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1. R
epresentación del conocim

iento 
sintáctico

•
N

aturaleza del conocim
iento sintáctico

–
E

structura de las expresiones de un lenguaje
–

S
i es un lenguaje natural, estructura de las 

oraciones, es decir, cóm
o se relacionan las 

palabras de una oración entre sí
•

C
óm

o se organizan las palabras en grupos o sintagm
as

•
Q

ué palabras o grupos m
odifican a otras palabras o 

grupos
•

Q
ué palabras o grupos son los m

ás im
portantes de la 

oración
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1. R
epresentación del conocim

iento 
sintáctico

•
E

jem
plo

–
O

ración: "Juan com
pra una novela en la librería"

–
"E

n la librería" es un sintagm
a preposicional que 

m
odifica al núcleo de la oración, que es el verbo 

"com
pra”

•
A

grupam
iento (sintagm

a preposicional)
•

M
odificación (m

odifica al verbo)
•

Im
portancia (el verbo es el núcleo)
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1. R
epresentación del conocim

iento 
sintáctico

•
T

ipos de conocim
iento sintáctico

–
F

orm
alism

o gram
atical

•
Lenguaje de representación de inform

ación sintáctica

–
G

ram
ática -

G
•

R
epresentación de la estructura de un lenguaje, en un 

form
alism

o gram
atical

–
Á

rbol de análisis
•

R
epresentación de la estructura de una oración concreta 

de un lenguaje concreto (caracterizado por una 
gram

ática expresada en un form
alism

o)
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1. R
epresentación del conocim

iento 
sintáctico

•
E

jem
plo

–
P

ara caracterizar el lenguaje de las expresiones 
m

atem
áticas sencillas, com

o "(a +
 a) * a"

–
F

orm
alism

o gram
atical: G

ram
áticas 

independientes del contexto
–

G
ram

ática:
expresión →

sum
ando +

 expresión
expresión →

sum
ando

sum
ando →

factor * sum
ando

sum
ando →

factor
factor →

a
factor →

(expresión)
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1. R
epresentación del conocim

iento 
sintáctico

•
E

jem
plo

–
Á

rbol de análisis
de la expresión "(a +

 a) * a"

expresión

sum
ando

*

factor
sum

ando

factor

a

expresión

)
(

a
+

a

sum
ando

expresión

factor
sum

ando

factor
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1. R
epresentación del conocim

iento 
sintáctico

•
A

nálisis sintáctico y traducción
–

D
ada la gram

ática G
 que caracteriza al lenguaje 

L, algunas expresiones pertenecen a L y otras no
•

R
e

c
o

n
o

c
im

ie
n

to
=

 decidir si una expresión pertenece al 
lenguaje caracterizado por G

•
A

n
á

lis
is

 (p
a

rs
in

g
)

=
 decidir si una expresión pertenece 

al lenguaje representado por G
, y en caso afirm

ativo, 
asignar a la expresión una estructura acorde a G

–
A

nálisis =
 traducción de expresiones en lenguaje 

natural a estructuras sintácticas
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1. R
epresentación del conocim

iento 
sintáctico

•
C

aracterísticas deseables en los form
alism

os 
gram

aticales
–

N
aturalidad lingüística
•

C
onceptos lingüísticos fácilm

ente expresables

–
P

oder expresivo
•

C
apacidad de representar lenguajes (m

atem
áticam

ente) 
com

plejos 

–
E

fectividad com
putacional

•
G

ram
ática leída por hom

bre y m
áquina

•
D

iseño de lenguajes form
ales
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1. R
epresentación del conocim

iento 
sintáctico

•
C

aracterísticas deseables en las gram
áticas

–
G

eneral
•

D
ebe cubrir el m

ayor subconjunto posible del idiom
a

–
S

electiva
•

D
ebe m

inim
izar el núm

ero de problem
as que encuentra 

en la oraciones no válidas

–
C

om
prensible

•
D

ebe ser lo m
ás sencilla posible
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A
nálisis S

intáctico

2. G
ram

áticas de estructura de frase 
independientes del contexto
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2. G
ram

áticas de estructura de frase 
independientes del contexto

•
G

ram
ática de estructura de frase independiente del 

contexto, C
F

-P
S

G
 (C

ontext-free phrase
structure

gram
m

ar)
•

U
na tupla

G
 =

 (T
,N

T
,S

,P
)

•
T

 es un conjunto finito de sím
bolos term

inales o léxicos
•

N
T

 es un conjunto finito disjunto de T
 de elem

entos no 
term

inales o categorías
•

P
 es un conjunto finito de producciones o reglas de reescritura 

de la form
a A

 →
a donde A

 es una cat. y a es una secuencia 
de categorías y sím

bolos léxicos
•

S
 es un sím

bolo de N
T

 llam
ado axiom

a o sím
bolo inicial, y no 

aparece en lado derecho de ninguna regla
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2. G
ram

áticas de estructura de frase 
independientes del contexto

•
E

jem
plo (G

1)
–

T
 =

 {el, la, perro, salchicha, com
e}

–
N

T
 =

 {O
, S

N
, S

V
, V

, A
rt, N

}
–

S
 =

 O

–
P

 =
 {O

 →
S

N
 S

V
, S

N
 →

A
rt N

, S
V

 →
V

 S
N

, A
rt →

el, A
rt →

la, V
 →

com
e, N

 →
perro, N

 →
salchicha}
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2. G
ram

áticas de estructura de frase 
independientes del contexto

•
U

na C
F

-P
S

G
 G

 sirve para
–

D
efinir un conjunto de frases (subconjuntos de T

*) 
aceptables en un lenguaje o gram

aticales =
 el 

lenguaje generado (representado) por la 
gram

ática G
, L(G

)
–

A
signar una o +

 estructuras sintácticas a frases 
gram

aticales de la gram
ática, frases de L(G

)
•

Las estructuras asignadas son árboles o "grafos 
acíclicos

dirigidos" (D
irected

acyclic
graphs, D

A
G

s)
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2. G
ram

áticas de estructura de frase 
independientes del contexto

•
E

jem
plo

–
La frase F

 =
 "el perro com

e la salchicha" es 
aceptada por G

1, es decir, F
 ∈

L(G
1)

–
A

 la frase F
 se le puede asignar el árbol siguiente

•
R

epresentado com
o lista:

–
(O

 (S
N

 (A
rtel) (N

 perro)) (S
V

 (V
 com

e) (S
N

 (A
rtla) (N

 
salchicha))))
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2. G
ram

áticas de estructura de frase 
independientes del contexto

•
E

jem
plo

–
Á

rbol representado gráficam
ente

O

S
N

S
V

S
N

N

N

V
A

rt

A
rt

el
perro

com
e

la
salchicha
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2. G
ram

áticas de estructura de frase 
independientes del contexto

•
U

n árbol de análisis representa dos tipos de 
relaciones entre sím

bolos
–

D
om

inio
•

U
na categoría dom

ina a otra o a un sím
bolo léxico 

cuando es su nodo padre en el árbol de análisis
•

E
j. A

rtdom
ina a "el", y S

V
 dom

ina a V

–
P

recedencia
•

U
n sím

bolo precede a otro cuando es un herm
ano suyo 

a la izquierda en el árbol de análisis
•

E
j. "el" precede a "perro", y V

 precede a S
N
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2. G
ram

áticas de estructura de frase 
independientes del contexto

•
S

obregeneración
–

La gram
ática puede generar frases u oraciones no 

deseables
–

G
1 genera "la salchicha com

e el perro"
–

P
uede no ser problem

a si se pretende reconocer 
frases, pero lo es si se pretende producir frases
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2. G
ram

áticas de estructura de frase 
independientes del contexto

•
Infrageneración
–

La gram
ática puede no ser capaz de generar 

oraciones deseables
–

G
1 no genera "el perro com

ió la salchicha"
–

P
uede no ser problem

a para producir frases, pero 
lo es para reconocer frases
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2. G
ram

áticas de estructura de frase 
independientes del contexto

•
A

signación de estructuras correctas
–

La gram
ática puede no asignar las estructuras 

deseadas por el desarrollador de la m
ism

a
–

S
i se pretende asignar la estructura de función (p. 

ej., S
N

 O
bjeto o S

N
 S

ujeto), G
1 no es capaz de 

hacerlo
–

Las estructuras dependen de la lingüística, donde 
no hay acuerdos definitivos
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A
nálisis S

intáctico

3. P
oder expresivo de los form

alism
os 

gram
aticales
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3. P
oder expresivo de los form

alism
os 

gram
aticales

•
C

apacidad m
atem

ática para expresar 
lenguajes
–

F
orm

alism
os

–
Lenguajes naturales

•
E

xisten diversos form
alism

os gram
aticales 

(no sólo C
F

-P
S

G
s) y cada uno es capaz de 

expresar ciertos tipos de lenguajes y no otros
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3. P
oder expresivo de los form

alism
os 

gram
aticales

•
Los lenguajes se clasifican según la 
je

ra
rq

u
ía

 d
e

 C
h

o
m

s
k

y

–
Los define en térm

inos de los form
alism

os 
gram

aticales que son capaces de generarlos
–

E
l tipo de lenguaje que es capaz de expresar un 

form
alism

o determ
ina su poder expresivo o 

capacidad generativa
–

Los form
alism

os se suelen diferenciar por la form
a 

de las re
g

la
s
 d

e
 re

e
s

c
ritu

ra
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3. P
oder expresivo de los form

alism
os 

gram
aticales

•
Jerarquía de C

hom
sky

T
ipo 0: recursivam

ente
enum

erables

T
ipo 3: regulares

T
ipo 2: independientes del contexto

T
ipo 1: dependientes del contexto

Indexados
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3. P
oder expresivo de los form

alism
os 

gram
aticales

•
T

ipo 3: lenguajes regulares
–

C
aracterizados por gram

áticas (regulares) con reglas de la 
form

a A
 →

aB
 donde A

 y B
 son categorías y a es term

inal
–

E
jem

plo: L =
 {a*b*}

•
T

ipo 2: lenguajes independientes del contexto
–

C
aracterizados por gram

áticas (independientes del 
contexto) con reglas de la form

a A
 →

α
donde A

 es una 
categoría y α

es una secuencia (posiblem
ente vacía) de 

categorías y/o term
inales

–
E

jem
plo: L =

 {a
nb

n}
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3. P
oder expresivo de los form

alism
os 

gram
aticales

•
Lenguajes indexados
–

C
aracterizados por gram

áticas (indexadas) que 
perm

iten asignar atributos a los sím
bolos y 

funciones para calcular los valores de los atributos
–

S
e utilizan para definir la sem

ántica de las C
F

-
P

S
G

s
en teoría de com

piladores y lenguajes 
form

ales
–

E
jem

plo: L =
 {a

nb
nc

n}
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3. P
oder expresivo de los form

alism
os 

gram
aticales

•
T

ipo 1: Lenguajes dependientes del contexto
–

C
aracterizados por gram

áticas (dependientes del contexto) 
con reglas de la form

a α
A

β
→

α
ψ

β
donde α

, β
y ψ

son 
secuencias de sím

bolos y ψ
es no vacía

–
Las cadenas α

y β
determ

inan el contexto en el cual es 
aplicable la regla

–
E

jem
plo: L =

 {a
nb

nc
n}

•
T

ipo 0: Lenguajes/conjuntos recursivam
ente

enum
erables

–
C

aracterizados por gram
áticas con reglas de reescritura sin 

restricciones
–

P
otencia equivalente a las m

áquinas de T
uring
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3. P
oder expresivo de los form

alism
os 

gram
aticales

•
La fam

ilia de lenguajes de tipo i contiene a la 
fam

ilia de tipo i+
1, es decir, los lenguajes 

regulares son un subconjunto propio de los 
dependientes del contexto

•
S

egún el tipo de lenguajes, existen 
algoritm

os de análisis eficientes, o no 
eficientes, o no existen
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3. P
oder expresivo de los form

alism
os 

gram
aticales

•
C

om
plejidad del lenguaje natural com

o 
lenguaje form

al
–

La inm
ensa m

ayoría de los fenóm
enos que se 

encuentran en los LN
 se puede expresar por 

m
edio de C

F
-P

S
G

s

•
H

ay fenóm
enos infrecuentes que no 

expresables por C
F

-P
S

G
s

–
E

j. D
ialecto del alem

án hablado en Z
urich, S

uiza
–

P
erm

ite construcciones del tipo N
pa

m
N

P
b

n
V

a
m

V
b

n
que no son dependientes del contexto
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3. P
oder expresivo de los form

alism
os 

gram
aticales

•
S

e pueden diseñar gram
áticas de tipo C

F
-

P
S

G
 que cubran un porcentaje m

uy alto de 
un LN

•
E

l uso de form
alism

os con m
ayor capacidad 

expresiva perm
ite expresar de m

anera m
á

s
 

in
tu

itiv
a

fenóm
enos del lenguaje que son 

com
plejos de expresar en C

F
-P

S
G

s
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A
nálisis S

intáctico

4. A
lgoritm

os de análisis
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4. A
lgoritm

os de análisis

•
U

n algoritm
o de análisis (parser) es un 

algoritm
o que perm

ite decidir si una 
expresión en LN

 pertenece al lenguaje 
generado por una gram

ática y, en caso 
afirm

ativo, asigna una o m
ás estructuras 

(árboles) de análisis a la m
ism

a

•
N

os concentram
os prim

ero en 
reconocim

iento para C
F

-P
S

G
s, y luego en la 

obtención del árbol

P
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4. A
lgoritm

os de análisis

•
T

ipos de análisis
–

D
irección horizontal (precedencia)

–
D

irección vertical (dom
inio)

•
S

egún la dirección horizontal (precedencia)
–

D
e izquierda a derecha y viceversa

•
S

egún la vertical
–

A
nálisis ascendente (bottom

-up)
–

A
nálisis descendente (top-dow

n)
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4. A
lgoritm

os de análisis

•
S

egún la dirección vertical (dom
inio)

–
A

nálisis ascendente (bottom
-up)

•
T

rata de construir el árbol de análisis de una expresión 
de abajo hacia arriba, partiendo de la expresión y 
llegando al sím

bolo inicial
•

T
iene problem

as de recursión infinita con las 
producciones vacías (A

 →
ε)
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4. A
lgoritm

os de análisis

•
S

egún la dirección vertical (dom
inio)

–
A

nálisis descendente (top-dow
n)

•
T

rata de construir el árbol de análisis de una expresión 
de arriba hacia abajo, partiendo del sím

bolo inicial y 
llegando a la expresión en LN

•
T

iene problem
as de recursión infinita con la recursión a 

izquierdas o la recursión a derechas, según la dirección 
horizontal del análisis (A

 →
A

a ó A
 →

aA
)

•
S

e pueden com
binar (análisis ascendente y 

descendente, análisis basado en el núcleo)
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4. A
lgoritm

os de análisis

•
A

lgoritm
os sim

ples de análisis
–

N
os concentram

os sólo en reconocer
–

T
rabajam

os sobre la gram
ática G

32

•
P

 =
 {(1) O

 →
S

N
 S

V
, (2) S

V
 →

V
, (3) S

V
 →

V
 S

N
, (4) S

N
 

→
pedro, (5) S

N
 →

arroz, (6) V
 →

com
e, (7) V

 →
com

ía}

–
A

nálisis descendente por la izquierda con vuelta 
atrás (A

nálisis D
escendente S

im
ple, A

D
S

)

–
A

nálisis ascendente por la izquierda con vuelta 
atrás (LeftC

orner P
arsing, LC

P
)
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4. A
lgoritm

os de análisis

•
A

lgoritm
os sim

ples de análisis
–

E
structuras de datos

–
F

unciones
–

H
eurísticas de control

–
C

riterio de éxito
–

Inicio
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4. A
lgoritm

os de análisis

•
A

nálisis descendente por la izquierda con 
vuelta atrás (A

nálisis D
escendente S

im
ple, 

A
D

S
)

–
E

structuras de datos
•

A
 =

 lista de análisis
•

E
 =

 lista de entrada

–
F

unciones
•

E
xp. (X

) =
 expandir la regla X

•
R

ed. =
 consum

ir (reducir) un sím
bolo de E

 -
scanning
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4. A
lgoritm

os de análisis

–
H

eurísticas de control
•

S
ólo se puede expandir el prim

er sím
bolo de A

, y sólo 
cuando es no term

inal
•

S
ólo se puede consum

ir o reducir cuando el prim
er 

sím
bolo de A

 y de E
 son el m

ism
o (term

inal)
•

S
e prefiere consum

ir a expandir

–
C

riterio de éxito
•

A
 =

 (), E
 =

 ()

–
Inicio

•
A

 =
 (O

), E
 =

 (pedro com
ía arroz)
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4. A
lgoritm

os de análisis

–
E

jecución
E

xp. (1) A
 =

 (S
N

 S
V

), E
 =

 (pedro com
ía arroz)

E
xp. (4) A

 =
 (pedro S

V
), E

 =
 (pedro com

ía arroz)

R
ed. A

 =
 (S

V
), E

 =
 (com

ía arroz)
E

xp. (2) A
 =

 (V
), E

 =
 (com

ía arroz)

E
xp. (6) A

 =
 (com

e), E
 =

 (com
ía arroz) F

A
LLO

E
xp. (7) A

 =
 (com

ía), E
 =

 (com
ía arroz)

R
ed. A

 =
 (), E

 =
 (arroz) F

A
LLO
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4. A
lgoritm

os de análisis

–
... E

jecución
E

xp. (3) A
 =

 (V
 S

N
), E

 =
 (com

ía arroz)

E
xp. (6) A

 =
 (com

e S
N

), E
 =

 (com
ía arroz) F

A
LLO

E
xp. (7) A

 =
 (com

ía S
N

), E
 =

 (com
ía arroz)

R
ed. A

 =
 (S

N
), E

 =
 (arroz)

E
xp. (4) A

 =
 (pedro), E

 =
 (arroz) F

A
LLO

E
xp. (5) A

 =
 (arroz), E

 =
 (arroz)

R
ed. A

 =
 (), E

 =
 () É

X
IT

O
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4. A
lgoritm

os de análisis

•
A

nálisis ascendente por la izquierda con 
vuelta atrás (LeftC

orner P
arsing, LC

P
)

–
S

e suele llam
ar "leftcorner parsing" porque las 

reglas están indexadas por su lado derecho m
ás 

que por el izquierdoB
 C

 D
 ...

A
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4. A
lgoritm

os de análisis

–
E

structuras de datos
•

E
 =

 lista de entrada

–
F

unciones
•

R
ec. (X

) =
 reconocer la regla X

–
C

riterio de éxito
•

E
 =

 (O
)

–
Inicio

•
E

 =
 (pedro com

ía arroz)
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4. A
lgoritm

os de análisis

–
H

eurísticas de control
•

S
e reconoce la estructura m

ás a la izquierda, usando la 
prim

era regla disponible
•

S
i E

 =
 (A

 B
 C

 ...), se busca (por este orden):
–

La prim
era regla con lado derecho que em

piece por A
 y se 

ajuste

–
S

i se falla, la siguiente regla en estas condiciones
–

S
i se falla con A

, se prueba con B
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4. A
lgoritm

os de análisis

–
E

jecución
R

ec. (4) E
 =

 (S
N

 com
ía arroz)

R
ec. (7) E

 =
 (S

N
 V

 arroz)
R

ec. (2) E
 =

 (S
N

 S
V

 arroz)

R
ec. (1) E

 =
 (O

 arroz)

R
ec. (5) E

 =
 (O

 S
N

) F
A

LLO
R

ec. (5) E
 =

 (S
N

 S
V

 S
N

)

R
ec. (1) E

 =
 (O

 S
N

) F
A

LLO

R
ec. (5) E

 =
 (S

N
 V

 S
N

)

R
ec. (2) E

 =
 (S

N
 S

V
 S

N
)

R
ec. (1) E

 =
 (O

 S
N

) F
A

LLO

R
ec. (3) E

 =
 (S

N
 S

V
)

R
ec. (1) E

 =
 (O

) É
X

IT
O
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4. A
lgoritm

os de análisis

•
E

strategias de búsqueda
–

A
nálisis =

 búsqueda en un árbol de opciones
–

O
pción =

 ¿
Q

ué regla aplico ahora?
–

B
úsquedas
•

E
n profundidad

•
E

n anchura
•

M
ixtas y variaciones
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4. A
lgoritm

os de análisis

•
C

om
plejidad

–
Independientem

ente de la estrategia de 
búsqueda, exponenciales

–
M

uy ineficientes
–

P
roblem

a: se repiten cálculos (ram
as enteras de 

los árboles de búsqueda duplicadas)
–

S
olución: guardar cálculos parciales =

>
 análisis 

basado en diagram
as
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4. A
lgoritm

os de análisis

•
A

nálisis basado en diagram
as

–
E

strategia =
 alm

acenar resultados parciales

•
V

ersión sim
ple

–
E

structura =
 diagram

a o "chart" =
 m

áquina de 
estados

–
A

lm
acenar sím

bolos gram
aticales
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4. A
lgoritm

os de análisis

•
F

rase de entrada

•
C

ategoríasel
p

erro
co

m
e

la
salch

ich
a

A
rt

N
V

A
rt

N

S
N

S
N

S
V

O

el
p

erro
co

m
e

la
salch

ich
a
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4. A
lgoritm

os de análisis

•
V

entajas
–

E
ficiencia
•

N
o se repiten cálculos

•
S

e agregan arcos sólo si no están

–
C

apacidad de reconstrucción del árbol de análisis
•

S
i hay una O

 desde el estado <
1>

 al <
6>

, es que debe 
haber un S

N
 entre el <

1>
 y algún <

X
>

, y un S
V

 entre el 
estado <

X
>

 y el <
6>
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4. A
lgoritm

os de análisis

–
C

apacidad de representar la am
bigüedad 

estructural

llo
ro

V N
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4. A
lgoritm

os de análisis

•
R

epresentam
os hipótesis y objetivos

–
E

structura =
 m

áquina de estados con etiquetas 
avanzadas

–
E

tiquetas =
 reglas con el m

etasím
bolo

"·"
•

A
 →

a · b desde el estado <
i>

 al <
j>

 (j ≥
i)

•
S

ignifica que desde <
i>

 hasta <
j>

 hem
os conseguido 

encontrar a, y que para com
pletar A

 precisam
os 

encontrar b hasta un estado <
k>

P
rocesam

iento del Lenguaje N
atural –

José M
aría G

óm
ez H

idalgo –
U

. E
uropea de M

adrid

4. A
lgoritm

os de análisis

–
C

asos especiales de etiquetas
•

A
 →

· a desde <
i>

 hasta <
i>

–
E

n <
i>

 va a com
enzar algo que será una A

•
A

 →
a · desde <

i>
 hasta <

j>
 (j ≥

i)
–

E
ntre <

i>
 y <

j>
 hem

os encontrado una A

–
A

R
C

O
S

 IN
A

C
T

IV
O

S

•
E

n gram
áticas con reglas de la form

a A
 →

e, aparecerán 
arcos con etiquetas de la form

a A
 →

· 
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4. A
lgoritm

os de análisis

•
E

jem
plo

el
p

erro
co

m
e

la
salch

ich
a

N
 →

 p
erro

 •
A

rt →
 el •

V
 →

 co
m

e •

S
N

 →
 A

rt N
 •

S
V

 →
 V

 • S
N

S
N

 →
 • A

rt N

P
rocesam

iento del Lenguaje N
atural –

José M
aría G

óm
ez H

idalgo –
U

. E
uropea de M

adrid

4. A
lgoritm

os de análisis

•
R

epresentación de un arco
–

A
 →

a · b desde el estado <
i>

 al <
j>

 (j ≥
i)

–
S

e representa por m
edio del "ítem

" [i, j, A
 →

a · b]

•
R

eglas de m
anipulación de los arcos

–
R

egla fundam
ental

–
R

eglas adicionales para conectar diagram
a y 

gram
ática

–
D

os tipos de reglas adicionales
•

R
egla ascendente

•
R

egla desdendente
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4. A
lgoritm

os de análisis

•
R

egla fundam
ental

–
S

i el diagram
a contiene un par de arcos de la 

form
a [i, j, A

 →
a · B

 b] y [j, k, B
 →

g ·], entonces 
agregar [i, j, A

 →
a B

 · b]

co
m

e
la

salch
ich

a

S
V

 →
 V

 • S
N

S
N

 →
 A

rt N
 •

S
V

 →
 V

 S
N

 •
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4. A
lgoritm

os de análisis

•
R

egla ascendente
–

S
i el diagram

a contiene un arco de la form
a [i, j, A

 
→

a ·], entonces agregar y [i, i, B
 →

· A
 g] para 

toda regla de la gram
ática de la form

a B
 →

A
 g

–
P

recisa inicializar
los arcos léxicos

e
l

p
e
rro

A
rt →

 e
l •

S
N

 →
 •

 A
rt N
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4. A
lgoritm

os de análisis

•
R

egla descendente
–

S
i el diagram

a contiene un arco de la form
a [i, j, A

 
→

a · B
 b] entonces agregar [j, j, B

 →
g ·] para 

toda regla de la gram
ática de la form

a B
 →

g
–

P
recisa inicializar con [0, 0, I →

· a] para toda 
regla de la gram

ática de la form
a I →

a, siendo I el 
sím

bolo inicial
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4. A
lgoritm

os de análisis

•
R

egla descendente

el
p

erro

N
 →

 •  p
erro

S
N

 →
 A

rt • NN
 →

 •  salch
ich

a
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4. A
lgoritm

os de análisis

•
A

dm
ite todos los tipos de análisis

–
D

escendente, ascendente, m
ixto

–
Izquierda a derecha, viceversa, basado en islas...

•
D

iversas estrategias de control
–

C
ontrol de búsqueda =

 gestión del conjunto de 
arcos activos

–
C

onjunto com
o cola o com

o pila
–

C
om

binaciones entre dirección del análisis y 
control
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4. A
lgoritm

os de análisis

•
A

lgoritm
o de E

arley
–

E
strategia de control descendente para análisis 

basado en diagram
as

–
D

os tipos de estructuras para representar el 
diagram

a
•

Ítem
s de la form

a  [A
 →

a · b, i]
•

S
ecuencia de conjuntos Ijcon j =

 0, ..., n, siendo n el 
núm

ero de elem
entos léxicos de la frase a reconocer

•
[A

 →
a · b, i] ∈

Ij con j ≥
i <

=
>

 el diagram
a contiene el 

arco [i, j, A
 →

a · b]
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4. A
lgoritm

os de análisis

•
E

squeleto del algoritm
o

–
O

bjetivo =
 construir los conjuntos Ijpara una frase 

de entrada a1 ... an
y verificar que el ítem

 [S
 →

g 
·, 0] pertenece a In, para alguna cadena g y 
siendo S

 el sím
bolo inicial

–
1. C

ontruir
I0

–
2. C

onstruir Ijen térm
inos de I0, ..., Ij-1, para j =

1, 
..., n
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4. A
lgoritm

os de análisis

•
C

onstrucción de I0
–

(1) P
ara cada producción S

 →
a con S

 =
 sím

bolo inicial, 
agregar el ítem

 [S
 →

· a, 0]
–

R
epetir los pasos (2) y (3) hasta que no se pueda agregar 

ningún ítem

–
(2) S

i el ítem
 [B

 →
g ·, 0] pertenece a I0, agregar [A

 →
a B

 · 
b, 0] por cada ítem

 de la form
a [A

 →
a · B

 b, 0] que esté en 
I0

–
(3) S

i el ítem
 [A

 →
a · B

 b, 0] está en I0, entonces para cada 
regla de la form

a B
 →

g en la gram
ática, agregar el ítem

 [B
 

→
· g, 0]
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4. A
lgoritm

os de análisis

•
C

onstrucción de Ijen térm
inos de I0, ..., Ij-1

–
(4) P

ara cada ítem
 de la form

a [A
 →

a · c b, i] en Ij-1, con c =
 

aj en la cadena de entrada, agregar [A
 →

a c · b, i] a Ij
–

R
epetir los pasos (5) y (6) hasta que no se pueda agregar 

ningún ítem
 a Ij

–
(5) S

i el ítem
 [B

 →
g ·, i] pertenece a Ij, agregar [A

 →
a B

 · b, 
k] por cada ítem

 de la form
a [A

 →
a · B

 b, k] que esté en Ii
–

(6) S
i el ítem

 [A
 →

a · B
 b, i] está en Ij, entonces para cada 

regla de la form
a B

 →
g en la gram

ática, agregar el ítem
 [B

 
→

· g, j]
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4. A
lgoritm

os de análisis

•
C

om
plejidad

–
P

ara una frase cualquiera de longitud n, y 
suponiendo acceso en tiem

po constante a la 
gram

ática, la com
plejidad de E

arley
es de O

(n
3)

–
P

ara una frase cualquiera de longitud n y una 
gram

ática no am
bigua accesible en tiem

po 
constante, la com

plejidad de E
arley

es de O
(n

2) 
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4. A
lgoritm

os de análisis

•
C

onstrucción del árbol de análisis
–

P
uede hacerse
•

S
im

ultáneam
ente con el análisis

•
P

orteriorm
ente

al análisis

–
D

ebe dar cuenta de la am
bigüedad

•
A

nálisis basado en diagram
as m

antiene los resultados 
parciales

–
S

i hay que construir todos los árboles de análisis
•

A
un después de E

arley, tiem
po exponencial
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4. A
lgoritm

os de análisis

•
A

lgoritm
os m

ás eficientes
–

E
xisten para gram

áticas no am
biguas (LR

(0), 
LR

(1), etc.) -
T

eoría de procesadores de lenguaje
–

P
ara gram

áticas am
biguas, algoritm

o de T
om

ita 
que es una extensión de LR

(1)



P
rocesam

iento del Lenguaje N
atural –

José M
aría G

óm
ez H

idalgo –
U

. E
uropea de M

adrid

A
nálisis S

intáctico

5. G
ram

áticas de cláusulas definidas
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5. G
ram

áticas de cláusulas definidas

•
D

escripción general

•
N

otación
•

U
so

•
A

nálisis gram
atical
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5. G
ram

áticas de cláusulas definidas

•
D

efinite
C

lause
G

ram
m

ars
(D

C
G

s)

•
E

xtensión natural de las C
F

-P
S

G
s

•
M

ejoran a las C
F

-P
S

G
s

–
P

roporcionan dependencia del contexto
–

C
onstrucción de estructuras
•

S
intácticas

•
S

em
ánticas

–
C

ondiciones adicionales =
>

 cóm
putos auxiliares
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5. G
ram

áticas de cláusulas definidas

•
H

eredan las propiedades de las C
F

-P
S

G
s

–
C

laridad y m
odularidad

–
R

ecursividad
–

R
esultados teóricos
•

S
obre todo relativos a algoritm

os de análisis

•
B

ásicam
ente C

F
-P

S
G

s
con extensiones

•
A

zúcar sintáctico sobre P
rolog
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5. G
ram

áticas de cláusulas definidas

•
N

otación básica
–

S
ím

bolos con m
inúsculas

–
S

ím
bolos léxicos entre corchetes (listas)

–
S

ím
bolos léxicos con m

ayúscula entre com
illas 

sim
ples

–
R

eglas incluyen "-->
", "," y ".".

•
E

jem
plo: D

C
G

31 (G
31)
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5. G
ram

áticas de cláusulas definidas

•
E

xtensiones de la notación
–

Inclusión de variables en las categorías
•

P
rim

era letra con m
ayúsculas

–
Llam

adas a P
rolog

•
E

ntre llaves

•
E

jem
plo

nom
bre(N

) -->
 [P

alabra], {raiz(P
alabra,N

),es_nom
bre(N

)}.

–
S

ignifica que la palabra P
alabra

es un nom
bre N

 si la raíz de 
P

alabra es N
 y N

 es un nom
bre.
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5. G
ram

áticas de cláusulas definidas

•
U

sos de las D
C

G
s

–
D

ependencia del contexto
•

C
oncordancia

•
R

estricciones selectivas

–
C

onstrucción de estructuras
•

S
intácticas

•
S

em
ánticas

–
R

ealización de cóm
putos auxiliares

•
B

úsqueda en el diccionario y análisis m
orfológico
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5. G
ram

áticas de cláusulas definidas

•
C

oncordancia
–

E
s una dependencia contextual en s

e
n

tid
o

 
lin

g
ü

ís
tic

o

–
N

o es una dependencia contextual en sentido de 
p

o
d

e
r e

x
p

re
s
iv

o

–
E

j. "los hom
bres"

•
"hom

bres" tiene que concordar con el núm
ero del 

contexto m
arcado por "los”

•
S

e puede tratar con C
F

-P
S

G
s
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5. G
ram

áticas de cláusulas definidas

•
La gram

ática

sintagm
a_nom

inal
→

artículo nom
bre

artículo →
el

artículo →
los

nom
bre →

hom
bre

nom
bre →

hom
bres

•
se convierte en

sintagm
a_nom

inal
→

artículo_singular 
nom

bre_singular

sintagm
a_nom

inal
→

artículo_plural 
nom

bre_plural

artículo_singular
→

el
artículo_plural

→
los

nom
bre_singular

→
hom

bre
nom

bre_plural
→

hom
bres
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5. G
ram

áticas de cláusulas definidas

•
C

oncordancia
–

S
e sim

plifica el tratam
iento con D

C
G

s
–

E
jem

plo
sintagm

a_nom
inal-->

 articulo(N
um

ero), nom
bre(N

um
ero).

artículo(singular) -->
 [el].

artículo(plural) -->
 [los].

nom
bre(singular) -->

 [hom
bre].

nom
bre(plural) -->

 [hom
bres].
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5. G
ram

áticas de cláusulas definidas

•
R

estricciones selectivas
–

S
e refieren a dependencias sem

ánticas (actor, 
instrum

ento =
 casos)

–
Im

ponen chequeos sem
ánticos para dism

inuir
•

el núm
ero de árboles sintácticos generados

•
el grado de sobregeneración

de una gram
ática

•
P

or ejem
plo, G

31 reconoce "la salchicha com
e el perro” 

=
>

 se convierte en D
C

G
32 que no reconozca la 

expresión

–
E

jem
plos: D

C
G

32 y D
C

G
33
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5. G
ram

áticas de cláusulas definidas

•
C

onstrucción de estructuras
–

S
intácticas
•

árbol de análisis

–
S

em
ánticas

•
representación del significado

–
form

a lógica
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5. G
ram

áticas de cláusulas definidas

•
C

onstrucción del árbol de análisis
–

La estructura representada con térm
inos

–
E

jem
plo: "E

l perro com
e la salchicha" en G

31

o(sn(art(el),
n(perro)),

sv(v(com
e),

sn(art(la),
n(salchicha))))

–
E

jem
plo: D

C
G

34

P
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5. G
ram

áticas de cláusulas definidas

•
C

onstrucción de la form
a lógica (D

C
G

35)
–

M
odificam

os G
31 =

>
 G

33

O
 →

S
N

 S
V

S
N

 →
D

et N
S

V
 →

V
 S

N
D

et
→

un
D

et →
todo

D
et

→
una

D
et →

toda
V

 →
com

e
N

 →
perro

N
 →

salchicha
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5. G
ram

áticas de cláusulas definidas

–
F

orm
a lógica

•
Q

uerem
os representar la frase "todo perro com

e una 
salchicha" com

o
∀

X
 (perro(X

) →
∃Y

 (salchicha(Y
) →

com
e(X

,Y
)))

•
Los n

o
m

b
re

s
se representan por m

edio de predicados, 
propiedades sobre variables lógicas

•
Los d

e
te

rm
in

a
n

te
s

se representan por m
edio de 

cuantificadores
•

Los v
e

rb
o

s
se representan por m

edio de predicados
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5. G
ram

áticas de cláusulas definidas

–
N

otación de las fórm
ulas

•
∀

y ∃
son operadores binarios =

>
 todo(X

, P
(X

)) y 
existe(X

, P
(X

)) para algún predicado P

•
→

es un operador binario =
>

 im
plica(P

,Q
)

•
E

j. La fórm
ula anterior sería

todo(X
,

im
plica(perro(X

),
existe(Y

,
im

plica(salchicha(Y
),

com
e(X

,Y
)))))
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5. G
ram

áticas de cláusulas definidas

•
C

óm
putos auxiliares

–
E

jem
plo

nom
bre(N

) -->
 [P

alabra], {raiz(P
alabra,N

), es_nom
bre(N

)}.

–
S

e obtiene la raiz
de la palabra por m

edio de 
raiz/2

–
S

e busca en el diccionario una raiz
por m

edio de 
es_nom

bre/1
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5. G
ram

áticas de cláusulas definidas

•
A

nálisis gram
atical en P

rolog
–

P
rolog

convierte autom
áticam

ente las reglas a 
una representación interna operativa

–
D

C
G

 =
 azúcar sintáctico sobre P

rolog
–

D
e m

anera inm
ediata, D

C
G

 =
 analizador / 

generador
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5. G
ram

áticas de cláusulas definidas

•
R

epresentación interna sim
ilar a los grafos 

del análisis basado en diagram
as

–
E

stado =
 par de listas diferencia

–
E

jem
plos

oracion
-->

 sintagm
a_nom

inal, sintagm
a_verbal.

oracion(S
0, S

2) :-
sintagm

a_nom
inal(S

0, S
1), 

sintagm
a_verbal(S

1, S
2).

nom
bre(N

) -->
 [W

],{raiz((W
, N

), es_nom
bre(N

)}.
nom

bre(N
, [W

|X
], X

) :-
raiz(W

, N
), es_nom

bre(N
).
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5. G
ram

áticas de cláusulas definidas

•
D

C
G

 com
o program

a
–

Invocación =
 objetivo

–
S

e puede usar com
o analizador / generador

–
E

l tipo de uso está lim
itado por el com

portam
iento 

de los predicados extragram
aticales

–
E

jem
plo:

oracion(o(S
N

, S
V

)) -->
 sintagm

a_nom
inal(S

N
), 

sintagm
a_verbal(S

V
).
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5. G
ram

áticas de cláusulas definidas

•
U

so com
o analizador

–
oracion(X

, [aquí, va, la, lista, de, entrada],[]).
–

X
 tom

a com
o valor con el árbol de análisis si la 

entrada es gram
atical, o se produce fallo

–
P

or cada valor de X
, un árbol de análisis
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5. G
ram

áticas de cláusulas definidas

•
U

so com
o generador

–
oracion(o(sn(...)...), X

,[]).
–

X
 tom

a com
o valor una oración cuyo árbol de 

análisis es el prim
er argum

ento
–

E
sto es posible porque dado un significado, hay 

varias form
as de realizarlo superficialm

ente (con 
activa, pasiva, elipsis, etc.)

–
S

e puede especificar parcialm
ente el árbol
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5. G
ram

áticas de cláusulas definidas

•
D

C
G

 com
o analizador

–
T

ipo de análisis =
 descendente, de izquierda a 

derecha y con vuelta atrás, es decir, sim
ilar a A

D
S

 
=

>
 ineficiente

–
V

entaja: depuración de la gram
ática m

ás rápida
•

S
e gana en tiem

po de desarrollo y se pierde en 
ejecución (preferible, hardw

are m
ás barato que softw

are)
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5. G
ram

áticas de cláusulas definidas

•
D

C
G

 com
o analizador

–
P

roblem
a en reglas con recursión por la izquierda

•
¡¡¡E

vitarlas!!!
•

P
asar a recursión por la derecha

•
G

estionar con argum
entos y otros predicados la 

construcción de las estructuras deseables

–
P

redicado auxiliar de ayuda
•

P
ara gram

áticas con sím
bolos sin argum

entos
phrase(P

, L) :-
G

oal=
.. [P

,L,[]], call(G
oal).
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A
nálisis S

intáctico

6. G
ram

áticas basadas en 
restricciones
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6. G
ram

áticas basadas en restricciones

•
Introducción

•
P

A
T

R
•

E
structuras de rasgos (E

R
s)

•
U

nificación
•

E
R

s
frente a térm

inos

•
A

nálisis gram
atical en G

B
R

s
•

P
oder expresivo de las G

B
R

s
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6. G
ram

áticas basadas en restricciones

•
S

erie de form
alism

os gram
aticales surgidos 

en los 80
–

LexicalF
unctionalG

ram
m

ar, LF
G

 (1982)
–

D
efinite

C
lause

G
ram

m
ar, D

C
G

 (1982)
–

G
eneralizaed

P
hrase

S
tructure

G
ram

m
ar, G

P
S

G
 

(1982)
–

F
unctionalU

nification
G

ram
m

ar, F
U

G
 (1983)

–
H

ead-driven
P

hrase
S

tructure
G

ram
m

ar, H
P

S
G

 
(1985)
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6. G
ram

áticas basadas en restricciones

•
Ideas centrales
–

U
n lenguaje no es un conjunto de frases 

aceptables (gram
aticalm

ente), sino una relación 
entre cadenas y su inform

ación lingüística 
asociada

–
U

na gram
ática es un conjunto de restricciones de 

dos tipos
•

R
estricciones sobre las cadenas y su com

binación
•

R
estricciones sobre los elem

entos inform
acionales

asociados a las cadenas
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6. G
ram

áticas basadas en restricciones

F
o

rm
alism

o

L
en

g
u
ajes

E
stru

ctu
ra

d
e frase

L
en

g
u
aje d

e
restriccio

n
es

C
ad

en
as

In
fo

rm
ació

n
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6. G
ram

áticas basadas en restricciones

•
P

A
T

R
–

F
orm

alism
o de carácter teórico

•
P

roporciona un m
arco unificador de las G

B
R

s
•

E
xtrae resultados téoricos

sobre análisis gram
atical

–
Las reglas describen la relación entre las cadenas 
y su inform

ación asociada sim
ultáneam

ente
•

La inform
ación se representa por m

edio de estructuras 
de grafos o de rasgos



P
rocesam

iento del Lenguaje N
atural –

José M
aría G

óm
ez H

idalgo –
U

. E
uropea de M

adrid

6. G
ram

áticas basadas en restricciones

•
C

ada regla consta de
–

U
na parte independiente del contexto que indica 

com
o se concatenan las cadenas para producir 

una com
ponente

–
U

n conjunto de ecuaciones que restringen los 
tipos perm

itidos de inform
ación de los 

constituyentes
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6. G
ram

áticas basadas en restricciones

•
La regla O

 →
S

N
 S

V
 se escribe en P

A
T

R
 

com
oX
0 →

X
1 X

2
<

0 cat>
 =

 O
<

1 cat>
 =

 S
N

<
2 cat>

 =
 S

V



P
rocesam

iento del Lenguaje N
atural –

José M
aría G

óm
ez H

idalgo –
U

. E
uropea de M

adrid

6. G
ram

áticas basadas en restricciones

•
Indica que la cadena X

0 se puede construir 
por m

edio de la concatenación de X
1 y X

2 en 
este orden si adem

ás se satisface que
–

la inform
ación etiquetada com

o caten X
0 es O

–
la inform

ación etiquetada com
o caten X

1 es S
N

–
la inform

ación etiquetada com
o caten X

2 es S
V
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6. G
ram

áticas basadas en restricciones

•
S

e pueden im
poner restricciones m

ás 
com

plejas com
o la concordancia

X
0 →

X
1 X

2
<

0 cat>
 =

 O
<

1 cat>
 =

 S
N

<
2 cat>

 =
 S

V
<

1 conc>
 =

 <
2 conc>
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6. G
ram

áticas basadas en restricciones

•
S

e representan restricciones sobre las 
cadenas atóm

icas (palabras)

X
0 →

'perro'
<

0 cat>
 =

 N
<

0 conc
gen>

 =
 m

asc
<

0 conc
num

>
 =

 sing
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6. G
ram

áticas basadas en restricciones

•
C

onvención

–
las etiquetas ‘cat’ se representan en la parte 
independiente del contexto

•
E

jem
plo: P

A
T

R
31

–
equivalente a D

C
G

33

–
concordancia +

 restricciones selectivas
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6. G
ram

áticas basadas en restricciones

•
Las cadenas llevan asociados elem

entos de 
inform

ación representados por m
edio de 

grafos (D
A

G
s)

–
G

rafos con raíz, conexos y dirigidos con arcos 
etiquetados desordenados y term

inales u hojas 
etiquetados

–
Las etiquetas de los arcos que surgen de un nodo 
deben ser distintas
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6. G
ram

áticas basadas en restricciones

•
E

jem
plo (R

7)

0

cat
g
en

tip
o

N
m

asc
an

im
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6. G
ram

áticas basadas en restricciones

•
E

jem
plo (R

3)

0

cat
tip

o

tip
o

S
V

su
jeto

V

1
2

tip
o

cat
cat

S
N

o
b
jeto
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6. G
ram

áticas basadas en restricciones

•
R

estricciones de las ecuaciones sobre los 
D

A
G

s
–

U
n grafo satisface la ecuación <

f1 ... fm
>

 =
 <

g1 ... 
gk>

 si y sólo si el nodo alcanzado desde la raíz 
siguiendo los arcos etiquetados con f1 hasta fm
es el m

ism
o que el alcanzado siguiendo g1 hasta 

gk
desde la raíz

–
U

n grafo satisface la ecuación <
f1 ... fm

>
 =

 c si y 
sólo si el nodo alcnazado

desde la raíz 
atravesando f1 hasta fm

es term
inal y su etiqueta 

es c
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6. G
ram

áticas basadas en restricciones

•
E

structuras de rasgos (E
R

s)
–

S
on otra form

a de representar la inform
ación 

asociada a las cadenas en las G
B

R
s

–
P

rovienen de la fonética
–

S
on equivalentes a los D

A
G

s
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•
Las estructuras de rasgos son m

atrices de 
pares atributo-valor

•
E

jem
plo (estructura para la cadena de la 

regla R
7)

   

   

= = =

an
im

tip
o

m
asc

g
en

N
cat
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•
A

dm
iten estructuración com

pleja 
(anidam

iento en las estructuras)
•

E
jem

plo (estructura para la cadena de la 
regla R

6)

   

   

 
 

= =
= =

alim
o

b
jeto

an
im

su
jeto

tip
o

V
cat

P
rocesam

iento del Lenguaje N
atural –

José M
aría G

óm
ez H

idalgo –
U

. E
uropea de M

adrid

6. G
ram
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•
A

dm
iten reentrada (etiquetación

y 
correferencia)

•
E

jem
plo (estructura para la regla R

2)

           

           

   

   

= = =

=

 
 

= =
=

 
 

= =
=

2
$

g
en

1
$

tip
o

N
cat

2

2
$

g
en

A
rt

cat
1

1
$

tip
o

S
N

cat
0
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6. G
ram
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•
A

lgunos form
alism

os m
anipulan las 

estructuras de rasgos directam
ente, en lugar 

de separarlas del form
alism

o com
o P

A
T

R
–

T
radición de H

P
S

G
, LF

G
 y F

U
G

–
S

upongam
os que representam

os las estructuras 
com

o listas entre paréntesis
–

La regla R
3 pasa a ser

•
(S

V
 (tipo $1) ) →

(V
 (tipo (sujeto $1) (objeto $2))) (S

N
 

(tipo $2))
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6. G
ram

áticas basadas en restricciones

•
Las estructuras de rasgos se pueden 
interpretar com

o fu
n

c
io

n
e

s
 p

a
rc

ia
le

s
de los 

rasgos a sus valores, que son otras 
estructuras de rasgos o átom

os
–

P
or ejem

plo, la estructura A

[
]   

   

=
= =

=

m
aria

n
o
m

b
re

esp
o
sa

ju
an

n
o
m

b
re p

erso
n
a

tip
o
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–
C

orresponde a una función con dom
inio dom

(A
) =

 
{tipo, nom

bre, esposa} y tal que
•

A
(tipo) =

 persona
•

A
(nom

bre) =
 juan

•
A

(esposa) =
 B

 con B
 una función de dom

inio dom
(B

) =
 

{nom
bre} y B

(nom
bre) =

 m
aria

–
S

e adm
iten cam

inos
•

A
(<

esposa nom
bre>

) =
 m

aria
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6. G
ram

áticas basadas en restricciones

•
La unificación
–

H
a dado nom

bre a este tipo de gram
áticas 

(gram
áticas

de unificación)
–

La unificación se utiliza para com
binar E

R
s

o 
D

A
G

s
en la aplicación de las reglas de la 

gram
ática en el análisis

–
S

e basa en la operación de subsunción
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•
U

na E
R

 A
 subsum

e a otra B
 si y sólo si

–
1. P

ara cada R
 ∈

dom
(A

), A
(R

) subsum
e a B

(R
)

–
2. P

ara todo par de cam
inos p y q en A

 con A
(p) =

 
A

(q), se cum
ple que B

(p) =
 B

(q)

–
Intuitivam

ente, A
 subsum

e a B
 cuando A

 contiene 
un subconjunto de la inform

ación que contiene B

–
S

e nota por ⊆
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6. G
ram

áticas basadas en restricciones

[
]

[
]

1
9

ed
ad

0
=

=

 
 

 
 

=

=
=

1
9

h
erm

an
o

-
ed

ad

1
9

ed
ad

0

 
 

 
 

=

=
=

$
1

h
erm

an
o

-
ed

ad

1
9

  
1

$
ed

ad
0

⊆

⊆
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•
D

efine un o
rd

e
n

 p
a

rc
ia

lentre E
R

s
que da 

lugar a una estructura de re
tíc

u
lo

[
]

N
cat

=

 
 

= =

1
p
er

N
cat

 
 

=

=

p
lu

r
n
u
m

N
cat

   

   

= = =

p
lu

r
n
u
m

1
p
er

N
cat
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6. G
ram

áticas basadas en restricciones

•
La unificación de dos E

R
s

A
 y B

 es la 
estructura C

 (si existe) que cum
ple que

–
1. T

anto A
 com

o B
 subsum

en a C
 (A

 ⊆
C

, B
 ⊆

C
)

–
2. P

ara toda E
R

 D
 tal que A

 y B
 la subsum

en, 
entonces C

 la subsum
e (si existe D

 tal que A
 ⊆

D
 y 

B
 ⊆

D
, entonces C

 ⊆
D

–
E

s decir, C
 es la m

enor E
R

 subsum
ida por A

 y B
–

O
 de otra form

a, C
 es la E

R
 con m

enor inform
ación 

que es com
patible con A

 y B
 sim

ultáneam
ente
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•
A

lgoritm
o para la unificación de D

A
G

s

•
D

ados dos D
A

G
s

R
1 y R

2
1. S

i R
1 y R

2 son hojas
1a. S

i sus etiquetas coinciden, devolver R
3 con la etiqueta.

1b. S
i uno no tiene etiqueta, devolver R

3 con la etiqueta 
del otro.

1c. S
i ninguno tiene etiqueta, devolver R

3 vacío.
1d. S

i las etiquetas no coinciden, devolver fallo.
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6. G
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áticas basadas en restricciones

2. S
i R

1 no es hoja
2a. S

i R
2 es hoja y está etiquetado, devolver fallo.

2b. S
i R

2 es hoja sin etiqueta, hacer 2c2.

2c. S
i R

2 no es hoja, entonces por cada etiqueta L1 ∈
dom

(R
1) que llega a R

11 hacer:
2c1. S

i L1 ∈
dom

(R
2) que llega a R

21, entonces devolver un 
nuevo D

A
G

 con raíz R
3, etiqueta L1 y nodo el resultado de 

unificar R
11 y R

21.

2c2. S
i L1 ∉

dom
(R

2), entonces devolver un nuevo D
A

G
 con 

raíz R
3, etiqueta L1 y nodo una copia de R

11.
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2d. P
ara cada L2 ∈

dom
(R

2)-dom
(R

1) llegando a 
R

22, crear un nuevo D
A

G
 con raíz R

3, etiqueta L2 
y nodo una copia de R

22.

3. P
ara garantizar que se m

antiene la 
com

partición
de valores

3a. S
i en algún m

om
ento se llega a un nodo ya 

visitado en algún grafo, el últim
o arco atravesado 

en ese grafo debe apuntar en R
3 al nodo 

equivalente.
3b. S

i se llega en los dos grafos a la vez a nodos ya 
visitados, los nodos correspondientes de R

3 deben 
m

ezclarse recursivam
ente.
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6. G
ram

áticas basadas en restricciones

•
La com

probación de aparición
–

S
e pueden crear estructuras con ciclos

–
La com

probación de aparición (occur
check) evita 

que se unifiquen estructuras con subestructuras 
propias

–
E

s una com
probación costosa que se evita en la 

im
plem

entación de la unificación
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•
U

nificación constructiva y destructiva
–

U
nificación constructiva =

 se crea un nuevo D
A

G
–

M
uy costosa

–
U

nificación destructiva =
 se copia del segundo 

D
A

G
 en el prim

ero
–

M
ás eficiente pero cuidado con los D

A
G

s
antiguos

•
¿

S
e van a volver a usar?

•
¿

Y
 si falla la unificación?

P
rocesam

iento del Lenguaje N
atural –

José M
aría G

óm
ez H

idalgo –
U

. E
uropea de M

adrid

6. G
ram

áticas basadas en restricciones

•
C

onstrucción de D
A

G
s

para reglas P
A

T
R

–
D

ada una regla de la form
a

X
0 →

X
1 ... X

n
ecuacion1
...ecuacionM

–
S

e construyen las n+
1

arcos iniciales etiquetadas 
con 0 hasta n+

1, y se procesa cada ecuación 
com

o una unificación entre el D
A

G
 

correspondiente a la ecuación y el anterior
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•
A

nálisis en G
B

R
s

–
V

erificación de que ‘el perro com
e la salchicha’ es 

generada por P
A

T
R

31
–

T
ipos de análisis
•

T
odos los posibles, aunque especialm

ente adecuado el 
ascendente de izquierda a derecha, basado en 
diagram

as
•

S
e etiquetan los arcos con D

A
G

s
•

C
ada vez que se opera con una regla sobre un 

diagram
a, o bien se construye un D

A
G

 o bien se unifican 
dos D

A
G

s
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co
m

e
la

salch
ich

a

→

cat

S
V

tip
o

0
1

2

cat
catV

S
N

tip
o

o
b
jeto

su
jeto

•

an
im

alim
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•
E

structuras de rasgos y D
A

G
s

frente a térm
inos

–
E

R
s

y D
A

G
s

son m
ás flexibles que los térm

inos
–

Las subestructuras se etiquetan sim
bólicam

ente, no 
m

ediante la posición
•

E
jem

plo

estructura(persona,juan,esposa(m
aria))

–
La esposa se accede por la etiqueta "esposa", no por ser el 
tercer argum

ento

[
]   

   

=
= =

=

m
aria

n
o
m

b
re

esp
o
sa

ju
an

n
o
m

b
re p

erso
n
a

tip
o
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–
Las E

R
s

no requieren aridad
fija

•
D

os estructuras pueden unificar sin tener la m
ism

a 
aridad

•
E

jem
plo

 
 

=

=

2
3

e
d
a
d

p
e
rso

n
a

tip
o

   

   

=

=

=

2
3

e
d
a
d

ju
a
n

n
o
m

b
re p

e
rso

n
a

tip
o

 
 

=

=

ju
a
n

n
o
m

b
re p

e
rso

n
a

tip
o

U
=

>
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•
estructura(persona,juan) y estructura(persona,23) no 
unifican, aunque sí lo hacen

estructura(persona,juan,X
)

Uestructura(persona,Y
,23)

=
>

estructura(persona,juan,23)
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áticas basadas en restricciones

–
S

e elim
ina la distinción entre función y argum

ento
•

E
n las E

R
s, todos los elem

entos tienen igual rango, no 
se destaca el sím

bolo de función

–
Las variables y la correferencia

se tratan por 
separado

•
V

ariable =
 la estructura vacía [], que unifica con todo

•
C

orreferencia
=

 etiquetas $X
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6. G
ram

áticas basadas en restricciones

•
P

oder expresivo de las G
B

R
s

–
D

epende del form
alism

o concreto
–

T
odos al m

enos representan lenguajes 
dependientes del contexto (tipo 1)

–
D

C
G

 =
>

 lenguajes recursivam
ente

enum
erables

(tipo 0)
–

P
A

T
R

 =
>

 al m
enos dependientes del contexto
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nálisis S

intáctico

7. E
l papel del léxico
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•
Léxico
–

E
s la com

ponente del sistem
a de P

LN
 que 

contiene inform
ación sobre las palabras del 

lenguaje (sím
bolos léxicos)

–
C

onviene separarlo del analizador sintáctico-
sem

ántico
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l papel del léxico

•
Las G

B
R

s (incluyendo D
C

G
s) están 

"fuertem
ente lexicalizadas"

–
La m

ayor parte de la inform
ación sobre las 

cadenas está en el léxico
–

Las reglas de la gram
ática im

ponen restricciones 
sobre la inform

ación sólam
ente, pero no aportan 

inform
ación apenas
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•
E

l léxico debe contener m
uchos tipos de 

inform
ación para ser útil

C
ategorías sintácticas

C
aso

P
osibilidades de subcategorización

F
initud

N
úm

ero
P

ersona
T

ipo de nom
bre

G
énero

A
specto

M
odo

R
eflexividad

etc.
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•
C

aracterísticas del léxico
–

D
ebe tener inform

ación sem
ántica para poder 

deducir el significado de la oración
–

N
o debe ser m

uy grande, sino que debe 
aprovechar la m

orfología para evitar redundancia
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•
P

apel de la m
orfología

–
P

ara cada palabra, se debe incluir al m
enos una 

entrada en el léxico
•

P
ara cada categoría sintáctica de una palabra, una 

entrada
•

P
ara cada significado de una palabra, una entrada

–
S

e obtienen léxicos enorm
es
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–
E

jem
plo: entrada léxica del verbo "leer" en 

traductor.pl (extracto)

verbo(espa,read,np(singular,1)) -->
 [leo].

verbo(espa,read,np(singular,2)) -->
 (lees].

verbo(espa,read,np(plural,l)) -->
 [leem

os].
verbo(espa,read,np(plural,2)) -->

 [leeis].
verbo(espa,read,np(plural,3)) -->

 [leen].
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–
S

in em
bargo, la inform

ación léxica para "leem
os" 

se puede derivar del verbo "leer" y su conjugación

leem
os =

 le +
 em

os
le =

 su significado es "leer(X
,Y

)" y su categoría V

em
os =

 prim
era persona, plural, género indistinto, tiem

po 
presente, m

odo indicativo

–
S

ólo hace falta codificar lexem
as y m

orfem
as, y 

reglas que perm
itan com

binarlos
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l papel del léxico

•
A

rquitectura clásica en dos fases
–

F
ase 1 =

 descom
posición por m

edio de autóm
ata

–
F

ase 2 =
 obtención de inform

ación por m
edio de 

G
B

R
s
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1
2

3
45

678

1
0

9

1
1

1
2

l:l
e:e

e:e o
:o

s:s

n
:n

m
:m

i:i

0
ε:+

o
:o

s:s

s:s
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V
 →

Lex D
es

<
0 sin subcat>

 =
 <

1 subcat>
<

0 sem
>

 =
 <

1 sem
>

<
0 sin>

 =
 <

2 sin>
Lex →

'le'
<

0 fn>
 =

 leer
<

0 arg 1>
 =

 anim
<

0 subcat arg1>
 =

 S
N

D
es →

'es'
<

0 per>
 =

 1
<

0 num
>

 =
 sing

<
0 tiem

po>
 =

 pres
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•
P

atrones de rasgos
–

E
stablecen generalizaciones que ayudan a 

m
inim

izar el léxico
–

E
n P

A
T

R
 se representan por m

edio de m
acros

–
E

jem
plo

•
T

odo verbo intransititivo adm
ite solo sujeto, y todo verbo 

transitivo adm
ite tam

bién objeto
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m
acro sin_IV

:
<

cat>
 =

 V
<

arg0>
 =

 S
N

<
arg0 caso>

 =
 nom

m
acro sin_T

V
:

sin_IV
<

arg1 cat>
 =

 S
N

<
arg1 caso>

 =
 acus

V
 →

'ando'
sin_IV

V
 →

'leo'
sin_T

V
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–
S

e pueden expandir
•

C
uando se crea el léxico

•
C

uando se solicita la entrada léxica que llam
a a la m

acro
•

C
uando hace falta en una unificación

–
Los patrones de rasgos establecen un retículo con 
herencia, en el que entre ecuaciones 
incom

patibles en un patrón, se prioriza la m
ás 

específica (sim
ilar a la anulación en una jerarquía 

de program
ación orientada a objetos, con 

herencia m
últiple)


