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Resumen: Se presentan los esquemas de andlisis sintdctico con correccion de erro-
res, que permiten definir algoritmos de analisis sintactico con correccién de errores de
una manera abstracta y declarativa. Este formalismo puede utilizarse para describir
dichos algoritmos de manera simple y uniforme, y proporciona una base formal para
demostrar su correccion y otras propiedades. Ademaés, mostramos cémo se puede uti-
lizar para obtener distintas implementaciones de los algoritmos de andlisis sintactico,
incluyendo variantes basadas en correccion regional.

Palabras clave: anilisis sintactico robusto, correccién de errores, esquemas de
analisis sintactico

Abstract: We introduce error-correcting parsing schemata, which allow us to define
error-correcting parsers in a high-level, declarative way. This formalism can be used
to describe error-correcting parsers in a simple and uniform manner, and provides a
formal basis allowing to prove their correctness and other properties. We also show
how these schemata can be used to obtain different implementations of the parsers,

including variants based on regional error correction.
Keywords: robust parsing, error correction, parsing schemata

1. Introduccion

Cuando se utilizan técnicas de andlisis
sintactico en aplicaciones reales, es habitual
encontrarse con frases no cubiertas por la
gramatica. Esto puede deberse a errores gra-
maticales, errores en los métodos de entra-
da, o a la presencia de estructuras sintacti-
cas correctas pero no contempladas en la
gramdtica. Un analizador sintactico conven-
cional no podra devolver un arbol de andli-
sis en estos casos. Un analizador sintdctico
robusto es aquél que puede proporcionar re-
sultados ttiles para estas frases agramatica-
les. Particularmente, un analizador sintdcti-
co con correccion de errores es un tipo de
analizador sintdctico robusto que puede ob-
tener arboles sintacticos completos para fra-
ses no cubiertas por la gramatica, al suponer
que estas frases agramaticales son versiones
corruptas de frases validas.

* Parcialmente financiado por Ministerio de Edu-
cacién y Ciencia (MEC) y FEDER (TIN2004-
07246-C03-01, TIN2004-07246-C03-02), Xun-
ta de Galicia (PGIDITO5PXIC30501PN, PGI-
DIT05PXIC10501PN, Rede Galega de Procesamento
da Linguaxe e Recuperacién de Informacién) y
Programa de Becas FPU (MEC).

En la actualidad no existe un formalis-
mo que permita describir de manera uniforme
los analizadores sintacticos con correccion de
errores y probar su correccién, tal y como se
hace con los esquemas de andlisis sintdctico
para los analizadores convencionales. En este
articulo, se propone un formalismo que cu-
bre esta necesidad al tiempo que se muestra
como se puede utilizar para obtener imple-
mentaciones practicas.

2. FEsquemas de andlisis
sintdctico convencionales

Los esquemas de andlisis sintéctico (Sik-
kel, 1997) proporcionan una manera simple
y uniforme de describir, analizar y comparar
distintos analizadores sintacticos. La nocion
de esquema de analisis sintdctico proviene de
considerar el andlisis como un proceso deduc-
tivo que genera resultados intermedios deno-
minados items. Se parte de un conjunto ini-
cial de ftems obtenido directamente de la fra-
se de entrada, y el proceso de andlisis sintacti-
co consiste en la aplicacién de reglas de infe-
rencia (pasos deductivos) que producen nue-
vos items a partir de los ya existentes. Cada



item contiene informacién sobre la estructura
de la frase, y en cada andlisis sintactico satis-
factorio se obtiene al menos un item final que
garantiza la existencia de un arbol sintéctico
completo para la frase.

Sea G = (N, %, P, S)! una gramética inde-
pendiente del contexto?. El conjunto de &rbo-
les vélidos para G, denotado Trees(G), se de-
fine como el conjunto de drboles finitos don-
de los hijos de cada nodo estan ordenados de
izquierda a derecha, los nodos estan etiqueta-
dos con simbolos de NUX U (X x N)U{e}, y
cada nodo u satisface alguna de las siguientes
condiciones:

e u es una hoja,

e u estd etiquetado A, los hijos de u estan
etiquetados X1, ..., X,, y hay una produc-
cion A — Xy... X, € P,

e u estd etiquetado A, u tiene un unico hijo
etiquetado € y existe una producciéon A —
ee P,

e 1 esta etiquetado a y u tiene un tnico hijo

etiquetado (a, j) para algin j.

A los pares (a, ) les llamaremos termina-
les marcados, y cuando trabajemos con una
cadena aq ...ay, escribiremos a,; como nota-
cién abreviada para (a;, j). El nimero natu-
ral j se utiliza para indicar la posicién del
simbolo a en la entrada, de modo que la frase
de entrada a; ... a, pueda verse como un con-
junto de drboles de la forma a;(a;) en lugar
de como una cadena de simbolos. A partir de
ahora, nos referiremos a los arboles de esta
forma como seudoproducciones.

Sea Trees(G) el conjunto de arboles para
una gramatica independiente del contexto G.
Un conjunto de items es un conjunto Z tal
que Z C II(Trees(G)) U {0}, donde II es una
particién de Trees(G). Si el conjunto con-
tiene como elemento a (), llamaremos a este
elemento el item vacio.

Los andlisis validos de una cadena en el
lenguaje definido por una gramética G estan
representados por items que contienen drbo-
les sintdcticos marcados para esa cadena.
Dada una gramética G, un érbol sintéctico

'Donde N es el conjunto de simbolos no termina-
les, 3 el alfabeto de simbolos terminales, P el conjun-
to de reglas de produccién, y S el axioma o simbolo
inicial de la gramaética.

2Aunque en este trabajo nos centraremos en
gramaticas independientes del contexto, los esquemas
de andlisis sintdctico (convencionales y con correccién
de errores) pueden definirse andlogamente para otros
formalismos gramaticales.

marcado para una cadena aj...a, es cual-
quier arbol 7 € Trees(G)/root(t) = S A
yield(T) = a; ...a,. Llamaremos item final
a todo item que contenga un &arbol sintéacti-
co marcado para una cadena cualquiera. Lla-
maremos item final correcto para una cadena
concreta aj ...a, a todo item que contenga
un arbol sintactico marcado para esa cadena.

Ejemplo: El conjunto de items de Ear-
ley (Earley, 1970), Zgqariey, asociado a una
gramética G = (N, X, P, S) es:

TBariey = {[A — aef,4,j]/JA — af € PAO <
i <j}
donde la notacién [A — « e 3,1, j| usada para
los items representa el conjunto de arboles de
raiz A, tales que los hijos directos de A son
af, los nodos frontera de los subarboles con
raiz en los nodos etiquetados a forman una
cadena de terminales marcados de la forma
Qiy1 ---aj, y los nodos etiquetados (3 son ho-
jas. El conjunto de items finales en este caso
es

fEarley = {[S - ’7.70771}}' O

Un esquema de andlisis sintdctico es una
funcién que, dada una cadena a; ...a, y una
gramatica G; permite obtener un conjunto de
pasos deductivos. Los pasos deductivos son
elementos de (HUZ) x Z, donde Z es un con-
junto de items y H (que llamaremos conjun-
to de items iniciales o hipdtesis) contiene un
conjunto {a;(a;)} por cada seudoproduccién
asociada a la cadena. Los pasos deductivos
establecen una relacion de inferencia - entre
ftems, de modo que Y + z si (Y, z) € D para
algin Y’ C Y. Llamaremos items vdlidos en
un esquema dado a todos aquellos que pue-
dan deducirse de las hipétesis por medio de
una cadena de inferencias.

Un esquema de andlisis sintactico se dice
solido si verifica, para cualquier gramatica y
cadena de entrada, que todos los items finales
validos son correctos. Si verifica que todos los
items finales correctos son validos (es decir, si
existe un arbol sintactico marcado para una
cadena, el sistema puede deducirlo) se dice
que es completo. De un esquema que es a la
vez sélido y completo se dice que es correcto.

Un esquema correcto puede usarse para
obtener una implementacién ejecutable de
un analizador sintactico mediante el uso de
maquinas deductivas como las que se descri-
ben en (Shieber, Schabes, y Pereira, 1995;
Goémez-Rodriguez, Vilares, y Alonso, 2006)
para obtener los items finales validos.



3. Esquemas con correccion de
errores

El formalismo de esquemas de analisis
sintactico descrito en la seccién anterior no
basta para definir analizadores sintacticos
con correccién de errores que muestren un
comportamiento robusto en presencia de en-
tradas agramaticales, ya que los items fi-
nales se definen como aquéllos que contie-
nen arboles sintacticos marcados que per-
tenecen a Trees(G). Sin embargo, en un
andlisis sintactico con correccion de errores,
sera necesario obtener items que represen-
ten “andlisis aproximados” para frases que
no tengan un andlisis sintactico exacto. Los
andlisis aproximados de estas frases agrama-
ticales no pueden pertenecer a Trees(G), pe-
ro deberian ser similares a algin elemento de
Trees(G). En este contexto, si medimos la
“similaridad” mediante una funcién de dis-
tancia, podemos dar una nueva definicién de
items que permita generar analisis aproxima-
dos, y asi extender los esquemas de analisis
para soportar la correccion de errores.

Dada una gramaética independiente del
contexto G = (N,X,P,S), llamaremos
Trees'(G) al conjunto de arboles finitos en los
que los hijos de cada nodo estan ordenados de
izquierda a derecha y cada nodo esta etique-
tado con un simbolo de NUX U (X x IN)U{e}.
Noétese que Trees(G) C Trees' (G).

Sea d : Trees'(G) x Trees'(G) — NU{oo}
una funciéon de distancia que verifique los
axiomas usuales de positividad estricta, si-
metria y desigualdad triangular.

Llamaremos Trees.(G) al conjunto {t €
Trees' (G)/3t' € Trees(G) : d(t,t') < e},
es decir, Trees.(G) es el conjunto de arboles
que tengan distancia e o menos a algtin arbol
valido de la gramatica. Nétese que, por el
axioma de positividad estricta, Treeso(G) =
Trees(G).

Definicién 1. (drboles aprozimados)

Se define el conjunto de drboles aproximados
para una gramética G y una funcién de dis-
tancia entre arboles d como ApTrees(G) =
{(t,e) € (Trees'(G) x W)/t € Treese(G)}.
Por lo tanto, un arbol aproximado es el par
formado por un arbol y su distancia a algin
arbol de Trees(G). O

Este concepto de &rboles aproximados
nos permite definir con precisién los proble-
mas que pretendemos resolver con el andli-
sis sintactico con correccion de errores. Dada

una gramatica G, una funcién de distancia
d y una cadena aj ...an, €l problema del re-
conocimiento aproximado consiste en deter-
minar el minimo e € IN tal que exista un
arbol aproximado (t,e) € ApTrees(G) don-
de t es un arbol sintactico marcado para la
cadena. A un arbol aproximado asi le llama-
remos drbol sintdctico marcado aproximado
para aj ... an.

Anélogamente, el problema del andlisis
sintdctico aproximado consiste en encon-
trar el minimo e € IN tal que exista un
arbol sintactico marcado aproximado (t,e) €
ApTrees(G) para la cadena de entrada, y en-
contrar todos los arboles marcados aproxima-
dos de la forma (¢, e) para la cadena.

Asi, del mismo modo que el problema del
analisis sintactico se puede ver como un pro-
blema de encontrar arboles, el problema del
analisis sintactico aproximado se puede ver
como un problema de encontrar arboles apro-
ximados, que puede ser resuelto por un siste-
ma deductivo andlogo a los usados para el
andlisis sintactico convencional, pero cuyos
items contengan arboles aproximados.

Definicién 2. (items aprozimados)
Dada una gramética G y una funcién de dis-
tancia d, definimos conjunto de items aproxi-
mados como un conjunto Z’ tal que

7' < (Ui ) U{0})
donde cada II; es una particién del conjunto

{(t,e) € ApTrees(G)/e =i}. O

Noétese que el concepto estd definido de
manera que cada {tem aproximado contiene
arboles aproximados con un tnico valor de la
distancia e. Definir directamente un conjunto
de {tems aproximados usando una particion
de ApTrees(G) no seria practico, dado que
necesitamos que nuestros analizadores tengan
en cuenta cuanta discrepancia acumula cada
analisis parcial con respecto a la gramatica, y
esa informacién se perderia si nuestros items
no estuviesen asociados a un tnico valor de e.
Este valor concreto de e es lo que llamaremos
distancia de andlisis de un item ¢, o dist(v):

Definicién 3. (distancia de andlisis)
Sea 7! C (U2 1L;) U {0}) un conjunto de
items aproximados tal como se ha definido
arriba, y ¢« € 7. La distancia de andlisis aso-
ciada al {tem aproximado no vacio ¢, dist(t),
se define como el (trivialmente dnico) valor
deie N/ ell;.

En el caso del ftem aproximado vacio 0,
diremos que dist(()) = co. O



Definicién 4. (esquema de andlisis sintdcti-
co con correccion de errores)

Sea d una funcién de distancia. Llamamos es-
quema de andlisis sintdctico con correccion
de errores a una funcién que asigna a ca-
da gramatica independiente del contexto G
una terna (Z’, KC, D), donde K es una funcién
tal que (Z/,K(ay ...an), D) es un sistema de
andlisis instanciado con correccion de erro-
res para cada aq ...a, € X*. Un sistema de
andlisis instanciado con correccion de erro-
res es una terna (Z', H, D) tal que Z’ es un
conjunto de items aproximado con funcion de
distancia d, H es un conjunto de hipdtesis tal
que {a;(a;)} € H para cada a;,1 <i<mn,y
D es un conjunto de pasos deductivos tal que
D CPin(HUT) xT'.

Definicién 5. (items finales)

El conjunto de items finales para una cade-
na de longitud n en un conjunto de {tems
aproximados se define como F(Z',n) = {¢ €
Z/3(t,e) € v:t es un arbol sintactico marca-
do para alguna cadena ay ...a, € X*}.

El conjunto de idtems finales correctos
para una cadena aj...a, en un conjun-
to de items aproximados se define como
CF(T',a1...an) ={t€Z/3(t,e) €r:tesun
arbol sintactico marcado para aj ...a,}. O

Definicién 6. (distancia minima de andli-
sis)

La distancia minima de analisis para
una cadena aj...a, en un conjunto de
iftems aproximados Z’ se define como
MinDist(Z';a; ...a,) = min{e € N : 31 €
CF(T',ay...ay): dist(t) = e}. O

Definicién 7. (items finales minimos)

El  conjunto de {tems finales mini-
mos para una cadena aj...a, e€en un
conjunto de {tems aproximados Z’
se define como MF(Z' a;...a,) =
{v € CF(T' ay...an)/dist(r) =
MinDist(Z',al..an)}. O

Los conceptos de items wdlidos, solidez,
completitud y correccion son andlogos al ca-
so de los esquemas de analisis convenciona-
les. Notese que los problemas de reconoci-
miento aproximado y andlisis aproximado de-
finidos con anterioridad para cualquier frase
y gramética pueden resolverse obteniendo el
conjunto de ftems finales minimos en un con-
junto de ftems aproximados. Cualquier esque-
ma con correccion de errores correcto puede
deducir estos items, dado que son un subcon-
junto de los ftems finales correctos.

4. Una funcion de distancia
basada en la distancia de
edicion

Para especificar un analizador sintédctico
mediante un esquema de andlisis sintactico
con correccion de errores, es necesario decidir
primero qué funcién de distancia utilizar para
definir el conjunto de items aproximados.

Un esquema correcto obtendra los andli-
sis aproximados cuya distancia a un analisis
correcto sea minima. Por lo tanto, la funciéon
de distancia debe elegirse dependiendo del ti-
po de errores que se quiera corregir.

Supongamos una situacién genérica don-
de nos gustaria corregir errores segun la dis-
tancia de edicién. La distancia de edicién o
distancia de Levenshtein (Levenshtein, 1966)
entre dos cadenas es el nimero minimo de in-
serciones, borrados o sustituciones de un tni-
co terminal que hacen falta para transformar
cualquiera de las cadenas en la otra.

Una distancia d adecuada para este caso
viene dada por el nimero de transformacio-
nes sobre arboles que necesitamos para con-
vertir un arbol en otro, si las transformacio-
nes permitidas son insertar, borrar o cambiar
la etiqueta de nodos frontera etiquetados con
terminales marcados (o con €). Por lo tan-
to, d(t1,t2) = e si to puede obtenerse a par-
tir de t; mediante e transformaciones sobre
nodos correspondientes a terminales marca-
dos en t1, y d(t1,t2) = oo en los demds casos.

Nétese que, si bien en este trabajo utiliza-
remos esta distancia para ejemplificar la defi-
nicién de analizadores con correccién de erro-
res, el formalismo permite usar cualquier otra
funcién de distancia entre arboles. Por ejem-
plo, en ciertas aplicaciones puede ser 1til de-
finir una distancia que compare todo el arbol
(en lugar de sélo los nodos frontera) permi-
tiendo la insercién, borrado o modificacién de
simbolos no terminales. Esto permite detec-
tar errores sintacticos (como por ejemplo el
uso de un verbo transitivo de forma intran-
sitiva) independientemente de la longitud de
los sintagmas implicados.

5. Algoritmo de Lyon

Lyon (1974) define un reconocedor con
correccién de errores basado en el algoritmo
de Earley. Dada una gramatica G y una ca-
dena aj ...a,, el algoritmo de Lyon devuelve
la minima distancia de edicién a una cadena

vélida de L(G).



En esta seccion, usaremos nuestro forma-
lismo para definir un esquema de analisis
sintactico con correccién de errores para el al-
goritmo de Lyon. Esto nos servira como ejem-
plo de esquema con correccién de errores, y
nos permitird probar la correccion del algo-
ritmo, implementarlo facilmente y crear una
variante con correccién regional de errores,
como se vera mas tarde.

El esquema para el algoritmo de Lyon
estd definido para la funcién de distancia d
de la secciéon 4. Dada una gramatica inde-
pendiente del contexto G y una cadena de
entrada aj . ..ay, el esquema Lyon es el que
nos proporciona un sistema de andlisis ins-
tanciado (Z’, H, D) donde Z' y D se definen
como sigue:

Lyon = {[A = aepijel/A — ap €
PAi,j,eec NANO<i<j}
donde usamos [A — « e (3,1, j, €] como nota-
cién para el conjunto de arboles aproxima-
dos (t,e) tales que t es un arbol de andlisis
parcial con raiz A donde los hijos directos
de A son los simbolos de la cadena af, y
los nodos frontera de los subarboles con raiz
en los simbolos de o forman una cadena de
terminales marcados de la forma a;,; ... aj,
mientras que los nodos etiquetados (3 son ho-
jas. Nétese que para definir este conjunto de
items aproximados se utiliza la distancia d
definida en la seccién anterior, que es la que
condiciona los valores de e en esta notacién.

El conjunto de pasos deductivos, D, para
el algoritmo de Lyon se define como la unién
de los siguientes:

DInitter _ {F[S — v,0,0,0]}

DScanner —
{[A—aeap,ijellz,jj+1]F
[A— aref,i,j+1,¢|}
DCompleter —
{[A — aeBf,i,jel] [B— e jk,e]
[A— aBefj,i kel +ea}
{[A — aeBj,i,je|l -
(B — ev,5,5,0]}
DScanSubstituted _
{[A—aeap,ijel[bjj+1]F
[A— aref,i,j+1,e+1]}
{[A > aexf i jel
[A— azef,ije+ 1]}

DPredictoT —

DScanDeleted —

DScanlnse'rted —
{[A— aeBij.el[bjj+1]F
[A— aepBij+1,e+1]}

DDistanceIncreaser —
{[A—aep,ijell
[A - a./87i7j76+ 1]}

Los pasos Initter, Scanner, Completer y
Predictor son similares a los del algoritmo
de Earley, con la diferencia de que tenemos
que llevar cuenta de la distancia asociada a
los arboles aproximados de nuestros items.
Noétese que el Completer suma las distancias
en sus antecedentes, dado que su item con-
secuente contiene arboles construidos combi-
nando los de los dos items antecedente, y que
por lo tanto contendran discrepancias prove-
nientes de ambos.

Los pasos ScanSubstituted, ScanDeleted
y ScanInserted son pasos de correccién de
errores, y permiten leer simbolos no espera-
dos de la cadena a la vez que se incrementa la
distancia. ScanSubstituted sirve para corre-
gir un error de substitucién en la entrada,
ScanDeleted corrige un error de borrado, y
ScanInserted un error de insercién.

El conjunto de items finales y el subcon-
junto de items finales correctos son:

F=A{[S—~e,0,n,¢}

CF={t=1[5 — ~ve,0,n,e]/3(t,e) € t : t es
un 4rbol sintdctico marcado para a; . ..a,}

El paso Distancelncreaser asegura que
todos los items finales no minimos son ge-
nerados (cosa que se requiere para la com-
pletitud). En implementaciones practicas del
analizador, como la propuesta original de
Lyon (1974), normalmente no interesa la
completitud estricta sino solo el obtener
los analisis de distancia minima, asi que el
Distancelncreaser no es necesario y puede
simplemente omitirse.

Probar la solidez del esquema Lyon es de-
mostrar que todos los {tems finales validos en
sus sistemas de andlisis asociados son correc-
tos. Esto se demuestra probando la proposi-
cién, mas fuerte, de que todos los items vali-
dos son correctos. Esto se puede demostrar
analizando por separado cada paso deducti-
vo y demostrando que si sus antecedentes son
correctos, el consecuente también lo es.

Para probar la completitud del esquema
Lyon (es decir, que todos los items finales
correctos son vélidos en el esquema), tene-
mos en cuenta que dichos items finales son
de la forma [S — «e,0,n,€], y lo demostra-
mos por induccién en la distancia e. El caso
base se prueba partiendo de la completitud
del esquema Farley (Sikkel, 1998), y el pa-



so inductivo se demuestra mediante una serie
de funciones de transformacién de items que
permiten inferir la validez de cualquier item
final correcto con distancia e + 1 a partir de
la de un item con distancia e.

6. Implementacion

Un esquema con correccién de errores
completo permite deducir todos los analisis
aproximados validos para una cadena dada.
Sin embargo, al implementar un analizador
con correccién de errores en la practica, no
queremos obtener todos los posibles anali-
sis aproximados (cosa que seria imposible en
tiempo finito, dado que hay una cantidad in-
finita de andlisis). Lo que buscamos, como
mencionamos en la definicién del problema
del anadlisis sintdctico aproximado, son los
analisis aproximados con distancia minima.

Cualquier esquema correcto que verifique
una propiedad que llamaremos completitud
finita puede adaptarse para resolver el pro-
blema del andlisis sintactico aproximado en
tiempo finito, generando sélo los andlisis de
distancia minima, si le anadimos algunas res-
tricciones. Para ello, definiremos algunos con-
ceptos que nos llevaran a la nocién de esque-
ma finitamente completo.

Definicién 8. (esquema acotado)

Sea S un esquema de andlisis sintactico
con correcciéon de errores que asigna a cada
gramdtica G una terna (Z',K, D). El esque-
ma acotado asociado a S con cota b, deno-
tado By(S), es el que asigna a cada gramati-
ca G el sistema de andlisis Bound,(S(G)) =
Boundy(Z',K, D) = (7, K, Dy), donde D, =
{((a1,a2,...,a.),c) € D : dist(c) < b}. O

En otras palabras, un esquema acotado es
una variante de un esquema con correccion
de errores que no permite deducir items con
distancia asociada mayor que la cota b.

Definicién 9. (completitud hasta una cota)
Diremos que un esquema de analisis con
correccion de errores S es completo hasta una
cota b si, para cualquier gramatica y cadena
de entrada, todos los items finales correctos
cuya distancia asociada no sea mayor que b
son véalidos. O

Definicién 10. (completitud finita)

Diremos que un esquema de analisis con
correccion de errores S es finitamente com-
pleto si, para todo b € IN, el esquema acotado
Byy(S) es completo hasta la cota b. O

Nétese que un esquema finitamente com-
pleto es siempre completo, ya que podemos
hacer b arbitrariamente grande.

El esquema Lyon cumple la propiedad de
ser finitamente completo, cosa que se puede
demostrar de forma andloga a su completi-
tud. Por otra parte, es ficil ver que, si dispo-
nemos de una maquina deductiva que pueda
ejecutar esquemas de andlisis sintactico, cual-
quier esquema con correcciéon de errores S
que sea finitamente completo puede utilizarse
para construir un analizador que resuelva el
problema del analisis sintactico aproximado
en tiempo finito, devolviendo todos los anali-
sis aproximados validos de distancia minima
sin generar ningun andlisis de distancia no
minima. La manera mas simple de hacerlo es
la siguiente:
function AnalizadorRobusto ( str:cadena )

: conjunto de items
b = 0; //méxima distancia permitida
while ( true ) {

computar validltems = v(Bound,(S(G)),str);

finalltems = {i €validltems /i es un item final };

if ( finalltems # @ ) return finalltems;

b = b+1;

}
donde la funcién v(sys,str) computa todos
los items validos en el sistema de andlisis sys
para la cadena str , y puede implementarse
como en (Shieber, Schabes, y Pereira, 1995;
Goémez-Rodriguez, Vilares, y Alonso, 2006).

Es facil demostrar que, si el problema del
analisis aproximado tiene alguna solucién pa-
ra una cadena dada (cosa que, bajo nuestra
definicién de distancia, siempre sucede), en-
tonces este algoritmo la encuentra en tiempo
finito. En la practica, podemos hacerle va-
rias optimizaciones para mejorar el tiempo
de ejecucién, como utilizar los items genera-
dos en cada iteracion como hipétesis de la si-
guiente en lugar de inferirlos de nuevo. Notese
que esta variante de maquina deductiva pue-
de ejecutar cualquier esquema con correccion
de errores, no soélo el de Lyon.

6.1. Implementacién con
correccion regional

Si un analizador con correccién de erro-
res es capaz de encontrar todos los analisis
aproximados de distancia minima para cual-
quier cadena dada, como el de la seccion 6, se
le llama analizador con correccién de errores
global. En la practica, los correctores globales
pueden volverse muy ineficientes si queremos
analizar cadenas largas o utilizar graméticas



con miles de producciones, como es usual en donde la funcién v’(ded,str,min,max)

el procesamiento del lenguaje natural. computa todos los items validos en el sistema
Una alternativa mas eficiente es la correc- deductivo ded para la cadena str con la res-
cién de errores regional, que se basa en apli- triccién de que los pasos deductivos de correc-
car correccion de errores a una regién que ro- cién de errores sélo se lanzan si al menos uno
dee al punto en que no se pueda continuar el de sus antecedentes, ¢, verifica que minProgr
andlisis. Los analizadores regionales garanti- < fp(t) < maxProgr.
zan encontrar siempre una solucién 6ptima; Este analizador regional devuelve siempre
pero si existen varias no garantizan encon- una solucién éptima bajo la condicién de que
trarlas todas. S sea correcto y finitamente completo. Pa-
Los algoritmos con correccion regional ba- ra que ademads el analizador regional sea efi-
sados en estados, como los que se definen en ciente, debemos definir la funcién de progreso
(Vilares, Darriba, y Ribadas, 2001), suelen de modo que sea una buena aproximacién de
estar asociados a una implementaciéon par- cuan “prometedor” es un item de cara a al-
ticular. Los esquemas de analisis sintactico canzar un item final3.
con correccion de errores nos permiten defi- Una funcién simple pero adecuada en el
nir analizadores regionales mas generales, ba- caso del analizador Lyon es fpj([A — e
sados en items, donde las regiones son con- B,i,4,e]) = j, que simplemente evalia un
juntos de items. Los analizadores regionales item de acuerdo con su indice j. Otra alterna-
pueden obtenerse de los globales de un modo tiva es fpj—i([A —aefije])=j—i Am-
general, tal que el analizador regional siem- bas funciones premian a los items que han lle-
pre devolvera una solucién 6ptima si el ana- gado mas a la derecha en la cadena de entra-
lizador global del que proviene es correcto y da, y toman valores maximos para los {tems
finitamente completo. Para ello, utilizamos la finales.

nocién de funcion de progreso:

. By 7. Resultados empiricos
Definicién 11. (funcién de progreso)

Sea 7' un conjunto de items aproximados.
Una funcidn de progreso para Z' es una fun-

Para probar nuestros analizadores y es-
tudiar su rendimiento, hemos usado el siste-

cién f, : T — {p € N/O < p < k}, donde ma descrito en (Grom.ez—Rodmguez7 Vilares, y
k es un numero natural llamado el progreso Alonso, 2006) para ejecutar el esquema Lyon
mdzimo. = con correccién global y regional. La funcién
de progreso usada para el caso regional es la

Sea S un esquema de analisis sintactico funcién fpj definida m4s arriba.
con correccion de errores correcto y finita- La gramatica y frases utilizadas para
mente completo, y f, una funcién de progreso las pruebas provienen del sistema DARPA
para su conjunto de items. Podemos imple- ATIS3. En particular, hemos usado las mis-
mentar un analizador con correccién regional mas frases de prueba utilizadas en (Moore,
basado en S de esta manera: 2000). Este conjunto de pruebas es adecuado
function AnalizadorRegional ( str:cadena ) para nuest.ros RI‘OpOSltOS, dado que proviene
. conjunto de ftems de una aplicacién real y contiene frases agra-
b = 0; //distancia méxima permitida maticales. En particular, 28 de las 98 frases

maxProgr = 0; //limite superior regién

minProgr = 0; //limite inferior regién 3Los criterios para determinar una buena funcién
while ( true ) { de progreso son similares a los que caracterizan a una
computar validltems = v’(Boundy(S(G)),str, buena heurfstica en un problema de buisqueda infor-
minProgr,maxProgr); mada. Asi, la funcién de progreso ideal seria una tal
finalltems = {i € validltems /i es un item final }; que f(t) = 0 si ¢ no fuese necesario para deducir un
if ( finalltems # () ) return finalltems; ftem final, y f(¢) > f(k) si ¢ puede dar lugar a un
item final en menos pasos que k. Evidentemente es-
newMax = maz{p € N/3i € validltems /f, (i) = p} ta funcién no se puede usar, pues hasta completar el
proceso deductivo no sabemos si un item dado puede
if ( newmaxProgr > maxProgr ) { conducir o no a un item final; pero las funciones que
maxProgr = newMax; minProgr = newMax; proporcionen una buena aproximacién a esta heuristi-

ca ideal dardn lugar a analizadores eficientes. En el

else if ( minProgr > 0 ) minProgr = minProgr—1; caso degenerado en el que se devuelve f(:) = 0 para

else b = b+1; cualquier item, la funcién de progreso no proporciona

} ninguna informacién y el analizador con correccién
regional equivale al global.



del conjunto lo son. Al ejecutar nuestros ana-
lizadores con correccion de errores, encontra-
mos que la distancia de edicién minima a una
frase gramatical es 1 para 24 de ellas (es decir,
estas 24 frases tienen una posible correccion
con un solo error), 2 para dos de ellas, y 3
para las dos restantes.

Dist. N° de Long. ftems med. ftems med. Mejo-
Min. Frases Media (Global) (Regional) ra (%)
0 70 | 11.04 37558 37558 0%
1 24 | 11.63 194249 63751 | 65.33%
2 2 | 18.50 739705 574534 | 22.33%
3 2 | 14.50 1117123 965137 | 13.61%
>3 0 n/a n/a n/a n/a

Cuadro 1: Rendimiento de los analizadores glo-
bales y regionales al analizar frases del conjunto
de prueba ATIS. Cada fila corresponde a un valor
de la distancia minima de anélisis (o contador de
errores).

Como podemos ver, la correccién regional
reduce la generacién de items en un factor de
tres en frases con un tunico error. En frases
con mas de un error, las mejoras son menores:
esto es porque, antes de devolver soluciones
con distancia d+ 1, el analizador regional ge-
nera todos los items validos con distancia d.
De todos modos, debe tenerse en cuenta que
el tiempo de ejecucién crece méas rapido que
el nimero de items generados, asi que estas
mejoras relativas en los ftems se reflejan en
mejoras relativas mayores en los tiempos de
ejecucion. Ademads, en situaciones practicas
es esperable que las frases con varios errores
sean menos frecuentes que las que sélo tie-
nen uno, como en este caso. Por lo tanto, los
tiempos mas rapidos hacen a los analizadores
con correccion regional basados en {tems una
buena alternativa a los correctores globales.

8. Conclusiones y trabajo actual

Hemos presentado los esquemas de andli-
sis sintactico con correccién de errores, un
formalismo que puede utilizarse para definir,
analizar y comparar facilmente analizadores
sintacticos con correccién de errores. Estos
esquemas son descripciones sencillas y de-
clarativas de los algoritmos que capturan su
semantica y abstraen los detalles de imple-
mentacién.

En este trabajo, los hemos utilizado pa-
ra describir un analizador con correccién de
errores basado en Earley — descrito por pri-
mera vez en (Lyon, 1974) —, para probar su
correccion, para generar una implementacion
deductiva del algoritmo original, y para ob-

tener un analizador més rdpido, basado en
correccion regional, a partir del mismo esque-
ma. Los métodos utilizados para obtener es-
tos resultados son genéricos y se pueden apli-
car en otros analizadores.

En la actualidad, estamos trabajando en

la definicién de una funcién que transforma
esquemas convencionales correctos que veri-
fiquen ciertas condiciones en esquemas con
correccion de errores correctos. Esta trans-
formacién permite obtener automaticamen-
te analizadores sintdcticos con correccion de
errores regional y global a partir de esquemas
convencionales como los correspondientes a
los analizadores CYK o Left-Corner.
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