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the RESUMEN

Los analizadores sintdcticos generales para gramaticas
independientes del contexto Son algoritmos de alta complejidad
temporal, y por ello de dificil utilizacién en algunas aplicaciones.
En este trabajo se han realizado dos extensiones de un algoritmo mas
eficiente que los clasicos, intreducido recientemente, para
gramaticas estocisticas Y para frases de simbolos alternativos. g3

Las Gramaticas Independientes del Contexto (GIC) son modelos
§ matematicos muy utilizados para la representacidn del conocimiento
hef en el tratamiento del Lenguaje Natural {Tomita 85,86,87) (Barr, 81),
f €N muchos sistemas de Reconocimiento de Formas (Gonzalez,78) (Fu,82)
(Cheng, 86) (Juhola, 8s) (Mohr, 86) y particularmente en
Reconocimiento Automatico del Habla (Pierrel, 81) (Levinson,85)
(Deroulaut,86) (Tomita,85,86,87) (Nakagawa,87) (Ney, 87). Sin
embargo, su utilizacién bPresenta varios problemas, En primer lugar,
1la obtencion de las reglas de las gramaticas se realiza
fundamentalmente, de forma manual, ya que son bocos los métodos
existentes para 1a Inferencia Gramatical Automdtica de lenguajes
independientes del contexto. Este hecho se analiza en otro trabajo
(Marco,88). En segundo lugar, 1la complejidad temporal de 1o0s°
analizadores sintacticos generales Para gramatica independiente del
-ﬁ contexto es 0(n3) (Aho, 72) (Graham,sO) Y no parece gue Pueda existir
gun algoritmo cuya complejidad sea inferior a o(n?- 1, (Valiant,75),
JPor lo cual, no es aconsejable la utilizacisn de dichos analizadores
M para frases cuya longitud sea grande. No obstante, pPara ciertsas
Jclases de gramaticas independientes del contexto existen
analizadores sinticticos mas eficientes, por ejemplo, si 1ag
gramaticas no son ambigliias, tenemos un analizador cuya complejidad
€S 0(n®) (Aho,72) y si es LR, entonces existen algoritmos de O(n)
(Aho, 72) (Tomita,85,86,87). Mucha gramaticas independientes del
gcontexto no son LR, por lo que los correspondientes analizadores LR
§no pueden aplicarse, no obstante, algunas o muchag son Ycasi" LR por
#1° que Tomita en (Tomita,85,86,87) Propuso una modificacisn de estos
ganalizadores con el objeto que admitjesen cualquier GIC de forma que
si se ‘"parecia" a una gramatica LR, entonces su complejidad era
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ligeramente por encima de la lineal. En la practica Tomita demostré
que su algoritmo es, en promedio, mas eficiente que los analizadores
sintacticos generales (Tomita,86).

En tercer lugar, la extensién de los analizadores mencionados
para el analisis corrector de errores, tan necesario en
Reconocimiento de Formas (Fu,82) (Gonzalez,78) hace que estos sean
extremadamente costosos.

Varios autores, han propuesto un modelo alternativo (Don, 85)
(Casacuberta,87) (Nishimura,87) para la representacién de un cobjeto
ruidoso o© con deformaciones, basados en la idea de que cada
primitiva puede ser etiquetada con mas de un simbolo alternativo,
con © sin una medida de evidencia asociada.

En este trabajo propondremos dos modificaciones del algoritmo
de Tomita, wuna para que pueda analizar una frase de simbolos
alternativos, que de hecho representa a un conjunto de frases que
alternativamente podian etiquetar 1la representacidon del objeto
analizado. No confundir esta aproximacién con la propuesta por el
propio Tomita (Tomita,86) en una aplicacién en Reconocimiento
Automatico de Habla, en el que ciertas categorias lingtiisticas
pueden tener a la vez diversos significados y actuando en cierta
forma como "comodines". La otra modificacién permite la utilizacién
de gramaticas estocasticas, y por tanto |, permite obtener 1a
probabilidad de generacién de la forma analizada.

2,-GRAMATICAS LR

Las gramaticas LR(k) son una clase de las GIC que tienen 1la
propiedad de ser analizadas de forma determinista con un algoritmo
ascendente. Para que esto sea posible se exige a las gramaticas que
dada una derivacién por la derecha podamos determinar el pivote de
cada una de las formas sentenciales por la derecha Y que no-terminal
remplazara al pivote conociendo hasta como maximo los k términos
siquientes a su pivote (aho,72).

La parte central de los reconocedores disefiados especialmente |
para dgramaticas LR(k), y que tienen una complejidad O©O(n), esta
constituida por un autdmata de estados finitos. Dada una gramatica
de este tipo definida de la forma usual como una tupla (N, T, P, 5§),
el autdmata mencionado 1lo podemos describir mediante un par de
funciones (Aho,72):

- GOTO : Ex I viat EU { Error }

- ACTION : E x N*K __» { 'Reduce r', 'Shift’, 'Accept', 'Error' }
donde:

E: Conjunto de todos los estados del automata.

2: T U N (conjunto de no terminales y terminales de 1la
gramét}ca)

T ™: Todas las posibles cadenas de como mucho X terminales.

r: Indica una de las reglas de la gramatica.

La funcidén GOTO nos indicard cual es el siguiente estado del
automata y la funcién ACTION la operacién a realizar.
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3.~-ANALIZADOR SINTACTICO DE TOMITA

Si la gramatica no es LR(1) ocurrird que la funcién ACTION sera
multivaluada, cuando esto sucede se dice que tenemos ambigiedades.

La idea del algoritmo (Alg.1) consiste que en cuanto nos
encontremos con una ambigliedad, entonces, intentaremos sequir todas
las posibilidades.

Ademas, ahora el resultado ya no tiene porgue ser un arbol de
derivacidén tnico sino que, como puede tratarse de wuna gramatica
ambigua, puede haber varias posibilidades. El1 resultado del analisis
Ya no pusde darse en una cadena que representa al &rbol de
derivacioén, sino que 1lo daremos en una estructura que 1llamaremos
arboleda, y que definiremos como un grafo dirigide sin ciclos,
<V,E>, tal que un vértice puede tener mas de una lista de sucesores.

Sobre la arboleda las siguientes operaciones :

- SUBNODES (V) : Toma como argumento un vértice de V y devuelve
el conjunto de todas las listas de sucesores de v.

- ADDSUBNODE(v,L) : Toma como argumento un vértice y una lista
de sucesores y lo afade a la arboleda.

En esta arboleda cada vértice estara etiquetado con un simbolo
de la gramatica, si esta etiquetado con un terminal, la lista de
Sucesores sera vacia, si es con un no-terminal, en la 1lista de
sucesores indicaran, en orden, los vértices donde se desarrollan
cada uno de los términos de su parte derecha, si tiene varias listas
de sucesores distintas indicara que hay varjias fomas de interpretar
la cadena.

La pila del analizador la sustituiremos por un grafo dirigido
que tendra dos tipos de vértices, los E _vértices (E_V) que
corresponderan a cuando en la pila apilabamos un estado, y los
A_vértices (A V) que correpondera a cuando apilabamos términos, solo
que ahora contendran punteros a la arboleda.

Ademas tendremos dos listas, la A que hara las funciones de 1la
cabeza de la pila, y la Q que sera donde iremos apuntando todos los
huevos vértices que apareceran en cada paso.

4.~ALGORITMO DE TOMITA CON GRAMATICAS ESTOCASTICAS
Y PARA FRASES DE SIMBOLOS ALTERNATIVOS

Para el caso de gramaticas estocasticas, las probabilidades de
las frases se calculan segun las siguientes reglas :

= En una arboleda la probabilidad asociada a un nodo con una
sola 1lista de sucesores es el producto de la probabilidad de 1la
regla aplicada y de las probabilidades asociadas a cada uno de los
simbolos hijos.

- S1 se tiene mas de una lista de sucesores la probabilidad
sera la asociada a la suma de cada una de sus listas de sucesores.

En el algoritmo sélo habra que cambiar la parte correspondiente
al Shift y al Reduce que gquedaran tal como se indica en Alg.2z.

En el caso del andlisis de frases de simbolos alternativos, la
entrada ya no es una cadena sino una cadena de conjuntos de posibles
simbolos. Ahora, tendremos que anadir, a la lista de los vértices
activos, que simbolos son los que pueden ir a continuacién, esto
implica unos cambios en el algoritmo primero que esta reflejado en
Alg.3.
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Algoritmo : *
Entrada : Las dos funciones GOTO y ACTION de una GIC y la cadena de entrada z € Z
Salida : si z € L{(G) en r un puntero a la cabeza del &rbol de derivacidn almacenado en

la Arboleda, sino r = NIL.

Grafo; T : Arboleda; AU : {x/ X € V };

Variables : T :
Q: (<v,s»/veEVseE) ;R:{<vp/VveEEV,peP]

Método :
aﬁadir $ al fipal de z
=9
crear en T un vért1ce VO etiquetade Eg
r:=NIL ; T :=9¢,; H= 3
Qara todo 1 € [ 1. .long(z)?
a := Sacar Primer término de 2z
A:=U;R, Q:=¢
repetir
siA/= ¢ m ACTOR
sino si R / = ¢ entonces REDUCER
hasta que A = ¢ YyR=¢ |
SHIFTER
finpara
devuelve r : la raiz de la arboleda |
ACTOR

Borrar un elemento v de A
para todo a ¢ ACTION{ ESTADO({ v ), a )
$i a = 'accept' entonces r = v
gsino si @ = *tshift s! entonces add < v, s > en Q
sino si @ = 'reduce p' entonces add < v, p> en R
finpara
REDUCER
sea < v, p> ¢R
N := LEFT{ p ); Y := { y / existe un camino de longitud 2*|p| entre vy y }
para todo y € Y
L:={SIMBOL0(21), .-,SIMBOLO(Z l)) Y 24-.2 son los A_vértices en el caminode v ay
X:={x € ¥ / L -(S]MBOL0(21),...,S{MBOLO(Z }) donde Z4 ..llpl son los A_vértices en
el caminode vaxylL!' =l ; Y ::=Y-X

para todo x € X

s := GOTO( ESTADOC x )); W := { w € X / GOTO{ ESTADO( w )) =8 }; X := X - W
si Existe u ¢ U / ESTADOC u ) = s entonces
si Existe un camino de u a un A_vértice z / SUCESORES(z) = W entonces
ADDSUBNODE (S1MBOLO(z),L)

sino crear un nodo n en T etiguetado N
ADDSUBNODE( n, L )
crear en T un A_vértice z etiquetado n y un arco de u a z; afadir u en A
para todo w € W : crear en T un arco de z a w finpara
sino crear en T un vértice etiquetado N
ADDSUBNODE(N, L)
crear en I un E_vértice u, un A_vértice z y un arcode u a z
para todo w € W : crear en I un arco de 2 a w finpara
afiadir ua Ayual

finpara
finpara
SKRIFTER
U:=¢g

crear en T un vértice n etiquetado a

para todo s / Existe v ( < v, s > € Q)
crear en I' un E_vértice w etiquetado s, un A_vértice x etiquetado n ¥ un arco de w a x
apuntar w en U
para todo v / < v, s > € Q : crear un arco de x a v finpara

finpara

ALG 1. Analizador sintéctico de Tomita
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Algoritme .
Entrada : Las dos funciones GOTO y ACTION de una GIC G y la cadena de entrada z ¢ =
Salida : si 2z € L{G) en r un puntero & la cabeza del arbol de derivacién

almacenado en la Arboleda, sino r = NIL.
Variables : ' : Grafo; T : Arboleds; AU : {x/ x € V );

Q:{<vs>/ veEV,S€ED); R:{v,p>/veEV,peP)

Método :
anadir $ al final de z
Fw=g
crear en T un vértice vy etiquetado Eg
r:=NIL ; T:=¢;U:=E

para todo i € [ 1..long(z)
a := Sacar Primer término de z
A:=U; R Q:=¢
repetir
si A/ = ¢ entonces ACTOR
sino si R / = ¢ entonces REDUCER
hasta que A = ¢ y R = ¢
SRIFTER
finpara

devuelve r : la raiz de la arboleda
ACTOR
Borrar un elemento v de A
para todo @ € ACTION( ESTADOC v ), a )
si a = 'accept! entonces r := v
sino si @ = 'shift s' entonces add < v, s > en @

sino si @ = 'reduce p' entonces add < v, p > en R
finpara
REDUCER

sea <v, p>¢eR
N := LEFTC p ); Y := { y / existe un camino de longitud 2*|p| entre vy y 3
para todo y ¢ Y
L:=(SIMBOL0(21),...,SlHBOLO(z Ny z1..z| son los A_vértices en el camino de v a y
P := Producto de las probabillg$des de los E}mbolos de L * PROB_PROD(p)
X:={xe¥Y /L := (SIMBOLO( 24 ), .. .SIMBOLOC zlPl }) donde 24 .- zlpl
son los A_vértices en el caminode v ax y L LY ;Y=Y -X
para todo x € X
$ = GOTO( ESTADOC x )); W := { w € X / GOTO{ ESTADOC W )}) = & X=X -
si Existe u € U / ESTADO({ u ) = s entonces
§i Existe un camino de u a un A_vértice z / SUCESORES(2) = W entonces
ADDSUBNODE(SIMBOLO(Z),L)
PROB(SIMBOLO(z)) := PROB(SIMBOLO(2)} + L
sino crear un nodo n en T etiquetado N y probabilidad P
ADDSUBNODE( n, L )
crear en T un A_vértice z etiquetado n y un arco de u a z; afedir u en A
para todo w € W : crear enT unarcode 2 a w finpara
sino crear en 7 un vértice etiquetado N y probabilidad P
ADDSUBNODE(n, L)
crear en T un E_vértice u, un A_vértice z yun arcode u a z
para todo w € W : crear en T un arcode z a finpara
afadiruaAyualdl
finpara

finpara
SHIFTER

Uu:m=e

crear en T un vértice n etiquetado a y probabilidad 1

para tedo s / «<v,s> € Q
crear en I' un E_vértice w etiquetado s, un A_vértice x etiquetado n y un arco de w a x
apuntar w en U
para todo v / < v, 8 > € @ : crear unarcode x a v finpara

finpara

ALG 2. Analizador Sintdctico con Gramaticas Estocasticas
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Algoritmo 5 %
Entrada : Las dos funciones GOTO y ACTION de una GIC G y la cadena de entrada z € (27)
Salida : si z ¢ L(G} en r un puntero a la cabeza del drbol de derivacidn almacenado

en la Arboleda, sino r = NIL.
Variables : T ;: Grafo; T : Arboleda; A : (<x,y>/ xXeV,yeZ)U: (x/xeVd;
Q:(<v,s5/ veEN, s eE};R:{sv,p/V s V, €P)
Método :
afadir $ at final de z
T :=¢
crear en I‘ un vert:ce VO etiquetado E0
r = NIL ; =¢; E

gara todo 1' € [1..long(t)]
con := Sacar Primera cadena de Z
As:=Uxcon ; R, Q:=¢

regtir
§_ A / = ¢ entonces ACTOR
sino S_ / = ¢ entonces REDUCER
hastaque A= ¢ YR =9
SHIFTER
fi ra

devuelve r : la rafz de la arboleda
ACTOR
Borrar un elemento <v,a> de A
para _todo @ ¢ ACTION(ESTADC(v),a)
si @ = 'accept' entonces r := v
sino si a« = 'shift s' entonces add <v,s,a> en Q
sino si o = *reduce p' entonces add <v,p,a> en R |
finpara |
REDUCER |
sea <v,p,a> € R |
C:z={beZ/f«<vpbeR)} J
R:=R-{=<v,p,b>o/beC) |
N := LEFT(p) Y := { y / existe un camino de longitud 2*|p| entre v y y 2
para todo y € ¥
L := ¢ SIMBOLO( z, },... SIMBOLO( 2 YIYyzZy .o 2
son los A_vértices en el caminJ:pJ!e vay 1 |el
= {xeY / L' := (SIMBOLO( Z.I Y, ... SIMBOLO( lel }) donde Z1 . 1p|
son los A_vértices en el camino de va x y L LYy; Y:=Y-X
para todo x € X
s := GOTO( ESTADO( x )); W := ( € X / GOTOC ESTADD( w )) = s X; X := X - W
si Existe u € U / ESTADO( u ) = ntonces
si Existe un camino de u a un A_vértice z / SUCESORES(z) = W entonces
ADDSUBNODE{SIMBOLO{2),L)
sino crear un nodo n en T etiquetado N
ADDSUBNODE{ n, L
crear en T un A_vértice z etiquetado n y un arco de u a z; afiadit u en A
para todo w € W: crear en T un arco de 2 a w finpara
para todo 8 € C : afedir <u,a> a A finpara
sino crear en T un vértice etiquetado N
ADDSUBNODE( n, L )
crear en [' un E_vértice u, un A_vértice z y un arco de u a z ; afadir val
para todo w € W : crear en [ un arco de z a w finpara
C:

para todo a € afiadir <u,a> a A finpara
finpara
finpara
SHIFTER
U= ¢

para todo & / <v,s,a> € Q
crear en T un vértice n etiquetado a

para todo 8 / <v,s,8> £ Q
crear en T un E_vértice w etiquetado s, un A_vértice x etiquetado n y un arco de wax

apuntar w en U
para todo v / <v,s,8> € @ : crear un arco de x a v finpara

finpara
finpara

ALG 3. Analizador Sintéctico pare frases de simbolos alternatives
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5.~ CONCLUSIONES

En este trabajo se han presentadec dos modificaciones del
algoritmo de Tomita para el andlisis sintactico con GIC.

En la primera, se ha introducido 1los pesos de una GIC
estocastica, y la segunda permite el analisis de frases con simbolos
alternativos. Aunque estas dos modificaciones se presentan de forma
independiente, en 1la practica se unificaran, gracias a lo cual,
podremos obtener la frase de maxima verosimilitud contenida en 1la
frase de simbolos alternativos.

El motivo de desarrollo de estos algoritmos es el de su
aplicacién al RAH, ya que debido a su eficiencia computacional,
permite utilizar las GIC como representacién del conocimiento. En la
actualidad se estd implementando un algoritmo de inferencia de GIC
(Chirathamjaree,80) que permitira obtener gramaticas que representen
los distintos patrones para los digitos castellanos, posteriormente
se realizaran experimentos con otros diccionarios.
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