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1 Introducción

La inmensa mayoría de los sistemas que incluyen alguna forma de tratamiento de la lengua utilizan algún componente sintáctico. La descripción lingüística del material a  tratar, sea textual u oral, suele organizarse en forma estratificada: nivel fonológico, nivel fonémico, nivel textual, nivel morfológico, nivel léxico, nivel sintáctico, nivel lógico, nivel semántico, nivel pragmático, etc… y a cada nivel se le suele asociar una colección de procesadores que deben resolver en forma aislada o colaborativa los problemas de tratamiento de la información propia del nivel.   Así en un sistema de comprensión de un documento escrito, el nivel textual del documento estará constituido por los caracteres que aparecen en el mismo y las tareas a llevar a cabo incluirán la separación del texto de la meta-información eventualmente presente, la segmentación del texto en unidades a tratar, párrafos, oraciones, etc…, la localización de las palabras ortográficas, etc… En el nivel sintáctico los elementos  a tratar son palabras dotadas ya de información morfo-sintáctica (categoría, propiedades morfo-sintácticas) y lo que se pretende es explicitar las relaciones sintácticas subyacentes. 

Es habitual que el tratamiento de la lengua se lleve  a cabo a través de una actuación en cascada de los diferentes procesadores correspondientes a los diferentes niveles de descripción. Es frecuente también que en esta actuación la comunicación (a modo de “pipes”) se establezca sólo entre niveles adyacentes de forma que cada procesador actúe recibiendo como entrada la descripción lingüística de un determinado nivel para enriquecerla o transformarla y expresarla en el siguiente nivel. Tampoco son raros los sistemas que admiten comunicaciones puntuales entre niveles no contiguos. No trataremos aquí de estos problemas. Nos limitaremos a estudiar el nivel de descripción sintáctico y los principales procesadores que actúan en él: los analizadores sintácticos.

El objetivo del análisis sintáctico es doble:

1. Comprobar que el texto analizado es  sintácticamente correcto.

2. Explicitar las relaciones (la estructura) sintácticas que aparecen en el texto.

A veces se reserva el nombre de analizadores sintácticos a los procesadores que cumplen la segunda función mientras que a los que cumplen la primera se les denomina reconocedores. No estableceremos en este documento tal distinción.  

Decir que un texto es sintácticamente correcto significa que es coherente con determinado patrón de corrección, es decir que pertenece a un lenguaje L. En general, dado un vocabulario V  tendremos que el lenguaje L es un subconjunto estricto de las cadenas posibles formadas con elementos del vocabulario L  (  V*.
Un patrón de corrección, es decir la manera de definir el lenguaje L, puede ser la pertenencia a un corpus de oraciones correctas
 (es correcto lo que está en el corpus, es incorrecto lo que no está). También podemos utilizar como patrón de corrección un conjunto de condiciones de buena formación (es correcto lo que supera las condiciones de buena formación) o un modelo del lenguaje (que proporciona una medida de la verosimilitud de una determinada secuencia de palabras como perteneciente a un lenguaje). De todas formas lo más frecuente es la utilización de una gramática como patrón. En ese contexto un texto es sintácticamente correcto si es gramatical, es decir si pertenece al lenguaje reconocido por la gramática
. 
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Figura 1 Ejemplo de gramática incontextual extendida (G1) 

 Las relaciones estructurales (sintácticas) entre los componentes de la oración son variadas. En los formalismos de tipo sintagmático la estructura sintáctica refleja la propia estructura de constituyentes de la oración y el árbol de análisis se suele proporcionar como producto del análisis sintáctico. Otras estructuras que a veces se proporcionan como resultados del análisis sintáctico son las  formas lógicas o  los esquemas de actantes
. La figura 1 nos muestra un ejemplo de gramática sintagmática (en este caso una gramática incontextual extendida). La figura 2 nos muestra el resultado (el árbol de análisis) del análisis sintáctico de la oración “Deme un billete en el Euromed de Barcelona a Valencia”. 

Figura 2 Árbol de análisis resultado de aplicar la gramática G1  a la oración “Deme un billete en el Euromed de Barcelona a Valencia”
Vamos a abordar aquí el tema del análisis sintáctico manteniéndolo en lo posible aislado de otros niveles de tratamiento. La organización de la presentación es la siguiente: Tras esta introducción la sección 2 presenta los elementos básicos del análisis sintáctico. La sección 3 una breve revisión histórica del tema. Las secciones siguientes presentan un panorama de las direcciones más significativas que se siguen actualmente en análisis sintáctico: esquemas de análisis y analizadores tabulares (sección 4), charts (sección 5), analizadores deterministas (sección 6), sistemas basados en unificación (sección 7) y métodos estadísticos (sección 8). Finalmente en la sección 9 se presentan algunos elementos del tema de la adquisición del conocimiento lingüístico necesario.

2 El proceso del análisis sintáctico

El proceso de análisis sintáctico se ha descrito de diversas formas, más o menos intuitivas y más o menos próximas a su implementación concreta, como una actividad de búsqueda en un espacio de estados,  como una actividad de deducción, como una actividad de reescritura o como la aplicación de determinada semántica operacional de un lenguaje de programación.  Consideremos la primera de estas opciones y consideremos que deseamos analizar la oración “el gato come pescado” dada la gramática G2 de la figura 3. Podemos caracterizar el problema como la búsqueda de un camino en un espacio de estados que describen diferentes hitos en el proceso de descubrimiento de la estructura sintáctica de la oración que conduzca desde el estado de inicio en el que todo está por descubrir al estado final (o a uno de ellos de existir varios) en el que la estructura sintáctica está ya construida. 
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Figura 3 Producciones de una gramática incontextual (G2) 

Debemos pues caracterizar el conjunto de estados, describir el estado de inicio y el conjunto de estados finales (o el procedimiento que permita decidir si un estado alcanzado lo es) y enumerar las operaciones que permiten realizar las transiciones de un estado a otro. Una posibilidad entre otras muchas consiste en considerar que un estado contiene simplemente un bosque, es decir un conjunto de árboles; podemos admitir como árboles válidos del bosque los formados mediante la aplicación de algunas de las producciones de la gramática pudiendo incluir los elementos de la oración que se trata de analizar. Así los siguientes elementos
 serían árboles válidos (para la gramática G2 y la oración “el gato come pescado”): [det el],  [GN [det el] [n gato]], [GN det n], [Oracion GN GV], etc... Cualquier conjunto de árboles sería considerado un bosque. El estado inicial podría ser el bosque vacío, los estados finales contendrán algún árbol etiquetado en su raíz son el símbolo Oracion y sus hojas se reducirán a las palabras que forman la oración en el orden en que aparecen en la misma. Las transiciones entre estados se llevarían a cabo por aplicación de alguna operación sobre estado origen de la transición para producir el estado destino. Las operaciones podrían ser simplemente aplicaciones de alguna de las producciones de la gramática sobre alguno de los árboles del bosque contenido en el estado origen de la transición para formar otro árbol. Podemos considerar operaciones que añadan árboles al bosque, operaciones que extiendan algún árbol ya existente, operaciones que combinen dos árboles en uno, etc…  En el ejemplo de la figura 3 el conjunto de estados es finito (y relativamente pequeño) pero normalmente ello no es así. Tampoco es habitual que se puedan enumerar y caracterizar a priori los estados finales.

E0 = {}

E1 = {[Oracion GN GV]} 

E2 = {[Oracion [GN det n] GV]}

E3 = {[Oracion [GN [det el] n] GV]}

E4 = {[Oracion [GN [det el] [n gato]] GV]}
E5 = {[Oracion [GN [det el] [n gato]] [GV vi]]}
E6 = {[Oracion [GN [det el] [n gato]] [GV [vi come]]]} 

E7 = {[Oracion [GN [det el] [n gato]] [GV vt GN]]}
E8 = {[Oracion [GN [det el] [n gato]] [GV [vt come] GN]]}

E9 = {[Oracion [GN [det el] [n gato]] [GV [vt come] [GN det n]]]}
E10 = {[Oracion [GN [det el] [n gato]] [GV [vt come] [GN n]]]}

E11 = {[Oracion [GN [det el] [n gato]] [GV [vt come] [GN [n pescado]]]]}
Figura 4 Traza del análisis del ejemplo utilizando una estrategia descendente

Consideremos el ejemplo antes mencionado. El estado de inicio sería E0 = {}. La aplicación de la regla (1) nos permitiría la transición al estado E1 = {[Oracion GN GV]}. Otras posibles transiciones, resultado de la aplicación de las reglas (6) a (9) darían lugar a los estados E2 = {[det el]}, E3 = {[n gato]}, E4 = {[n pescado]}, E5 = {[vi come]}, E6 = {[vt come]}. Desde cualquiera de estos estados las opciones son múltiples. Así desde E2 la aplicación de (7) conduciría al estado {[det el], [n gato]} al que también podríamos llegar a través del estado E3 mediante la aplicación de la regla (6). Desde el estado E1 podríamos, aplicando la regla (2), llegar al {[Oracion [GN det n] GV]}. 

La multiplicación de estados puede hacer intratable el problema del análisis sintáctico si no se toman medidas de restricción sobre las operaciones a realizar y el orden en que se llevan a cabo. Veamos en qué direcciones se pueden establecer criterios que limiten la combinatoria de posibilidades a seguir y en qué puntos se plantean problemas que exigen soluciones para construir analizadores eficaces:

3. Expresividad de la gramática. Ya hemos indicado anteriormente que la manera más corriente de establecer la corrección de una oración y dotarla de estructura sintáctica es el uso de una gramática. Ahora bien existen muchísimos formalismos gramaticales que pueden ser aplicados y que proporcionan niveles de expresividad diferentes y niveles de complejidad en el analizador asociado también diferentes. Podemos considerar las gramáticas sintagmáticas o de estructura de frase y la tipología, ya clásica,  propuesta por Chomsky: gramáticas de tipo 0, de tipo 1 (dependientes del contexto), de tipo 2 (incontextuales) o de tipo 3 (regulares). Obviamente es deseable una mayor capacidad expresiva, pero ¿a qué precio? Existen procedimientos (los autómatas de estados finitos) sumamente eficientes para tratar gramáticas regulares pero difícilmente la capacidad expresiva de un lenguaje regular será suficiente para nuestras necesidades
. Podemos optar por las gramáticas incontextuales para las que también existen analizadores eficientes (que examinaremos en las secciones siguientes). ¿Es suficiente la capacidad expresiva de una gramática incontextual? Probablemente sí para algunas aplicaciones pero no para todas
. No existen, sin embargo, analizadores eficientes si utilizamos formalismos gramaticales de tipo 1.   Una posible solución es la utilización de un núcleo incontextual en la gramática y la definición de extensiones o restricciones locales sobre ese núcleo. Ello implicará la modificación de los algoritmos básicos de análisis que existen para gramáticas incontextuales. El ejemplo de la gramática G1 (figura 1) es significativo. La gramática contiene un núcleo incontextual que ha sido enriquecido mediante la adición de filtros de tipo procedimental a las reglas. Así a la regla (3) que expande el grupo nominal básico mediante la adjunción de modificadores se le añade un filtro que debe verificar la concordancia,  a la regla (2) se le añaden filtros que verifican que el verbo esté en imperativo y que se trata de una orden. Otra alternativa es el abandono del marco de las gramáticas sintagmáticas para recurrir a sistemas más expresivos como las gramáticas de unificación que se presentarán en la sección 7. No trataremos aquí de otros formalismos gramaticales también usados en el TLN pero no tan generales. Podemos citar las gramáticas de dependencias, las gramáticas funcionales, las gramáticas sistémicas, las gramáticas categoriales, las gramáticas de adjunción de árboles y otras muchas.

4. Cobertura. La cobertura lingüística de una aplicación de TLN se refiere al lenguaje capaz de ser reconocido por el sistema. No presenta la misma dificultad, obviamente, un sistema de cobertura amplia, capaz de tratar cualquier texto en LN no restringido que formas más limitadas aplicables a sublenguajes más o menos estrechos. En el primer caso las gramáticas serán mucho más complejas (en tamaño del vocabulario, número de reglas y complejidad de las mismas) si se pretende la obtención de una estructura sintáctica completa o bien se deberá renunciar a la completitud buscando estructuras sintácticas superficiales o fragmentales. 

5. Fuentes de Conocimiento implicadas en el análisis. La primera, por supuesto, es la Gramática. No es la única, sin embargo. El Lexicón juega, asimismo, un papel predominante no sólo como fuente de categorización sintáctica sino como fuente de asignación de las diferentes propiedades que pueden ser utilizadas por las extensiones o filtros de la gramática. Son igualmente frecuentes sistemas que incorporan diferentes tipos de reglas de formación al margen de las expresadas en la Gramática: Sistemas basados en Principios, Transformaciones, Metarreglas, etc

6. Estrategia de análisis. Podemos considerar una estrategia de análisis descendente o dirigida por objetivos (top down) en la cual las reglas a aplicar suponen un refinamiento descendente de árboles ya construídos. Una alternativa es la estrategia ascendente o dirigida por hechos (bottom up) en la cual partiendo de los árboles léxicos, ligados a las palabras, se progresa en forma ascendente componiendo árboles elementales para formar otros más complejos. Las estrategias híbridas admiten  operaciones de refinamiento y composición. Obviamente esta última estrategia irá ligada a la utilización de algún tipo de conocimiento que favorezca en cada momento alguna de las opciones. Las figuras 4 y 5 ilustran el proceso de análisis
 del ejemplo cuando se utilizan las estrategias descendente y ascendente.

7. Dirección del análisis. ¿Cuál es el siguiente estado a examinar? Es habitual una dirección que consuma las palabras de la oración o las componentes de una regla de izquierda a derecha. También se pueden utilizar otros criterios más sofisticados, como en el caso anterior si se dispone de algún tipo de conocimiento que justifique la mayor complejidad de la aproximación. El análisis dirigido por islas (island driven) parte de determinadas palabras de la oración, palabras no ambiguas, palabras restrictoras, para extender el análisis a partir de ellas en las dos direcciones. En el análisis dirigido por el núcleo (head driven) las reglas de la gramática tienen elementos privilegiados en su parte derecha a partir de los cuales comienza la aplicación de la regla.

8. Orden de aplicación de las reglas. A falta de otra información el orden de aplicación de las reglas es aleatorio o sigue simplemente el orden en que las reglas han sido escritas. Existen sin embargo otras posibilidades como la ordenación de las reglas por su plausibilidad, por su complejidad, etc... El ejemplo de las gramáticas probabilísticas que se presenta en la sección 8 es especialmente interesante en este aspecto. 

9. La gestión de la ambigüedad. Dos tipos de ambigüedad tienen importancia durante el proceso de análisis sintáctico, la ambigüedad léxica, que hace que una palabra pueda poseer más de una categoría sintáctica y la ambigüedad sintáctica que hace que puedan producirse más de un árbol de análisis correcto para alguna de las componentes (incluyendo, por supuesto, el propio axioma). Lo único que debemos señalar es que cualquier sistema de análisis sintáctico debe poseer  mecanismos de gestión de estos tipos de ambigüedad. Existen sistemas que  asignan probabilidades a las categorizaciones y a las reglas de forma que  los árboles de análisis obtenidos pueden ser dotados de alguna medida de  probabilidad relativa y ordenados de acuerdo ella. En la mayoría de los casos la selección del árbol adecuado se deja a procesos posteriores. 

10. El no determinismo. El análisis sintáctico presenta, como hemos visto, varias fuentes de indeterminismo. En cualquier caso, e incluso para analizadores calificados de deterministas, es necesario gestionar un mayor o menor grado de indeterminismo. Las herramientas que se emplean para ello son el backtracking y el (pseudo) paralelismo.

11. Valoración de la ingeniería, es decir el proceso de construcción y mantenimiento de los analizadores considerados como piezas que integran software y lingware. La utilización de sistemas que separan claramente gramática y analizador y que permiten entornos razonables para la confección (edición, prueba, afinado, manejo de versiones, etc...) de las gramáticas y para la definición de las características de los analizadores (estrategia de análisis, gramática a utilizar, parámetros de utilización, etc...). La utilización de formatos externos, que facilitan su manejo por parte del lingüista, e interno que favorecen el acceso eficiente por parte del analizador va en esta línea.

E0 = {[det el]}

E1 = {[det el], [n gato]}

E2 = {[det el], [n gato], [vi come]}

E3 = {[det el], [n gato], [vi come], [vt come]}

E4 = {[det el], [n gato], [vi come], [vt come], [n pescado]}

E5 = {[det el], [n gato], [vi come], [vt come], [n pescado], [GN [det el] [n gato]]}
E6 = {[det el], [n gato], [vi come], [vt come], [n pescado], [GN [det el] [n gato]],

[GV [vi come]]}
E7 = {[det el], [n gato], [vi come], [vt come], [n pescado], [GN [det el] [n gato]],

[GV [vi come]], [GN [n pescado]]}
E8 = {[det el], [n gato], [vi come], [vt come], [n pescado], [GN [det el] [n gato]],

[GV [vi come]], [GN [n pescado]], [GV [vt come] [GN [n pescado]]]}
E8 = {[det el], [n gato], [vi come], [vt come], [n pescado], [GN [det el] [n gato]],

[GV [vi come]], [GN [n pescado]], [GV [vt come] [GN [n pescado]]],

{[Oracion [GN [det el] [n gato]] [GV [vt come] [GN [n pescado]]]]}}
Figura 5 Traza del análisis del ejemplo utilizando una estrategia ascendente

3 Revisión histórica

Aunque existen sistemas de TLN más antiguos, podemos situar en el final de los años 60 la aparición de los primeros analizadores sintácticos dignos de tal nombre. Se llegó a ello a partir de dos direcciones: la aplicación de técnicas de análisis sintáctico derivadas de las que se utilizaban para el análisis de los lenguajes formales (y concretamente para la construcción de compiladores para lenguajes de programación) y la utilización de técnicas de Inteligencia Artificial. En la primera aproximación podemos situar los analizadores deterministas de tipo LL(k) o LR(k), ([Aho et al,1990] presentan una versión excelente de este tipo de analizadores, [Chapman,1987] focaliza en los analizadores de tipo LR) analizadores  tabulares como el CKY
, [Younger,1967] o el analizador de Earley, [Earley,1970]. Todos ellos han tenido una notable influencia en sistemas posteriores. En las secciones 4 y 6 describiremos alguno de estos sistemas. Dentro de la segunda aproximación cabe citar a las Redes de Transición Aumentadas (ATNs, Augmented Transition Networks), desarrolladas por W.A. Woods en el marco del sistema LUNAR (ver [Woods,1970]). Las ATNs eran una extensión de las redes de transición recursivas (RTNs) capaces de reconocer lenguajes incontextuales. Una RTN no era sino un autómata guiado por una pila de configuraciones, una ATN permitía enriquecer el autómata con condiciones y acciones asignadas a los arcos del mismo. Aunque las ATNs mezclaban aspectos descriptivos, gramaticales, con otros procedimentales, haciendo un tanto críptica la construcción de la gramática y difícil su mantenimiento y aunque la estrategia de análisis era fija (descendente), el formalismo ha tenido también mucha influencia en sistemas posteriores.

El siguiente hito importante en el análisis sintáctico lo constituyen los Charts. Un problema que presentaban las ATNs (y las RTNs y, en general, todos los  sistemas que utilizan el backtracking) es el de la redundancia en la  ejecución de determinadas operaciones. En general, el mecanismo del backtracking hace que al ejecutarlo se retorne al estado anterior y, por lo tanto, se pierdan todos los efectos producidos  en la opción ahora rechazada. Por supuesto, alguno de estos efectos eran  perniciosos (si no, no tendría sentido el volver atrás), pero otros no. Si  los procesos realizados incluyen operaciones constructoras: fragmentos de  árboles de análisis o de estructuras semánticas, etc... el problema es aún  más grave. La técnica de los Charts, debida a Martin Kay  (ver [Kay,1980]) intenta solucionar estas  insuficiencias.

La idea de los Charts proviene de las llamadas Tablas de Cadenas Bien  Formadas (WFST, Well Formed String Tables) también debidas a M. Kay. Se trata de tablas, construidas  dinámicamente, que almacenan los resultados de los elementos no terminales  reconocidos durante el proceso de análisis. Estos resultados son accesibles globalmente, no se destruyen durante el proceso de backtracking y pueden  ser consultados y utilizados por el analizador.  Para utilizar una WFST debemos modificar el analizador de forma que, antes de abordar el reconocimiento y la construcción de cualquier componente, se  compruebe que tal componente no hubiere ya sido construido e incorporado a  la tabla. El mecanismo no afecta a la estrategia del análisis. Los Charts extienden el formalismo de las WFST de forma que no sólo se almacenan los componentes completos sino también componentes parcialmente confirmados. La sección 5 irá dedicada a ellos.

Tanto las ATNs como los Charts se aplican en sus versiones básicas a gramáticas incontextuales o a sus extensiones  procedimentales. A finales de los 70 aparecen varios formalismos que permiten definir en forma declarativa no sólo el núcleo incontextual de las gramáticas sino también sus extensiones. Los sistemas más notables son el LSP (Linguistic String Project) de N. Sager, [Sager,1981] y el DIAGRAM, [Robinson,1982].  

En los años 80 se desarrollan con éxito los analizadores basados en unificación. Se trata de analizadores que se aplican  a las llamadas gramáticas lógicas o de unificación. Son formalismos mucho más expresivos que los de tipo sintagmático. Las categorías ya no se reducen a un conjunto finito de etiquetas sino que poseen estructura interna (términos en lógica de 1er orden, estructuras de rasgos, etc…) y pueden ser potencialmente infinitas. Los formalismos de unificación se tratarán en la sección 7. En los 90 han continuado los esfuerzos en esta dirección asociados con el éxito de los formalismos y teorías sintácticas basadas en unificación.

En paralelo se hacen esfuerzos considerables en la superación de las limitaciones de alguno de los sistemas anteriores. M. Tomita (ver [Tomita,1986] y [Tomita,1987]) extiende el formalismo LR, limitado a una subclase de las gramáticas incontextuales
, al llamado formalismo GLR (LR generalizado) aplicable a cualquier gramática incontextual. El analizador de Tomita ha sido germen de muchos otros analizadores posteriores. Los analizadores deterministas serán tratados en la sección 6.

Otro sistema de esa época a mencionar es Parsifal, de M.P. Marcus (ver [Marcus,1980]). Se trata de un  sistema que en su momento levantó grandes expectativas. Parsifal se aparta  bastante de cuanto estamos describiendo. Funciona con dos estructuras  básicas de datos para describir el estado de proceso de la frase: una pila  en la que se almacenan componentes aún incompletos y un buffer en el que se  guardan componentes ya completados pero cuyas relaciones con otros  componentes pueden estar aún sin determinar (se incluyen las palabras que  forman la frase a analizar junto a la información léxica que tengan  asociada). Las reglas de la gramática son del tipo de las reglas de producción. La 

condición de la regla es un patrón que se tratará de emparejar, mediante un  mecanismo de pattern-matching, con la cima de la pila y los valores de los  tres elementos accesibles del buffer. Las acciones implican manipulación de  pila y buffer, activación de reglas y otras operaciones.

En los 90 se produce un notable incremento del interés hacia el llamado análisis robusto en sus diferentes versiones: analizadores probabilísticos de diversa índole, analizadores fragmentales (como los chunkers o los localizadores de grupos nominales u otras entidades simples), analizadores superficiales, extractores de dependencias sintácticas, etc… La aplicación de las técnicas de análisis sintáctico a corpus no restringido, el uso de técnicas de aprendizaje automático (ML, Machine Learning) para la creación o el afinado de las gramáticas, la simplificación de gramáticas para aumentar la eficiencia mediante la aplicación de técnicas de estados finitos van en esa dirección. En las secciones  8 y 9 se analizan estas aproximaciones. 

4 Esquemas de análisis, analizadores tabulares

Una publicación reciente, [Sikkel,1997], presenta una propuesta unificada para la descripción de esquemas de análisis sintáctico, para el establecimiento de relaciones entre los esquemas (y transformaciones entre ellos) y para la realización concreta de los esquemas en forma de algoritmos y su implementación. Aunque la descripción de todos los algoritmos de análisis que aquí presentamos en términos de los esquemas de Sikkel exigiría un esfuerzo de formalización que excede de los límites de este trabajo creemos que merece la pena aplicarlos a los algoritmos más próximos a la propuesta de Sikkel para poder aprovechar sus ideas.

Sikkel utiliza un aproximación deductiva al proceso de análisis (parsing como deducción). Para cada esquema de análisis se deberá definir el lenguaje de las fórmulas que se pueden  utilizar (items en la nomenclatura de Sikkel), las reglas de deducción que permitirán deducir fórmulas nuevas a partir de las ya conocidas y el conjunto de hipótesis del que partir. Normalmente el conjunto de hipótesis vendrá establecido por la cadena de palabras que se pretende analizar y las reglas de deducción utilizarán la gramática que se aplica.

Sikkel distingue tres conceptos relacionados: el de esquema de análisis
, el más general, que proporciona el marco de referencia del método de análisis que se describe y es independiente de la gramática concreta y de la cadena concreta, el de sistema de análisis, o esquema instanciado, que es la concreción del esquema de análisis a una gramática y a una cadena específicas y el algoritmo de análisis que implica el añadir al esquema un sistema concreto de representación de los datos y un sistema de control de las deducciones. 

Un esquema de análisis  es una tupla <X,H,D> donde X es el dominio o conjunto de entidades manejables, H es el conjunto de hipótesis (habitualmente se cumple que H ( X) y D el conjunto de pasos deductivos.  Se puede enriquecer el esquema indicando los  conjuntos F (F ( X) de entidades finales y C (C ( F) de entidades correctas.

Apliquemos la propuesta de Sikkel al algoritmo de CKY y posteriormente al de Earley
. Discutiremos después algunas variantes.

4.1 Algoritmo de CKY

Podemos definir un esquema de análisis asociado al algoritmo de CKY (ver [Younger,1967]) de la forma siguiente:

Sea una gramática G = <N, (, P,S>
 en forma normal de Chomsky
 (FNC) y sea w = a1 ... an la cadena a analizar. 

· El conjunto X de entidades posibles (items) es en este caso de la forma {[A, i, j] | 0 (  i < j ( A ( N}, la interpretación es sencilla: la subcadena comprendida entre las posiciones i y j de la cadena de entrada
 puede etiquetarse con la etiqueta A. 
· El conjunto H de hipótesis es {[A, j-1, j] | A  ( aj ( P ( 1 (  j (  n }. Es decir a cada palabra de la cadena de entrada se le asocian los items formados a partir de las reglas unarias correspondientes. 
· El conjunto D de posibles deducciones {[B, i, j], [C, j, k] (  [A, i, k]  |  A  ( BC  (  P  (  0 (  i  < k < j} será el resultado de aplicar las producciones binarias a los items ya construidos. 

· Si queremos utilizar CKY como reconocedor el conjunto F de items finales será   {[S, 0, n]}, es decir el axioma de la gramática deberá subsumir la cadena completa.
· Si queremos utilizar CKY como analizador no sólo es necesario reconocer la gramaticalidad de la cadena de entrada sino obtener el árbol de derivación. En este caso todos los items forman parte de F (F = X) aunque no todos son correctos. El conjunto C de items correctos vendrá dado por {[A, i, j] | A (* ai+1 ... aj}. Es decir sólo son items correctos aquellos que forman parte de derivaciones válidas.
Como hemos indicado anteriormente, un esquema de análisis no es un algoritmo. Se deben proponer opciones concretas para la representación de los datos y para definir el orden en que se aplicarán los pasos deductivos. En nuestro caso las opciones son claras y conducen a las implementaciones habituales del algoritmo de CKY. El conjunto de items se puede representar mediante una matriz triangular. Las filas de la matriz corresponden a la anchura de los componentes, las columnas a la posición inicial de cada uno. El contenido es simplemente el conjunto de etiquetas válidas para cada componente. El proceso de análisis es ascendente. En una primera fase se construye la fila 1 mediante aplicación de todas las reglas unarias sobre todas las palabras de la cadena a analizar. Posteriormente se itera en forma ascendente construyendo los componentes más anchos a partir de los más estrechos mediante la aplicación reiterada de la única regla deductiva. La única decisión del algoritmo es la de efectuar este proceso iterativo de forma de anchuras crecientes de los componentes. El proceso tiene una complejidad espacial cuadrática y una complejidad temporal cúbica con respecto a la longitud (n) de la cadena de entrada.
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Figura 6 Versión de la gramática de la figura 3 en FNC (G2’’) 

La figura 6 nos muestra la gramática G2’ una versión de la gramática G2 en forma normal de Chomsky. La transformación es necesaria para aplicar el algoritmo CKY. La figura 7 nos muestra el resultado de la aplicación del método a nuestro ejemplo.

Por supuesto el anterior no es el único esquema válido para describir el CKY. Si modificamos el dominio anterior admitiendo items etiquetados con categorías terminales tendremos el dominio{[A, i, j] | 0 (  i < j ( A ( N ( T}. Ahora las deducciones válidas se pueden agrupar en dos conjuntos D(1) = { [a, i-1, i] ( [A, i-1, i] | A ( a ( P} y D(2) = {[B, i, j], [C, j, k] ( [A, i, k] | A ( BC ( P} responsables respectivamente de la aplicación de las reglas unarias y binarias. Es decir, el conjunto de pasos deductivos posibles pasa a ser D = D(1) ( D(2). El conjunto de hipótesis, igualmente asociado a la oración a analizar se puede expresar como K(a1 ... an) = {[a, i-1, i] | a = ai}.  Es fácil ver que la aplicación del esquema es básicamente la misma que en el caso anterior. 


Figura 7 Tabla CKY  resultante de aplicar G2’ al ejemplo

El analizador CKY pese a su sencillez ha sido aplicado en muchos sistemas. Una versión probabilística del mismo aplicable a gramáticas incontextuales probabilísticas es la base del algoritmo de Viterbi, que veremos en la sección 8. El algoritmo tiene, sin embargo, limitaciones serias, como la exigencia de forma normal de Chomsky o el hecho de que siempre se ha de construir toda la tabla aún en el caso de que la oración no sea gramatical (ello es debido a que la condición de gramaticalidad es la presencia del item [S,0,n] que refleja que toda la oración está etiquetada por el axioma de la gramática; por la estrategia de análisis la deducción de este item es la última que se lleva a cabo). 

Una alternativa a CKY que no presenta estas limitaciones es el método de Earley que describimos a continuación. 

4.2 Algoritmo de Earley

Los items de Earley (Iearley = {[A ( (((, i, j] | A ( (( ( P (  0 (  i ( j}) constan de segmentos de la cadena de entrada (marcados por los índices de las palabras inicial y final) etiquetados con reglas punteadas (dotted rules). Lo que la regla punteada indica es que una porción de la parte derecha de la regla (la que precede al punto) ya ha estado verificada (se trata de un hecho asociado a un fragmento de la oración) mientras que lo que aparece a continuación del punto es aún un objetivo a confirmar. Podemos considerar el mismo conjunto de hipótesis, K(a1 ... an), que en CKY. En cuanto a los pasos deductivos podemos considerar los siguientes:

· Dinit = {( [S ( ((, 0, 0]}

· Dscan = {[A ( ((a(, i, j], [a, j, j+1] ( [A ( (a((, i, j+1]}

· Dcompl = {[A ( ((B(, i, j], [B ( ((, j, k] ( [A((B((, i, k]}

· Dpred = {[A ( ((B(, i, j] ( [B(((, j, j]}

dando lugar al conjunto D = Dinit ( Dscan ( Dcompl ( Dpred. Dinit implementa las predicciones descendentes iniciales (esperamos formar una categoría S a partir del inicio de la oración), Dscan y Dcompl corresponden  a las operaciones de combinación (esperamos un terminal o un no terminal, respectivamente, a partir de la posición j-ésima y disponemos de los items esperados en las posiciones adecuadas), Dpred, finalmente, nos implementa la predicción descendente correspondiente a las categorías que se esperan en la posición j.
Por supuesto, como en el caso de CKY, existen otras posibilidades. Por ejemplo podemos  substituir Dinit por  el conjunto de pasos deductivos Dinit = {( [A ( ((, j, j]} (esperamos formar cualquier categoría A a partir de cualquier posición de la oración), para pasar del esquema convencional de Earley, de estrategia descendente, al esquema Earley ascendente. 

4.3 Otros esquemas deductivos

En [Sikkel,1997] se presentan gran número de esquemas alternativos alguno de los cuales como el Left Corner (LC) muy utilizados. También se definen los mecanismos formales ( contracción y refinamiento de items, generalización y extensión de pasos deductivos, filtrado dinámico y estático, etc...) para transformar unos esquemas en otros manteniendo las propiedades (corrección, completitud, solidez) del esquema. 

Como ejemplo consideremos la transformación por refinamiento de items del esquema de CKY visto anteriormente en el CKY’. La transformación consiste simplemente en incorporar al item la regla aplicada (y no simplemente la categoría de la misma). Es decir, ICKY’ = { [A ( (, i, j] | 0 (  i ( j ( A ( ( ( P}. Obviamente el nuevo esquema posee más items, la información de cada uno de ellos es más precisa y los pasos deductivos deben modificarse en forma apropiada. Concretamente D(2) pasa a ser ahora el conjunto  {[B ( (, i, j], [C ( (, j, k] ( [A (BC, i, k]}.

5 Charts

5.1 Técnicas básicas de Charts

Un Chart es un grafo dirigido que se construye en forma dinámica e  incremental a medida que se realiza el análisis. Los nodos del grafo corresponden al inicio y fin de la frase y a las  separaciones entre palabras. Si la frase a analizar tiene n palabras  tendremos n+1 nodos. 

Los arcos se crean en forma dinámica. Un arco que va desde el nodo i al j (siempre j ( i) se entiende que subsume a todas las palabras comprendidas entre las posiciones i y j. Los arcos pueden ser de dos tipos, activos e inactivos. Los arcos inactivos corresponden a componentes completamente analizadas (las entradas de las WFSTs) mientras que los arcos activos son objetivos o hipótesis, es decir componentes aún no completamente analizadas. Una manera clásica de notar y etiquetar los arcos es mediante las llamadas reglas punteadas que definimos anteriormente. Los arcos inactivos son los etiquetados con reglas punteadas en las que el punto aparece al final de la regla (no hay ya ningún objetivo pendiente). 

El formalismo de Sikkel nos proporciona una notación sumamente precisa para trabajar con charts. Si en la sección 4  decíamos que el analizador se componía de un esquema de análisis, unas estructuras de datos y unas estructuras de control, cuando hablamos de analizadores basados en charts  las estructuras de datos a definir son dos: el propio chart y una agenda que almacena los arcos pendientes de proceso en un orden adecuado. La estructura de la agenda puede ser una pila, una cola o una cola con prioridad dependiendo del mecanismo de control que se implemente. En cuanto a las estructuras de control, el esquema de deducción que se aplica (CKY, Earley, LC, etc...) ya establece algunas restricciones pero el algoritmo de Chart normalmente debe establecer restricciones adicionales. 

Veamos a continuación el esquema básico de un algoritmo de Chart genérico. 

programa chart

{ inicializar el chart con H;

   inicializar la agenda con los items que pueden deducirse sin antecedentes;

   mientras no vacía(agenda) 

   {extraer el item_actual de la agenda y colocarlo en el chart;

     para cada item que pueda deducirse con un paso deductivo que incluya a item_actual
     {si item no está en la agenda ni en el chart entonces añadir item a la agenda}

   }

}

Si el esquema que se pretende implementar es el de Earley (que correspondería a una estrategia descendente) el chart inicial se crea mediante el conjunto de hipótesis H y la agenda inicial mediante el (único) paso deductivo que no tiene condiciones (Dinit). Podemos establecer unas restricciones adicionales sobre el orden de los items en la agenda (por ejemplo priorizando los pasos deductivos correspondientes a items que comienzan en nodos más a la izquierda o haciendo que los arcos activos exploren hacia delante en busca de items para emparejarse y los inactivos exploren hacia atrás). 

Los dos pasos deductivos de scaning y compleción (Dscan y Dcompl) se pueden parafrasear con la clásica regla de combinación de los charts "Si el Chart contiene dos arcos contiguos, el primero activo y el segundo inactivo, tales que el segundo es una continuación válida del primero, se crea un nuevo arco con origen en el origen del primero, con destino en el destino del segundo y con una etiqueta igual a la del primer arco con el punto desplazado a la derecha. Será un arco activo o inactivo dependiendo de si quedan o no elementos a la derecha del punto":

[A ( ( ( B(, i, j] (activo)

[B ( ( (,j, k] (inactivo)

producirían:

[A ( (B ( (,i, k]

El paso deductivo de predicción (Dpred) se puede parafrasear con la regla descendente: "Cada vez que se añade un arco activo al Chart, [A ( ( ( B(,i, j] entonces, para cada regla B ( ( de P se deberá añadir  un arco activo a su extremo derecho: [B ( ( ( ,j, j]"

La regla ascendente (que podría  corresponder a la estrategia LC) se puede parafrasear como "Cada vez que se añade un arco inactivo al Chart,  [A ( ( (, i, j] entonces se debe añadir a su extremo izquierdo un arco activo [B ( ( A(, i, i] por cada regla B ( A( de P."

La combinación de la regla básica con la ascendente o la descendente (o cualquier astuta combinación de ambas) nos proporciona el método de análisis. 

Consideremos el análisis de la oración "el gato come pescado" utilizando la gramática G2 si el analizador es un Chart descendente.

El Chart constará de 5 nodos y quedará inicializado con los arcos inactivos correspondientes a las hipótesis:

[det, 0, 1]

[n, 1, 2]

[vt, 2, 3]

[vi, 2, 3]

[n, 3, 4]

La agenda contendrá inicialmente el item [Oracion ( ( GN GV, 0, 0], único que genera el axioma. En la primera iteración se recuperará este item de la agenda y se incorporará al chart. No es posible aplicar ningún paso de combinación pero si el de predicción dando lugar a la incorporación a la agenda (en el orden adecuado) de los items [GN ( ( det n, 0, 0] y [GN ( ( n, 0, 0], correspondientes a las dos reglas que expanden al símbolo GN. 

El primero de ellos se incorporará al chart y se combinará con el arco inactivo [det, 0, 1] para dar lugar a [GN ( det ( n, 0, 1], el nuevo arco sigue siendo activo. Posteriormente se combinará este arco con [n, 1, 2] para producir [GN ( det n (, 0, 2] que ahora es ya un arco inactivo. Este nuevo arco inactivo podrá en su momento combinarse con [Oracion ( ( GN GV, 0, 0] para producir [Oracion ( GN ( GV, 0, 2]. Este arco activo activará la regla descendente para producir nuevos items [GV ( ( vi, 2, 2] y [GV ( ( vt gn, 2, 2]. Ambos podrán combinarse con [vt, 2, 3] y [vi, 2, 3] respectivamente para producir [GV (  vi (, 2, 3] y [GV (  vt ( gn, 2, 3]. 

El primero de estos arcos, siendo inactivo, se podrá combinar con [Oracion ( GN ( GV, 0, 2] para producir un resultado [Oracion ( GN GV (, 0, 3]. Se trata de un arco inactivo etiquetado con el axioma de la gramática, no es, sin embargo, una solución ya que sólo subsume a parte de la cadena de entrada. El proceso continúa mediante la generación de nuevas expectativas a partir de  [GV (  vt ( GN, 2, 3]. Se trata obviamente de los items asociados a las reglas que expanden GN: [GN ( ( det n, 3, 3] y [GN ( ( n, 3, 3]. El segundo de ellos se combinará con [n, 3, 4] para producir [GN ( n (, 3, 4]. Este último arco inactivo podrá combinarse con [GV (  vt ( GN, 2, 3] para dar lugar a [GV (  vt GN ( , 2, 4]. [Oracion ( GN ( GV, 0, 2] se combinará finalmente con este último arco inactivo para producir [Oracion ( GN GV ( ,0,4] que ahora si nos proporciona la solución buscada. 

5.2 Extensiones de los algoritmos de Charts

Los algoritmos basados en Charts son sumamente flexibles y han tenido un gran éxito en el análisis sintáctico. Presentan sin embargo problemas serios:  

1) el tamaño del Chart aumenta con el tamaño de la gramática haciendo el método inaplicable para gramáticas voluminosas.

2) Se crean muchos arcos activos e inactivos inútiles.

3) Se dice que la técnica de los Charts aporta mayor flexibilidad a la estrategia de análisis pero realmente, en ausencia de conocimiento apropiado, se utiliza casi siempre una estrategia ascendente, eventualmente corregida con predicciones descendentes.

Ante ello se han explorado varias mejoras:

4) Propagación de restricciones

5) Bidireccionalidad

6) Enriquecimiento del formalismo utilizando mecanismos de unificación.

Trataremos del tercer punto en la sección 7, veamos brevemente los dos primeros.

J.F. Quesada ([Quesada,1997] presenta en su tesis un sistema, CSP, para  acotar el espacio de búsqueda y limitar la proliferación de nuevos arcos (directamente CSP limita los arcos activos pero indirectamente también se limitan los inactivos). La idea básica es la de precompilar a partir de la gramática una serie de matrices de alcanzabilidad y adyacencia que actúan como restricciones que filtran la creación de nuevos arcos. Así se predeterminan las categorías que pueden ocupar una posición de extremo inferior izquierdo (left corner) o derecho (right corner) de forma que se evita la predicción de arcos que no pueden formar parte de la derivación de una oración concreta. Los resultados que Quesada aporta son excelentes.

Otra alternativa es el uso de la bidireccionalidad. Existen dos puntos en el algoritmo de Chart en los que se puede incluir la bidireccionalidad, uno es en la aplicación de las reglas. Independientemente de la estrategia de análisis las reglas se aplican en el esquema clásico de los charts de izquierda a derecha, es decir el punto del item de la regla punteada se desplaza de izquierda a derecha, desde la posición inicial (todos los componentes de la parte derecha de la regla son objetivos) a la final en la que el arco es ya inactivo y no queda ningún objetivo por satisfacer. El otro punto es en el recorrido de la frase a analizar también de izquierda a derecha.

En la primera dirección podemos situar los algoritmos de Charts dirigidos por el núcleo (Head-driven chart parsing). La base es la de señalar en la parte derecha de cada regla un componente privilegiado, el núcleo (head)  a partir del cual (y no del primer componente) comenzará la aplicación de la regla. Existen varios problemas con esta aproximación, tanto en lo que se refiere al marcado de la gramática como al propio algoritmo de análisis. 

Respecto al marcado (asignación del núcleo a cada regla) se han seguido dos caminos: los métodos con motivación lingüística (por ejemplo la utilización de formalismos gramaticales regidos por el núcleo como las Head Grammars, HG, o las Head Driven Phrase Structure Grammars, HPSG, ver [Kay,1989]) y los sistemas en los que la asignación del núcleo se hace con una base estadística, ver [Satta,Stock,1994] o [Corazza et al,1991]. 

Respecto al algoritmo de análisis, el principal cambio estriba en la utilización de reglas doblemente punteadas de forma que a partir del núcleo la expansión se produzca en las dos direcciones de forma que los arcos inactivos corresponderían a los items en los que el primer punto no tendría componentes a su izquierda ni el segundo a su derecha. Por su puesto el control de aplicación de los pasos deductivos se complica: no sólo hay que determinar la prioridad (la posición en la agenda) del item sino también determinar la dirección de la expansión. En [Nederhof,Satta,1994] se analizan las generalizaciones de las diversas estrategias de análisis de charts al caso bidireccional, la aproximación más conocida, obtenida a partir de la LC es la HC, Head Corner. En la misma publicación se presenta un formalismo, la Extended Head Grammar, EHG, que asigna a cada regla no sólo el núcleo sino un árbol completo que define una jerarquía completa en los componentes de la parte derecha de la regla. 

En [Ritchie,1999] se presenta una propuesta (BSCFG, Bidirectionally strategy-marked context-free grammar) en la que en cada regla se marcan uno o más componentes. Si el símbolo de la parte izquierda es uno de los marcados la regla puede utilizarse en forma descendente, si alguno de los símbolos de la parte derecha aparece marcado la regla es susceptible de ser utilizada en forma ascendente a partir del reconocimiento de dicho componente, las reglas pueden ser pues ascendentes puras, descendentes puras o híbridas. 

La última posibilidad de bidireccionalidad es el llamado análisis dirigido por islas (island-driven parsing), ver [Satta,Stock,1994] o [Ageno,Rodriguez,1996]. El análisis es similar al ascendente pero en vez de partir de todas las palabras de la oración (BU) o de irlas incorporando a medida que se necesitan (LC) se parte de varias posiciones (las islas) que se seleccionan dinámicamente. También aquí se presentan dos problemas, uno de tipo lingüístico, cómo se seleccionan las islas, y otro de control del análisis, en qué orden se extienden. 

Respecto al primer problema, la aproximación más utilizada es la de seleccionar como islas las palabras no ambiguas, ya que obviamente dan lugar a la aparición de menos arcos inactivos iniciales. También se han utilizado criterios como la selección de grupos nominales básicos o, en el caso de sistemas de habla, la detección de fragmentos inequívocamente identificados. 

Respecto a la estrategia de extensión de las islas los métodos utilizados son básicamente estadísticos. [Ageno,Rodriguez,1996] proponen dos posibles modelos, uno local, aplicado en [Ageno,Rodriguez,2000], en la que la expansión de la isla se modeliza teniendo en cuenta sólo la gramática y los símbolos adyacentes a las islas y otro, denominado neighbouring, que tiene en cuenta las islas contiguas y la distancia a la que se encuentran.

6 Analizadores deterministas

Ya indicamos anteriormente que el no determinismo constituye un gran  problema del análisis sintáctico. Se han hecho numerosos intentos de superarlo, algunos restringiendo las gramáticas utilizadas y otros proponiendo formalismos nuevos. Si nos limitamos al ámbito de las gramáticas incontextuales podemos intentar aplicar alguno de los métodos que la Teoría de Compiladores nos proporciona mediante la  creación de mecanismos (normalmente tablas) que asocien a cada estado la  acción (o acciones) a efectuar.

Es importante señalar la diferencia esencial entre los métodos que aquí tratamos y los llamados métodos tabulares (como CKY y Earley) vistos anteriormente. Las tablas que aquí se usan se construyen en tiempo de compilación basándose únicamente en la gramática como fuente de conocimiento. El algoritmo es determinista, es decir en cada momento la operación a efectuar viene completamente determinada por el estado en que nos encontramos. En los métodos tabulares la tabla se construía en forma dinámica utilizando como fuentes no sólo la gramática sino también la oración a analizar. Las tablas eran más pequeñas al existir más restricciones pero no había ninguna garantía de determinismo.

6.1 Analizadores LL(k)

Asociados a las estrategias descendentes nos encontramos en primer lugar  con la familia de los analizadores LL(k)
, es decir, analizadores  descendentes, de izquierda a derecha y con visión hacia adelante (lookahead) de k palabras.


Figura 8  Esquema general de un analizador LL(k)

La figura 8 nos muestra el esquema general de funcionamiento de un analizador de tipo LL. La pila contiene objetivos pendientes de resolver. El funcionamiento del analizador es simple. Se comienza colocando en la pila el símbolo de final de oración  ("$") y el axioma de la gramática. Se comienza a examinar la cadena de entrada por la primera posición. Se itera examinando en cada iteración la cima de la pila. Si el contenido es el símbolo "$" que corresponde al final de la oración, se acaba con éxito. Si el contenido de la cima es un símbolo terminal de la gramática que corresponde al valor actual de la cadena de entrada se desapila dicho símbolo y se avanza en la cadena de entrada. Si la cima es un elemento no terminal de la gramática, X, y la palabra actual en la cadena de entrada es a, se obtiene de la tabla la regla a aplicar a partir del elemento LL(X,a) de la tabla,  se desapila X y se apilan en su lugar los símbolos de la parte derecha de la regla a aplicar. Si ninguna de esas condiciones se satisface la oración no es gramatical.
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Figura 9  Tabla LL correspondiente a la gramática G2
La construcción de la tabla LL es trivial (ver [Aho et al,1990] por ejemplo). En la figura 9 se muestra la tabla LL(0)
 correspondiente a la gramática G2. En la figura 10 se muestra la traza al analizar nuestro ejemplo.
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Figura 10  Traza de la aplicación del algoritmo LL(0) con la gramática G2
6.2 Analizadores LR(k)

Asociados a la estrategia ascendente nos encontramos con la gran familia de los analizadores LR(k)
. 












Figura 11  Esquema general de un analizador LR(k)

La figura 11 nos muestra el esquema de funcionamiento del algoritmo. La pila contiene ahora no símbolos pendientes de resolver sino símbolos ya resueltos junto a los estados de proceso de las reglas (equivalentes a los items en el algoritmo de Earley). La tabla se descompone en dos: una de acciones (Actions) que indica la acción correspondiente a cada estado dado el símbolo de entrada y otra de transición (Goto) que indica cuál es el nuevo estado cuando ha acabado la ejecución de una regla. Las acciones posibles son: 1) desplazamiento (shift) que indica que un elemento de la cadena de entrada debe consumirse y colocarse en la pila, 2) reducción (reduce) que indica que toda la parte derecha de una regla ha sido confirmada con lo que los símbolos y estados correspondientes a la parte derecha de dicha regla deben desapilarse y substituirse por el símbolo de la parte izquierda y el nuevo estado, 3) aceptación, que indica que la oración ha sido reconocida como gramatical y 4) error cuando ninguna de las anteriores condiciones se satisface. Los cambios de estado se producen sólo al ejecutarse las acciones de reducción. 
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Figura 12  Tabla LR correspondiente a la gramática G2
La construcción de la tabla LR es sencilla (ver [Aho et al,1990] o [Chapman,1987]). En la figura 12 se muestra
 la tabla LR(0) correspondiente a la gramática G2. En la figura 13 se muestra la traza al analizar nuestro ejemplo.

Los analizadores LL o LR se basan, como hemos visto, en la construcción de tablas, a partir de la gramática, y que dirigen, en forma determinista, el análisis posterior de las oraciones. La construcción de la tabla depende sólo de la  gramática, se realiza sólo cuando ésta cambia y permite, por lo tanto, implementaciones sumamente eficientes. El problema es que desgraciadamente no todos los lenguajes incontextuales están incluídos en la clase de los LL(k) o LR(k), incluso para valores elevados de k. Ello se traduce en que al construir la tabla algunas de las entradas son ambiguas dando lugar a varias operaciones para un estado y símbolo de entrada.
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Figura 13  Traza de la aplicación del algoritmo LL(0) con la gramática G2
6.3 Analizadores GLR

Se han propuesto varias alternativas para poder utilizar algoritmos de tipo LR con gramáticas incontextuales no restringidas. La más sencilla es la de aumentar el valor del lookahead: algunas de las ambigüedades se resolverán al tener en cuenta un contexto más amplio. En [Chapman,1987] se discuten algunas de estas soluciones.

Una alternativa que ha adquirido gran relevancia en los últimos tiempos es el analizador de M.Tomita (se han denominado GLR, Generalized LR a este tipo de analizadores, aplicables a cualquier gramática incontextual). Se trata, básicamente de un analizador LR(0) que admite indeterminismo. Es decir, las entradas de las tablas LR pueden ser listas de acciones en vez de acciones únicas. Tomita propone una estructura de datos bastante peculiar (una especie de grafo dirigido sin ciclos cuyos nodos terminales admiten operaciones de  apilado y desapilado) y un tratamiento de seudoparalelismo en los puntos de indeterminación. El algoritmo es similar al LR mientras las entradas de la tabla sean únicas y por lo tanto no exista indeterminismo. En el momento en que existen más de una opciones se activan diferentes procesos que actúan en paralelo. Los procesos se sincronizan con las operaciones shift de forma que el desplazamiento (y la estructura de entrada) es global.

Recientemente se han propuesto mejoras al método incorporándole lookahead y construyendo versiones probabilísticas, [Ng,Tomita,1991] y de unificación, [Briscoe,Carroll,1993].

7 Analizadores de unificación

Los sistemas de análisis sintáctico vistos hasta ahora se aplican sobre gramáticas incontextuales o extensiones locales de las mismas. Ya comentamos anteriormente que una alternativa era el uso de formalismos sintácticos más expresivos. Los formalismos que más repercusión han tenido han sido los formalismos lógicos o de unificación
. La diferencia básica entre las gramáticas sintagmáticas y las lógicas reside en las características de los símbolos, tanto terminales (léxicos) como no terminales (gramaticales) de la gramática. Si en las gramáticas sintagmáticas el conjunto de símbolos (los vocabularios T y N) era finito, es decir cada símbolo era una simple etiqueta, en las gramáticas lógicas los símbolos pueden ser componentes no atómicas, dotadas de estructura interna y pueden ser potencialmente infinitos. Ejemplos de categorías lógicas ampliamente utilizadas son los términos de una lógica de predicados (términos Prolog en sus implementaciones más corrientes) o los vectores (o matrices) de rasgos dotados o no de tipos. 

Las gramáticas lógicas
 presentan características propias que hacen que una aplicación automática de los analizadores convencionales, normalmente construidos en torno a la idea de la extracción de la estructura sintagmática y el etiquetado de la misma con las categorías simbólicas de la gramática, no sea posible. La característica básica de las gramáticas lógicas, la utilización de componentes no atómicas, establece unas restricciones sobre la estructura sintáctica que debe ser tenida en cuenta por el analizador. Una característica común a los analizadores utilizados para tratar gramáticas lógicas es la de realizar un paso previo de compilación de las mismas al formalismo de las DCG  (Gramáticas de cláusulas definidas) o directamente a cláusulas Prolog.

7.1 La estrategia del análisis en los analizadores de unificación

El método más sencillo para construir un analizador para una gramática de cláusulas (o para cualquier otro tipo de gramática lógica que se haya transformado previamente en tal) es usar simplemente a Prolog como analizador. Desde su nacimiento Prolog incorporó ciertas facilidades para el procesamiento de gramáticas lógicas. En las primeras versiones el lenguaje era capaz de tratar Gramáticas de Metamorfosis y a partir de los años 80 suele incluir el tratamiento de Gramáticas de Cláusulas (ver [Gazdar,Mellish,1989]). 

Prolog como analizador presenta, por supuesto, ventajas (no hay que construir analizador alguno, la puesta a punto y depuración de las gramáticas suele ser rápida, la ejecución de bajo nivel eficiente) pero tiene una serie de inconvenientes:

· Estrategia fija descendente

· Orden de tratamiento fijo de izquierda a derecha

· Orden de aplicación de las cláusulas (reglas de la gramática) fijo

· Problemas al gestionar la recursividad izquierda

· Repetición de cálculos

· Generación de árboles de análisis parciales inútiles

· Rigidez

No se trata de problemas específicos del análisis sintáctico, son comunes a la mayoría de las aplicaciones que se implementan mediante programación lógica. Ante estos problemas varios autores han propuesto soluciones. [Stabler,1990] por ejemplo (también [Kiefer et al,1999] son dignos de consulta) señala varias líneas a seguir:

· Separación de las cláusulas correspondientes a la gramática de las correspondientes al lexicón. Substitución de estas últimas por estructuras de datos sujetas a procesos más complejos (estructuras en memoria permanente, como Tries, Btrees, acceso a diccionarios o lexicones externos, módulos morfológicos, uso de bases de datos, etc...).

· Reordenación de los objetivos a satisfacer. Se han utilizado técnicas de reordenación estática (a nivel de precompilación de las cláusulas) y de reordenación dinámica (en el momento de intentar la demostración de la parte derecha de la cláusula). Se han valorado elementos como el coste estimado de satisfacción o rechazo de un objetivo, el número de argumentos total o parcialmente instanciados, la existencia o no de constantes, etc...

· Técnicas de desplegado. Substituyendo parte de los objetivos de la derecha de una cláusula por el desplegado de la o las posibles cláusulas a expandir, todo ello teniendo en cuenta la posible existencia de restricciones evaluables en tiempo de compilación.

· Evaluación parcial. Ejecutando por adelantado algunas etapas de resolución y reordenando los literales.

· Generación y test. Ejecutar los tests cuanto antes dentro de una conjunción de objetivos, condicionado ello a la instanciación de los argumentos. Esto implica decidir cuáles de los literales del conjunto deben considerarse tests y en que momento deben ser ejecutados dentro de la secuencia de literales.

· Uso de funciones de selección específicas del dominio.

· Ordenación de los literales de la gramática usando técinicas estadísticas que tengan en cuenta factores como el número de argumentos, su complejidad, su nivel de instanciación, etc...

· Podado dinámico (por ejemplo, limitaciones sobre el número de pasos recursivos).

· Almacenamiento de resultados intermedios (positivos o negativos).

Una alternativa al uso de la estrategia descendente de Prolog es el uso de una estrategia de tipo LC. Es lo que propusieron [Matsumoto et al,1983] en el sistema BUP, que se ha convertido en uno de los analizadores más populares para el tratamiento de gramáticas lógicas. El BUP (Bottom Up Parser) se basa en una traducción, en tiempo de compilación, de las reglas de la gramática, escritas en DCG, a un tipo de cláusulas de Horn, denominadas cláusulas BUP, que son posteriormente, ya en tiempo de ejecución, procesadas por Prolog. De hecho, lo que la traducción y posterior uso de Prolog consiguen es dotar a la gramática DCG original de una interpretación procedimental diferente a la habitual. En [Gazdar,Mellish,1989] se modifica levemente el algoritmo para transformarlo de reconocedor en analizador de forma que se obtiene la estructura sintáctica resultante.

Otra alternativa muy utilizada es la extensión de los algoritmos de Chart para tratar con categorías lógicas. La regla de combinación de los charts, descrita en la sección 5.1, quedaría expresada ahora como sigue: Si el Chart contiene dos arcos contiguos, el primero activo [A ( ( ( B1(, i, j] y el segundo inactivo [B2 ( ( (,j, k] y la unificación de B1 y B2 produce B3 entonces los dos arcos se podrán combinar produciendo [A ( ( B3 ( (,i, k].

La regla descendente sería ahora: Cada vez que se añade un arco activo al Chart, [A ( ( ( B1(,i, j] entonces, para cada regla B2 ( ( de P, siendo B1 y B2 unificables con unificador B3 se deberá añadir  un arco activo a su extremo derecho: [B3 ( ( ( ,j, j].

Por último la regla ascendente sería ahora:  Cada vez que se añade un arco inactivo al Chart,  [A1 ( ( (, i, j] entonces se debe añadir a su extremo izquierdo un arco activo [B ( ( A3(, i, i] por cada regla B ( A2( de P que satisfaga que A1 y A2 sean unificables con unificadorA3.

Como vemos, la única modificación importante sobre los algoritmos básicos es la substitución de determinadas comprobaciones de igualdad por otras (más costosas) de unificación.

7.2 Operaciones básicas en los formalismos de unificación.

Un factor a tener en cuenta al tratar de los algoritmos de análisis para gramáticas de unificación es el peso de las operaciones básicas y concretamente de la unificación. [Tomabechi,1991] indica que  del 85% al  90% del tiempo de análisis se emplea en realizar operaciones de unificación y que entre el 75% y el  95% de este tiempo se emplea en operaciones de copia de estructuras. También indica que más del 60% de las unificaciones de los análisis correctos fallan. Quiere esto decir que de nada sirve mejorar otros aspectos del analizador sin prestar atención a la unificación. Diversos autores han estudiado el tema de la eficiencia del proceso de unificación dentro del proceso general de análisis sintáctico. 

Una primera consideración a hacer es sobre los elementos que tratamos de unificar. Existen algoritmos sumamente eficientes (de coste prácticamente lineal) para unificar términos Prolog, en cambio es mucho más costosa la unificación de estructuras de rasgos que admitan reentrancia
. Una representación eficiente (y compacta) de las estructuras de rasgos puede hacer que la unificación de estas estructuras tenga un coste similar a la de los términos. 

En cuanto al uso de la unificación de términos y su optimización en los analizadores lógicos se puede consultar [Quesada,1996] o [Rodriguez et al,1995]. Son notables los trabajos sobre compartición de estructuras (tanto estructuras de rasgos como multiestructuras) y unificación sobre estructuras compartidas (Pereira, Karttunen, Kay, Tomabechi
). El tema de la unificación perezosa o el de la copia incremental y el de la unificación no destructiva también han sido objeto de atención (Emele, Kogure, Tomabechi, Wroblewsky). 

La unificación es claramente la operación más importante en los formalismos lógicos. En algunos sistemas se utilizan, sin embargo, otras operaciones que no conviene descuidar como la  subsunción, la generalización, la herencia, la disyunción, la negación, o la reescritura.

7.3 Análisis sintáctico con gramáticas de rasgos

Un punto especialmente interesante es el análisis con gramáticas de rasgos
 (FS, Feature Structures) abiertas o dotadas de tipos. Caben dos aproximaciones para tratar este problema: dotar a las FS de algún sistema de representación eficiente y operar, básicamente a través de operaciones de unificación, sobre él o transformar las FSs en términos Prolog aplicando a estos últimos los mecanismos convencionales. 

La implementación más sencilla de una estructura de rasgos es mediante una lista abierta de pares <atributo,valor>. La implementación de la reentrancia a través de la utilización de la misma variable en los caminos que coindexan es también bastante clara. Con semejante representación la unificación de ER es fácilmente expresable en base a la unificación de sus representaciones en términos de Prolog. El problema estriba en que los términos Prolog tienen aridad fija, en cuanto al orden y al número de argumentos, y las ER no. Ello hace que el algoritmo de unificación aunque sencillo (ver [Gazdar,Mellish,1989]) sea sensiblemente más ineficiente que el correspondiente a términos Prolog puros.

Mejorar la eficiencia del proceso mediante una precompilación de la gramática no parece tarea difícil y existen varios ejemplos de ello ([Boyer,1988], [Hirsh,1988], en el sistema P-Patr,  y [Schöter,1993]). 

Aunque casi todos los algoritmos de análisis sintáctico que hemos visto tienen versiones adaptables a la unificación en ocasiones la adaptación presenta problemas. Es el caso del algoritmo de Earley. Si pretendemos adaptar Earley a gramáticas de unificación de forma similar a como lo hemos hecho en el caso de los charts nos podemos encontrar problemas en el paso de la predicción que den lugar a la creación de un número infinito de items. Ante esto se han desarrollado técnicas de selección de restrictores para limitar la producción ilimitada de items (ver [Shieber,1985]). La idea básica es la de seleccionar un subconjunto pequeño (y por lo tanto finito) de caminos (el llamado restrictor) en la estructura de rasgos como generador de predicciones (la estructura completa se utilizará, sin embargo, en el resto de pasos deductivos). La selección del restrictor puede limitarse  a la categoría o llevarse a cabo por métodos estadísticos (ver [La Serna,1998]).

Otro punto de interés lo constituyen los sistemas que utilizan estructuras de rasgos con tipos (TFS, Typed Feature Structures). El hecho de dotar a los elementos de la gramática y del lexicón de estructuras de rasgos con tipos permite adaptar, en el momento de la compilación de la gramática, las operaciones de unificación de estructuras en general a las de unificación de estructuras de determinado tipo. Es decir, no dispondremos de una sola función de unificación  sino de tantas como combinaciones de tipos compatibles existan. Al tener más funciones se tratará de funciones más especializadas (tratarán de unificar estructuras de aridad, en términos de número de rasgos y de tipo de cada uno de ellos, predeterminada). Sistemas como ALE, [Carpenter,1993] o Amalia, [Wintner,1997] son ejemplos notables. 

8 Analizadores probabilísticos

Aunque los analizadores vistos hasta el momento son adecuados para muchas aplicaciones de dominio restringido no lo son para el análisis de textos de dominio abierto. Para lograr una cobertura suficiente en el análisis de grandes cantidades de textos no restringidos el primer elemento necesario es una gramática de amplio espectro. Existen varias en la actualidad, todas ellas para la lengua inglesa. Algunas de las más importantes son las desarrolladas en los proyectos Alvey (ANLT, Alvey Natural Language  Tools), [Grover et al,1989], CLE (gramática CLARE), [Alsawhi,1992] y TOSCA (gramática de afijos), [Oostdijk,1991]. Ello no es suficiente, en [Carroll,1993] se señalan una serie de limitaciones: 

· La dificultad de seleccionar las unidades a analizar cuando nos enfrentamos a textos no restringidos, es decir, la dificultad de fragmentar el texto en unidades analizables. 

· La dificultad de decidir cuál es el análisis correcto cuando el analizador sintáctico proporciona un gran número de análisis  sintácticamente correctos.  

· El problema de adaptar una gramática general a un corpus específico  

· El problema de obtener análisis plausibles fuera del ámbito de cobertura de la gramática.  

No parece haber, en el estado actual de la tecnología, otra alternativa para abordar estos problemas que la utilización de métodos estadísticos. La aplicación de modelos estadísticos, tanto al proceso total del análisis sintáctico, caso de las gramáticas incontextuales probabilísticas, como a determinadas decisiones del proceso de análisis, caso de los analizadores LR probabilísticos, o los analizadores que incorporan modelos probabilísticos a determinadas tareas como la asignación de grupos preposicionales, adopta formas muy diferentes. El modelo más extendido es el de las gramáticas incontextuales probabilísticas a las que dedicamos la sección  8.1, a continuación, en la sección 8.2 se tratarán brevemente algunos otros sistemas. Para una introducción a los métodos estadísticos en el tratamiento de la lengua se puede consultar [Rodriguez,1999] o [Charniak,1997]. Una referencia más detallada es [Charniak,1993]. [Manning,Schütze,1999] cubre no sólo los aspectos de análisis sintáctico sino también otras tareas de tratamiento de la lengua
. 

8.1 Gramáticas incontextuales probabilísticas 

Una gramática incontextual probabilística (SCFG, Stochastic Context-Free Grammar) es una gramática incontextual a la que se han asociado probabilidades a sus reglas. Es habitual imponer, además, la restricción de que la suma de probabilidades de todas las  reglas que expandan un no terminal de la gramática sea 1
. En principio cualquiera de los algoritmos de análisis aplicables a una gramática incontextual puede aplicarse a su versión probabilística. El resultado del análisis es, en uno y otro caso, un árbol (en general un bosque) de derivación. El uso de las probabilidades de las reglas puede limitarse a su utilización heurística para guiar el proceso de análisis pero también puede conducirnos a obtener el o los árboles de análisis más probables
. Un problema relacionado con las gramáticas probabilísticas es el cálculo de la probabilidad de una oración (que podemos utilizar como medida de su verosimilitud)
. Otro problema que deberemos abordar es el de la obtención del árbol de análisis más probable, obviamente sin tener que  generarlos todos, o los k árboles de análisis más probables. Hemos de tener en cuenta que al usar gramáticas probabilísticas podemos permitirnos  extender la gramática fuera de su cobertura original, asignando probabilidades pequeñas a  las reglas que permiten esa extensión. En esas circunstancias, para la mayor parte de las aplicaciones, nos bastará con tratar los k árboles de análisis más probables (con k a menudo reducido a 1).  El último problema que debemos abordar es el del aprendizaje de las probabilidades. A menudo la construcción del núcleo de la gramática se lleva a cabo utilizando conocimiento lingüístico. Es inviable hacer lo propio con las probabilidades de las reglas, es decir con los parámetros del modelo del lenguaje. Existen algoritmos eficientes para resolver estos problemas (por ejemplo, la obtención del árbol de análisis más probable se puede lograr con un coste cúbico mediante el algoritmo de Viterbi, extensión probabilística del CKY). En [Charniak,1993] (y también en [Manning,Schütze,1999]) podemos encontrar una introducción excelente.

El tema más interesante es el del aprendizaje de las probabilidades. Podemos utilizar aprendizaje supervisado o no supervisado
. El problema para utilizar el primero reside en la necesidad de disponer de corpus analizado sintácticamente con un nivel de granularidad y etiquetado compatibles con la gramática a la que tratamos de asignar probabilidades. El único corpus anotado sintácticamente,  de uso público y gran tamaño es el Penn Treebank (2,6 millones de palabras) que presenta el problema de utilizar un conjunto de etiquetas pequeño (y, obviamente, de estar limitado a la lengua inglesa). Si se dispone de material etiquetado no es difícil estimar los valores de las probabilidades, simplemente calculando las frecuencias de utilización de las reglas en el corpus (el método llamado MLE, Maximum Likelihood Estimation). En caso contrario hay que recurrir al aprendizaje no supervisado. 

El algoritmo básico en este caso es el  conocido como Inside/Outside. Se trata de una aplicación de la familia de algoritmos denominados EM, Expectation maximization, que tienen gran utilidad en ausencia de ejemplos etiquetados. El algoritmo utiliza unos parámetros iniciales (las probabilidades de las reglas) generados al azar o a partir de un pequeño corpus etiquetado. A partir de estos parámetros se calcula la probabilidad total del corpus y se reestiman los parámetros del modelo. Con los nuevos parámetros se repite el proceso. El sistema realiza varias iteraciones hasta lograr la convergencia. En [Lari,Young,1990] se aplica el algoritmo inside/outside a varios lenguajes artificiales  simples obteniéndose resultados interesantes. [Pereira,Schabes,1992] utilizan el Wall Street Journal Corpus, etiquetado con 48 categorías terminales y consideran 15 categorías no terminales, con ellas construyen la gramática completa (todas las reglas posibles en FNC).  La gramática resultante tiene 15 x 48 = 720 reglas unarias y 15 x 15 x 15 = 3375 reglas binarias, es decir, 4095 reglas en total.  Sobre esta gramática inicial aplican el algoritmo Inside/Outside y eliminan las reglas que tienen probabilidad nula. Los mismos autores  proponen utilizar un aprendizaje semisupervisado en el cual el corpus de entrenamiento estará parcialmente parentizado (manualmente) y modifican levemente el algoritmo de forma que sólo se consideran fragmentaciones válidas a las que no atraviesan las fronteras definidas por los paréntesis del corpus de entrada. No sólo las gramáticas obtenidas son más fieles a los criterios lingüísticos, recogidos implícitamente en el corpus de aprendizaje, sino que el tiempo de proceso disminuye substancialmente. 

[Briscoe,Waegner,1992] proponen una solución híbrida. Concretamente proponen el uso de dos gramáticas  cuya reunión produciría la gramática definitiva, una, explícita, construida manualmente siguiendo criterios lingüísticos a partir de la ANLT (citada anteriormente, ver [Grover et al,1989]), y otra, implícita, que se debería inducir. La gramática explícita constaba de 2316 reglas y la implícita original (creada a partir de las proyecciones X barra de 156 categorías terminales) de 7772 reglas. Tras 6 iteraciones del algoritmo  inside/outside se llegó a una gramática de 3789 reglas con una cobertura del 93.5%.

8.2 Otros analizadores de tipo probabilístico

Hemos indicado anteriormente que las SCFG constituyen el núcleo básico de la aplicación de las técnicas  estadísticas al análisis sintáctico. Existen sin embargo serias limitaciones a esos formalismos y se han desarrollado otras líneas de trabajo. Una limitación evidente va ligada a la suposición de independencia en las probabilidades de las reglas. No sólo las reglas son incontextuales sino también sus probabilidades. Consideremos una regla del estilo N ( N N que permite la composición nominal en inglés. Los árboles correctos resultado de aplicar un análisis probabilístico a los grupos nominales “toy coffe grinder” y “cat food tin” son los siguientes:

[N [N toy] [N [N coffee] [N grinder]]]

[N [N [N cat] [N food]] [N tin]]

Los dos árboles son equiprobables. El problema es que también tienen la misma probabilidad los árboles incorrectos que se podrían construir aplicando dos veces la regla N ( N N.  Consideremos ahora la regla NP ( Pro. Es obvio que la probabilidad de aplicación de esta regla debiera ser mayor en posición sujeto que objeto, sin embargo el modelo de las SCFG no nos permite establecer esta distinción. Otro problema es que las SCFG  asignan mayor probabilidad a las oraciones pequeñas (árboles de análisis menores implican menos reglas y por lo tanto mayor probabilidad). Otro punto importante es la insuficiencia de datos para lograr un aprendizaje correcto de situaciones poco frecuentes (o que no aparecen nunca en el corpus de aprendizaje). La última limitación viene ligada a la no inclusión en el modelo de la información léxica (por ejemplo las medidas de coocurrencia entre palabras).

Existen varias aproximaciones que intentan introducir aspectos contextuales o información léxica en los modelos del lenguaje o bien tratan de modelizar no el lenguaje en si sino aspectos de las decisiones que debe tomar el analizador.  

Así, Carroll y Charniak (ver [Charniak,93]) se sitúan en el ámbito de las gramáticas de dependencias. Su propuesta es la de un algoritmo inductivo para la creación de la gramática que actúa incrementalmente. Sólo se introduce una nueva regla cuando con el conjunto de reglas de que se dispone alguna de las oraciones del corpus de aprendizaje no es correctamente analizada.

Los sistemas Pearl, [Magerman, Marcus,91], y Picky, [Magerman, Weir,92] usan probabilidades de derivación sensibles al contexto. La idea es la de tratar de maximizar no la suma de  las probabilidades de las oraciones del corpus dada una gramática, que es lo que se pretende con el algoritmo inside/outside, sino la probabilidad de una derivación correcta para cada una de las oraciones del corpus. En Pearl, por ejemplo, la probabilidad de aplicación de una regla se modela como una probabilidad condicionada al contexto en que aparece la categoría madre. 

[Sharman et al,1990] separan en un experimento, basado en la utilización de una gramática en formato ID/LP, las probabilidades asociadas a la relación de dominancia de aquellas asociadas a la precedencia.

[Black et al,1993] presentan un marco más general, las History Based Grammars
, para condicionar la aplicación de una regla a aspectos arbitrarios del contexto del árbol de análisis.  

En [Ng,Tomita,91] se extiende el conocido algoritmo de Tomita asociando probabilidades a los nodos del grafo que constituye el núcleo del algoritmo. Parte de su propuesta se ciñe al mantenimiento de esas probabilidades, derivadas inicialmente de las asociadas a las reglas de la gramática, frente a las operaciones que se realizan sobre el grafo. No es posible, sin embargo, utilizar un algoritmo tipo Viterbi para calcular el árbol de análisis más probable. 

[Carroll,1993] discute esta y otras aproximaciones y presenta, junto a T.Briscoe, una propuesta más ambiciosa  (ver también [Briscoe,Carroll,1993]). En su propuesta se parte de una gramática de unificación, la ANLT, a partir de la cual se construye en forma automática una gramática incontextual nuclear (backbone grammar) junto a un residuo que contiene las dependencias entre rasgos y valores no recogidas en la primera. El analizador debe entonces asociar a las operaciones de reducción de la tabla LR, un filtrado basado en la unificación de los rasgos contenidos en el residuo. La gramática nuclear obtenida de la ANLT contenía 575 categorías y 1750 reglas. Para esta gramática se generó automáticamente una tabla LR. El modelo probabilístico consistía en asignar probabilidades no a las reglas de la gramática sino a las entradas de la tabla LR. El modelo es pues más sensible al contexto. El aprendizaje en los experimentos que se describen en la propuesta fue supervisado.

Una aproximación que despierta mucho interés últimamente es la de incluir información léxica en los modelos dando lugar a los denomindos analizadores probabilísticos lexicalizados (Lexicalized statistical parsers). Se suelen utilizar dos tipos de estadísticas, la que modela la dependencia entre la regla que se aplica a un constituyente y el núcleo de dicho constituyente y la que modela la dependencia entre el núcleo de un constituyente y el de su descendiente.  Básicamente el sistema consiste en asociar palabras (los núcleos) a cada categoría sintáctica en el árbol de análisis e incorporar las probabilidades léxicas al modelo estadístico. En [Collins,1996] y [Collins,1997] se presentan sistemas en esta línea que proporcionan unos resultados notables en términos de cobertura (88.1%) y precisión (87.5%). 

También utiliza información léxica [Magerman,1995] que ha sido pionero en el uso de árboles de decisión para el análisis sintáctico. Magerman utiliza tres modelos distintos para la desambiguación morfosintática (pos tagging), la expansión de un nodo y su etiquetado sintáctico.  Los resultados son del orden del 86% en precisión y cobertura.

8.3 Analizadores para el tratamiento de corpus no restringidos

Los niveles de precisión y cobertura conseguidos por los analizadores sintácticos de amplio espectro, sean o no probabilísticos, distan de ser suficientes para muchas aplicaciones de tratamiento del LN.  Ante la dificultad de obtener análisis globales suficientemente precisos de los textos no restringidos se han adoptado dos estrategias: 1) Obtener análisis globales pero superficiales, y 2) Obtener análisis precisos pero locales. Se suele denominar análisis robusto a la familia de técnicas empleadas para lograr estos tipos de análisis. [Abney,1994]  es una buena referencia para introducirse en el tema (ver también [Rodriguez,1999]).

Los analizadores superficiales suelen ser extensiones de los etiquetadores gramaticales. El texto es enriquecido no sólo con la categoría gramatical correspondiente a cada palabra sino también con una etiqueta sintáctica que indica la función sintáctica superficial (sujeto, premodificador, auxiliar, verbo principal, etc…). Las gramáticas de restricciones (Constraint Grammars, ver [Voutilainen, 1994]) son uno de los ejemplos más conocidos.

Más interés tienen los analizadores parciales. El objetivo de estos analizadores es obtener información parcial, lo más completa posible, sobre las relaciones sintácticas que corresponden a fragmentos del texto. Podemos incluir aquí a los analizadores frasales, a los analizadores de coocurrencias y a los analizadores fragmentales.

Los analizadores frasales (spotters y chunkers) tratan de reconocer frases (sintagmas nominales o preposicionales, grupos verbales, etc…) a partir de procesadores simples pero muy especializados y eficientes (máquinas de estados finitos, analizadores incontextuales simples, reglas heurísticas, etc…). 

El objetivo de los analizadores de coocurrencias es la extracción de tuplas de palabras coocurrentes sintácticamente. Las diferentes aproximaciones que se siguen para realizar esta tarea difieren en la cantidad de información sintáctica  que usan, desde los sistemas que no utilizan ningún tipo de información gramatical, limitándose a recoger coocurrencias en ventanas de anchura fija o variable (como el sistema XTRACT  de Smadja, [Smadja,93], los que utilizan patrones sobre etiquetas gramaticales o léxicas locales o a larga distancia  o, finalmente, los que utilizan gramáticas más completas, como las descritas en las secciones anteriores.

Los analizadores fragmentales, finalmente, utilizan una gramática completa y basan su robustez en su capacidad de proponer análisis parciales cuando no logran construir un análisis completo, omitir determinadas ligaduras cuando o se encuentra suficiente evidencia para realizarlas, etc… El conocido Fidditch, de Hindle, utilizado como base para la construcción del Penn treebank, o el MITFP, de deMarcken son ejemplos interesantes de esta línea.

9 La adquisición de la gramática

La obtención de la gramática (o de otros modelos de la lengua) es el proceso más costoso en la ingeniería de los analizadores sintácticos.  La manera más habitual de obtenerla es la construcción manual por parte de un lingüista. Existen sin embargo otras alternativas menos costosas que pueden ser utilizadas en ocasiones (básicamente cuando  las exigencias de robustez son grandes y en cambio no lo son las de precisión en el análisis). Podemos considerar las siguientes posibilidades:

· Análisis sintáctico sin utilizar gramática

· Gramática construida manualmente

· Gramática inducida a partir de cero

· Gramática inducida a partir de un núcleo inicial ya existente (o construido a mano)

· Transformación de gramáticas

· Afinado de gramáticas

· Simplificación de gramáticas

El caso más extremo lo constituyen los analizadores que prescinden de la gramática. El ejemplo más relevante es el del análisis orientado por los datos (DOP, Data Oriented Parsing) de R.Bod (ver [Bod,1995]).

DOP se diferencia de otros enfoques estadísticos en que omite el paso de inducción de una gramática estocástica a partir de un corpus. En vez de gramática, el analizador utiliza un corpus anotado con información sintáctica. DOP analiza la cadena de entrada a través de la combinación de subárboles presentes en el corpus. Consideremos, por ejemplo, un corpus que comprende los siguientes árboles:

[F [SN Juan]   [FV [V quiere] [SP [PREP a] [SN Maria]]]]



[F [SN Pedro] [FV [V odia] [SP [PREP a] [SN Luisa]]]]



Para analizar  "Maria quiere a  Luisa", oración que no aparece en el corpus,  se deberían combinar algunos de estos fragmentos para dar lugar a:

[F [SN Maria] [FV [V quiere] [SP [PREP a][SN Luisa]]]]

Por ejemplo
 en el corpus, a partir de los dos ejemplos anteriores existirían fragmentos de árbol como:

[F [SN *] [FV [V quiere] [SP [PREP a][SN *]]]]

[SN Maria]

[SN Luisa]

El primer fragmento presenta, marcadas con "*", las posiciones abiertas. Los dos primeros fragmentos se han obtenido del primer ejemplo y el tercero del segundo. Para que el sistema trabaje como un modelo probabilístico deberemos asociar probabilidades a estos árboles. El sistema DOP se caracteriza, pues por: 1) un corpus de estructuras de árbol, cada una de las cuales tiene asignada una probabilidad y 2) un conjunto de operaciones de combinación para obtener nuevos árboles a partir de los ya existentes.

En cuanto a los sistemas de inducción gramatical, en la sección 8 se han presentado algunos ([Pereira,Schabes,1992], [Briscoe,Waegner,1992]). También  [Collins,1996] y [Collins,1997] pueden considerarse hasta cierto punto como sistemas de inducción gramatical.

Otra de las líneas actuales de investigación es la de los modelos de Máxima Entropía
 (ME, ver [Ratnaparkhi,1998] y [Ratnaparkhi,1999]). Se trata de modelos que superan las limitaciones de la independencia entre las variables. Sin necesidad de una gramática explicita los modelos ME aprenden de un conjunto de ejemplos etiquetado el modelo que tenga la máxima entropía de entre los compatibles con el conjunto de ejemplos.  

[Chen,1996] utiliza una aproximación bayesiana (en vez de la habitual basada en MLE) junto al criterio de mínima longitud de la descripción (MDL, Minimum Description Length). Si se aplica el criterio de máxima verosimilitud (MLE) la gramática inducida es la que confiere la máxima probabilidad al corpus de aprendizaje (O), G = argmaxG P(O/G), en cambio en el enfoque bayesiano tenemos (aplicando la regla de Bayes) G = argmaxG P(G/O) = argmaxG P(O/G) * P(G). Con el criterio MDL tendríamos  G=argminG [l(O/G) + l(G)]. 

[Yuret,1998] aborda el tema de la inducción de gramáticas a partir de corpus no etiquetado (ni siquiera morfosintácticamente) modelando la relación de atracción o repulsión entre las palabras utilizando la información mutua
 como medida.  

Mención aparte merecen las denominadas Tree-bank Grammars, [Charniak,1996]. Se trata de obtener directamente las reglas de producción de una gramática a partir de los árboles de análisis contenidos en el Tree-bank. No se trata aquí de ningún tipo de aprendizaje sino simplemente de recoger lo que está contenido en el corpus. Charniak a partir de 47,000 oraciones contenidas en el Penn Tree-bank derivó una gramática de 17.500 reglas, con una precisión y cobertura de un 80%. [Krotov et al,1999] presentan una serie propuestas para lograr una generalización y compactación de la gramática anterior. También en [Sekine,1998] se pueden encontrar propuestas alternativas de transformación de la gramática del Penn Tree-bank. Es especialmente atractiva la propuesta de inducción de una gramática con sólo dos no terminales (sintagma nominal y oración). 
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�Este tipo de corpus suele contener fragmentos y más que detectar la presencia de una oración en el corpus lo que se pretende es verificar la posibilidad de descomponer la oración en fragmentos contenidos en el mismo. [Bod, 1995] en su sistema DOP, descrito en la sección 9, es un buen ejemplo. 


� Asumimos una cierta familiaridad con los conceptos y notaciones básicas de los lenguajes formales y sus gramáticas. Una referencia para adquirirlos es [Casas,Màrquez,1998]


� A menudo el resultado del análisis sintáctico es un árbol de análisis que en procesos posteriores se enriquece dando lugar a un árbol de análisis decorado o se transforma en otra estructura más próxima a la representación semántica. Así un lenguaje puede ser descrito mediante una gramática de constituyentes pero puede ser preferible para procesos posteriores la utilización de un modelo de dependencias como representación sintáctica. No entraremos aquí en estos temas, para nuestros propósitos el resultado del análisis sintáctico es simplemente lo que se obtiene a partir de la actuación del analizador.


� Usamos la siguiente notación para los árboles: un árbol hoja se representa con su etiqueta, cualquier otro mediante un par de corchetes que engloban a la etiqueta de la raíz seguida de la representación de los árboles hijos.


� Excepto para aplicaciones muy concretas. Algunas aplicaciones como los sistemas de extracción de información utilizan analizadores fragmentales (chunkers), por ejemplo para detectar grupos nominales. En estos casos los autómatas juegan un papel relevante. También existe interés en el campo de la aproximación de gramáticas incontextuales con gramáticas regulares.


� No entraremos aquí en la discusión sobre el carácter incontextual o no de la lengua. A efectos prácticos no podemos admitir que el lenguaje natural sea incontextual, de serlo el tamaño de la gramática que lo generaría haría intratable su análisis.


� Se han omitido algunas transiciones entre estados.


� El algoritmo CKY fue desarrollado de forma independiente por J.Cocke, D.H. Younger y T. Kasami. La referencia propuesta es la más citada.


� La clase de las gramáticas LR es un subconjunto estricto de las gramáticas incontextuales. En esta clase no están incluídas las gramáticas ambiguas por lo que difícilmente se pueden utilizar para describir una lengua natural, inherentemente ambigua.


� Sikkel define el concepto de esquema de análisis como un caso particular de sistema deductivo que tiene un rango de aplicación más amplio. 





� La denominación de métodos tabulares con la que se suelen identificar sistemas como CKY o Earley hacen referencia a  las tablas que dirijen el análisis y que se construyen dinámicamente en paralelo con el análisis de la frase. Aunque por supuesto la presentación original de esos sistemas no es la de Sikkel, la realidad es que el conjunto de items (los iniciales, los intermedios y los finales) sobre los que se basan los pasos deductivos se suelen representar mediante tablas.


� Utilizamos la notación habitual: N es el vocabulario no terminal, ( el vocabulario terminal, P el conjunto de reglas de producción  y S el axioma  (S(N).


� En forma normal de Chomsky sólo existen dos tipos de producciones, las unarias (del tipo A ( a, con A(N y a(() y las binarias (del tipo A ( BC, con A,B,C(N). Cualquier gramática incontextual puede transformarse en una en FNC. 


� Las posiciones se refieren a las separaciones entre las palabras. Si la oración tiene n palabras existirán n+1 posiciones notadas de 0 a n. Así la primera palabra estará entre las posiciones 0 y 1. 


� Es decir, si en la posición j-ésima se espera un simbolo B podemos predecir cualquier arco activo que produzca B.


� LL(k) significa left to right, left derivation, k lookahead


� Las entradas de la tabla indican el número de la regla a aplicar.


� LR(k) significa left to right, right derivation, k lookahead


� utilizamos la notación habitual: el símbolo sh (shift) va seguido del nuevo estado, el r (reduce) de la regla a aplicar. Las primeras columnas contienen la tabla de acciones y las 3 últimas la tabla de transiciones.


� esta última denominación se debe a que el mecanismo más habitual de tratamiento es la unificación.


� existe abundante bibliografía sobre el tema de los formalismos lógicos y su tratamiento, ver por ejemplo [Rodriguez et al,1995]


� La diferencia esencial es que los términos Prolog son grafos dirigidos sin ciclos (Dags) donde los nodos reentrantes (los que tienen más de un predecesor) son variables y figuran siempre como nodos terminales.  


� No detallamos referencias, en las citadas anteriormente se pueden encontrar.


� Ver, por ejemplo, [Rodriguez et al,1995]


� [Krenn,Samuelsson,1997] es una buena introducción a las técnicas estadísticas en TLN, accesible a través de Internet y en continua actualización. P. Resnik y J. Nivre tienen cursos sobre el tema a través de Internet:  http://www.umiacs.umd.edu/users/resnik/nlstat_tutorial_summer1998/


http://www.ling.gu.se/~nivre/kurser/wwwstat/course.html


� Buena parte de los sistemas exigen además que la gramática esté en FNC.


� La probabilidad de una derivación (es decir, de un árbol de análisis) se suele calcular multiplicando las probabilidades de todas las reglas que se aplican en el  proceso de derivación. 


� Una manera obvia, pero ineficiente, de hacerlo es generar todos los árboles de análisis de la oración, calcular la probabilidad de cada uno de ellos y sumarlas. 


� En el aprendizaje supervisado se dispone de un conjunto de ejemplos (oraciones analizadas y provistas de su correspondiente árbol de análisis) que constituyen el corpus de aprendizaje, en el aprendizaje no supervisado no se dispone de tal corpus y se debe recurrir a un corpus no analizado. 


� Historia en este sistema es equivalente a contexto.


� existen, por supuesto otros fragmentos y formas de combinarlos.


� Los modelos de SE se han utilizado para numerososas tareas de TLN. 


� La información mutua es una medida de la afinidad entre palabras; cuando es alta indica que las dos palabras tienden a aparecer juntas (o próximas) con una frecuencia significativamente más alta que separadas. Ver cualquiera de las referencias de métodos estadísticos. 





