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En este articulo se presentan los distintos model os computacionales para la
morfologiay dentro de ellos se profundiza en el modelo més extendido de
estados finitos: la morfologia (fonologia) de dos niveles.

Antes de examinar los diferentes formalismos morfologicos se
introducen las caracteristicas y fundamentos morfol 6gicos elementales que
van a ayudar a analizar los distintos modelos. Tomando como base esas
caracteristicas se propone una clasificacion, ubicando dentro de la misma
distintos sistemas que aparecen en la bibliografia, algunos de los cuaes
son presentados antes de profundizar en uno de ellos. la morfologia de dos
niveles.

Una vez detalados los elementos basicos de la morfologia de dos
niveles se entra a discutir sus ventgas e inconvenientes, pasandose, a
continuacion, a examinar las meoras propuestas para su parte mas
discutible, la morfotactica Por Ultimo, se examina someramente la
complgidad del modelo computacional de dos niveles para comprobar su
adecuacion a aplicaciones reales.

Finalmente se ofrece una bibliografia basica entre la que cabe destacar €l
libro de R. Sproat "M orphology and Computation” (1992), del cual se han
obtenido parte de lainformacion que aqui se presenta.

| Analissmorfologico: introduccion.
.1 Aplicaciones

Un analizador morfologico automético es una herramienta basica para
cualquier sistema de procesamiento de lenguaje natural (PLN). Aunque en
algunos sistemas se venia prescindiendo del tratamiento morfolégico —
sobre todo porque € idioma a tratar era @ inglés— usandose diccionarios
completos de formas también [lamados |éxicos desplegados, su uso se ha
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hecho précticamente universal como base a cuaquier otro tratamiento
lingUistico automatizado por las siguientes razones:

En lenguas de flexidn rica, y sobre todo en lenguas aglutinantes, €l
uso de diccionarios compl etos es totalmente inviable.

* AuUn en lenguas con morfologia sencilla € tratamiento morfol 6gico

ademas de la ventga evidente de la compactacion dd |éxico,
aumenta la flexibilidad del sistema, consiguiéndose también una
descripcion mas precisa del idioma atratar.

Por lo tanto & procesamiento morfologico suele ser una tarea basica
para sistemas PLN como paso previo a otros tratamientos méas compleos:
sintéxis, semantica, etc. Pero no solo eso, € tratamiento morfoldgico en si
también es Util para desarrollar ciertas herramientas, pudiéndose nombrar
como aplicaciones directas del mismo las siguientes:

» veificacion/correccion ortografica basica: para reconocer s las

palabras corresponden a idioma, hay dos opciones basicas:
contrastarlas con un |éxico desplegado o ver s tienen
descomposicion morfologica correcta. Este ultimo tratamiento es
el més conveniente y se usa tanto en verificacion de textos, lectura
OCR y reconocimiento del habla.

lematizacion: muchas veces, sobre todo en lenguas de flexion rica,
para aplicaciones de recuperacion de la informacion, asi como
para aplicaciones lexicogréficas, la base de tratamiento no es la
forma sino & lema, y una descomposicion morfoldgica sirve para
obtener & lema a partir de laforma.

otras aplicaciones. en la ensefianza de idiomas asistida por
ordenador, la generacion de textos, € andliss y generacion de
didlogos, asi como en otro gran nimero de aplicaciones €
tratamiento morfol 6gico tiene un papd fundamentd.

Ademas de las aplicaciones vistas para la morfologia cabria afiadir las
aplicaciones de la fonologia, ya que como se expondra posteriormente,
parte de los formalismos morfologicos son aplicables a tratamiento
fonol égico.

|.2 Conceptos

Sin intencion de ser exhaustivos vamos a repasar los conceptos
fundamentales de la morfologia, ya que seran necesarios para comparar y
clasificar los distintos formalismos que se van a presentar.
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El camino que hemos €elegido para exponer estos conceptos es
responder a las preguntas que se hacen en € libro mencionado (Sproat,
92:17):

“In particular, | shal discuss the following issues.

What sort of things can morphology mark in different languages?

How are words built up from smaler meaningful units-morphemes? ...
What are the congtraints on the order of morphemes within words?

Do phonologica rules complicate the problem of morphologica andyss?’

Contestando a estas preguntas aparecen los conceptos fundamentales
de morfologia que nos interesan para su automatizacion:

 Respecto a las funciones de la morfologia tres son las
fundamentales. flexion, derivacion y composicion. La primera
responde a la sintaxis, normalmente es regular segin la categoriay
no modifica la funcion sintéctica. La derivacion no es regular y
puede provocar cambio de categoria. La composicion se produce
a unir varios lemas y su tratamiento suele ser mas complgo ya que
puede salirse del ambito dela padbra

* Respecto a la forma de combinar los morfemas se pueden
producir distintos fendmenos. desde el simple encadenamiento en
base a prefijos y sufijos habitual en las lenguas cercanas, hasta
modelos méas complgos como € modelo raiz-patrén que se da
por giemplo en e arabe. Hay otros fendmenos intermedios como €
encadenamiento con &fijos, la duplicacion, etc.

e Al conjunto de las posibles combinaciones o restricciones d
combinar morfemas se sude llamar morfotactica, y aunque en
genera solo suele depender de los morfemas contiguos,
dependiendo del idioma se dan diferentes grados de regularidad y
distancia.

* Los cambios fonoldgicos pueden ser directamente de caracter
fonolégico o de carécter eminentemente ortografico, y por eso los
vamos a denominar morfofonolégicos . En la bibliografia d hablar
sobre este fendOmeno también se usa € término morfografémica. El
nimero de cambios y las condiciones en que se producen difieren
muchos entre las distintas lenguas. Algunos sistemas
morfoldgicos, a hacer frente a este fendmeno, utilizan alomorfos,
es decir, distintas representaciones para un mismo morfema
Como gemplo de cambio morfofonoldgico complgo tenemos la
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armonia voca que se da algunas lenguas, donde un cambio en una
vocal genera cambios en € resto de las vocales.

Il Moddoscomputacionalesde morfologiay algunos
gemplos.

En este apartado pasamos a describir |os model os computacionales que se
han definido cuando se han disefiado analizadores y/o generadores
morfologicos. Nos vamos a centrar en la resolucién de morfologia basada
en encadenamiento de morfemas, aungue nombraremos |los problemas que
se dan en combinaciones mas complgjas como las que se dan en lenguas
semiticas.

1.1 Modelos computacionales: criterios de clasificacion

Como consecuencia de que la flexion del inglés es muy sencillat & andids
y la sintesis morfoldgica por ordenador no habia sido estudiada a fondo
(Winograd, 83). Hasta hace pocos afos el uso de sistemas primitivos que
no separaban conocimiento linglistico y programa era habitual. En los
altimos afios, sih embargo, debido tanto al desarrollo de sistemas
automaticos para otras lenguas como a andisis basado en corpus, han
proliferado |os trabajos en este campo.

Hoy en dia se puede encontrar amplia bibliografia sobre procesadores?
morfologicos donde se detallan distintas visiones y caracteristicas sobre
este problema. Para llevar a cabo una comparacion entre las distintas
gproximaciones a problema, vamos a prefijar una serie de criterios.
Siguiendo la linea de las preguntas enunciadas en € apartado anterior
podemos establ ecer |os siguientes criterios:

1) Poder expresivo del formalismo o modelo propuesto, es decir,
conjunto de fenédmenos morfol 6gicos que pueden ser expresados
o0 andlizados por € modelo. En este mismo criterio vamos a
integrar la posibilidad del modelo de llevar a cabo tanto andlisis

1 Aunque la morfologia del inglés se suele considerar simple esto debe ser matizado ya que como subraya Sproat
(1992:152-53) la complgjidad morfoldgica se suele definir en funcién de lalongitud de las palabras o € nimero de
morfemas pero no en funcidn de laregularidad de los encadenamientos y los cambios que se producen.

2 Optamos por €l término procesador morfologico para describir € programa que pude llevar a cabo tanto andlisis
como generacion morfologica
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como sintesis 0 generaciéon morfoldgica, en contraposicion con
solo poder realizar uno de |os procesos.

2) Forma de abordar 1a morfologia. Influenciados principa mente por
las teorias lingliisticas y también por la estructura lingliistica y €
modelo computacional en que se apoya € formalismo se suelen
distinguir dos aproximaciones:

 basadas en Iéxico: raices y dafijos (morfemas) son las
unidades basicas y los elementos que gobiernan € proceso
morfol dgico.

e basadas en paradigma los paradigmas son la base de
sstema y d resto de eementos estan en funcion de elos
(Cader, 89; Anick & Artemieff, 92). En estos sstemas la
organizacion del 1éxico suele estar en funcion del paradigma
correspondiente.

La mayoria de los sistemas se basan en € primer modelo de los
descritos y los sistemas que vamos a describir lo seguiran.

3) Modo de resolucién de la morfotéactica: forma de especificar las
relaciones posibles entre morfemas. Se suelen dividir en dos
grandes grupos:. morfotactica de estados finitos y mecanismos de
unificacion. En € primer caso las relaciones entre morfemas
pueden ser vistas como un grafo siendo los morfemas los nodos,
y los encadenamientos posibles los arcos. Los mecanismos de
unificacion se basan en las graméticas que se suden utilizar en
sintéxis y son mas potentes y flexibles que los de estados finitos,
aunque computacionamente son mas compleos. Los mecanismos
de unificacién se usan basicamente en & modelo paradigmético (de
Smedt, 84; Cader, 89; Anick & Artemieff, 92).

4) Especificacion de los cambios fonolégicos. Aungque en la
bibliografia aparecen varios métodos, sobresalen entre ellos dos:
métodos ad-hoc por programa que eran habituales hasta hace
algunos afos, y métodos basados en traductorest de estados
finitos bastante habituales hoy en dia.

1 traductores o transducers. automatas gue tienen ntuplas como etiquetas, o lo que lo mismo, grafos dirigidos
finitos con n-tuplas como arcos.
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5) Elementos que se dmacenan en d |éxico. Aungque hay sistemas
gue funcionan sin las raices, lo habitual es amacenar morfemas
(raices o lemas y &fijos) en € Iéxico. De todas formas en sistemas
gue no mangjan los cambios fonolégicos lo que se amacena son
segmentos de paabras y no morfemas. Ademés de las
posibilidades anteriores también existen otras opciones como la
basada en silabas (Cahill, 90).

Dentro de este criterio también cabe digtinguir las siguientes
caracteristicas:

e posible dmacenamiento de aomorfos, es decir, S se utiliza
mas de una representacion para una misma unidad |éxica.

» deformacion de los morfemas, es decir, amacenamiento en
forma no convencional o canbnica. P.g. en € sstema
KIMMO se usan diacriticos mezclados con los morfemas
para controlar la aplicacién de las reglas morfofonol bgicas.

La eficiencia no la hemos incluido como criterio de clasificacion
porque, aln sSiendo una caracteristica muy importante, ademas de
depender del resto de los criterios y sobre todo de la implementacion,
hemos querido centrarnos fundamental mente en la formalizacion.

La sobregeneracion més que de modelo depende de la
implementacion —es fundamental la granularidad elegida— aungque en
determinados model os evitarla es mas complgo.

Otro concepto importante es el de cobertura del idioma, que hace la
descripcion morfologica que, como la sobregeneracion, suele depender
mas de la descripcion concreta que del formalismo. La cobertura también
suele estar relacionada con la aplicacion para la que se desarrolla €
procesador, ya que mientras que para un verificador ortografico nos
interesa una cobertura del idioma estandar, para un etiquetador nos
Interesara la méxima cobertura posible.

1.2 Ejemplos

A continuacion vamos a presentar una serie de procesadores
morfoldgicos. La presentacion no es exhaustiva ya que solo se describen
algunos gjemplos representativos.



Morfologia de estados finitos

11.2.1 DECOMP

Este analizador aplicado a tratamiento del habla s desarrollé a mediados
de los 60 en e MIT dentro de un proyecto llamado MITalk (Allen et al.,
87) y es uno de los primeros anaizadores morfoldgicos conocidos.
Aungue usandolo se aumentaba la cobertura de sstema y se reducia €
tamafio del Iéxico, la razén fundamenta para su uso es la relacion que
existe en inglés entre morfologiay pronunciacion.

L as caracteristicas fundamentales de DECOMP son las siguientes:

o Trataflexion derivacion y composicion anivel de palabra. No vae
para generacion morfol dgica.

o Utiliza morfotéctica de estados finitos, basada en tipos de
morfemasy definida por un conjunto de reglas smples.

» Los cambios fonoldgicos se describen por reglas muy simples.
Estos cambios estéan limitados a la frontera entre morfemas y
solamente se manglan cambios elementales.

» El Iéxico lo forman 12.000 que se obtuvieron a partir de 50.000
palabras del Brown corpus. A cada morfema se le asigna un
codigo, que define su tipo y controla la aplicacion de las reglas,
indicando s los cambios son obligados, prohibidos u opcionales.

El agoritmo de andliss procesa la palabra de derecha a izquierda, es
recursivo y asigna distintos pesos a las transiciones entre estados que
componen la morfotéctica; con lo que se consigue que ciertos andisis
tengan prioridad y que mejore la eficiencia.

11.2.2 ATEF

ATEF es un modelo morfolégico general para cuaquier idioma
desarrollado dentro de un entorno de traduccion automética en los
laboratorios GETA (GETA, 82) d find de la década de los 70, y esta
estrechamente ligado con e analizador/generador sintactico ROBRA. Los
principales componentes de ATEF son las siguientes:

» Variables: variables smbdlicas que obtienen los resultados que se
van produciendo durante e andlisis morfol égico.

* Diccionarios. |éxicos que recogen informacion respecto a los
morfemas. Son un maximo de Sete y la informacién que contiene
cada elemento es la sguiente segmento de palabra, formato
correspondiente, forma canonica e informaciones morfol 6gicas.
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» Formatos: El formato que se especificaen € diccionario sirve para
agrupar los dementos del mismo que tienen caracteristicas
morfotécticas comunes.

» Gramética: reglas que se activan en funcién de los formatos para
actualizacion de variables, aperturalcierre de subléxicos, etc.

El programa, en funcion de los diccionarios abiertos, trata
congtantemente de identificar segmentos en las palabras a andizar, y
cuando asi sucede, ademas de asignar vaores a las variables aplica las
reglas correspondientes a formato.

Aunque la descripcion de la morfotactica y del tratamiento
morfosintéctico es facil y flexible, e tratamiento de los cambios
morfofonol dgicos es inadecuado, ya que, aungque sdlo sea para cambios
fonol 6gicos muy simples, se deben usar trucos y métodos indirectos.

11.2.3 KIMMO

La principa novedad del formalisnmo de dos niveles que propuso
Koskenniemi (1983) en su tess, es la descripcion de los cambios
morfofonol 6gicos cuya declaracion era engorrosa o imposible en sistemas
anteriores. Esta caracteristica lo ha hecho atractivo a muchos idiomas con
rica morfologia, y hace que sea un modelo mucho més general que los
anteriores. Las razones de su éxito son las siguientes: formalismo potente,
generd v eficientel.

Para expresar los cambios morfofonol égicos se utilizan reglas paraelas
de dos niveles que se compilan como traductores (transducers) de estados
finitos. De todas formas KIMMO no fue € primer modelo que propuso
reglas paralelas para describir los cambios morfofonol 6gicos.

Aungue las caracteristicas de la morfologia de dos niveles la
examinaremos en profundidad, nombraremos aqui |as mas importantes:
» Esvdidatanto paraanaisis como para generacion.
» Morfotactica lineal basada en subléxicos. Es un mecanismo muy
simple pero que, a veces, no resulta suficientemente expresivo.
» Los cambios morfofonoldgicos son € aspecto mas sobresaliente
de este modelo.

1 Sobre esta caracteristica nos extenderemos posteriormente.

8
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e Los eementos del Iéxico son morfemas y pueden ser utilizados
alomorfos. El uso de diacriticos —caracteres que regulan la
aplicacion de reglas— es casi obligado en principio.

Aungue es facil encontrar més referencias en la literatura, a continuacion
nombramos un conjunto importante de las mismas:

* Megoras sobre & moddo: (Karttunen et al., 87), (Kay, 87), (Ritchie
et al., 87), (Bear, 88), (Trost, 90), (Karttunen et al., 92),
(Karttunen, 93).

* Implementaciones (sin grandes modificaciones): (Karttunen &
Wittenburg, 83), (Karlsson, 92), (Clemenceau & Roche, 93),
(Oflazer, 94), (Kim et al., 94), (Kiraz, 94), (Alegria, 95).

» Software de libre distribucion: PC-KIMMO (Antworth, 90), (Karp
et al., 92), Pc-parse (mensgjes a pc-par se-owner @sil.org).

[1.2.4 Tzoukermann & Liberman

Tzoukermann y Liberman (1990) proponen un sstema de andiss y
generacion que une agunas de las caracteristicas de los dos previamente
presentados. En @ la especificacion linglisticay la informacion que trata e
procesador son bastante diferentes ya que entre ambos se produce una
compilacion.

En esta propuesta para € tratamiento del castellano, hecha en los
laboratorios AT& T, se utilizan las ideas del formalismo de dos niveles para
hacer la especificacion linglistica, pero de cara ala eficiencia las reglas se
compilan con € |éxico y se obtienen automati camente todos |os segmentos
de palabras correspondientes a los alomorfos, evitandose € tratamiento
morfofondlogico orntline. Ademas, como resultado de la compilacion se
obtiene también & grafo morfotéctico. Por |o tanto este sistema es smilar
a KIMMO anivel de especificacion pero mas parecido a ATEF a la hora
de la gecucion.

1.3 Una clasificacion

Después de los gemplos, en la Figura 1 proponemos una clasificacion para
los distintos sistemas basada en una clara divison entre los tratamientos
morfotécticos y morfofonol 6gicos.

Un sistema para poder ser incluido en esta clasificacion debe cumplir
los siguientes requisitos: estar basado en Iéxico de morfemas y describir
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fendmenos morfologicos a nivel de encadenamiento de morfemas.
Cumpliéndose lo anterior cualquier nuevo sistema puede ser incluido en
dicha clasificacion. Cuando los sistemas se basan en otros modd os hacer
comparaciones resulta muy complicado.

morfotactica
otro
- Trost, 90
unifi
cacior
Alvey
estados AM DECOMP Kaplan & MORF-
. ATEF Kay. 81
finitod ay, EUS
AT&T MARS
totalm,
lineal KIMMO
(i ->i+1) morfofonologia
nada ad-hoc reglas reglas reglas otros
(segmentos) simples  secuencisles paralelas
generales  generales
morfotéctica condicionada por reglas condicionadas por
rasgos morfol 6gicos rasgos morfol 6gicos

Fig. 1.- Clasificacion paralos procesadores morfol 6gicos

11 Morfologiadedosnivdes.

Como ya hemos mencionado, en 1983 Koskenniemi definié € modelo
computacional para morfologia conocido como modelo de dos niveles.
Este modelo dio un gran impulso a tratamiento morfo(fono)légico y ha
tenido gran aceptacion debido alas siguientes caracteristicas:

10

Es un modelo general, por lo menos a nivel de encadenamiento de
morfemas, y aplicable ala mayoria de las lenguas.

Diferencia totamente & conocimiento linglistico y € agoritmo,

por lo que e mismo programa es agplicable a diferentes lenguas.

Es vdido tanto para andlisis como para generacion.

Se diferencian para cada palabra dos niveles o representaciones, €

convencional o de superficiey € de profundidad o Iéxico. Debido
a esta caracteristica se pueden evitar los alomorfos.

Para e tratamiento de los cambio fonologicos, en lugar de utilizar
las reglas de reescritura propias de la fonologia generativa se
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utilizan reglas paradas, 0 que resulta més sencillo tanto desde €
punto de vista conceptual como computacional.

* La complgidad computacional no es demasiado elevada, 1o que
permite la construccion de sistemas reales en microordenadores.

A continuacion se examinaran los componentes fundamentales y las
mejoras propuestay criticas hechas a este formalismo.

[11.1 El sistema Iéxico.

El sstema léxico damacena € conjunto de morfemas y la informacion
morfotéctica. Esta compuesto por los siguientes tes elementos basicos.
entradas |éxicas, subléxicosy clases de continuacion.

Cada entrada |éxica se compone de tres campos:

* Expresién Iéxica: es una secuencia de caracteres léxicos. Estos
caracteres pueden ser los convencionales o de supeficie,
morfofonemasy marcas de seleccion (diacriticos).

» Clase de continuacién. sirve paraindicar € conjunto de morfemas
gue pueden encadenarse posteriormente.

e informacién morfolégica, informacion que se quiere obtener
como resultado del andlisis.

Los elementos dd Iéxico estan agrupados en subléxicos segun sus
caracteristicas morfotacticas, y més concretamente en funcion del conjunto
de morfemas que les pueden preceder. Debido a esto la organizacion en
subléxicos resulta a veces artificial desde € punto de vista linglistico. La
definicion de un subléxico consiste en su nombre o identificador, sus
caracteristicas y e conjunto de entradas que lo componen. Las
caracteristicas sirven para marcar subléxicos con rasgos morfol6gicos
COMunes.

Una clase de continuacion es un conjunto de subléxicos, que
congtituye una unidad desde e punto de vista de la morfotéctica y puede
ser asmilada a un paradigma. Especifica que cuaquiera de los morfemas
incluidos en los subléxicos pertenencientes a la clase de continuacion
pueden ser encadenados inmediatamente después del especificado —en la
figura 2 se ofrece un gemplo simplificado para e euskera.

11
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El poder descriptivo de este formalismo para la morfotactica puede ser
insuficiente —dependencias a distancia por gemplo—, por o que, como
veremos después, se han propuesto diversas meoras para aumentarlo.

LEXICO nombres CLASE _CONTIN cc_nombre
noml cc nombre IM declinac
nom2 cc nombre IM

LEXICO adjetivos declinac
adjl cc_adj IM grado
adj2 cc_adj IM

LEXICO grado

gradl cc nombre IM
grad2 cc nombre IM

LEXICO declinac
decl # IM
dec2 # IM

CLASE_CONTIN cc_adi

adjetivos nombres
AR
adil noml
T
grado declinac
/TN TN\
gradl decl

Fig. 2.- Ejemplo de un pequefio sistema léxico

Debido a la exisencia de las reglas para expresar los cambios
morfofonologicos, no es necesario definir alomorfos en € Iéxico. Sin
embargo, Koskenniemi no |os descarta en |os siguientes casos.

cuando existe mucha distancia entre € nivel léxico y de superficie,
y/o cuando los cambios no son regulares.

cuando la morfotéctica obliga a una disperson excesiva de los
subléxicos puede ser més interesante repetir ciertas entradas.

También se suelen duplicar las entradas |éxicas para resolver casos de
morfotactica que no pueden ser resueltos de modo natural.

12
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Los subléxicos se organizan en una estructura trie, es decir como
arboles de caracteres donde los arcos son caracteres léxicos, y 1os nodos
terminales guardan la informacion morfolégica y la clase de continuacion
de la entrada correspondiente. Esta estructura compacta la informacion y
propicia un acceso incremental carécter a carécter.

1.2 Reglasde dos niveles.

[11.2.1 Introduccion.

La mayor aportacion de Koskenniemi fueron las reglas de dos niveles para
describir los cambios morfofonologicos por lo que algunos autores
prefieren para e formalismo & nombre de fonologia de dos niveles.

Las reglas de dos nivees controlan € empargamiento entre la
representacion léxica y la de supeficie. Las reglas se compilan en
traductores de estados finitos (FST)! pardelos y un par de caracteres
(I&xico-superficie) serd aceptado solamente s se acepta en todos los
automatas. No hay ningun tipo de representacion intermedia entre los dos
niveles mencionados y esta es la diferencia fundamenta con la fonologia
generativa. Durante € andlisis se buscan las representaciones |éxicas
correspondientes a nivel de superficie dado, y durante la generacion lo
contrario.

Como ya se ha mencionado anteriomente, Kaplan y Kay (1981) habian
propuesto un modelo basado en reglas de reescritura secuenciales. Aunque
las reglas también se compilaban en autOmatas de estados finitos? hay que
hacer notar las siguientes diferencias:

* El modelo de Kaplan y Kay sigue e modelo generativo por lo que
teoricamente es bastante smple.

* En € tratamiento surgen representaciones intermedias por lo que la
secuencia de las reglas es muy importante.

 Aungque es un modelo vdido tanto para andisis como para
generacion € proceso de generacion pude resultar no determinista.

1 La diferencia entre un traductor de estados finitos (finite state transducer - FST) y un autémata de estados
finitos (finite state automaton - FSA) es que mientras en € automata las etiquetas son simples en € traductor
son pares de elementos (caracteres en nuestro caso). De todas formas, durante € texto, € término automata
también se utilizacomo generalizacion de ambos.

2 Laidea original es de Jhonson (1972) .
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En lafigura 3 se muestra la diferencia entre los model os mencionados.

string

léxjco string
|éxjco
fstl
string interm ? ? ?
fstl fst2 C fstn
stringi;term ‘ ‘ ‘
fstn
* string de
string de superficie
superficie

Fig. 3.- Comparacion entre los model os propuestos por
Kaplan& Kay (izda) y por Koskenniemi (dcha.)

[11.2.2 Formato

La sintaxis de las reglas ha sufrido distintas modificaciones (K oskenniemi,
85; Ritchie et al., 92; Karttunen, 93) sobre todo enfocadas a facilitar €
trabgjo a un compilador automatico. Vamos a exponer agqui la dltima de las
mencionadas —sin grandes diferencias con la origina.

El formato es € siguiente:
cp op lc _rc

Correspondencia (cp), es d par de caracteres (léxico:superficie) que
controlalaregla.

Operador (op), especifica gue tipo de relacion se establece entre la
correspondencia y € contexto que se le asigna. Esta relacion
puede ser de cuatro tipos. restriccion de contexto (=>), coercién
de superficie («<=), composicion de ambas (<=>) y establecimiento
de prohibicién (/<=). Las reglas de coercion de superficie son
equivalentes a las de reescritura. Las de prohibicion se proponen
parafacilitar e mango de excepciones.

El significado de cada operador se expresa en la figura 4. El
operador més utilizado es e compuesto, aunque cuando un
cambio es opcional se suele utilizar € de restriccién de contexto.

14
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op gemplo inter pretacion
=> I's=>I|c rc | € carécter léxico | se convierte a nivel de
B superficieen s si e contexto esic rc.
<= l's<=lc rc |end contexto Ic rc | sempre se convierte
ens.

<=> |l:s<=>Ic rc | € carécter | seconvierte en s solamente enéd
contexto Ic_rc.

/<= l:s/<=Ic rc || nunca seconvieteen sen & contexto Ic rc

Fig. 4.- Significado de los operadores

Contexto (Ic_rc), delimita en que casos se produce & cambio
especificado. El carécter  separa € contexto aizquierda (c) y €
contexto a derecha (rc). En ambas partes del contexto se
especifican series de pares de caracteres, y en esta sintaxis se
pueden smplificar de la sguiente forma:

- cuando los dos caracteres del par son iguales basta con
especificar e caracter

- 9 no se especifica un carécter de un nivel se supone cualquiera
del afabeto

- @ simbolo # expresa frontera de palabra

- s pueden utilizar expresones regulares para especificar
contextos complejos

- ¢ carécter % se utiliza como caracter de escape

No conviene sobrecargar los contextos y muchas veces es mas
interesante solo especificar uno de los dos niveles. Asi s € cambio es de
razon fonol bgica conviene especificar contexto a nivel de superficiey s es
de caracter morfologico a nivel [éxico.

111.2.3 Ejemplos

Se presentan tres reglas, la primera muy general para describir e cambio
g/gu delante de e o i (no tenemos en cuenta los acentos), y las dos Ultimas
paralageneracion dela ey e cambio z/c en los plurales.

O:u<=>9g %: _[ e]| 1 ] ! seg+ir:seguir
0:e <=> Cons %+: _ s # I lugar+s: | ugares
z:c <=> _ %: e s # I capaz+s: capaces
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Como hemos visto son reglas generales que en algunos casos pueden
tener excepciones. Un método para tratar excepciones consiste en e uso
de diacriticos. Asi, como algunas raices terminadas en consonante no
generan laeend plurd —p.g. clip y récord— o se especifican los casos
uno por uno como excepciones (utilizando la regla /<=) o0 S son
numerosos se les marca con un diacritico —p.gj. $, por 1o que en € |éxico
apareceran clip$, record$ etc.— y se ecribiralaregla siguiente:

O:e /<= % %: _ s # I clip$+s:clips

S quiséramos andizar textos con ciertas faltas de ortografia (p.g.
perdida de la h entre vocales) aumentando |la cobertura aungque también la
sobregeneracion podriamos escribir la siguiente regla (cambio opcional):

h: 0 => Vocal _ Vocal I ahondar : aondar
I ahondar : ahondar

Para conseguir més gemplos de distintas casuisticas es interesante
consultar € libro de Antworth (1990) y utilizar la lista €dectronica
mencionada (pc-parse-owner @sil.org).

111.2.4 Compilacion en autdmatas

Aungue existen compiladores autométicos (Koskenniemi, 85), (Ritchie et
al., 92) (Karttunen & Beedey, 92) es interesante comprender € paso de las
reglas alos autdmatas ya que asi se comprendera mejor su funcionamiento.
En € capitulo tres del libro de Antworth (1990) PC-KIMMO se explican
profundamente.

111.3 Criticasy propuestas sobre el modelo.

Sobre e modelo de dos niveles se ha trabgjado mucho desde su
propuesta, aunque lo fundamental, las reglas morfofonologicas de dos
niveles, permanece y es muy utilizado en morfologia y fonologia
computacional. Ademas de las megjoras ya mencionadas, se han realizado
un ndmero importante de propuestas y criticas, y las vamos a agrupar en
dos blogues. expresividad y morfotéctica

111.3.1 Expresividad.

Aungue las criticas mas importantes se han reaizado sobre € tratamiento
de la morfotéctica también en la morfofonologia se han hecho propuestas
de mgora. Black (Black et al., 87) hace la Siguiente critica: d limitar la
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correspondencia a un Unico carécter en cada nivel se producen
interacciones entre diferentes reglas y esto crea confusion e inseguridad a
la hora de escribir las reglas. Ante esto se propone un nuevo sistema de
reglas (Pullman & Hepple, 93).

El grupo de Ritchie (Ritchie et al., 92:181) ve la necesidad de reglas
basadas en rasgos morfologicos necesitdndose para ello un trabgjo de
investigacion previo. Sobre esta base Carter (1995) trabgando en €
proyecto Core Language Engine (Alshawi, 92) propone cambios en €
formato de las reglas incluyendo los rasgos morfologicos con lo que se
pueden eiminar los diacriticos. También Bear (1989), Trost (1991) y
Karttunen (1994) hacen propuestas en este sentido.

Para e tratamiento de lenguas semiticas se pueden nombrar |os trabgjos
de Kay (1987), Beedey (1990) y Kiraz (1994).

111.3.2 Morfotactica: clases de continuacion versus mecanismos de
unificacion.

El poder expresivo del sistema morfotactico propuesto por Koskenniemi
es muy pobre, ya que es totalmente linea y, por lo tanto, lo Unico que se
puede asociar a un morfema es € conjunto de morfemas que pueden
encadenarse inmediatamente después de . Aunque hay sistemas que
mantienen este método morfotactico —Karttunen (1983), PC-KIMMO
(Antworth, 1989), Lexc (Karttunen, 1993)— ha sido bastante habitual

proponer mejoras o cambiarlo totalmente —el mismo Antworth en lanueva
version de PC-KIMMO lo ha cambiado.

Una limitacién importante que tiene € sstema lineal es que no es
suficiente para expresar las dependencias a distancia, es decir, que un
morfema no solo condicione a inmediatamente posterior Sino también a
otros. Por gemplo, en inglés en, joy y able son morfemas correctos y
aunque pueden encadenarse de forma correcta los tres seguidos joyable no
es una forma correcta.

Este problema tiene dificil solucion s no se cambia € mecanismo
morfotactico, y hay que recurrir a ciertos trucos. Para evitarlo algunos
autores optan por modificar € mecanismo, proponiéndose ligeras
modificaciones d mecanismo origind (Agirre et al., 92) o cambios
drasticos. Entre estos Ultimos los mas conocidas son los de Bear (1986),
Trost (1990, 1994), y Alvey (Ritchie et d., 87; Ritchie et d., 92). En estas
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tres propuestas se proponen mecanismos de unificacion, pero mientras
Bear se basaen PATR, € grupo de Ritchie ha elegido GPSG..

1V Complgidad dd moddo dedosnivdesy mgoras
propuedas.

K oskenniemi, cuando propuso € modelo de dos niveles, defendid que una
de las cudidades del mismo era su eficiencia. Este tema ha sdo muy
discutido pudiéndose seguir € razonamiento usando las siguientes
referencias. (Barton, 86), (Barton et al., 87), (Koskenniemi & Church, 88),
(Sproat, 92: 3.5).

IV.1Problemas de eficiencia.

La complgidad computacional basica del modelo de dos niveles viene del
uso de reglas on-line. Debido a que un mismo carécter de un nivel se
puede empargjar con varios del otro nivel y a que puede haber dipsis de
caracteres, en muchos momentos se deben seguir varios caminos de
andligs por lo que se utilizard backtracking. De modo intuitivo se puede
concluir gue cuantos mas cambios se expresen por reglasy cuanto menos
restricciones se especifiquen en e contexto menor sera la eficiencia
Ademas s |los caracteres |éxicos pueden desaparecer a nivel de superficie
la complgidad se puede disparar.

A pesar de que lacomplgidad estructura viene de las reglas, € |éxico, a
tener incluida la informacion morfotactica, también es causa de perdida de
eficiencia. La razdon es la dguiente: una clase de continuacion es un
conjunto de subléxicos por lo que cuando se llega a fina de un morfema
se debe seguir por distintos puntos del sistema |éxico aunque la mayoria de
los caminos no tendrén éxito

IV.2M gjor as propuestas.

Sin introducir cambios estructurales se puede meorar la eficiencia del
sistema siguiendo una serie de consgos "técticos' —algunos de los cuales
contradicen criterios de claridad y elegancia de la descripcion:

1 Estos formalismos son ampliamente utilizados en tratamiento sintactico. Una buena referencia es la siguiente:
Shieber SM. An introduction to unification-based approaches to grammar. CSLI Lecture Notes 4. Chicago U.
Press. 1986.
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* Intentar especificar todas la restricciones que sean posibles en €
contexto de la izquierda, con lo que se conseguira descartar
posibilidades de andlisis antes.

 Evitar reglas que describan la perdida de los caracteres |éxicos més
comunes, aungue para ello se utilicen mas diacriticos.

e Promocionar clases de continuacion dg minimo posible de
subléxicos, aungue para ello, a veces, se dmacenen alomorfos.

Dentro de las propuestas estratégicas se pueden destacar dos. la fusion
de Iéxicos propuesta por Barton y los traductores |éxicos propuestos por
Karttunen.

IV.3Fusion de léxicos.

La idea basica es muy sencilla: se juntan todos los subléxicos en uno solo
—o0 lo que es mas l6gico, en tres: prefijos, lemas y sufijos— con lo que se
aumenta la eficienciay se compacta el sstemaléxico.

Sin embargo, surge un problema: € del control morfotéctico. Si no se
hacen otros cambios, la informacién morfotéctica se ubicara en las hojas
del é&bol de la estructura trie, con lo que durante cierto tiempo se pueden
estar recorriendo morfemas que serdn luego invalidados por la
morfotactica. Esto se agrava 9 € tratamiento morfotéctico se hace
posterior e independiente a morfofonol 6gico.

|V.4Traductores |éxicos.

La propuesta de Karttunen de los llamados traductores |éxicos (Karttunen
et al., 92), (Karttunen, 93), (Karttunen, 94) va mucho més dla, y ademas
de una meora espectacular de la eficiencia introduce cambios y mejoras de
fondo: por un lado se pueden evitar las representaciones arbitrarias
utilizando las correspondientes formas candnicas acompafiadas de rasgos
morfoldgicos; y por otro se pueden componer una serie de sistemas de
reglas permitiendo mayor expresividad, claridad y modularidad en la
descripciont.

En los traductores |éxicos se pueden empargjar en € léxico formas
flexionadas con sus correspondientes candnicas —p.g. better vy

1 cCarter (1995) dentro del proyecto Core Language Engine hace una propuesta similar en algunos aspectos.
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good+ COMP—, aunque con €elo s aumente la distancia entre
representaciones |éxicas y de superficie; ya que para hacer frente a este
aumento de distancia se permiten niveles intermedios y se generan
automati camente autématas para €l |éxico. Todo esto se basa en gran parte
en las ideas expuestas en diversos articulos por Kaplan y Kay (Kaplan,
88) (Kaplan & Kay, 94).

L os resultados son espectaculares. Por gemplo para e franceés se dan
los siguientes resultados. 50 K-estados y 100 K-arcos amacenados en
menos de 1 Mbyte. Resultados similares han sido obtenidos para otras
lenguas. La velocidad es de varios miles de andlisis por segundo cientos de
Veces superior alas que se conseguian anteriormente.

A nive de especificacion podemos decir que los traductores |éxicos son
una mejora de modelo de dos niveles aunque mucho mas potente, genera
y flexible. Los articulos de Chanod (1994), Kwon y Karttunen (1994) y €
nuestro (Alegria et al., 95) notifican distintas aplicaciones de este modelo.
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