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Resumen: Describimos un algoritmo de andlisis sintictico para gramadticas
independientes del contexto (GICs), capaz de procesar entradas incompletas,
incluyendo secuencias desconocidas de longitud igualmente desconocida. El
analizador descrito genera como salida un bosque compartido finito que compila
todos los andlisis posibles de la entrada, a menudo infinitos en niimero. En contraste
con trabajos anteriores, nuestra propuesta hace uso de técnicas avanzadas de
programacién dindmica que se traducen en una notable mejora del rendimiento
computacional del sistema. Introducimos una construccién deductiva basada en
el formalismo conocido como parsing schemata, lo que nos permite simplificar
considerablemente la fase descriptiva.
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Abstract: We describe a context-free parsing algorithm to deal with ill-formed
input, including also unknown parts of unknown length. The parser produces a finite
shared-forest compiling all parses, often infinite in number. In contrast to previous
works, our proposal derives profite from a finer dynamic programming construction,
resulting on an improved computational behavior. We also introduce a deductive
construction based on the parsing schemata formalism, which is on the advantage
of simplification on the description task.

recibido 1-03-2003; aceptado 20-05-2003

Keywords: Parsing, Incomplete sentences, Push-down automaton.

1. Introduccion

Una cuestién cldsica en el diseno de
sistemas de didlogo es como lograr maximizar
la cobertura y comprensién del lenguaje de
entrada, obteniendo las interpretaciones de
umbral maximo, cuando el proceso de calculo
debe ser devuelto inmediatamente ante la
llegada de nuevos datos. A menudo esto es
debido a que el usuario desconoce el tipo de
preguntas a las que el sistema puede atender.
De este modo, es aconsejable disponer de un
sistema que, ante entradas ambiguas, intente
adivinar una interpretacién concreta més que
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interaccionar con el usuario. Para ello el
andlisis deberia ser capaz de anticiparse de
forma sistemética a la interaccién con el
usuario, en base a las expectativas del propio
sistema.

Para cumplir tales requisitos, es necesario
que el sistema sea capaz de analizar
la entrada conforme ésta llega, incluso
cuando los datos disponibles son sélo
parcialmente consistentes. Dos factores estdn
en el origen de dicho comportamiento en
el caso de los interfaces hombre-maquina,
tanto textuales como conversacionales. En
aquéllos, el lenguaje de entrada puede
aproximarse s6lo de forma parcial, ya que
las entradas pueden variar ampliamente
respecto a la norma (Stainton, 2000) debido a
fenémenos no gramaticales espontdneos. En
los dltimos (Stolcke, 1998), a menudo las

(©2003 Sociedad Espaiola para el Procesamiento del Lenguaje Natural



Vilares M., Darriba V.M. y Vilares J.

entradas pueden ser consideradas iinicamente
como versiones de uno de varios patrones
posibles, distorsionadas debido a errores en
el proceso de reconocimiento.

En este contexto, nuestro objetivo es
computacional. Restringiremos los tipos de
interaccion a sélo aquellos necesarios para
el entendimiento inmediato, empleando un
modelo predictivo basado en el algoritmo
de anilisis de GiCs propuesto por Vilares
en (Vilares, 1992). Con respecto a trabajos
anteriores (Tomita y Saito, 1988; Lang,
1988), nuestra propuesta nos provee de
un marco de trabajo formal y un mejor
comportamiento computacional.

2. FEl analizador estandar

Nuestro objetivo consiste en analizar una
sentencia wi._, = wi...w, de acuerdo con
una GIC sin restricciones G = (N, X, P, S),
donde la cadena vacia se representa como
e. Partiendo de G se obtiene un autdmata
de pila (AP) para el lenguaje £(G). En la
préctica, se ha elegido un esquema LALR(1)
generado por ICE (Vilares, 1992), si bien
cualquier estrategia salto-reduccién resulta
adecuada. Formalmente un AP es una 7-
tupla A = (Q,%,A,6,q0,Z0,Qf) donde:
Q es el conjunto de estados, X el conjunto
de simbolos de entrada, A el conjunto de
simbolos de la pila, gy el estado inicial, Z,
el simbolo de pila inicial, Qf el conjunto
de estados finales, y § un conjunto finito de
transiciones de la forma d(p, X,a) 3 (¢,Y)
tales que p,g € Q,a € X U{e} y X,Y €
A U {e}. Sea la configuracién actual del AP
de la forma (p, X a, ax), donde p es el estado
actual, X« es el contenido de la pila con X
en la cima, y ax la entrada restante donde a
es la siguiente palabra a leer y z € ¥*. La
aplicacién de d(p, X,a) > (q,Y) resulta en
una nueva configuraciéon (¢,Y a,z) donde a
ha sido leido, X ha sido extraido de la pila,
e Y ha sido apilado.

Para obtener una complejidad polinémica,
evitamos duplicar el contenido de la pila
cuando surgen ambigiiedades. En lugar
de almacenar toda la informacién de la
configuracién, mantendremos localizada sélo
aquella necesaria para la continuacién del
andlisis. Esta se almacena en una tabla 7
de items, T = {[q,X,i,j], ¢ € Q, X €
{e} U{Vrs}, 0 < i < j}; donde g es
el estado actual, X es la cima de la pila,
y sendas posiciones 7 y j delimitan la

subcadena w;y1 ... w; abarcada por el dltimo
terminal reconocido en la pila o por la tltima
produccion reducida. El simbolo V, s indica
que la parte A, ;11... A5, delaregla A, o —
Ari... A5, ha sido reconocida.

Describiremos el analizador mediante el
formalismo parsing schemata (Sikkel, 1993).
Un parsing schema es una terna (Z,H,D),
donde H = {[a,i,7 + 1], a = w;} es
el conjunto inicial de items denominados
hipdtesis que codifica la sentencia a analizar',
vy D un conjunto de pasos de deduccion que
permite derivar nuevos items a partir de
los ya conocidos. Los pasos de deduccién
son de la forma {ni,...,nx F & /conds},
lo que significa que si todo antecedente 7);
estd presente y las condiciones conds se
satisfacen, entonces el consecuente ¢ deberia
ser generado. En el caso de IcE, D = DMty
DShift | pSel | ) pRed | DHead’ donde:

D = {lg, X,i, 5] [d', 5,5 +1]
/3la,j,j+ 1] € M, shift, € action(q,a)}
D! = {lg,€,%, 5] F [0, Vo,nr 53 ]
/3a,j,j+ 1] € H, reduce, € action(q,a)}
D = {lg, Vs, k. lla, €6, K] F [g', Vo1, ]
/4’ € reveal(q) }

D™ = {} [go,¢,0,0]}

DY = {[q, Vo, ] F [¢', 6,4, 5] /¢ € goto(q, Aro)}
siendo ¢y € @ el estado inicial, y donde
action y goto son entradas en las tablas del
AP. Decimos que ¢’ € reveal(q) si y s6lo si
3Y € NUZX tal que shift, € action(q',Y)
6 q € goto(q',Y), es decir, cuando existe
una transicién de ¢’ a ¢ en A. Este conjunto
equivale a la interpretaciéon dindmica de APs
no deterministas:

= FEl inicio del proceso de anilisis viene
dado por un paso de deduccién Init.

= Un paso Shift se corresponde con la
introducciéon de un terminal a en la cima,
de la pila cuando la accién a realizar es
un salto a un estado st’.

= Un paso Sel se corresponde con la
introduccién de un simbolo V., en la
cima de la pila con objeto de iniciar la
reduccion de una regla r.

= La reduccién de una regla de longitud
n, > 0 es realizada mediante una

1a cadena vacia, €, se representa por el conjunto

de hipdétesis vacio, 0.
Una cadena de entrada wi...,, n > 1 se representa
por {[wla(]: 1]5 [w27172]7 et [’U)n,’n—l,n]}
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serie de n, pasos Red, en el que cada
uno de los cuales se corresponde con
una transicion que reemplaza los dos
elementos V, ; X, s situados en la cima
de la pila por el elemento V, ,_1.

= La reducciéon de una regla r finaliza
mediante un paso Head correspondiente
a una transicidn que reconoce el
elemento cima V, o como equivalente a
la parte izquierda A, de dicha regla,
realizando el correspondiente cambio de
estado.

Estos pasos son aplicados repetidamente
hasta que no se pueden generar nuevos
items. La divisién de las reducciones en una
serie de pasos Red permite la comparticion
de calculos correspondientes a reducciones
parciales, en el peor caso con una complejidad
temporal (resp. espacial) O(n?) (resp. O(n?))
en relacion a la longitud n de la cadena
de entrada (Vilares, 1992). La cadena de
entrada es reconocida si y sélo si el item final
g7, V0,,0,n + 1], ¢f € Qf, es generado.

El andadlisis de sentencias
incompletas

El alfabeto de entrada ha sido extendido
para poder manejar sentencias incompletas.
De acuerdo con Lang (Lang, 1988), dos
nuevos simbolos han sido introducidos:
“7”. representando un unico simbolo de
palabra desconocida, y “x”, representando
una secuencia desconocida de palabras de
entrada. Una vez que el analizador sintactico
detecta que el siguiente simbolo de entrada es
uno de dichos simbolos extra, se aplicard un
conjunto de pasos de deduccién en modo que
denominaremos incompleto, ’Dincomplete, que
incluyen las dos siguientes hipoétesis:

3.

isn}:‘,i(ftnplete = {[qvaviyj] F [ql7a7j7j + 1]
Jwi+1 =7, shift,, € action(g,a)}
iI;loc(t))Ir)r;;}ll;ftte ={lg,e,4,4] + [q',X,j, Jl

Jwjs1 = *, shift,, € action(q, X)}

a la vez que se mantienen los pasos de
deduccion siguientes:

Init __ yInit Sel _ gySel
Dincomplete =D 3 incomplete — D 3
DRe — DRed DHead — DHead

incomplete 3 incomplete

Desde un punto de vista intuitivo,
Shift : :

los pasos  en Dincomplete apl'lcan cualquier

transicion de salto independientemente del

simbolo de preandlisis actual, a condicién
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de que la transicion sea aplicable con
respecto a la configuraciéon del AP y de
que el siguiente simbolo de entrada sea
una palabra desconocida. En relacién a

f;ﬁ&;ﬁg, se aplica a items correspondientes
a configuraciones del AP para las cuales el
siguiente simbolo de entrada denota una
secuencia desconocida de palabras, lo que se
podria traducir en cualquier accién de salto
sobre terminales o variables. Dado que en
este ultimo caso se crean nuevos items en
el propio conjunto inicial, las transiciones de
salto pueden aplicarse cualesquier nimero de
veces al mismo proceso de calculo, sin tener
que leer nuevos simbolos de la cadena de
entrada.

Los pasos en Dy ot S€ aplican hasta
que una rama de andalisis pueda enlazar con
el contexto derecho mediante una accién
de salto, volviendo al modo de anélisis
estandar. En este proceso, cuando tratamos
con secuencias de palabras desconocidas,
podemos generar nodos que tUnicamente
deriven simbolos “x”. De este modo, trabajos
anteriores (Lang, 1988) incluyen una fase
complementaria de simplificacién donde estas
variables son reemplazadas por el terminal
de secuencia desconocida, “*”. Ademsds, los
autores no detallan como tratar tales nodos
cuando son generados a partir de més de una
rama de andlisis, situacién habitual en un
ambito no determinista. Tal sobregeneracién
no tiene interés en la mayoria de aplicaciones
practicas e introduce un coste computacional
adicional, lo que supone una pérdida extra de
eficiencia en el anglisis.

100000 T .
ICE ——
Lang y Tomita et al
Backtracking con deteccion de ciclos -
1] B - B A A
£ 10000 E
2
()
kel
<t
£
2 000
100 . . . . . .
1 2 3 4 5 6 7 8
Numero de *
Figura 1: Numero de items en modo

incompleto para el ejemplo de nombres.

En nuestro caso ambos problemas son
eliminados, tanto en lo referente a la
eliminacién de la fase extra de simplificacién
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como a la sobregeneracion de secuencias
desconocidas, simplemente extendiendo la
estructura de los items para considerar
un contador de inserciones que tabula el
nimero de categorias sintacticas y léxicas
usadas en la reconstruccién de la sentencia
incompleta. Cuando se generen varios items
que representen un mismo nodo, sélo
se almacenarian aquellos cuyo nimero de
inserciones es minimo, eliminando el resto,
podéndolos del bosque compartido que
constituye la salida del andlisis.
Formalmente, los items extendidos
mediante contadores de error, e, son de la
forma [p, X, 1, j,e] y, para tratarlos, debemos
redifinir el conjunto de pasos de deduccién

Dincomplete de 12 siguiente forma:

complete = {1¢,€,%,J,e] - [¢', 0,4, § + 1, + 1(a)]
wj+1 =7, shift,, € action(q,a)}
_shif L .

Diomamiete = 1a.€,,3, €1 F ¢, X, 3, d,e + 1(X)]
Jwis1 = *, shift,, € action(q, X) }
Dillluecgmplete = {[Qa Vs, ks Js e][Q: €, i, k, 61]
|_ [q’3 VT,S—I) i’ jﬂ € + e’] /q’ e Teveal(q) }

donde I(X) es el coste de insercién para X €
N U3, manteniendo el dominio de definicién
considerado previamente para D

Sel Head
incomplete*®

Init
incomplete?

incomplete y

I ’ini\
NP VP
i
verb NP

iveces (i=1.8) ) NP he by
[odet ) noun s

\the  friend.”

(8-i) veces

Figura 2: Bosque compartido en modo
incompleto para el ejemplo de nombres.

Ambos, Tomita et al. (Tomita y Saito,
1988) y Lang (Lang, 1988), aplican técnicas
de programacién dindmica para manejar el
no determinismo y asf reducir la complejidad
espacial y mejorar la eficiencia de los célculos.
Sin embargo, la aproximacién préictica varia
en cada caso:

= Desde el punto de vista del formalismo
descriptivo, la propuesta de Lang es
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una generalizacion de la de Tomita
et al. En efecto, para resolver los
problemas derivados de las restricciones
gramaticales, Lang extiende a los APs la
construccion clisica de Earley (Earley,
1970), separando la estrategia
de ejecucién de la implementacién del
intérprete. El trabajo de Tomita et al.
puede ser interpretado como una simple
especificacién del trabajo de Lang para
los APs de tipo LR(0).

Desde el punto de vista del formalismo
operacional, Lang introduce items como
fragmentos de los cdlculos posibles del
AP que son independientes del contenido
inicial de la pila, excepto para sus
dos elementos de la cima, permitiendo
la comparticiéon parcial de fragmentos
comunes en caso de ambigiiedad. Esto
se basa en el concepto de entorno
dindmico para GICs (Vilares, 1992), para
las cuales el mecanismo de transiciéon
es adaptado y asi poder ser aplicado
sobre tales items. En su propuesta,
Tomita et al. emplean una estructura
basada en un grafo compartido para
representar el bosque de pilas. En cuanto
a la aproximacién de Lang, los grafos
mejoran la eficiencia computacional a
expensas del coste espacial.

Finalmente, la representacién sintictica
empleada por Tomita et al. es un bosque
compartido clasico, mientras que Lang
emplea GICs como estructura de salida.
Cuando la sentencia tiene diferentes
andlisis posibles, el conjunto de todas
las posibles cadenas de andlisis se
representa, en forma de comparticién
finita mediante una GIC que genera tal

conjunto, posiblemente infinito.
Llegados a este punto debemos recordar
que las @GICs pueden representarse

mediante grafos AND-OR que, para
Lang, componen el grafo del bosque
compartido. En dicho grafo, los nodos
AND se corresponden con los nodos de
un arbol de andlisis usual, mientras
que los nodos OR se corresponden
con ambigiedades. La comparticién de
estructuras estd representada por los
nodos a los que se accede a través
de mas de un nodo, y que se pueden
corresponder tanto con la comparticién
de un subdarbol completo, como con
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la comparticién de una parte de los
descendientes de un nodo dado. Esta es
una ventaja suplementaria respecto a las
representaciones cldsicas, como es el caso
de Tomita et al.

1e+06 | |
ICE ——
Lang y Tomita et al -
Backtracking con deteccion de ciclos -
100000 |
S
E X
° 10000 ¥ |
o
E
S
z
ol B |
100

Numero de *

Figura 3: Numero de items en modo
incompleto para el ejemplo de preposiciones.

Nuestra propuesta emplea el formalismo
descriptivo de Lang al caso particular
de un esquema de andlisis LALR(1), el
cual facilita el cdlculo del simbolo de
preandlisis, manteniendo asi el fenémeno de
divisién de estados dentro de unos limites
razonables. Esto nos asegura una buena
comparticién de los cdlculos y estructuras
del andlisis, mejorando la eficiencia. Respecto
a la estrategia de Tomita et al., nuestro
dominio determinista es mds amplio Yy,
consecuentemente, la complejidad temporal
para el analizador es lineal sobre una clase
de gramaticas también mas amplia.

En lo que respecta al formalismo
operacional, trabajamos sobre un entorno
dindmico S, lo cual significa que nuestros
items representan unicamente la cima de la
pila. Esto implica una diferencia con respecto
a la propuesta de Lang, e implicitamente
respecto a la de Tomita, que usaron 2. Desde
un punto de vista practico, el empleo de S' se
traduce en una mejor comparticién de ambos,
calculos y estructuras sintacticas, y un mejor
rendimiento. Respecto a la representacion del
analisis considerada, empleamos la estrategia
de Lang, basada en grafos AND-OR.

4.

Resultados experimentales

Para ilustrar esta discusion,
compararemos nuestra propuesta en base a
Ice (Vilares, 1992), con los algoritmos de
Lang (Lang, 1988) y Tomita et al. (Tomita
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y Saito, 1988). Como formalismo gramatical,
emplearemos las siguientes reglas:

S —- NPVP NP — det noun
S —» SPP NP — NP PP

VP — verb NP
PP — prep NP

para generar el lenguaje, de
hecho una versién simplificada de las frases
preposicionales en inglés. Las pruebas se han
hecho sobre cadenas de entrada de dos tipos:

det ? verb det noun prep det noun

{*noun}’ {prep det noun}*~¢ prep det noun

det ? verb det noun prep {*prep}* {det

noun prep}®~* det noun

donde 7 representa el numero de palabras
“x”, es decir, el nimero de sentencias
desconocidas en la cadena de entrada. Esto
se corresponderia, por ejemplo, a cadenas del

tipo:
The ? gives the cake to the friend

) X 3
{* friend}* {of the friend}*~* of the boy ®)

The ? gives the cake to {* of}’ {the

. 4
friend of}®~* the boy )

respectivamente.  Puesto que nuestra
gramdtica contiene reglas “NP — NP PP”
y “PP — prep NP”, el nimero de analisis
ciclicos en estas sentencias incompletas crece
exponencialmente con 4. Dicho nimero es:

%=Q:1yqz(%)?

; P sit>1
En efecto, el analizador debe simular el
analisis de un nimero arbitrario de palabras
y, en consecuencia, ya no verse limitado por
la cadena de entrada. Llegados a este punto,
el analizador deberia aplicar repetidamente
las mismas reducciones sobre las mismas
reglas gramaticales. De este modo, incluso
cuando la gramdtica no es ciclica, la situaciéon
generada es de todo punto comparable a
dicho marco de trabajo. En concreto, al
tratar con sentencias incompletas, podemos
derivar un no terminal de si mismo sin
acciones de lectura extra sobre la cadena
de entrada. Esto nos permite evaluar
nuestra propuesta en un contexto con ciclos
y ampliamente ambiguo, a pesar de la
simplicidad de la gramatica.

Los resultados experimentales esenciales
se muestran en Fig. 1 (resp. Fig. 3) en
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’—nil
\’L’— nil
verb il NP il
e L
gives PP nil
NP nil ’7"7
r Prep . o---o
det  nou [ "ine i
’—nll nil to ' fim )
the ? NP nil / ’inn F"Pi’— nil ;
det nmml\* prep n"/‘,:f/”un
e e - . OE"(/NP — )
iveces (i=1.8)' P,Pi,—nn .
! prep ¢
nil N
”’ O’T NP nil
; NP il det nil nounn”“
nil "
' dr"’; the boy -
‘v nil nil -
' the  friend ------"
(8-i) veces

Figura 4: Bosque compartido en modo
incompleto para el ejemplo de preposiciones.

base al ejemplo 1 (resp. ejemplo 2), para
los que el bosque compartido resultante se
muestra en Fig. 2 (resp. Fig. 4). Dado
que para tales bosques el nimero de
combinaciones posibles de sus &arboles es
exponencial, estas figuras se centran sélo
en ejemplos particulares. En todos los casos
hemos tomado como referencia para medir la
eficiencia, el niimero de items generado por
el sistema durante el proceso de andlisis, en
lugar de criterio temporal alguno, al ser éstos
méas dependientes de la implementacién. Los
bosques compartidos representados muestran
la existencia de un comportamiento ciclico y
de ambigiiedades en el andlisis.

160 | ambos ejemp\os, S1items —— |

“ ejemplo de nombres, S2 items -
S 140 + ejemplo de preps., S2 items --x--
&

c

g 120

o 100

£

£

[}

©

o

@

€

>

z

Numero de *

Figura 5: Items a eliminar en la fase de
simplificacion.

En este punto, se van a comparar
tres entornos dindmicos. El clasico, ST, es
comparable a aquellos métodos de an&lisis
basados en retroceso, que incluyan algin tipo
de mecanismo para la deteccién de ciclos.
En este caso, no es posible ningin tipo
de comparticién de cdlculos o estructuras,
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por lo que sélo tiene un interés tedrico.
Los otros dos entornos dindmicos, S' and
S?, si tienen un interés practico real. El
primero es considerado por ICE, mientras
que el caso de S? puede identificarse, para
estas pruebas, con los resultados de Lang
y Tomita et al. Con objeto de permitir
una comparacion objetiva entre las diferentes
propuestas consideradas, hemos de emplear
un esquema de experimentacién uniforme.
De este modo, aunque el algoritmo de Lang
puede ser aplicado a cualquier estrategia
de analisis, el algoritmo de Tomita et al.
fue pensado originalmente para APs LR(0).
Hemos adaptado, pues, ambos al caso del
esquema LALR(1), el mismo empleado por
ICE. Sea cual sea el caso, estos resultados
ilustran el mejor rendimiento de nuestra
propuesta, ICE, en relacién a estrategias
previas. Esto es debido a que:

= Es innecesaria una fase suplementaria
de simplificacién, a posteriori, para
eliminar de la estructura de salida los
nodos que deriven secuencias de cadenas

[199%L

desconocidas, “x

= La consideracién del entorno dindmico
S' en lugar del entorno S?, permite
una comparticién mucho mas eficiente
tanto de estructuras como de calculos.
Consecuentemente, el nimero de items
generados es menor.

Para poner en evidencia el coste de la fase de
simplificacion empleada por Lang y Tomita
et al., la Fig. 5 muestra el nimero de items
a eliminar en dicho proceso para ambos
ejemplos, el de nombres y el de preposiciones.
Esta estimaciéon se incluye tanto para el
caso S2, el entorno dindmico considerado
originalmente, como para el caso S', para lo
que hemos debido adaptar previamente los
métodos originales de Lang y Tomita et al.

5. Conclusiones

Los sistemas de didlogo deberian tener
una capacidad de comprensién total de la
entrada. Sin embargo, en la préctica, esto
no es siempre posible con la tecnologia
actual, incluso restringiéndose al tratamiento
de un dominio restringido. En consecuencia,
la robustez es crucial a la hora de encontrar
una interpretacion adecuada para la entrada,
y nos vemos forzados a calcular hipétesis para
garantizar la interactividad en este tipo de
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ambitos. Por lo tanto, el andlisis de sentencias
incompletas es una tarea clave en una gran
variedad de interfaces hombre-mdquina, y
como parte de un campo mds amplio y
complejo, el del andlisis robusto. Este es el
caso de los sistemas conversacionales, donde
el lenguaje a menudo contiene ruido, tanto de
origen humano como tos o tartamudeo; como
mecénico, atribuible a errores en el proceso
de reconocimiento.

En este contexto, nuestra propuesta
permite un tratamiento mejorado del calculo,
eliminando la fase extra de simplificacién
de soluciones previas, beneficidndose del
concepto de entorno dindmico. En particular,
esto permite la comparticién de calculos y
estructuras, reduciendo tanto la cantidad de
datos a procesar como los costes para dicho
tratamiento.
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