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Esquema general de un analizador sintactico



There are and can exist but two ways of investigating and discovering
truth. The one hurries on rapidly from the senses and particulars to
the most general axioms, and from them. .. derives and discovers the
intermediate axioms. The other constructs its axioms from the senses
and particulars, by ascending continually and gradually, till it finally
arrives at the most general axioms.

Francis Bacon, Novum Organum Book 1.19 (1620)



Métodos

Dos grandes clases de andlisis sintactico:

e Descendentes (top-down)
Para una secuencia de palabras, construye un arbol de
analisis sintactico desde laraiz a las hojas
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Métodos

Dos grandes clases de andlisis sintactico:

e Descendentes (top-down)
Para una secuencia de palabras, construye un arbol de
analisis sintactico desde laraiz a las hojas

e Ascendentes (bottom-up)

Para una secuencia de palabras, construye un arbol de
analisis sintactico desde las hojas alaraiz

e EXisten combinaciones



Comparacion

Top-Down (Racionalista):
- Sélo genera arboles que comienzanenS

- Pierde tiempo con arboles que no son consistentes con
la entrada




Comparacion

Bottom-up (Empirista):
- Exploraarboles quenollegaranas

- Nuncasugieren arboles que no sean al menos
localmente consistentes con la entrada




Ambiguedad

- Estructural

- “Viaunconejo conun telescopio” (PP attachment)
- “Hombres y mujeres de 60 anos pueden acceder al
beneficio” (Coordinacion)

- Local (POS-tags)



Ejemplo

Gramatica que genera la oracién: “tomo unvuelo a Paris”

0~ GV Det - un
| GN GV Nom - tomo | examen | vuelo
GN->  Det Nom NomProp - Paris | Montevideo
| Det Nom Adj Prep -alde
| NomProp V _ tomo
| GNGP Adj - directo
| GN GPGP
GV~> V
| VGN
| VGN GP

GP-»>  PrepGN



Parsing con programacion dinamica

Tres métodos clasicos:
o Cocke-Kasami-Younger (CKY,1965-1967)
o Earley(1970)
o Chart Parsing (Kaplan,1973;Key, 1986)



Algoritmo CKY

« Lagramaticadebe estar escritaacorde alaForma
Normal de Chomsky (FNC):

O

Todas las producciones son de la forma:
O X - d

o Algoritmo para llevara FNC:

O

eliminacion de reglas que mezclan terminalesy no
terminales

eliminacion de reglas unitarias

eliminacion de reglas de largo mayor a dos



Algoritmo CKY

Técnica bottom-up. A partir de un par de categorias (lado
derecho de las reglas) generamos el lado izquierdo

Como la gramatica esta en FNC, las combinaciones
posibles son binarias

Se puede utilizar una matriz bidimensional

A partir de ella se puede construir el arbol sintactico



Algoritmo CKY

Sea la siguiente gramatica:

S->AB
A > BA
B> CC
C->AB

BC
a
b
a

y consideremos w = baaba

queremosversi S=>*w



Algoritmo CKY

Determina para cadavariableAeVy Vvi,jsi A=*wi [/ wijesun
substring de w de largo j que comienza en la posicion i

La tira quese pretende reconocer es la win
Vlj {A/ A=* le}
ver que Wij = Wik Wkj

Vlj {A/A')BCEPA B EVlk CEij} k=i+1. J -1
Si S € Von entonces S=*w y entonces w € L(G)



Algoritmo CKY

Porlotanto,si S € V05, entonces baaba € L(G)



Algoritmo CKY

comienzo
paraj=1 to nhacer
Vj-1j={A/A->acP Aaeselj-ésimosimbolodew }
parai=j-2 down O hacer
parak =i+1 to j-1 hacer

Vij=Vij U{A/A»>BCeP A B e Vik,C e Vkj}
fin



Algoritmo CKY

b a a b a
0 B S.A @ @ &?
1 AC B B S,CA
5 AC S,C B
3 B S,A
4 AC
1 2 3 4 5

Porlo tanto,si S € V05, entonces baaba € L(G)




0~ GV
|
GN -

|
|
|
|
GV~

GP»

Algoritmo CKY

Gramatica que genera la oracién: “tomo unvuelo a Paris”

GN GV

Det Nom
Det Nom Adj
NomProp
GN GP

Det - un

Nom _ tomo|examen |vuelo
NomProp - Paris | Montevideo
Prep -alde

\' - tomo

Adj - directo



Algoritmo CKY

0 ] \:Zn;o | Analizar con CKY: “tomo unvuelo a Paris”
| Aux1 GP
|GN GV Aux1 - VGN
Aux2 . Det Nom
GN - Det Nom Aux3 - GN GP
| Aux2 Adj
| Paris | Montevideo Det - un
| GN GP Nom - tomo | examen | vuelo
| Aux3 GP NomProp - Paris | Montevideo
Y tomo Prep - alde
|V GN \% - tomo
| Aux1GP Adj - directo
GP - Prep GN




Algoritmo CKY

V, GV,0,Nom

(0,1) tomo

(1,2) un

(0,2) tomo un

(2,3) vuelo

(1,3) un vuelo

(0,3) tomo un vuelo
(3,4) a

(2,4) vuelo a

(1,4) un vuelo a

(0,4) tomo un vuelo a
(4,5) Paris

(3,5) a Paris

(2,5) vuelo a Paris
(1,5) un vuelo a Paris
(0,5) tomo un vuelo a Paris

Det

O GV NomV
Det

Nom

GN Aux2
O GV Aux1
Prep

NomProp GN
GP

GN Aux3
O GV Aux1

GV, Aux1, O

GN, Aux?2

Nom

o O, GV, Aux1
o GN, Aux3
%) %)
Prep GP
GN, NomProp

Como O €V, lafrase es generada



Problemas

Se necesita reescribir la gramatica
¢Reconocedor o parser?

Sibien reduce el costo dereconocer a tiempo
polinomial, calcular todos los arboles puede llevar un

tiempo exponencial



Algoritmo de Earley

« Norequiere gramaticas en FNC

o Enfoque Top-Down

o Llenaunatabla(chart) enunasolarecorridasobrelas

N palabras areconocer:
o LargodelatablaesN+1

o Lasentradas (celdas) en la tabla representan:
o Constituyentes completosy sus posiciones
o Constituyentes en reconocimiento
o Constituyentes predichos



Algoritmo de Earley

En cada celda, se van colocando los denominados
estados y serepresentan con reglas con punto (dotted
rules)

Las posiciones son los “huecos” entre las palabras

Tres casos posibles:
O--.-GV predecimos un GV

GN - Det. Nom unGN estasiendo reconocido
GV - VGN-. un GV fue encontrado



Algoritmo de Earley

Es decir:

- encadaentradaen latablase coloca para cada posicion en
la oracidn, la lista de estados con los arboles parciales hasta
el momento

. asuvezestos estados contienen informacion de 3 tipos:
— unsubarbol (regla)

— el progreso de aplicacion de la regla para completar el subarbol
(indicado por un punto (dot) «)

— la posicion del subarbol en relacién a la entrada ([i,j])



Algoritmo de Earley

Necesitamos relacionar los estados con la entrada:

O - -GV [0,0] predecimos un GV al comienzo de la oracién

GN - Det- Nom [1,2] unGN estésiendo reconocido; el Detvadela2y
ya fuereconocido

GV - VGN- [0,3] unGVfueencontradoyvadeOa3



Algoritmo de Earley

Parainiciar el proceso se agrega a la primera celdade latablaun
estado “comodin”:

vy=2>.0 [0,0] (O: simboloinicial)

Cuando se termina de procesar la lista de estados de la Gltima celda
de latabla, si en esa celda tenemos un estado:

O=a. [O,N]
y por lo tanto

y=> O. [O,N]

entonces la entrada a fue reconocida.



Algoritmo de Earley

Gramatica que genera la oracién: “tomo unvuelo a Paris”

O- GV Det - un
| GN GV Nom . tomo | examen | vuelo
NomProp ~, Paris | Montevideo

GN - Det Nom

| NomProp
| GN GP \Y -~ tomo

| GN GP GP Adj - directo

Prep ~ alde

GV - \Y;
|V GN
|V GN GP

GP - Prep GN




Algoritmo de Earley

Serecorre |la tirade entrada deizquierda a derecha.
En cada celda, se procesa cada estado de la lista de estados de la celda.

El procesamiento de un estado consiste en la aplicacion de uno de los
tres operadores disponibles.

El procesamiento de un estado genera laincorporacion de estados
nuevos (si estos no existen) al final de la lista de estados de la celda
actual o de la celdasiguiente dependiendo de la operacion.

El algoritmo siempre avanza agregando estados, nunca se eliminan
estados ni se retrocede a una celda anterior.

En cada paso, aplicar uno de los siguientes operadores:



Algoritmo de Earley

Predecir (predictor)

> Aplicacuando aladerechadel dot hay un no terminal, que noseauna
categoria léxica (POS).

> Crea - enlamismaentrada de la tabla - estados nuevos al final, que

representan las posibles expansiones del no terminal segln la
gramatica.

~ Los nuevos estados comienzany terminan en la posicion en la que
termina el estado que los generod.

Ejemplo, parael estado: O=.GV [0,0]
se agregan:
Gv~»>.V  [0,0]
GV-.VGN [0,0]

GV-.VGNGP [0,0]
enlamismaceldadelatabla




Algoritmo de Earley

Buscar (scanner)

> Aplicacuando aladerechadel dot hay un POSy matchea las
predicciones de palabras para el POS con las palabras de la entrada.

> Creaun nuevo estado que avanza el dot una posicion peroenla
siguiente entrada (celda) de latabla.

~ Este nuevo estado comienza donde termina el estado que lo generdy
termina una posicion después.

Ejemplo para el estado: GV-.VGN [0, 0]
ylaentrada: tomounexamen (enlaposicion O hayunV)
se agrega:

V->tomo. [0,1]

en la celda siguiente de la tabla




Algoritmo de Earley

Completar (completer)

>~ Seaplicaatodo estado que tenga el dot al final de laregla (estado
completo). Es decir, cuando un estado esta completo, busca cuales
reglas estaban esperando el constituyente que fue completado (yenla
posicion en la que aparecio).

> Elnuevo estado, con el dot después de la categoria creada, es agregado
en la entrada actual.

> Los nuevos estados comienzan en la misma posicion que los estados
previos y terminan en donde termina el estado que los genero.

Ejemplo para el estado: GN = Det Nom. [1, 3]
a partir de los estados (generados previamente): GV->V.GN [0,1]
GV->V.GNGP [0,1]
seagregan: GV-=>VGN. [0,3]
GV->VGN.GP [0,3]

enlamismaceldadelatabla




Algoritmo de Earley

function EARLEY-PARSE(words, grammar) returns chart

ENQUEUE((Y — oS, [0,0]),chart{0])
for i« from 0 to LENGTH(words) do
for each state in chari[i] do
if INCOMPLETE?(state) and
NEXT-CAT(state) is not a part of speech then
PREDICTOR(state)
elseif INCOMPLETE?(state) and
NEXT-CAT(state) is a part of speech then
SCANNER(state)
else
COMPLETER(state)
end
end
return(chart)
procedure PREDICTOR((A — o e BB, [i,j]))
for each (B — v)in GRAMMAR-RULES-FOR(B, grammar) do
ENQUEUE((B — oY, [j,/]),chart[j])
end
procedure SCANNER((4 — ot e B, [i,j])
if B € PARTS-OF-SPEECH(word[j]) then
ENQUEUE((B — word|j], [j,j+ 1)), chartfj+1])
procedure COMPLETER((B  — Y e, [j,k])
foreach (4 — o e BP, [i,j]) in chari[j] do
ENQUEUE((4 — o B e B, [i,k]), chart(k])
end
procedure ENQUEUE(state, chart-entry)
if state is not already in chart-entry then
PUSH(state, chart-entry)
end




O - GV
| GN GV

GN - Det Nom
| NomProp
| GN GP
| GN GP GP

GV - \Y;
|V GN
|V GN GP

GP - Prep GN

Algoritmo de Earley

Det - un

Nom ~. tomo | examen | vuelo
NomProp - Paris | Montevideo
Prep - alde

\' — tomo

Adj - directo

Analizar con Earley: “tomounvuelo a Paris"

Otomo1 un 2VUE'O3 d, Paris 5



“tomo un vuelo a Paris”

chart[0]

y->:0 [0,0] Dummy
0->-GV [0,0] Predictor
0->-GNGV [0,0] Predictor
GV->-V [0,0] Predictor
GV->-VGN [0,0] Predictor
GV->-VGNGP [0,0] Predictor
GN ->-Det Nom [0,0] Predictor
GN ->-NomProp [0,0] Predictor
GN->:-GNGP [0,0] Predictor

GN ->-GNGP GP [0,0] Predictor



chart[0]

y->:0
0->-GV
O->:-GNGV
GV->-V
GV->-VGN
GV->-VGNGP
GN ->-DetNom
GN ->-NomProp
GN->-GNGP
GN->-GNGPGP

“tomo un vuelo a Paris”

[0,01]
(0,01]
(0,0]
(0,0]
(0,0]
(0,0]
(0,0]
(0,0]
(0,0]
(0,0]

Dummy

Predictor
Predictor
Predictor
Predictor
Predictor
Predictor
Predictor
Predictor

Predictor

chart[1]
V->tomo-
GV->V-
GV->V-GN
GV->V-GNGP
O->GV-

GN ->-Det Nom
GN ->-NomProp
GN->-GNGP
GN ->-GNGPGP
y->0-

[0,1]
[0,1]
[0,1]
[0,1]
[0,1]
[1,1]
[1,1]
[1,1]
[1,1]
[0,1]

Scanner
Completer
Completer
Completer
Completer
Predictor
Predictor
Predictor
Predictor

Completer



chart[2]
Det->un-
GN ->Det -Nom

chart([3]

Nom ->vuelo -
GN ->Det Nom -
GV->VGN -
GV->VGN -GP
GN ->GN -GP
GN->GN -GPGP
O->GV-
y->0-

GP -> -PrepGN

“tomo un vuelo a Paris”

(1,2]
(1,2]

[2,3]
[1,3]
(0,3]
(0,3]
[1,3]
[1,3]
(0,3]
(0,3]
[1,3]

Scanner

Completer

Scanner

Completer
Completer
Completer
Completer
Completer
Completer
Completer

Predictor

chart(4]
Prep->a-

GP -> Prep -GN
GN -> -Det Nom
GN -> -NomProp
GN-> -GN GP
GN-> -GN GPGP

[3,4]
(3,4]
[4,4]
[4,4]
[4,4]
[4,4]

Scanner
Completer
Predictor
Predictor
Predictor

Predictor



“tomo un vuelo a Paris”

chart(5]

NomProp-> Paris [4,5] Scanner
GN ->NomProp - [4,5] Completer
GN->GN -GP [4,5] Completer
GN-> GN -GPGP [4,5] Completer
GP ->PrepGN - [3,5] Completer
GP -> :PrepGN [5,5] Predictor
GN->GNGP - [1,5] Completer
GN->GNGP -GP [1,5] Completer
GV->VGN - [0,5] Completer
GV->VGN -GP [0,5] Completer
0->GV - [0,5] Completer
y->0- [0,5] Completer

GV->VGNGP - [0,5] Completer



¢Reconocedor o parser?

chart[1]

V->tomo- [0,1] Scanner
chart([2]

Det->un- [1,2] Scanner
chart([3]

Nom ->vuelo - [2,3] Scanner
GN ->Det Nom - [1,3] Completer
char(4]

Prep->a- [3,4] Scanner
chart(5]

NomProp -> Paris - [4,5] Scanner
GN ->NomProp - [4,5] Completer
GP ->PrepGN - (3,5] Completer
GN->GNGP - [1,5] Completer
GV->VGN - (0,5] Completer
0->GV - (0,5] Completer

y->0- [0,5] Completer
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