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Procesamiento probabilistico del
lenguaje
Probabilistic processing language

Augusto Cortez Vasquez'

Resumen

El presente articulo describe el procesamiento del lenguaje desde el enfoque probabilistico. Utiliza las
gramiiticas libres de contexto en la que se asocia una probabilidad a cada una de las reglas de derivacion de
ln gramdtica que sevdn utilizadas durante la fase de andlisis sintdctico de un lenguaje. El procesamiento
probabilistico del lenguaje ha sido posible dado a los grandes voltimenes de informacidn que se dispone en
los denominados corpus. Un modelo probabilistico del lenguaje define una distribucidn de la probabilidad
sobre un conjunto de cadenas. Algunos ejemplos de modelos: el bigram y el trigram, son modelos del
lenguaje usados en el reconocimiento del habla. Un modelo unigram asigna una probabilidad P (W) a cada
palabra del léxico. EI modelo asume que las palabras estdn elegidas independientemente, ast que la
probabilidad de una secuencin es el producto de laprobabilidad de sus palabras.
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Abstract

This article describes the processing of language from the probabilistic approach. Using the context-free
grammars in the thai is associated with a probability to each of the derivation rules of grammar that will be
used during the analysis phase of a syntactic language. The probabilistic processing of language has been
possible becaise of the large volumes of data that is available in the so-called corpus. A probabilistic model
of the language defines a probability distribution on a set of strings. Some examples of models: the bigram
and trigram, are models of the language used in speech recognition. A design at Unigram model assigns a
probability of P (W} to each word in the lexicon. The model assumes that the words are chosen
independently, so the probability of a sequence is the product of the probability of their words.
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Language, language processing, probabilistic processing language, confext-free languages, probabilistic
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1. Introduccién

Un agente puede comunicarse con ofro agente (ser humana o software), a través de un lenguaje comun.
El lenguaje esta compuesto de expresiones, que requieren ser analizadas para extraer su significado, y
esto es posible dado que dichas expresiones contienen palabras cortas y restringidas en un dominio
limitade. El proceso de analisis consta de andlisis lexicografico, analisis sintdctico y analisis seméntico.

Durante toda la historia de humanidad el conocimiento, en su mayor parte se comunica, se guarda y se
maneja en la forma de lenguaje natural —griego, latin, inglés, espafiol, etc. La €¢poca actual no esninguna
excepeidn: et conocimiento sigue existiendo y credndose en la forma de documentos, libros, articulos,
aunque éstos se guardan en forma electrénica, o sea digital. El gran avance es que en esta forma, las
computadoras ya pueden ser una ayuda enorme en el procesamiento de este conocimiento. Sin
embargo, 1o que es conocimiento para nosotros ~los seres humanos—no lo es para las computadoras.
Son los archivos, unas secuencias de caracteres, y nada mas. Una computadora puede copiar tal
archivo, respaldarlo, transmitirlo, borrarlo —como un burécrata que pasa los papeles a otro burderata
sin leerlos. Pero no puede buscar las respuestas a las preguntas en este texto, hacer las inferencias
légicas sobre su contenido, generalizar y resumirlo —es decir, hacer todo lo que las personas
normalmente hacemos con el texto. Dado quenolas puede entender([1,17].

Para combatir esta situacion, se dedica mucho esfuerzo, sobre todo en los paises mas desarrollados del
mundo, al desarrollo de la dencia que se encarga de habilitar a las computadoras a entender el texto.
Esta ciencia, dependiendo del enfoque que se le de recibe varios nombres: procesamiento de lenguaje
natural, procesamiento de texto, tecnologias de lenguaje, lingitistica computacional. En todo caso, se
trata de procesar el texto por su sentido y no como un archivo binario. La técnica que presentaremos en
este articulo es de un enfoque probabilistico '

2. Marco conceptual
Lenguaje

Un lenguaje es un conjunto de frases definidas por un conjunto de reglas... Estas reglas se pueden
expresar de muchas formas. Cuando esto ocurre se dice que el lenguaje esta descrito por
comprensién. Otra forma de describir el lenguaje es describiendo uno a uno las frases que la
componer, en este caso estamos frente a una definicién del lenguaje por extension. En el contexto
de definicidon  por comprension, existen varias formas de describir un lenguaje: descripcion
algebraica, por expresion regular, en forma recursiva etc14].

Descripcién gramatical
Sea G una gramatica, definimos el lenguaje definido por una gramética y la denotamos L{G) de la
siguiente forma:

L(G)=lw/§ —— *w, yademasw € Vt*},

L contiene secuencias de terminales que son generadas a partir del axioma de G.
L={a™ b, m>»0} descripcion algebraica




PROCESAMIENTC PROBABILISTICO DEL LENGUAJE

Podemos hallar G tal que L=L(G)

G (W, Vi, 5P) donde

5 —— b

WV =15} § — = a5 —= ab
Vr ={a, b} S aS aaS aab
P{S ~——s aS/b} 5 aS aaS = aaaS aaab

luegob,ab, aab, aaab € L(G).
Sintaxis c@e un lenguaje

En esta seccion se define la sintaxis como el conjunto de reglas de formacién de las oraciones de un
lenguaje. Una oracidn es valida si es reconocida, es decir, cumple con las reglas de sintaxis. En un
lenguaje natural, como el espafiol, la sintaxis de una oracién es determinada por la secuencia:

sujeto + verbo+ predicado

Asi las sentencias «Juan estudia mucho», «Marfa Esther estudia poco» son reconocidas la
disposicién de palabras en una oracion para mostrar su relacién. Describe la secuencia de simbolos
gue constituyen programas validos.

Frn unlenguaje formal (de programacién}:

lafrase a=b+crepresentaunasecuencia valida de simbolos,
pero  ¢=ba+noloes.

Esto se justifica dado que en una sentencia de asignacion el lado izquierdo del operador de
asignacion debe ser un identificador v en ef lado derecho debe haber una expresién aritmética
valida.

La sintaxis suministra informacidn significativa que se necesita para entender un programa y
proporciona informacién imprescindible para la traduccidn del programa fuente a un programa
objeto [10].

La sintaxis muestra al programador la forma como debe escribir buenos programas.

La sintaxis es mas titil al usuario del lenguaje de programacion que al constructor del compilador. El
constructor tiene que describir la sintaxis formalmente mediante un modelo matematico-lingiiistico
llamado gramética de lenguaje. Podemos afirmar que la gramatica es la sintaxis descrita
formalmente. Cuando una persona quiere aprender un lenguaje, necesita conocer la sintaxis del
lenguaje, y la puede encontrar en cualquier manual del lenguaje. Sin embargo, la gramatica no le
serd muy util, porque se requiere conocimientos formales de gramatica para su entendimiento.
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Gramatica

Una gramatica es un instrumento que se utiliza para especificar la sintaxis de un lenguaje. La
gramatica de un lenguaje describe las reglas para verificar el orden estructural de las frases que
pertenecen al lenguaje. La gramatica no describe la semdntica o significado de las distintas

proposiciones[7].

Definicién formal de gramatica

Una gramitica se define formalmente de siguiente forma:

G=(V: ,%,PS) donde:

Vr: conjunto finito de simbolos terminales del lenguaje

Vi conjunto finito de simbolos no terminales

P: conjunto finito de reglas de produccidn

5: Simbolo distinguido o axioma inicial a partir del cual se reconocerdn las secuencias de I,

aplicando sucesivamente las reglas de produccién.

Ejemplo
L{G1}={a™b, m> 0}={b, ab, aab, aaab,...]

Gl (W, V¥t ,5P) donde

S —= b

Vi ={5} S aS = ab
Vr ={a, b} 5 aS aaS aab
P:{S5 ——= aS/b} § ——» aS aaS = aaaS

= aaab

luegob,ab, aab, aaab € L{G,).

Ejemplo
Consideremosla siguiente gramética

G(W, V1 ,5,P) donde

W = {5 NOMBRE, VERBO,AD], NOMB-SING, VERBO-SING,ADVERBIO}
VT {El, La, Los, Las, Pequefio, traviesa, nifio, nifia, estudia, corre, juega, salta)

P:{ S ——® NOMBREVERBO

NOMBRE — ™ ADJNOMBRE

NOMBRE ™ ADJNOMB-SING

VERBO ——®  VERB-SINGADVERBIQ
ADJ —® El/La/Los/Las
ADJ =" Pequefio/traviesa

NOMB-SING “—* nifio/nifia

VERB-SING —® gostudia/corre/ juega /fsalta
ADVERVIO —" r4pidamente/despacio/mucho
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/ S \

NOMBRE VERBO
ADJ ‘N/OMBRE VERB-SING ADV]IZRBIO
El AD] NOMB-SING  corre rapidamente
Pequefio nifio

luego w="El Pequefio nifio corre rapidamente’ € L(Gy))

Traductor

Un traductor es una maquina que tiene como entrada un texto escrito en un lenguaje L, y como
salida un texto escrito en un lenguaje L,. Habitualmente se denomina a L, lenguaje fuente y a L,,
lenguaje objeto. Los traductores son programas formales que traducen programas escritos en un
lenguaje de programacion independiente de laméaquina en otro lenguaje.

W, [ > | mavweror > W

W, ELIGy vy W, CL(G)

Una proposicidn o sentencia estd conformada por una cadena de caracteres, sin embargo, por
razones de andlisis el compilador agrupalos caracteres en secuencias llamadas lexemas (tokens) que
corresponden a los componentes léxicos definidos para el lenguaje. Estos componentes pueden
suponerse como los axiomas o fundamentos del lenguaje, pues vienen a ser los atomos o ladrillos
con lo que se construyen las frases de un lenguaje. Un componente léxico puede ser una palabra
clave, un nombre de variable (identificador), una constante numérica entera o real, un operador
aritmético, etc. La tarea de examinar la proposicion con la finalidad de reconocer y clasificar los
distintos componentes léxicos se conoce como «andlisis léxico» y la parte del compilador que
realiza esa funcidn analitica se denomina «analizador 1éxico» (scanner). Después de analizar los
componentes 1éxicos, cada proposicidn del programa debe reconocerse como una frase del lenguaje,
como una declaracion, proposicidn de asignacion, etc. Es decir, debe haber un orden prescrito en los
componentes léxicos que conforman la proposicién. Este proceso se denomina «analisis sintactico»
(parsing), lo realiza la parte del compilador denominada «analizador sintactico» (parser). El tltimo
paso enel proceso basico de traduccidn es la generacién de codigo objeto.

El analizador 1éxico lee caracteres de un alfabeto y los agrupa en simbolos (componentes 1éxicos)
que son pasados al analizador sintdctico para la construccién de las proposiciones. Cada
componente 1éxico o simbole construido por el lexicografico corresponde a una variable terminal de
la gramatica del lenguaje que analizara el analizador sintdctico.




- Los comporientes Iéxicos se consideran como los fundamentos del lenguaje. La tarea de examinar el
"-'prbgr'amé fuérife con'el fin de reconocer y clasificar los distintos componentes léxicos se conoce
como «analisis léxico» y la parte del compilador que realiza esta funcidn se denomina «analizador
léxico» {Beck 1988).

ANALISIS
LEXICO

ANALISIS
SINTACTICO

SrMBOLos

CARACTERES CONSTRUIDOS

En forma general cualquier sistema automatico de procesamiento de lenguaje utiliza las estructuras
dellenguaje, para generar los procesos de anélisis que se muestran en la siguiente tabla;

Estructura del lenguaje

Proceso de andlisis

Fonétiea v merfologin: cstudia  los
sonidos para formar palabras a partir de
1as unidades pequefias

Maor fol égico-lexico: elabora una caderna
de caracteres a partir de Ios sonidos ¥la
transforma  er unidades significativas

{unidades  Kxicas)  utitizando ¢
diccionario v las reslas morfolbzicas
Sintaxis: cstudia las combinaciones de las Sintictico: 2 partir de las unidades
paiabras para formar frases correctas léxicas se  gemerm uma  estructura
fepresentativa { drbol, red etc.)
Semdmtico: a  patir  del proceso
sintictico  s¢  obtiene una  nueva
estructura o forma logica que representa
elsentido de i oracion

Contextwak:  utilim [ estractura
serdntica pary obtener Ia interpretacion
final de Ia oracién segfin ef contexto. ]

Semintica: estudia el significado de hs
palabras y su formm de combinacion para
liegar al significade de una omcion

Gramdtica de contexte: estudia cono el
contesto afecta a I interpretacion de Jas
oraciones

Funciones caracteristicas de un analizador [éxico

El analisis léxico representa el nivel mas bajo dentro del procesamiento de lenguaje, ya que a partir
del resultado obtenido se construyen las palabras que mas tarde formaran las oraciones tendiendo
en cuenta los requisitos morfoldgicos, sintacticos y seménticos necesarios para ello [Pajares). El
analizador lexicografico explora la cadena de entrada y verifica que cada lexema corresponda a un
componente léxico definido. Si existe un lexema queno corresponde a ningtin componente léxico, se
dice que ha ocurrido un error lexicogréfico. Alternativamente durante el proceso de analisis

lexicografico, se eliminan los espacios en blanco, asi como se puede generar un listado para el
compilador.

Para realizar el andlisis lexicografico deberd primero definirse cuales son los componentes léxicos
validos. Luego cuando se realice el andlisis lexicogréfico se explorard cada lexema, este serd valido si
corresponde a algilin componente Iéxico, en otro caso se dird que ocurtidun error,

Funciones caracteristicas de un analizador sintactico

El analizador sintactico recibe una secuencia de tokens del analizador léxico y decide sila secuencia
estabien escrita ono. Para ello hace uso de las reglas de derivacion dela gramética del lenguaje.
El proceso de andlisis sintactico puede describirse como el intento de construir un arbol de andlisis

Qe
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.

. gintdctico para la frase que se quiere reconocer. Aungue en la practica los arboles sintacticos no se

implementan porque ocuparfan mucho espacio. Por esta razén se usan como alternativa los
automatas de pila, que guarda informacién en la pila acerca de los nodos del arbol sintactico

refevantes en cada fase del proceso de analisis.

La sintaxis de las construcciones de los lenguajes de programacion pueden describirse por medios
de gramaticaslibres del contexto[ Aho y Ullman, 1990]

Ventajas

1. La gramética propotciona una especificacion precisa, facil de entender de un lenguaje de

programacion

2. A partir de algunas clases de gramdticas se puede construir automaticamente un analizador

eficiente que determine si un programa fuente esta sintdcticamente bien formado.

3. Loslenguajes evolucionan con el tiempo, adquiriendonuevos construcciones y realizando tareas
adicionales. Fstas nuevas construcciones se pueden afiadir con mas facilidad a un
lenguaje cuando existe una aplicacién basada en una descripcidn gramatical.

4. Una gramatica imparte una estructura a un lenguaje de programacion 1til para la traduccidn de
un programa fuente a c6digo objeto correctoy parala deteccidn de errores

5. El proceso de construccién del analizador sintactico puede revelar ambigiiedades sintdcticas y
otras construcciones dificiles de analizar que podrian pasar sin ser detectadas enla fase inicial del

disefio deun lenguaje y de su compilador.

—— - e
Programa Componente
Fuente Léxico

s

+

LEXICO

S rr——

Analisis sintactico descendente

Arbol
Andlisis
Sintdctico

Intenta construir un arbol de analisis sintdctico, empezando desde la rafz y descendiendo hacia las
hojas. Lo que es lo mismo que intentar obtener una derivacién por la izquierda para una cadena de
entrada, comenzando desde la raiz v creando los nodos del drbolen orden previo
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Analisis sintactico ascendente

Intenta construir un arbol de andlisis sintdctico, empezando desde las hojas ( la cadena) y
ascendiendo hacia la raiz. Lo que es Io mismo que intentar obtener una reduccién desde una cadena

hasta Hegar al axioma.
Modelos probabilisticos del lenguaje MPL

Un MPL define una distribucién de la probabilidad sobre un conjunto (posiblemente infinito) de
cadenas. Un modelo Unigram asigna una probabilidad P(w) a cada palabra del Iéxico. El modelo
asume que las palabras estan elegidas independientemente, asi que la probabilidad de una
secuencia es el producto de la probabilidad de sus palabras, dada por 7T P(wi)

Los modelos probabilisticos tienen varias ventajas. Pueden ser entrenados convenientemente a
partir de los datos; el aprendizaje es justo una cuestion de contar ocurrencias. También se consideran
mds robustos, ya que reflejan el hecho de que no todos los hablantes estén de acuerdo en que frases
son parte de un idioma actualmente, y pueden utilizarse para la desambiguacion: la probabilidad de
elegirlainterpretacién mas probable.

Unmodelo probabilistico del lenguaje define una distribucién de la probabilidad sobre un conjunto
de cadenas. Algunos ejemplos de modelos: el bigram y el trigram, son modelos del lenguaje usados
en el reconocimiento del habla. Un modelo unigram asigna una probabilidad P (W} a cada palabra
del léxico. El modelo asume que las palabras estdn elegidas independientemente, asi que la
probabilidad de una secuencia es el producto de la probabilidad de sus palabras, dada por:

TC P(wz )

Un modelo bigram asigna una probabilidad
TT Powa/wey

a cada palabra, dependiendo dela palabra anterior.
En general, un modelo n-gram condiciona una palabra a las N - 1 anteriores, asignando una
probabilidad

TC P(wi/wecen.... Wia )

Gramadticas probabilisticas independiente del contexto GPLC

Los modelos probabilisticos n-gram de las gramaticas independientes del contexto se aprovechan
dela estad{stica de col-ocurrencia en los corpus, pero no aportan ninguna nocién de gramética para
valores mayores que n. Un modelo alternativo del lenguaje es la gramatica probabilistica
independiente del contexto GPLC. El modelo GPLCla probabilidad de una secuencia P(palabra), es
justolasuma de las probabilidades de sus arboles de andlisis. La probabilidad de un 4rbol dadoes el
producto delas probabilidades de todas las reglas que constituyen los nodos del arbol[17].
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hP: { 5 ——==  NOMBREVERBO [1.01
NOMBRE e  ADJNOMBRE [0.4]
NOMBRE i AD]NOMB-SING [0.6]
VERBO ——=  VERB-SINGADVERBIO [1.0]
AD] s ] [0.25]
ADJ e [La [0.25]
ADJ —s [Los [0.15]
ADJ g [Lasg [0.15]
ADJ == Pequefio/traviesa [0.20]
NOMB-SING ———— nifio [0.5]
NOMB-SING ——=  /nifia [0.5]
VERB-SING ——= estudia [0.27]
VERB-SING ——— /corre [0.16]
VERB-SING — /juega {0.34]
VERB-SING  =— /salta [0.23]
ADVERVIO  ~——=  répidamente [0.45]
ADVERVIO —— /despacio {0.28]
ADVERVIO  ——s  /mucho [0.27]

}

En la mayoria de los idiomas modernos existen palabras que se repiten en un dado texto. Resulta interesante realizar, para un
dado texto, una estadistica de estas palabras que se repiten, ordendndolas de acierdo a su frecuencia de aparicién y calculando
suprobabilidad de aparicién. Esta estadistica de las palabras que se repiten se llama unigrama (unigram en inglés). El objeto de
esta actividad es estudiar el histograma de aparicidn de las palabras o mas precisamente la distribucién de probabilidades que
siguen los unigramas. Para tal fin se propone tomar un texto, con suficientes palabras {mas de 3000) e identificar cuantas veces
las palabras se repiten[Bradley, 2009].

Existen algunos software como el HWFC (Hermetic Word Frequency Counte) que scanean un texto
0 un archivo y cuenta el numero de ocurrencias de las diferentes palabras que estan contenidas,
mostrindolas alfabéticamente con sus respectivas frecuencias.J17].

Aprendizaje de probabilidades para GPLC

Para crear una GPLC, debemos primero crear la gramatica LC, v luego fijamos las probabilidades
de cada regla . Esto sugiere que aprender la gramatica a partir de los datos seria mejor que una
aproximacidn con la ingenieria de conocimiento. Esto es de por si complejo, sin embarge podriamos
considerar datos analizados en arboles por lingiistas, la creacion de este corpus demanda una gran
inversién

Aprendizaje delaestructura delasreglas para GPLC

i no conocemos la estructura de las reglas gramaticales, nos enfrentamos al problema de no saber
cuantas reglas existen y por cada no terminal cuantas reglas alternativas tenemos. Esta tarea se
puede simplificar si normalizamos la gramatica en la forma normal de Chomsky, lo cual reduciria
las alternativas por cadano terminal.




AUGUSTO CORTEZ VASQUEZ

La gramdtica que cumple estas caracteristicas se dice que estd en la forma normal de Chomsky
{ENC), en honor a Noam Chomsky]1].

Lasiguiente gramatica estdenla FNC

A ———— BC ABCCVy Formanormal
A b beve de Chomsky
3. Discusion

Tras considerar que en un lenguaje existe un conjunto inmenso de palabras, v que cada una aparece
con una frecuencia diferente en un texto, es razonable asigndrle a cada regla gramatical la
probabilidad asociada a su frecuencia de aparicion. El modelo n-gram es uno de los modelos
estadisticos del lenguaje mas simples al mismo tiempo que uno de los mas utiles. Se basa en el
supuesto de que solo las n-1 palabras anteriores tienen efecto sobre las probabilidades de la
siguiente palabra.

Una objecién comun a las gramaticas en general es que los corpus contienen frecuentemente
estructuras no gramaticales que las gramaticas estandar rechazan lo que se conoce como
agramaticalidad. No obstante, una solucion seria simplemente incluir reglas que generen todas las
cosas que pueden aparecer en un texto espafiol, gramaticales o no, estas gramaticas fallarian en
distinguir entre cadenas anémalas que aparecen rara vez y aquellas que son verdaderamente parte
del lenguaje. Digamos por tanto que es conveniente que las GPLC pueden asignar probabilidades
altas a las sentencias que habitualmente consideramos gramaticales y lot."ra’s-mucho mas bajas a los
casosno gramaticales. '

CONCLUSIONES

E] procesamiento probabilistico del lenguaje constituye una técnica que ha sido posible a partir de
la disponibilidad de grandes bases de datos de lenguaje natural lo que ha dado nacimiento a los
corpus. La construccién de corpus puede hacerse manualmente, pero claramente es mas sencillo
usar un programa para hacer esta operacion. En Internet existen muchos programas que pueden
hacer este analisis. Uno de ellos es Hermetic Word Frequency Counter. La conclusién importante es
que los corpus determinan la probabilidad asociada a cada regla gramatical del lenguaje en
cuestion, pero que sin embargo es menester tener en cuenta las estructuras no gramaticales
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