la lengua hablada no se suelen hacer pausas entre palabra y palabra. El lugar en el que se debe
separar las palabras a menudo depende de cuadl es la posibilidad que mantenga un sentido légico

tanto gramatical como contextual. En la lengua escrita, idiomas como el chino mandarin tampoco
tienen separaciones entre las palabras.



Recepcién imperfecta de datos

Acentos extranjeros, regionalismos o dificultades en la produccién del habla, errores de
mecanografiado o expresiones no gramaticales, errores en la lectura de textos mediante OCR

Componentes

Andlisis morfoldgico. El andlisis de las palabras para extraer raices, rasgos flexivos, unidades léxicas
compuestas y otros fendmenos.

Analisis sintactico. El andlisis de la estructura sintactica de la frase mediante una gramatica de la
lengua en cuestion.

Analisis semantico. La extraccion del significado de la frase, y la resolucidon de ambigliedades
|éxicas y estructurales.

Analisis pragmatico. El andlisis del texto mas alla de los limites de la frase, por ejemplo, para
determinar los antecedentes referenciales de los pronombres.

Planificacién de la frase. Estructurar cada frase del texto con el fin de expresar el significado
adecuado.

Generacion de la frase. La generacion de la cadena lineal de palabras a partir de la estructura
general de la frase, con sus correspondientes flexiones, concordancias y restantes fendmenos
sintacticos y morfoldgicos.

Aplicaciones
Las principales tareas de trabajo en el PLN son:

e Sintesis del discurso

e Andlisis del lenguaje

e Comprension del lenguaje

e Reconocimiento del habla

e Sintesis de voz

e Generacién de lenguajes naturales
e Traduccion automatica

e Respuesta a preguntas

e Recuperacion de la informacion

e Extraccion de la informacion
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