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Resumen

Las Graméticas de Adjuncién de Arboles (TAGs, Tree Adjoining
Grammars) es un formalismo ampliamente usado en el procesamiento
del lenguaje natural, sin embargo, el coste computacional tedrico que
requieren los analizadores sintacticos definidos para el mismo es exce-
sivamente elevado respecto al requerido en otros formalismos también
muy empleados, aunque con menor poder expresivo, como podrian
ser las Gramadticas Independientes del Contexto (CFGs, Context Free
Grammars). En la literatura podemos encontrar numerosos traba-
jos que intentan minimizar el coste real del andlisis, ya sea aplicando
restricciones al formalismo 6 aplicando técnicas de compactacién de
gramaticas. Nuestra propuesta va en la linea de aumentar las presta-
ciones practicas de los analizadores basados en Earley para TAGs, me-
diante la aplicacién de un filtro left corner al estilo de los ya conocidos
para CFGs. En este trabajo mostramos cuatro nuevos analizadores
para TAGs que hacen uso de este tipo filtrado y establecemos las
relaciones formales que existen entre ellos. Usaremos los esquemas
de andlisis como método general para descripcién de algoritmos de
analisis sintactico, ya que, entre otras ventajas, nos permiten definir
analizadores sintdcticos de manera abstracta y establecer relaciones
formales entre ellos.

1 Introduccion

Las Gramaticas de Adjuncién de Arboles (TAGs) fueron definidas inicial-
mente por Joshi, Levy y Takahashi en [Joshi et al.,75]. Posteriormente el
propio Joshi establece la definicién moderna de TAG en [Joshi, 87]. Una



descripcién detallada del formalismo y sus propiedades se pueden encon-
trar en [Joshi y Schabes, 97]. Las gramaticas de adjuncién de érboles con-
stituyen un formalismo gramatical que utiliza arboles como elementos de
composicién bésicos, frente a las producciones usadas en formalismos como
las gramédticas incontextuales (CFGs). Asimismo utiliza como operacién de
composicién basica la operacion de adjuncion, la cual permite una potencia
expresiva superior a la de las gramdticas incontextuales. La importancia de
las gramaticas de adjuncién de arboles viene dada porque todas sus estruc-
turas se encuentran lexicalizadas de manera natural y aporta un dominio
de localidad extendido, con los beneficios tanto lingiiisticos como computa-
cionales que estas caracteristicas conllevan.

Los analizadores para TAGs que se encuentran en la literatura habitual-
mente son adaptaciones de analizadores estudiados para gramaticas incon-
textuales. En concreto, y por la relevancia que tiene para este trabajo, pode-
mos citar el analizador ascendente basado en Earley (buE, bottom-up Farley)
o el analizador ascendente-predictivo tipo Earley (E, Farley) para TAGs que
se describen en [Alonso et al., 99b]. En esta memoria, y como punto de par-
tida, presentamos un analizador que utiliza una estrategia ascendente guiada
por la esquina izquierda para TAGs como una adaptacion para este formal-
ismo del analizador buL.C' (bottom-up Left Corner) para CFGs descrito
en [Sikkel, 97]. Mostraremos como se puede extender el concepto de left
corner (esquina izquierda) conocido para CFGs al formalismo TAGs, con ob-
jeto de obtener tres analizadores que mejoran las prestaciones del ya definido
E mediante una reduccion en el nimero de items deducidos. Una vez in-
troducidos los cuatro nuevos analizadores, estableceremos y demostraremos
las relaciones formales que presentan entre ellos. Para especificar todos los
analizadores usaremos los esquemas de andlisis sintdctico [Sikkel, 97].

En esta seccidén se introduciran los conceptos bésicos, tanto de las graméaticas
de adjuncién de arboles como de los esquemas de andlisis, necesarios para
la comprension de los algoritmos descritos en el resto del informe. Por clar-
idad y mantenimiento de la linea argumental del trabajo, en las secciones
2 y 4 se describen los esquemas buE y E para TAGs. En la seccién 3
analizamos las posibles mejoras que se pueden introducir a buE, y cémo
desde éstas se deriva el nuevo esquema buLLC. En la seccién 5 introducimos
el concepto de relacién de esquina izquierda (left corner) en las gramdticas
de adjuncién de arboles y lo usamos para definir un nuevo esquema, al

1Utilizaremos el subrayado para indicar que un determinado esquema estd definido
para CFGs y permitir de este modo distinguirlo del esquema del mismo nombre definido
para TAGs.



que denominamos pLC(predictive left corner). En la seccién 6 se presenta
un esquema intermedio, que denominamos sLC(simplified left corner), que
servird de "puente” para definir finalmente el esquema LC(left corner) en la
seccién 7. Por ultimo, la seccién 8 incluye las relaciones que existen entre
los analizadores presentados y las demostraciones de las mismas.

1.1 Las Gramaticas de Adjuncién de Arboles

Formalmente una TAG es una quintupla (Vy, Vp, S, I, A), donde Vi es el
conjunto finito de simbolos no terminales, Vr es el conjunto finito de simbolos
terminales, S € Vi es el axioma de la gramética, I U A es un conjunto finito
de arboles finitos denominados drboles elementales. A los arboles del con-
junto I se les denomina drboles iniciales, y se caracterizan porque todos sus
nodos interiores estan etiquetados con simbolos de Vy, mientras los nodos
de su frontera se etiquetan con simbolos de Vi o la cadena vacia €. A los
arboles del conjunto A se les denomina drboles auziliares, y se caracterizan
porque todos sus nodos interiores estan etiquetados con simbolos de Vi,
mientras los nodos de su frontera se etiquetan con simbolos de V o la ca-
dena vacia €, salvo uno, denominado pie, que esta etiquetado con el mismo
simbolo que la raiz del arbol. El camino que va desde la raiz hasta el pie se
denomina espina.

Vamos a denotar con M7 un nodo interior perteneciente a un arbol
elemental . Nos referiremos a la raiz de un arbol elemental v como R y al
pie de un arbol auxiliar 3 como F?. Los otros nodos frontera los denotaremos
con sus etiquetas.

A diferencia de las graméticas incontextuales, en las cuales se usa la
sustitucion de reglas como operacién de composicién, en las TAGs la com-
posicién de estructuras méas complejas se lleva a cabo mediante la operacién
de adjuncion. Esta operacién, que dota a las TAGs de una potencia ex-
presiva superior a las CFGs, consiste en lo siguiente: dado un nodo M?
etiquetado con el mismo simbolo que la raiz de un arbol auxiliar R?, la
adjuncién de § en M7 escinde el subarbol que pende de M7, pega el arbol
auxiliar § en M” y, por ultimo, pega el subarbol escindido en el nodo pie
F5. Denotaremos mediante § € adj(M7) que el arbol auxiliar § pueda ser
adjuntado en el nodo M”. Si un nodo no tiene adjuncién obligatoria en-
tonces nil € adj(M?), donde nil es un simbolo vacio que no pertenece al
conjunto de arboles auxiliares.

Para usar esquemas de andlisis como método de especificacién es ha-
bitual representar mediante reglas el reconocimiento parcial de los arboles
elementales [Diaz et al., 98b]. Por tanto, es necesario traducir cada arbol



elemental v en un conjunto de producciones P(y) de la siguiente manera:
P(y)={N" — Nf...N;}

donde N7 es un nodo interior de vy Ny ... N{ es el conjunto ordenado de
sus nodo hijos.

Por razones técnicas, y siguiendo el enfoque de [Nederhof, 97], vamos a
introducir dos reglas adicionales: (1) T — RY para cada arbol elemental v y,
(2) F7 — 1 para cada arbol auxiliar 8. Los nuevos nodos T y L presentan
una restriccién de adjuncién nula con objeto de no modificar la capacidad
generativa de la gramadtica.

1.2 Esquemas de analisis sintactico

Los esquemas de andlisis sintdctico [Sikkel, 97] constituyen un método gen-
eral para la especificacion de algoritmos de andlisis sintdctico, que surge
como una formalizacién de trabajos presentados sobre analizadores deduc-
tivos [Shieber et al., 95]. Entre sus ventajas fundamentales se encuentran:

e Definicion de los analizadores sin tener en cuenta las estructuras de
datos y de control que se usardn en su implementacién.

e Permite establecer de una manera facil las relaciones entre distintos
algoritmos mediante el analisis de ciertas relaciones formales.

Definicion 1.1 Sistema de andlisis
Un sistema de andlisis IP para una gramdtica G y una cadena de entrada
ai...an es una tripleta < Z,H,D >, donde:

e T es un conjunto de items, denominado dominio;

o H es un conjunto finito de items, llamados hipdtesis. H no tiene que
ser un subconjunto de ZL;

e D C p(HUI)XZ es un conjunto de pasos deductivos. Con o denotamos
el conjunto potencia de conjuntos finitos.

La notacién que vamos a usar para especificar los pasos deductivos, mediante
los cuales se derivan nuevos items & a partir de los {tems 7); existentes, es
% cond. El analizador sintéctico anadira el consecuente £ € 7 si todos
los antecedentes del paso deductivo n; € H UZ existen y la condicién cond
se cumple.



Definicion 1.2 “items vdlidos
El conjunto de items validos para un sistema de andlisis IP =< I, H,D >
se define como

Ve ={{ €l |HF" &

donde F* es una secuencia de pasos deductivos.

Definicion 1.3 Sistema de andlisis no instanciado

Un sistema de andlisis no instanciado para una gramdtica G es una tripleta
<ZI,H,D >, donde H es una funcion que asigna un conjunto de hipdtesis a
cada cadena de entrada aj...an, tal que < I, H(aj...an),D > es un sistema
de andlisis.

La funciéon H que se usard en este trabajo es:
H(ay...an) ={[a,i —1,i] |la=a; N1 <i<n}

Definicion 1.4 Esquema de andlisis

Un esquema de andlisis para una clase de gramdticas es una funcion que
asigna un sistema de andlisis no instanciado a cada gramdtica de dicha
clase.

El uso de sistemas de analisis para la especificacion de analizadores
sintdcticos nos permite explotar todas las propiedades de los sistemas de-
ductivos, entre otras, la posibilidad de establecer relaciones entre distintos
sistemas.

El establecer las relaciones formales entre los analizadores tiene una serie
de ventajas segin el uso que hagamos de ellas:

e Método descriptivo
Nos permite crear una red de analizadores donde se puede compro-
bar, desde un alto nivel de abstraccién, como se relacionan distintos
analizadores, que en principio, pueden parecer que no poseen nada en
comun.

e Método generativo
Una vez definido un analizador, podemos crear un nuevo analizador
aplicdndole alguna de las relaciones. En este caso, entendemos las
relaciones como métodos de transformacién y, por tanto, como un
método sistematico para la creacién de nuevos analizadores a partir
de otros conocidos.

e Método para determinar la correccién
Aunque la demostraciéon de la correcciéon de un esquema, en general,



no es una tarea trivial, como se detalla en [Sikkel, 95|, una de las
ventajas de formalizar las relaciones entre esquemas es que nos permite
establecer qué propiedades respecto a la correccién preserva cada tipo
de relacion. De manera que si un analizador se relaciona con otro,
cuya correccién estd probada, podemos deducir ciertas propiedades
del primero a partir de la relacién que mantiene con el segundo.

En esta seccién introduciremos los conceptos tedricos necesarios para
definir las relaciones que se pueden establecer entre esquemas de analisis y
las propiedades que cumplen.

Notacion 1

o Consideraremos los siguientes esquemas: P1 = (I, H,D;) y P2 = (Zo, H,D,);
o k1 y ko son las relaciones de inferencia definidas sobre los esquemas Py

y Pa;

o V1 y Vo son los conjuntos de items validos de los esquemas Py y Pa.

Definicion 1.5 Funcion regular entre items
Una funcion f : I1 — Zs es una funcion regular entre items si para todo
item v € Iy y para todo drbol t € ¢, se verifica que t € f(i).

Vamos a generalizar esta definiciéon para que sea aplicable a conjuntos
de items, pasos deductivos y secuencias deductivas.

Definicion 1.6 Funcion entre conjunto items
Dado un conjunto Y C Iy, una funcion entre conjunto items se define me-
diante:

fY)={¢ely|ImeY: f(n) =¢}

Definicion 1.7 Funcion entre pasos deductivos
Dado un paso deductivo ny ...mx = & € Dy, una funcion entre pasos deduc-
tivos se define mediante:

fn oo =8) = flm) ... fne) = £(§)

Se asume que: (1) el conjunto de hipdtesis es disjunto con respecto al
congunto de los items en Iy y Zo, y (2) f(h) = h para todo h € H.

Definicion 1.8 Funcion entre secuencias deductivas
Si tenemos en cuenta las siguientes equivalencias:

APZ,:YQ'_QZL'I'_Q...}_QLU]'



Aplzyl I—ll'/l }—1|—1$;

Una funcion f

f(Apl) = Ap,
es una funcion entre secuencias deductivas si y solo si se cumple Yy € p(HU
Zy) con f(Y1) =Ya y ay,... 75 € Ty con f(x}) = ;.

Vamos a describir a continuacion de manera informal los distintos tipos
de relaciones que se pueden establecer entre dos esquemas, las cuales se
pueden dividir en dos grupos: generalizaciones y filtros.

e Generalizaciones
Un esquema es la generalizacién de otro cuando es fruto de un refi-
namiento y/o una extensién. Por tanto, las generalizaciones incluyen
los refinamientos y la extension.

— Refinamientos
Introducen mas detalles en el analizador con objeto de obtener
mejoras cualitativas en el mismo. En este grupo se sitian los
siguientes tipos de relaciones:

* Refinamiento de items
Cuando los items de un esquema se dividen en varios items
para obtener otro esquema. Este cambio en el conjunto de
items puede requerir una modificacién del conjunto de pasos
deductivos del nuevo esquema para adaptarlo al nuevo do-
minio.
La relacién inversa al refinamiento de items se denomina con-
traccion de items, y consiste en agrupar en un sélo item de
un esquema varios items de otro.

* Refinamiento de pasos deductivos
Cuando un paso deductivo de un esquema de analisis es de-
scompuesto en varios pasos para obtener otro esquema. Este
cambio en el conjunto de pasos deductivos puede requerir una
modificacién del dominio del nuevo esquema.

— Extensién
Cuando un esquema se obtiene ampliando la clase de gramaéticas
sobre la que estd definido otro esquema.

e Filtros
Introducen mejoras cuantitativas en el analizador mediante la elimi-
nacién de items de su dominio o la reduccién de las secuencias deduc-
tivas. En este grupo se sitian los siguientes tipos de relaciones:



Filtro estéatico

Cuando se eliminan {tems y/o pasos deductivos redundantes de
un esquema para obtener un nuevo esquema. Produce una op-
timizacién en tiempo de compilacion y son independientes de la
cadena de entrada.

Filtro dindmico

Cuando se introduce informacién contextual en un esquema, me-
diante la adiciéon de nuevos antecedentes en los pasos deductivos.
De esta forma el reconocimiento de {tems durante el proceso de-
ductivo se puede hacer dependiendo de la existencia de otros
items. Este tipo de filtro, a diferencia del anterior, genera opti-
mizaciones en tiempo de ejecucién y van a depender de la cadena
de entrada.

Contraccién de secuencias deductivas

Cuando una secuencia deductiva de un esquema se sustituye por
otra de menor longitud. Se trata de la relacién inversa al refi-
namiento de pasos deductivos.

Pasemos ahora a definir cada una de estas relaciones, asi como las
propiedades de interés que se derivan de ellas.

Definicion 1.9 Refinamiento de items
El esquema Py es un refinamiento de los items del esquema P1, y lo denota-

mos como
tal que:

P1 = P, si existe una funcion regular entre items f : Zo — 1

1. I = f(I2)

2. Ap,

= f(Apz)

Corolario 1.1
., ir . L.
La relacion = es refleriva y transitiva.

- . 1r ., . .
Ademas si P1 = P2, entonces la correccion del esquema Po implica la
correccion de Pq.

La relacién inversa al refinamiento de items se denomina contraccién
’ 1C . . 1C
de items y la denotamos como =>. Por tanto, si se verifica Po = Py,

entonces P = Ps.

Corolario 1.2

., 1C . g .,
La relacion = es reflexiva, transitiva y preserva la correccion.



Definicion 1.10 Refinamiento de pasos deductivos
El esquema Po es un refinamiento de los pasos deductivos del esquema Pq,
y lo denotamos como Py == Py, si se cumple:

1. T,CT
2. FrCHs

Corolario 1.3
La relacion == es reflexiva, transitiva y preserva la completitud.

Definicion 1.11 Extension
Sea P1 un esquema definido sobre una clase de gramdticas CG1 y Po un
esquema definido sobre una clase de gramdticas CGa, decimos que P es una

extension del esquema Py, y lo denotamos como Pq ot Ps, si se cumple:
1. CG1 C CGoy
2. P1(G)(a1...an) = P2(G)(a1 ...ay) para toda G € CGy y cadena de

entrada ai . .. an,.

Corolario 1.4
., ext . L,
La relacion = es refleriva y transitiva.

Definicion 1.12 Filtro estdtico
El esquema Po es un filtro estdtico del esquema P1, y lo denotamos como

P, £ Ps, si se cumple:
1. 7,01

2. D, DD,

Definicion 1.13 Filtro dindmico
El esquema Po es un filtro dindmico del esquema Py, y lo denotamos como

P, 4 P2, si se cumple:
1. 71 O 1y

2. F1Dhk

Definicion 1.14 Contraccion de secuencias deductivas

El esquema P2 es una contraccion de secuencias deductivas del esquema Pq,
SC, .

y lo denotamos como P1 = Pa, si se cumple:



1. 71 201
2. F1DF%

Corolario 1.5
Los filtros mantienen las siguientes relaciones:

sfgdfgsc

Corolario 1.6
sf df sc . . .
Los filtros =-,— y = son relaciones reflexivas, transitivas y preservan

la consistencia.

2 Esquema ascendente basado en Earley

El esquema buE, presentado en [Alonso et al., 98] y [Alonso et al., 99b], se
obtiene a partir de una generalizacién del esquema CYK para TAGs, como
se demuestra en [Alonso, 00]. El interés de este esquema radica en que se
trata de un reconocedor con estrategia ascendente que elimina la restriccién
impuesta por el esquema CYK sobre la forma que deben tener los arboles el-
ementales. El esquema CYK fue presentado en [Alonso et al., 98] como una
adaptacion del algoritmo original introducido en [Vijay-Shanker y Joshi, 85]
y [Vijay-Shanker, 88]. Como se muestra en los resultados experimentales
obtenidos en [Diaz, 00], el comportamiento de buE es, en general, peor que
otros analizadores que usan estrategias ascendentes con algun tipo de filtro.
El dominio del esquema Zy,,r se define mediante:

IbuE: [NFY_)V.wvia.j ‘pvq]

donde N7 — vw es una produccién en P(7), siendo v un arbol elemental.

Los indices 0 < ¢ < j establecen las posiciones dentro de la cadena de

entrada que delimitan el fragmento reconocido por v. Si p y ¢ presentan un

valor conocido, entonces 7y es un arbol auxiliar y se cumple i < p < g < j.
Los pasos deductivos del esquema vienen dados por:

__ ylni Foot Scan £ Comp AdjComp
Dyur = Dour YU Dour U Dy U Dpyp U Dy U Dyur

El paso deductivo D}I;]fE establece de partida la prediccién de todos los
subarboles participantes en los arboles elementales. Debido a la estrategia
ascendente pura del esquema, esta regla comienza el reconocimiento de los
subarboles sobre cualquier posicién ¢ de la cadena de entrada. Esto va a
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generar una gran cantidad de {tems espurios que con una adecuada técnica
de filtrado podemos suprimir en parte, como veremos cuando definamos el
esquema buLC:

Ini _
DbuE_ [N7—>0(5,Z',Z"—,—}

El paso deductivo Dgg%t completa el reconocimiento de los subarboles
que dominan los nodos pie de los drboles auxiliares. Al igual que el paso
anterior, el andalisis ascendente obliga a suponer que el nodo pie dominara
cualquier subcadena valida de la cadena de entrada (0 < k <1 <n). Esen
este paso donde se asignan valores para los dos tltimos indices, ya que éstos
establecen el fragmento de la cadena de entrada que domina el subarbol que
pende del nodo pie del arbol auxiliar:

DFoot —
PUE T FP — Le k1| k]

N Scan € :

Los pasos de reconocimiento Dy v Di,p se aplican cuando el re-
conocimiento alcanza un nodo etiquetado con un simbolo terminal o cuando
la cadena vacia que se corresponde con el simbolo actual de la cadena de
entrada:

[NT — 58 MVv,i,j|p,q,
la,j,7 +1]

pScan _ label (M) =
WE = N S ewi g 41 prg M=
N7 de My, i, g
Diug = N7 = 00 Mviyj | p.dl label(M") = ¢

[INT — dM7 ev,i,j | p,q]

El paso deductivo Dgsén P contintia el reconocimiento del superarbol re-
specto a M” una vez que el subarbol dominado por él ha sido completa-
mente reconocido. Este paso es equivalente a una operacién de compleciéon
en gramaticas incontextuales, por tanto, solo se puede aplicar cuando la
adjuncién no sea obligatoria en M7:

(MY — de,5,k | p,q]
. . / ,
Comp [NPY_)V.M'ywvllv]‘pa(J] . .
D = 1 dj(M7
bulbs [NV - vMYew, i,k |pUp,qUd] nil € adj(M7)

El paso deductivo DbAfécomp continta el reconocimiento del superarbol

respecto a M7 donde se ha efectuado la adjuncién del arbol auxiliar 8 una
vez que éste ha sido completamente reconocido. El movimiento del punto en
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el consecuente, que se sitia detras de M7, evita la posibilidad de multiples
operaciones de adjuncién sobre dicho nodo:

[T — RPe,j,m | k1]
(MY — de,k,1 | p,q]
AdjCom [NFY_)V.M’ywviaj ’p,aq/] .
DY P _ dj(M”
buks [NV - vMYew,i,m | pUp,qU{]| B € adj(M”)

El conjunto de items finales viene dado por:

Foue = {[T — R%,0,n | —,—] | a € I Alabel(R*) = S}

3 Esquema ascendente guiado por la esquina iz-
quierda

El esquema buLC (bottom-up Left Corner) para TAGs, que presentamos en
[Carrillo et al., 01], se obtiene mediante la aplicacién de un filtro al esquema
buE. El objetivo del esquema buLC para graméticas incontextuales es
mejorar el comportamiento practico de buE disminuyendo el ntmero de
items que se generan en el proceso de andlisis. Para alcanzar dicha mejora
en el andlisis de TAGs vamos a eliminar aquellos items que en el esquema
buE no aportan nada significativo en el proceso constructivo y que, al igual
que en el esquema buLC, son aquellos de la forma [N7 — e Mw, j, 5, —, —].

Puesto que en la representaciéon multicapa [Diaz et al., 98b] a cada nodo
de los arboles elementales le asociamos una produccion, y considerando cada
producciéon como la representaciéon de un subdrbol de tan sélo un nivel,
vamos a definir el concepto de esquina izquierda de una produccién (y su
subdrbol de un nivel asociado).

Definicion 3.1 Esquina izquierda de una produccion TAG

Dada una produccion NV — PYv € P(v), denominaremos esquina izquierda
de esta produccion y, por consiguiente, del subdrbol que representa dicha
produccion, al nodo P7.

No hay que confundir este concepto con el de relacién de esquina izquier-
da que veremos mas adelante.

El dominio del esquema Zy,,1,c se define mediante:

Thurc = {[N7 = Pvew,i, j,p,q]}
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tal que N7 — PYvw es una regla de produccién que pertenece a P(7y). Los
indices 0 < ¢ < j establecen las posiciones dentro de la cadena de entrada
que delimitan el fragmento reconocido por PYv. Si p y ¢ presentan un valor
conocido, entonces v es un arbol auxiliar y se cumple 1 < p < g < j.

Para eliminar los items con el punto delante de la esquina izquierda,
vamos a sustituir el paso D]ID‘:;E, que es el que introduce items de esta forma,
por los cuatro siguientes: D]I;Sﬁc, D%Sﬁc, D{fﬂ‘c y D{fﬁacd. Los cuales llevaran
a cabo el reconocimiento de la esquina izquierda de cada subéarbol.

Los pasos deductivos del esquema vienen dados por:

_ LGy LC LC, LCeaa Foot
Dyure = Prutic Y Prurc Y Poutic Y Prure Y PhurcY
Scan 5 Comp AdjComp
Diurc Y Phure Y Phure Y Dhurc
El paso deductivo D{)‘Eﬂc lanza el reconocimiento de los subarboles cuya
esquina izquierda sea un simbolo terminal, entre todas las posiciones de la
cadena de entrada donde aparece dicho simbolo. De esta forma eliminamos
la posibilidad de que se generen producciones de la forma N7 — eP7w

cuando label(PY) € Vp. Dtlfﬁc sustituye al paso Dls)ﬁinc en los simbolos de
la esquina izquierda.

LCy _ [a7j?j+1] Yy —
DbULC_ [O7—>P7.y’j’j—|—1 | _7_] labd(P )_a

El paso D]I;Sﬁc funciona de forma andloga al anterior cuando la esquina
izquierda es la cadena vacia.

LC. _ 7Yy =
DbuLC [O’Y - PW.V:j:j ‘ _7_] label(P ) :

En principio, el paso Dggﬁtc serfa igual a Dgg%t. Sin embargo, podemos

aprovechar la estrategia ascendente del reconocimiento para filtrar de forma
dindmica los items que se generan mediante Dggﬁtc Puesto que este paso
completa el reconocimiento de los subarboles que dominan los nodos pie
de los arboles auxiliares, su lanzamiento puede estar limitado a que previa-
mente se haya reconocido el subarbol que cuelga de un nodo O7 donde sea
adjuntable un arbol auxiliar 5. Con este planteamiento, el paso deductivo

Dggﬁtc quedaria de la siguiente forma:

DFOOt [O’Y—>V.7k7l |p7Q]

— dj(o0”
buLC [FﬁHJ_.,k,l’k,l] /Bea.](O)

El paso DI};&‘C inicia el reconocimiento de los subarboles que cumplen
que: (1) su esquina izquierda sea un simbolo no terminal y, (2) el subérbol
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que domina dicho simbolo haya sido completamente reconocido. Es de-
cir, continta el reconocimiento una vez completo el subarbol que domina
la esquina izquierda. D{fﬁ‘c es equivalente a la operacién de complecién
en gramaticas incontextuales, por tanto, solo se puede aplicar cuando la
adjuncién no sea obligatoria en la esquina izquierda.
piGy, = 0T vedklpd oy o gi0m)
Q" — OV ew,j k|p,q]

Cuando la esquina izquierda de un subarbol sea un nodo adjuntable se

. . LCend . .
aplica el paso deductivo Dy &', el cual requiere que se hayan reconocido
completamente tanto el &rbol auxiliar que se va a adjuntar como el subarbol
que domina el nodo pie de dicho arbol. El paso D{;Sﬁ%d sustituye a Dgfﬂ%omp

en los simbolos de la esquina izquierda.

[T - RB.?]"m ‘ k7l]
I:OPY —>V.?k7l ‘p7q:|

DLCcad —
Q" — OV ew,j,m|p,q]

buLC —

B € adj(0")

El paso deductivo Dgﬁi% tiene la misma funcién que Dgﬁ%n, pero so-

lo se aplica a simbolos terminales que no sean esquinas izquierdas en sus
subarboles.

[a, 4,7 + 1]
[NY — P've M w,i,j | p,q]
DScan — label(M?) =
bul.C [NWHPWUM'YOW,Z‘,].‘Fl‘pvq] ¢ e( ) ’

El paso deductivo Df ;- tiene la misma funcién que Df y, pero solo se
aplica a cadenas vacias que no sean esquinas izquierdas en sus subarboles.
[NV — Plve Mw,i,j|p,q|
[N7 — PY/wvM? ew,i,j | p,q|

DiuLc = label(M7) = ¢

Comp . . ., Comp .
El paso Dy, ¢ tiene la misma funcién que Dy ™, pero solo se aplica a
simbolos no terminales sin restricciéon de adjunciéon obligatoria que no sean
esquinas izquierdas en sus subarboles.

(M7 — b, 5,5 | p, ]
Scomp _INT = PlveMwij'|p.q]
bulLC ™ INY — PYwMY e w,i,j | pUp,qU (]

nil € adj(M"7)

La funcién del paso deductivo Déjﬂ%omp es la misma que la de Dﬁfﬁcomp ,

pero solo se aplica a simbolos no terminales adjuntables que no sean esquinas
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izquierdas en sus subarboles.

[T — RPe,j,m |k,
(M"Y — de,k,1 | p,q]
DAdeOmp o [N'Y - P’YV.M’Ywaivj ‘plaq/]

_ € adj(M”
buL.C [N’Y — PYyvM7Yew,i,m |pUp/7qu/] 5 ‘ J( )

El conjunto de items finales del esquema es igual al del esquema bukE:

Fourc = Fouk

4 Esquema basado en Earley sin prefijo valido

En la literatura podemos encontrar numerosos analizadores para TAGs que
usan estrategia ascendente con informacién predictiva, al estilo del Earley
para CFGs, entre los que podemos destacar los definidos en [Lang, 90] y
[Joshi y Schabes, 97]. El que presentamos en esta seccién, al que se denom-
ina esquema E, fue introducido en [Alonso et al., 99b] como una adaptacion
del presentado en [Joshi y Schabes, 97].

Vamos a ver a continuacién el esquema E para TAGs definido en [Joshi y Schabes, 97]
y [Alonso et al., 99b]. Este analizador usa estrategia ascendente con infor-
macién predictiva, al estilo del Earley para CFGs, pero al igual que el resto
de analizadores de esta seccién, no garantiza la propiedad del prefijo valido.

Formalmente, un analizador sintactico satisface la propiedad del prefijo
vdlido (VPP) [Schabes, 91] si al reconocer la subcadena a; ...ay de la ca-
dena de entrada aj ...agagy1 - .. an garantiza que hay una cadena by ... by,
donde b; no tiene por qué formar parte de la cadena de entrada, tal que
ai ...agby ... b, es una cadena vélida del lenguaje. Esto no quiere decir que
un analizador que no cumpla la VPP no detecte los errores, sino que los
detecta més tarde.

El conjunto de items del esquema Zg es igual al definido para el esquema
bukE:

Tg = Ihue

El conjunto de pasos deductivos del esquema Dy, se define mediante:
Dy = DR UDE™ U Dg U DEd U D™ U
,Dédered U DEOOtPrEd U ,DgootComp U ,Dédj(]omp

Vamos a dividir los pasos deductivos de manera similar a como se hace en
el algoritmo clasico de Earley para CFGs: inicio, reconocimiento, prediccién
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y complecién. Evidentemente, con las variantes que provoca la operacién de
adjuncién tanto en la prediccién como en la complecion.

Inicio

El reconocimiento comienza con la prediccién de todo arbol inicial («a € I)
cuya raiz sea el axioma (label(R*) = S:

Ini _
D" =

1 @) =
T = eR%,0,0| = ] a€ I Nlabel(RY) =S

Reconocimiento

Los pasos deductivos de reconocimiento son iguales a los del esquema bukE:
Scan __ qyScanye _ e
Dg™" = Dpye PE = Diup

Los pasos deductivos que establecen la estrategia ascendente predictiva
del analizador Earley para CFGs son los correspondientes a predicciones
y compleciones. Para el caso de las TAGs, vamos a distinguir tres tipos
de predicciones con sus correspondientes pasos de complecion asociados:
subarbol, adjuncion y pie.

Prediccion de subarbol

Este paso deductivo es similar al paso predictivo del analizador Earley para
CFGs. De manera que si se alcanza un nodo M” que no presenta adjuncién
obligatoria (nil € adj(M?)), el andlisis debe continuar el reconocimiento
descendente del subarbol dominado por M7:

DPred_ [N7_>5.M’Yy7i7j |p7Q]
E =

. oy
7 S e0j.7 ] =] nil € adj(M"7)

Complecion de subarbol

Este paso deductivo de complecién de subarbol es igual al del esquema bukE:

Comp __ .~Comp
DE - DbuE

Prediccién de adjuncién
Cuando el reconocimiento alcanza un nodo adjuntable M7 (8 € adj(M7)),

el andlisis debe lanzar el reconocimiento de todos los arboles auxiliares ()
que se pueden adjuntar en M7:

pAdiPred _ N7 — 6o Mv,i,5 | p,q]
B [T_).Rﬁvjvj|_’_]

B € adj(M"”)
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Prediccion de pie

Cuando el reconocimiento alcanza el nodo pie de un arbol auxiliar §, se debe
continuar con el subarbol escindido por la operacién de adjunciéon. Ni en los
items ni en el chart existe informacion suficiente para determinar sobre qué
subarbol se debe continuar el reconocimiento, y precisamente esta carencia
es la que provoca que el analizador no cumpla la propiedad del prefijo valido.
Por ello, la operacién Dgo"tpred se ve obligada a lanzar todos los subarboles
dominados por M” donde 5 € adj(M7):

F’ — el kk|—, ]
DFootPred :[ s vy ) d&i M7
B M7 — o0k, k| —, ] B € adj(M7)

Complecion de pie

Cuando se completa el reconocimiento de un subarbol escindido dominado
por M7, el andlisis debe continuar con el contexto derecho del arbol auxiliar
adjuntado [3:

[MY — de,k,1| p,dql,
DFootCornp _ [Fﬁ — el k, k | B *]
E [FP — Le k1| k1]

B € adj(M")

Complecion de adjuncion

Una vez que se ha completado el reconocimiento de un arbol auxiliar G,
debemos continuar el reconocimiento del arbol v donde se ha efectuado la
adjuncién:

[T — RPe.j,m | k,1],
(MY — ve, k1| p,ql,
DAdeomp _ [N’Y —de M’viivj ‘plaq/]
" [NV — MY ev,i,m | pUp,qU{]

B € adj(M7)

El conjunto de items finales del esquema viene dado por:

Fe={[T = R%,0,n|— ] |aeIAlabel(R*) =5}
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5 Esquema Left Corner con items predictivos

En esta seccidon presentamos un analizador que usa la relacion de esquina
izquierda para filtrar las predicciones del esquema tipo Earley para TAGs
descrito en la seccién anterior. La complejidad temporal del algoritmo con
respecto a la longitud n de la cadena de entrada permanece en O(n®), pero
las prestaciones practicas se mejoran con respecto al algoritmo tipo Earley,
debido a una reduccién en el nimero de {tems deducidos.

En el formalismo CFG, la esquina izquierda de un simbolo no terminal
A es el simbolo terminal o no terminal X si y sélo si existe una produccion
A — Xven la gramatica, donde v es una secuencia de simbolos. Para el caso
A — ¢, consideramos € como la esquina izquierda de A. Para el caso de las
TAGs extendemos la definicién anterior al &mbito de los arboles elementales
de una gramaética TAG.

Definicién 5.1 Relacion de esquina izquierda (left corner) en los drboles
elementales de una TAG

La esquina izquierda de un nodo O es su hijo izquierdo PY si y sélo si
adj(P7) = {nil}. La relacién esquina izquierda >, sobre (VN U T) x (Vn U
VrU{e, L}) se define mediante OV>,P7 si hay una produccion O7 — Pv €
P(v) y adj(PY) = {nil}. La clausura reflexiva y transitiva de >, la denota-
mos como >7.

Es importante senalar que una relacién de esquina izquierda siempre
comienza con un nodo etiquetado con un simbolo no terminal y finaliza en
un nodo de adjuncién, un nodo etiquetado con un simbolo terminal o un
nodo etiquetado con . Usaremos M7>, A para denotar que M7 es un
nodo de adjuncién.

En el esquema que introducimos en esta seccién, al que denominaremos
pLC, los pasos predictivos en el esquema E son reemplazados por objetivos
que se intentan satisfacer de forma ascendente. La fase ascendente del pro-
ceso de reconocimiento es guiada hacia el correspondiente objetivo mediante
la relacion de esquina izquierda. Por tanto, en el dominio del esquema pLC
vamos a distinguir dos tipos de items: predictivos y left corner. Por la propia
naturaleza del analizador estos ultimos se dividen en dos subtipos.

_ 7P Ic 1c’
Iore =Ly Ui Uinic

Los items predictivos son aquellos que lanzan la prediccién (de adjuncién
o subdrbol) de un nodo M7 desde una posicién de la cadena de entrada, por
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tanto, solo es necesaria la informacién del propio nodo y la posicién de la
cadena de entrada j.
Ioe={[M"j]|yeITUA,0<j}

Los items left corner tienen la misma forma que los items del analizador
tipo Earley para las TAGs pero se le anade un nodo delante (C7), que es
el nodo que domina por una relacién de esquina izquierda al nodo situado
a la izquierda de la produccién (M7). Esta informacién adicional, aunque
no es necesaria, va a permitir al analizador simplificar algunos de sus pasos
deductivos y el reconocimiento ascendente a través de una secuencia de
relaciones de esquinas izquierdas.

El esquema pLC filtra los items de E eliminando de su dominio aquellos
items que inician el reconocimiento en la esquina izquierda de una produc-
cién.

I%)EC:{[CW;M’Y_)(g.Vviv-j‘pa(ﬂ’MV_WSVE,P(’Y) 77€IUA>

CT'>IM7 ,0<i<j,0#¢,((p,q) <(4,5) 6 (p,q) = (=)}

Sin embargo, este filtro no es posible cuando la esquina izquierda de la
produccién P7 es:

e Un nodo adjuntable, ya que la inclusién de un arbol auxiliar detiene
la relacién de esquina izquierda con sus descendientes.

e Un nodo L, ya que la relaciéon de esquina izquierda, como la hemos
definido, no va mas alla de un arbol elemental.

Para recoger estos dos casos especiales, definimos la siguiente clase de items
left corner:

I}I)CI_IJC:{[CW;M’Y_).P’yyvjvj|_7_]|M7_>P,YVE,P('7) ,"}/EIUA,

C'>;MY ,0< 5, (P">y A élabel(PY) = 1)}

Con respecto al conjunto de pasos deductivos, definimos subconjuntos
para reconocimiento 'y complecion similares a los del esquema E para TAGs.
La relacién de esquina izquierda se aplicara a los cuatro casos de prediccién:
inicial, subarbol, pie y adjuncién. Los pasos de esquina izquierda vienen en
tres variedades, segun el tipo de nodo en que finalice la relacién: terminal,
cadena vacia y no terminal. El ultimo caso es necesario cuando la esquina
izquierda es un nodo de adjuncién o el nodo bottom de un arbol auxiliar, ya
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que el arbol auxiliar o el subarbol escindido mediante una adjuncién deben
ser reconocidos. El conjunto de pasos deductivos del esquema es:

_ mLI LI Llpre Scan € LC LC.
Dyrc =Doc UDc UD e UD e U Dpe U D¢ UD eV
LCpre LCnu Pre Comp LA LA.
D¢ Y Dpre U D UD e U D¢ U DpLeV
LAprc Adeomp LFy LF. LFprc FOOtCOInp
D¢ UD, ¢ UDpLe UDGeUD e UD e

Filtrado de inicio

El reconocimiento comienza prediciendo todos los arboles iniciales (o € I)
cuya raiz sea el axioma (label(R®) = S). Dado que siempre se cumplird que
T>;0%y O — P € P(a), podemos aplicar un filtro LC y obtenemos
los siguientes pasos:

LI _ [a,0,1] ay —
Dyc= 005 Poer01] =] label(PY) = a
plle, — label(P®) = ¢

PLC [T 0% — P2 e1,0,0 | —, —]

LI
Dy = P>y A
PLC T T 00 S ePar0,0] -, ] ¢

El paso DII;]IjC se aplicard cuando la esquina izquierda P esta etiquetada con

un simbolo terminal. El paso DIEIIjC se usa cuando P es la cadena vacia.

. S . Llpr
Y si P¢ es una nodo de adjuncién entonces se aplica DprCe' Al tratarse de

arboles iniciales los arboles elementales cuyas predicciones se filtran en este
grupo, no tenemos en cuenta el caso en que la esquina izquierda sea un nodo
1.

Reconocimiento

El paso deductivo Dgfj"cn se aplica cuando el reconocimiento alcanza un nodo

cuya etiqueta coincide con el simbolo terminal que corresponde en la cadena
de entrada. Es evidente que este terminal no puede ser la esquina izquierda
de una produccién, ya que ese tipo de items no pertenecen al dominio del
esquema.

[CW;NV — P'de M v,1,7 |paQ]

(@, 4,7 +1]
[C7;NT— P"6MY ev,i,j+1|p,q]

Do = label(M") = a
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Para efectuar el reconocimiento de simbolos € se usa el paso deductivo
Lo

e _[ChNY— PoeMy,i,j|pq|

PLC T [CY NY — P1oMY e v,i,j | p,q]

label(M7) =€

Filtrado de predicciéon de subarbol

Si un nodo (M?7), cuyo reconocimiento ha sido predicho, no presenta una
restriccién de adjuncién obligatoria y ademés domina por una relacién de es-
quina izquierda a otro nodo (O7), se podrian eliminar todas las predicciones
entre ambos. En el caso de que el hijo izquierdo de O7 esté etiquetado con
un simbolo terminal se aplica el paso DIEI%, el cual es el equivalente a Drs)ﬁaé‘

cuando el nodo a reconocer es la esquina izquierda de una produccién.

(M7, j]
DLC: _ la,j,j +1] label(PY) = a
PLC ™ M7, 07" — PYev,j,j+1| — —] nil € adj(M")

El paso D;Eé tiene la misma funcién que Difé, pero se aplica cuando
el hijo izquierdo de O7 es un simbolo etiquetado como . Es la operacién
equivalente a Df o para los simbolos de la esquina izquierda.

PLC: _ (M7, j] label(PY) = ¢
pLC [M'Y;O’Y—>P'Yoy’j’j ‘ _’_] ni]Eadj(M’Y)

Cuando el hijo izquierdo de O7 sea un nodo adjuntable se elimina la
relacion de esquina izquierda y se detiene el reconocimiento para lanzar
los arboles auxiliares adjuntables en dicho nodo. Lo mismo ocurre cuando
~v € Ay el hijo izquierdo de O7 esta etiquetado con L, ya que hay que iniciar
el reconocimiento del subarbol escindido en el nodo donde se ha llevado a
cabo la adjuncién de este arbol auxiliar.

PLCpre _ (M7, 5] nil € adj(M")
PLC T M7, 07 — eP,j,j | — —] PY>¢ A 6 label(PY) = L

Complecion en la esquina izquierda

El recorrido ascendente a través de los nodos dominados por una relaciéon
de esquina izquierda se lleva a cabo mediante el paso DII;I%. Esta operacién
es la equivalente a la complecion de un subarbol para los nodos que se
encuentran dentro de una relacién de esquina izquierda. Obsérvese como el
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elemento auxiliar incluido en los items (nodo ancla de la relacién esquina
izquierda) permite establecer el fin de este recorrido ascendente, ya que la
cadena de operaciones DIP“I% se detendra cuando se alcance dicho nodo.

[M7;07 — ve,j, k| p,q
[M7;Q7 — OV ew, j,k | p,q]

Dys = M+ 07

Prediccion

Mediante el paso DE{% se realiza la prediccién de los nodos etiquetados con
simbolos no terminales que no se encuentran dominados en una relacién de
esquina izquierda, por tanto, estos nodos se convertiran en anclas dentro de
items de tipo left corner.

[CYNY — e M,i, j | p,g]

Dite = g label(M") € Vi

Complecion de subarbol

El paso Dgfgl P efecttia el reconocimiento ascendente de los subarboles dom-
inados por nodos que no se encuentran en la esquina izquierda. También
lleva a cabo la complecién aunque el nodo sea esquina izquierda, siempre
que éste sea un nodo adjuntable (M7>, A) pero sin adjuncién obligatoria
(nil € adj(M")).
[CYNY — 68 M,i,j | p,q]
DCmp: [M’Y;MW*)V.’j’kﬂp,aq/]
PLC T [CY NY — M7 ev,i k[ pUp,qU (]

nil € adj(M")

Filtrado de prediccién de adjuncién

Cuando se predice un nodo que es adjuntable, hay que lanzar el reconocimien-
to de todos los arboles auxiliares (3) que pueden ser adjuntados en el mismo.
Sin embargo, en lugar de comenzar el reconocimiento en la raices de dichos
arboles auxiliares, se bajara hasta aquellos nodos (Oﬁ ) que estén dominados
por una relacién LC por los nodos top (T). En funcién del tipo de nodo que

sea hijo izquierdo de OF se distinguen tres pasos deductivos:D%fé, DII;I/}é y
LApre
DPLC .

Si el hijo izquierdo de OF esté etiquetado con un sfmbolo terminal se
aplica DIP“I%:

(M7, j]
DLAC _ la,j, 7+ 1] label(PP) = a
PLO T [T00 — Plevjj+1]— -] BEadi(M)
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Si el hijo izquierdo de OF est4 etiquetado con € se aplica Dll;{jé:

LA _ (M7, 5] label(PP) = ¢

D =
PLC T [T;08 — PPev,j,j| — —] B €adjM)

Si el hijo izquierdo de O® es un nodo adjuntable o el nodo etiquetado
. LApre . ) . )
L se aplica D; &, que posteriormente lanzara la prediccion de los arboles

auxiliares adjuntables o del subarbol escindido por el arbol auxiliar 3.

plipre _ (M7, j] B € adj(M7)
PLC T IT,08 — ePBu,j,j | — —] PP>y A 6 label(PP) =L

Complecion de adjuncion

Una vez que se ha completado el reconocimiento de un arbol auxiliar hay
que continuar el reconocimiento del arbol sobre el que se ha completado la
adjuncién.

[CY;NY — e Mv,i,j|p,q]
[T; T — RPe,j,m|k,I]
DAdeomp _ [M’Y;M’Y - w.akvl ’p7 Q]
pLC [CY; NY — MY ev,i,m | pUp,qU{|

B € adj(M")

Filtrado de prediccién de pie

Cuando un &arbol auxiliar 3, adjuntable en un nodo M”, se ha reconocido
hasta su nodo L, se debe iniciar el reconocimiento del subarbol que domina
M?7. Al tratarse de un analizador que no posee la propiedad del prefijo
vélido, se debe lanzar el reconocimiento de todos los subarboles donde puede
ser adjuntado el arbol auxiliar (.

Hay que tener en cuenta que el hecho de incluir un arbol auxiliar entre el
nodo M7 y el subarbol que domina provoca que M7 se duplique, apareciendo
como raiz y pie del arbol auxiliar adjuntado. Es evidente que el nodo M"”
que funciona como raiz, al insertar un arbol auxiliar, ha perdido su relaciéon
de esquina izquierda respecto a su subarbol, pero el nodo M"” que funciona
como pie la sigue manteniendo. Sobre este tltimo se puede aplicar un filtro
en las predicciones, bajando hasta el nodo que sea su esquina izquierda
O7. Como en casos anteriores, en funcién del tipo de nodo que sea el hijo

. . . .. . . ALF LF
izquierdo de O7 se aplica uno de los siguientes pasos deductivos: DpLé, DpLé

LF pre
y DpLC .
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[ES:FP — ol kK| —, ]

piF _ ek k+1] label(PY) = a
pLC ™ [M7;07" — PYev,kk+1]—,—] B€adj(M)
i, _ BV FS — el kk|——]  label(P?) =¢

PLC ™ MY, 07 — PYev,k k| —,—] B €adj(M")
DLFprC o [EﬁaFﬁ - .J—7k7 k | ) _] ﬁ € adJ(M'Y)
PLC T [M7;,07 — eP vk k | — —]  PY>; A6 label(PY) = L

Complecion de pie

Cuando un subarbol escindido por una adjuncién es completamente recono-
cido, hay que pasar a reconocer el contexto derecho del arbol auxiliar ad-

juntado mediante el paso deductivo DIF)EOthomp-

[E/67FB —>.J—7k7k ‘ _7_]
DFootComp _ [M’Y; M7 — I/O,k,l ‘ b, Q]
pLC [E0,FP — Le k1| kI

B € adj(M")

El conjunto de items finales del esquema es igual al del esquema E:

Forc = FE

6 Esquema Left Corner con items simplificados

Un dtem left corner [C7; N7 — Jewv, 1,7 | p,q] puede considerarse compuesto
de dos partes claramente diferenciadas: por un lado estd la parte predicha
[C7,i] y por otro la parte reconocida [N7 — d e v,4,7 | p,q|. Si tenemos en
cuenta que la informacién que conlleva la parte predicha ya esta almacena-
da en el chart y que la parte reconocida son items earley convencionales,
podemos simplificar el esquema pLC.

Derivamos el esquema sLC a partir del esquema pLC de la siguiente
manera:

e A los items left corner les eliminamos la parte predictiva (el ancla de
la relacién esquina izquierda) y lo convertimos en items earley.

e Se modifican los pasos deductivos, anadiendo condiciones laterales en
aquellos casos que sean necesarias.

24



En el dominio del esquema sLC vamos a distinguir dos tipos de items:
predictivos y earley. Por la propia naturaleza del analizador estos tultimos
se dividen en dos subtipos:

__ 7P € e’
Tac =1y UIqcYIac

Los items predictivos en este esquema son idénticos a los de la misma
denominacion en el esquema pLC:

p _ 7b
I‘LC - IpLC

S

Los items earley tienen la misma forma que los items del analizador tipo
earley para las TAGs pero con la particularidad de que se han filtrado los
items con el punto al comienzo de la regla, salvo en los casos descritos en
la definicién de Illfﬁc en la seccién anterior. Por tanto, este tipo de items se
define mediante:

IgLC:{[M’Y—)(S.V,Z’mj |p7Q]}
tal que M7 — ov € P(y) Ay € TUAND < i < jAd # eN((pq) <
(Z,j)\/ <p7Q) - <_7_))'

/

I:LC = {[M’Y - .P,)/ijvj | _7_]}

tal que M7 — Plv €e P(y) Ay € TUAANO < jA(PY>; AVliabel(P7) = 1)

El conjunto de pasos deductivos del esquema es:

_ LIt LI LIpre Scan 15 LCt LC
Dy.c = Dgrc U Dg e UDg " UDg ¢ UDgc UDg ¢ UDg U

chre LCn Pre Comp LAt LA
DsLC U DsLC U DSLC U DsLC U DSLC U DsLé
LApre Adjcomp LFt LF LFpre FootComp
DSLC U DsLC U DSLC U DSLCsI U DSLC U DSLC

Filtrado de inicio

acl
T>;0¢
label(P*) = a

DLIt — [a’ 0’ ]']
sLC ™ (02 — Paev,0,1] —, ]
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aecl

DLIE _ —|—>*Oa
LT 0T Pren 0,01 = =] hpey
LI T
DSLpCre = T>2<Oa
(0% = ePv,0,0[ = =] pal A
Reconocimiento
[NY — P76 e M v,i,5 | p,q|
a,j,7+1
psean _ 1037 +1] label(M") = a

SLC T INY — PYéMY e v,i,j+ 1| p,q|

. _ [N7—>P76.M7Vai7j‘p7Q]
sLC [N7_>P76M70V,i,j‘p7q]

Filtrado de predicciéon de subarbol

label(M") =€

(M7, j]
,DLCt _ [avjvj + 1]
sLC — i g - —
(07— PYev,jj+1]— ]

nil € adj(M")
M7>70%
label(PY) = a

nil € adj(M?)
M7>70%
label(PY) = ¢
) nil € adj(M”
DLI?Cpre _ [M'ij] M'y>zoja( )
s [OV — oPV 4,7 | _7_] P>, AV label(PY) = L

DLCE — I:M,y’j]
sLC [OWHP’Y.V)j)j|777]

Complecion en la esquina izquierda

En este punto hay que hacer un comentario. En el paso homénimo
del esquema pLC se disponia de informacién de cual era el ancla en una
relacion de esquina izquierda, sin embargo, esa informacién se suprime en
este esquema. Este dato parece que se puede introducir en el paso como un
antecedente adicional que informe del ancla de la relacién LC, obteniendo
el siguiente paso deductivo:

[NT = 58 MVa,i,5 | 9, (]
DLC;I_ [OWﬁV',j,k|P,Q] M’Y>€O’Y
SLCT Q> OV ew, k| pg  MY#OY
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Pero esta solucién presenta problemas cuando el ancla de la relacién LC no
aparece en ningun item del chart con el punto delante, como ocurre cuando
el ancla es la raiz de un arbol elemental o el nodo que domina el subarbol que
pende del pie de un arbol auxiliar adjuntado. Sin embargo, para ascender
a través de los nodos de una relacién de esquina izquierda no es necesario
conocer el ancla, basta con saber el ascendente directo. Por tanto, podemos
corregir el paso deductivo D;Jcé‘ de la siguiente manera:

[OY — ve, j, k| p,q]
Q7 — OV ew,j,k|p,q]

LCn _
D¢ = @">0"

Prediccion

N7 deMv 1. 4
e = = [°M7 ;]’Z’”p"” label(M™) € Vi

Complecion de subarbol

N7 — 5o Mv,i,5 | p, ql
pComp _ (MY — ve,j k[P, q]
sL.C [N"/H(;M'Y.V,’L',k|puplquq,]

nil € adj(M"7)

Filtrado de predicciéon de adjuncién

[M7, j]
Dl _ 0,5 +1]
sLC [Oﬁ—)P/B.]/7j7j+1‘—7—}

T>:08
B € adj(M")
label(P%) = a

» T>508
M7, j] 'adj
PLA- _ [ ES I B € adj(M”
SLC 108 - PBev,j,j| —, -] label(P/(g) :)5
‘ T>508
LApre (M7, ] ‘ad
Do = i
SLC [O8 — ePPu, j,j | —, -] e

PP>, AV label(PP) = L

Complecion de adjuncion
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[NY - 50 Mv,i,j|p,q]
(MY — we, k,1 | p,q]

AdjCom .
D34 P _ dj(M"
e N7 — 80 s v,i,m [ pUp,qug] I
Filtrado de predicciéon de pie
[Fﬁ_).J—vkak|_a_] ﬁe d(MV)
a
PLFL _ a,k, k + 1] IYe *Jow
SLC = >0

[O" — PYev k k+1|—,—] label(PY) = a

SOMY
o [FP el k|, A cadi)
Pic = [OY — PYev k,k|—,—] MY>p00
T ’ label(PY) =€
8 L G € adj(M")
pLlpre _ [~ el kk|— ] MY>;07

sLC T
(O — oPTv, K,k | —, —] PY>p AV label(PY) = L

Complecion de pie

[F/B - ’J—akak | _7_]
MY — ve k,l | p,q]
DFootCOmp _ [ s vy ) di( M
sL.C [Fﬁ — L',k,l ‘ k,” ﬁ € a .]( )

El conjunto de tems finales del esquema viene dado por:

Fae ={[T — R%,0,0,n | —,—] | « € I Alabel(RY) = S}

7 Esquema Left Corner

Como dijimos previamente, los items predictivos llevan informacién que esta
implicita en los items earley que ya estan almacenados en el chart. Por tanto,
como evolucion natural del esquema sLC, en esta seccion vamos a definir
el esquema LC, que elimina de su dominio este tipo de items, rehaciendo el
conjunto de pasos deductivos para el nuevo dominio.
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En el dominio del esquema LC vamos a distinguir dos subconjuntos de
items:

Los items en este esquema son idénticos a los de la misma denominacion
en el esquema sLC:

El conjunto de pasos deductivos del esquema es:

Dy = DEY UDES UDpE™ U DI U DS UDES UDESU

chre

Dy UDES U DES™ U DEAT U DEA=U

DLApre U DAdJComp U DLFt U DLFg U DLFpre U DFootComp

Filtrado de inicio

Los pasos deductivos de filtrado de inicio son iguales a los del esquema sLC:

LI LI
Dyt =Dt
LC LC
DL _ DSLIE
1.~ P

pre __ pre

DLC - DSLC

Reconocimiento

Los pasos deductivos de filtrado de inicio son iguales a los del esquema sLC:

Scan Scan
D DSLC

DLC =Dgc
Filtrado de predicciéon de subarbol

Al eliminar los items predictivos del dominio de esquema de la seccién an-
terior, este grupo de pasos deductivos debemos adaptarlos. Si tenemos en

cuenta que en el esquema sLC los items predictivos sélo se generan medi-

ante el paso deductivo Dfﬁé, podemos sustituir este tipo de items por el

antecedente de dicho paso y eliminar el mismo del conjunto de pasos deduc-

tivos. [ ’ ]
N’YH(S.M’YVaiaj b, q 1 i
LC la,7,7 +1] ride-ill
pLG — 1B - M7=
O - PYew,j,j+1]—, -] label(P7) = a
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nil € adj(M")
M7>;0%
label(PY) = ¢

[N7—>(SOM’YV,i7j |p,Q]
[O’Y —>P,y.wajaj ‘ _7_]

LC. _
Dre =

nil € adj(M"7)
M7>;0%
PY>, A Vliabel(PY) = L

DLCpre _ [N7_>5.M7V7Z'7j |p7Q]
Le [O’Y - .P’ywajaj ‘ _7_]

Complecion en la esquina izquierda
Este paso deductivo es igual al del esquema sLC:
LC, _ HLCy
DLC - DsLC
Complecion de subarbol

Este paso deductivo es igual al del esquema sLC:

Comp _ .~Comp
DL C - DSL C

Filtrado de prediccién de adjuncién

Para este grupo hacemos la misma adaptacién que comentamos para los
pasos deductivos de filtrado de prediccién de subéarbol.

[NY — 5o Mv,i,5 | p,q]

[a,j, 7 +1] “adj
DLA_ _ 6 € adj(M”
LC OF — PPew,jj+1|—,—] label(Pg) :)a
. . T>;0°
DLAE:[N — e Mv,i,j|p,q] B € adj(M7)
K0T = PP ew g = =] pen(PP) — ¢
T>08

NY — §e Mv,i,j|p, ,
Diépre:[ 0o Miviiglpal 57 i

3 B i
[O — o w,],]| ) ] p5>€A\/lab€l(Pﬁ):J-

Complecion de adjuncion
Este paso deductivo es igual al del esquema sLC:

AdjComp _ .yAdjComp
DLC - DSLC
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Filtrado de prediccién de pie

Los pasos deductivos de filtrado de prediccién de pie son iguales a los del

esquema sLC:
PLF: _ pLF:

i~ D
Dre® =Dy 6
LF LF

Complecion de pie

Este paso deductivo es igual al del esquema sLC:

FootComp _ ,~yFootComp
DLC - DSLC

El conjunto de items finales del esquema es igual al del esquema sLC:

Frc = Fae

7.1 Una variante del esquema Left Corner

En esta seccién veremos una variante del esquema LC similar a la que
presentamos en [Diaz et al., 02]. Este nuevo esquema, al que vamos a de-
nominar LC’, busca filtrar atin més el nimero de predicciones del esquema,
anterior y mantiene sus cotas de complejidad espacial y temporal.

Tal como definimos la relacién de esquina izquierda en las TAGs, ésta
se encuentra limitada a arboles elementales, de forma que cuando el re-
conocimiento alcanza un nodo que domina por una relacién LC al nodo pie
(y, por consiguiente, al nodo bottom) de un érbol auxiliar en el esquema LC
se baja el reconocimiento hasta el nodo bottom. Sin embargo, esta limitaciéon
en la definicién de relaciéon LC no es necesaria extenderla al analizador, es
decir, el reconocimiento no tiene porqué bajar sélo hasta el nodo bottom
de arbol auxiliar, sino que puede seguir bajando a lo largo de la relaciéon
LC que mantiene el nodo sobre el que se estd realizando la adjuncién con
sus descendientes. De esta forma se evita que el analizador almacene en
el chart items que no aportan informacion adicional a la que ya existe de
forma implicita en el mismo, y son aquellos de la forma:

[Fﬂ - .J—vkvk | _a_]

Sin embargo, no siempre podemos obviar este tipo de items durante
el proceso de reconocimiento, como veremos mas adelante. Por tanto, el
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dominio del esquema LC’ es igual al del esquema LC’ y viene dado por el
conjunto:
ILC/ - IEC/ U IEC/

donde Zf v = I v Ier = Iic
El conjunto de pasos deductivos del esquema es:

LIy:
DLC’ = Dﬁlct/ U DE%/ U DLCp/ ‘U DISJCCa’n U DiC’ U Dﬁg’t U DII_jg’EU

chrc LCn Comp LAt LAE
Dy UDESr U DS U DMA U DEA;
LApre AdJComp LFt LF LFpre FOOtCOmp
Dy U DpdCome y pLie y pLEs U Dy U DL

El conjunto de pasos deductivos es basicamente igual al del esquema LC,
salvo en los pasos dedicados al filtrado de prediccion de subarbol y pie, y el
dedicado a la complecién del nodo pie:

LIy _ LIt
DLC/ - DLC

LI, _ LI
Dré =Dr¢

DLIpre — DLIpre

LY LCY
D - Diz
Dio =Dig¢
Do = o
e _ pigicms

Filtrado de predicciéon de subarbol

Los pasos deductivos de prediccion de subarbol donde la etiqueta de ultimo
nodo de la relacién de LC es un simbolo terminal o € son iguales a los del
esquema LC:

LCy _ LGt
DLC’ - DLC

LC: _ nLCe
DLC/ - DLC
Sin embargo, cuando el dltimo nodo de la relacién de LC es un nodo de
adjuncién se aplica el paso siguiente:

. nil € adj(M"”
DLC,pre _ [NWH&.M’YV,%] |p7Q] M7>*O.]a( )
LC (07 — ePw, j,j | —, —] P’Y>;A
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. LCpr .., .
Este paso difiere del Dy ™ en la condicién lateral, en la cual hemos suprim-
ido el caso en que el nodo P7 estuviera etiquetado con 1. De este caso ya
se ocupan el conjunto de pasos de prediccion de pie, que veremos posterior-
mente.

Filtrado de predicciéon de adjuncién

Los pasos deductivos de prediccién de adjuncion son iguales a los del esque-
ma LC:
LAy _ LAg
Drer = Drc
LA. _ LA
Dpei = Dre’
LApre  ~LApre
Z)LC’ - DLC’

. LApre . .
Para el paso deductivo D~/ se mantiene la condicion lateral en la que se

detiene la relacién LC cuando el tltimo nodo sea un nodo adjuntable o esté
etiquetado con 1. Esto ultimo es necesario porque en caso de no recoger
esta situacion, si en el arbol auxiliar que se va a adjuntar se cumple T>7 L
entonces se ignorara en el reconocimiento.

Filtrado de predicciéon de pie

Sea M7 un nodo en un arbol elemental v sobre el que se puede adjuntar
un arbol auxiliar 8. Supongamos que el reconocimiento ha alcanzado el
nodo E”, el cual que no presenta adjuncién obligatoria y ademas domina el
nodo pie por una relacién LC. Estos nuevos pasos deductivos filtran tanto
las predicciones sobre los nodos del arbol auxiliar § como sobre el drbol
elemental v donde se esta llevando a cabo la adjuncion:

[NBH(S.Eﬁw’j’kﬂ*’*] ﬂeadJ(M”’)
DLF: _ [a,k, k + 1] M7>507
L0y = Prevkk+1]—,—] E°>;L
label(PY) = a
B € adj(M")
DLFE_ [Nﬁﬁé.ngajak‘ _7_] M’Y>;OW
L& =07 > Prevk k| —,—] EP>;L
label(PY) =€
G € adj(M7)
DlFpe _ NP — §e EPw, j k| —,—] MY>;07
Le [O7 — P,k k| —,—] E°>jL

P>y A Vliabel(PY) = L
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, . LF . LA
Obsérvese que en el paso deductivo D; "¢, al igual que ocurre en D; ¢
q b L.C ’ q LC ’

también se mantiene la condiciéon PY>; A V label(PY) = L, con objeto de
poder realizar la complecion del subarbol que domina el nodo pie si el arbol
7 fuese un arbol auxiliar y ademds cumpliera que M7>7 L.

Complecion de pie

El paso deductivo de complecién de pie es similar al del esquema LC, pero
hemos sustituido el antecedente [Fﬁ — oL k,l|E,l], el cual ya no tenemos
garantia que esté almacenado en el chart:

[NP — 5o EPw,j k| —,—]

DFootComp _ [M’Y - VO,]C,Z | b, Q} B S ad.](M'y)
Ler [F8 — Le k,l|k,I] Ef>%1

El conjunto de ftems finales del esquema es igual al del esquema LC:

Fro = Fre

8 Relaciones entre los esquemas

Veamos a continuacién las relaciones formales que existen entre los distintos
esquemas que hemos propuesto en este capitulo.

Teorema 8.1 Relacion entre los esquemas pLC, sLC y LC
Se mantienen las siguientes relaciones de refinamiento de pasos e items:

LC =% sLC =% pLC

Prueba
Primero vamos a probar la relacion sLC == pLC. Debemos probar que
existe una funcion reqular f : Ipyc — Zsnc tal que:

1. Zg.c = f(ZpLo)
2. Asne = f(ApLe)

Una funcion regular de contraccion de items que cumple estas condiciones
es la siguiente:

f([CT; N7 = 6ev,i,j|p,q]) =[NT = dev,i,j|p,q|
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Puesto que los items predictivos son iguales en ambos esquemas:
(e, 5) =1¢7,4l

De f se sigue inmediatamente que Ig,c = f(Zprc) vy Nsne = f(DpLe) por
induccion en la longitud de las secuencias de derivacion.

A continuacidn probaremos la relacion LC = sLC. Para ello tenemos
que demostrar que:

1. I1c € Zac
2. FreShHie

Lo primero es cierto por definicion, ya que el dominio del esquema sLC
estd formado por los conjuntos de items del esquema LC y los predictivos:

Tac =I5 o UIic

Para demostrar que =7-CHsp o nos basta con probar que Dy CHipo.
Veamos cada paso:

e Un paso deductivo Dﬁgt es equivalente a la secuencia formada por un

Paso DSPIf%
(M7, ]
sequido de otro DSLC(E
(M7, ]
la, 5,5 + 1]

[OFY_)P’Y.V7j7j+1|_7_]

e Un paso deductivo Dﬁgg es equivalente a la secuencia formada por un
paso DI,
[NT — 5o Mv,i,j | p.q|
(M7, j]
sequido de otro Di“L%
(M7, ]

[Ofy_)P’y.th?j | _’_]
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re

. LC . .
e Un paso deductivo Dy "™ es equivalente a la secuencia formada por

un paso DI

[N — 68 Mv,i,j|p,q|
(M7, 4]

. LCpre
sequido de otro Dy &

(M7, j]
[O’Y - .P'Yy’j,j | _7_]

o Un paso deductivo Dlﬁét es equivalente a la secuencia formada por un
paso D;PL%
[NT — e Mv,i,j|p.q]
(M7, 5]
sequido de otro Dgﬁ%
(M7, j]
la,j,j +1]

[Oﬁﬁpﬁ.yajaj—i_l‘_a_]

e Un paso deductivo Dﬁés es equivalente a la secuencia formada por un

Paso DSPIf%

(M7, ]
sequido de otro D;JI%

(M7, 4]

[O/B—>Pﬁ.y’j,j|—,—]

. LA . .
e Un paso deductivo Di ™ es equivalente a la secuencia formada por

un paso DI

[NY — 5o Mv,i,5 | p,q]

(M7, j]
sequido de otro lecpre
(M7, j]
[Oﬁ - .Pﬁl/,j,j ‘ _7_]

o FEl resto de pasos deductivos es igual en ambos esquemas

36



Teorema 8.2 Relacion entre los esquemas buLLC y LC
Se mantiene la siguientes relaciones de filtros dindmicos:

LC L 1o, &L buLC; & bul.C

Prueba
Antes de iniciar la demostracion vamos a definir dos nuevos esquemas que
nos servirdan de enlaces para establecer la relacion entre los dos esquemas de
interés.

El primero, que demominaremos LCy, se trata de una transformacion
trivial sobre el esquema LC que consiste en el desdoble de los pasos Dcomp
yDAdjcomp en cuatro: Dcompl Dcomm Dégjlcompl y ngjlcomm. De forma
que los que presentan submdzce 1 se encargan de completar los subdrboles
y las adjunciones en nodos que no son hijos izquierdos y los que tienen
subindice 2 las completan en los hijos izquierdos.

El dominio de LCy viene dado por:
Tic, = 1ic
El conjunto de pasos deductivos del nuevo esquema es:
Dy, = DI, UDES UDLE™ UDES U DS, UDES: UDLG U
Dy UDES: UDEE™ U DE™P U DEAY U DEA: U Drar U
DAdJCompl UDAY AdjCompy | Dﬁgt U Dﬁg g DLFprc U DFootComp

donde todos los pasos deductivos son iguales a sus homonimos del esquema
LC, salvo los cuatro nombrados anteriormente.

LIt LIt
DLCl D

LI LI
DL, = DI

ol = ol
DECCaln DScan
Dic, = Dic
Dlﬁgi DLCt
Dic; = Dic’
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_ ~LCpre
DLC1 - DLC
LC, _ LGy
DLC - DLC

LA: _ LA
Drct = Dr

LA. _ LA
Dre; = Dpc”

LApre  ~LApre
Dy =Dy
LF; _ - LFy
Dro; = Drc

LF. _ LF:
DLcl - DLC

,DLFprC _ ,DLFpm

LCy LC
FootComp _ ,~FootComp
DL01 - DLC

[NY — P76 e Mv,i,j | p,q]
DCompl _ [M7 - l/.,j,k |pl’ql]
LG [N — PY6M7Yev, ik | pUp,qUd]

(N7 — oM v, 5,5 | =, —]

,DComp2 — [M’Y - V.’j’ k | b, Q]
LCy [NY — MY ev,j, k| p,q

[NY — P76 e Mv,i,j | p',q]
[T—»Rﬁo,j,m|k,l]
- MY — we, k.l | p,q]
DAdJCOmpl _ [ y vy ) c adi(M?
L N7 = M s wyi,m [pUP,quq] | < ° i)
[NWH.M’Yl/vjvj | _7_]
(MY — we,k,l|p,q

AdjCom .
pidiCompz _ dj(M”
e N7 — M7 ev,j,m|p,q| B € adiM)

nil € adj(M"7)

nil € adj(M"7)

El conjunto de items finales también es igual al del esquema LC:
Tic, = Tic

El segundo esquema intermedio, al que vamos a denominar buLCq, con-
siste en la ampliacion del dominio de buLC con items con el punto al
comienzo de la regla cuando el hijo izquierdo sea un modo adjuntable. FEl
dominio viene dado por:

_ e e’
Thurc: = Thune, Y Zhune,
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IﬁuL(ﬁ = {[M'Y - 5.V7i7j |p7Q]}

tal que M7 — v € P(Y)ANy € TUAANO < i < jAd # eN((pg) <

(4, 7) V (P, q) = (—,—))-

oo, = (M7 = oP™w,3,5 | -, -]}
tal que M7 — Plv € P(y) Ay € ITUANO < jA(PY>; AVlabel(PY) = 1).
Por tanto, se cumple que:
Thurc, =Zic =1ic,

Hay que adaptar el conjunto de pasos deductivos al nuevo dominio:

LG LC LCw LCpre LCend
Dyure, = Doutie, Y Dourie, Y Doutie, Y DPrute, Y Dour'cs,

Foot Scan 15 Comp AdjComp
UDpurc, Y Piure; Y Dhune; Y Poure, Y Pruic,

donde todos los pasos son idénticos al los homdnimos de buLC, excepto el

cad LCpre
paso Dty ¢ y el nuevo paso Dy [ -

LCy _ LGy
DbuLCl - DbuLC
LC _ mLC:
DbuLCl - DbuLC
LC, _ pLCy
DbuLcl - DbuLC
Foot __ yFoot
Dyutc, = Drutc

Scan __ yScan
DbuLCl - DbuLC

€ _ €
Dyure, = DruLc
DComp o DComp

buLC; = “bulLC
AdjComp _ ,~AdjComp
DbuLcl - DbuLC

LC
pLCere _ 07> A
buL.C; [QW — oW, j,7,—, —] ~
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[Q’Y - .O’ywa.jaja_?_]
[T — RPe, j,m,k,I]
[OY — ve,k,l,p,q]

’DLccad —
(@7 — O ew, j,m,p,q]

buLLCi1 —

g € adj(O7)
El conjunto de items finales es igual al del esquema buLC:
Fourc, = FouLc

Para probar que LC A, LC; tenemos que demostrar que:
1. Tic, € Iic
2. FreChre

Lo primero es cierto por definicion, ya que los dominios de ambos es-
quemas son iguales:

Iro, = 1ic
Para probar que -rc, Crc debemos demostrar que DLCI Chro. Sdlo

vamos a considerar los cuatro pasos sobre los que se aplica el filtro dindmico,
el resto son idénticos:

e Dado un paso
[NT — P75 e Mv,i,5 | p',q]
[T — R, j,m | k,]

(MY — we, k1| p,q] ¢ pAdiComp,
[N7_>P’Y5M'Yoy,i,m’pUplquq/] L

existe un paso

[NV -5 Mv,i,j|p,q]
[MV — we, k,l |p7 Q] c DAdeomp
[NV — 6M7 ev,i,m |pUp,qUq] Le

y, por tanto, existe la inferencia

[NV — P76 e Mv,i,5 | p',q¢]
[T — RPe,j,m |k, Fro [NY — PY6M ev,i,m | pUp', qUq]
(M7 — we. k.l | p,q|
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Dado un paso

[N — oM Vv, 5,5 | —, —]
[T—>R50,j,m ‘ /i',l}

[M’Y — we k,l ‘ b, Q] DAdeome
[N — MY ev,j,m|p,qg] G

existe un paso

[NV — 50 Mv,i,5 | p',q]

[T — RPe,j,m | k]

[]\4’Y — we, k.l | P, q] ,DAdeomp
[NY = oMY ev,i,m|pUp,qU{] ke

y, por tanto, existe la inferencia

[N’Y - .M’yl/7j7j | _7_]
[T — RPe,j,m | k,I] Fro [NT — M7 ev,j,m | p,q]
[M’Y Hw.,k;l |p7q]

Dado un paso

[NV — P76 e M7v,i, 5 | p,dq]
[M’Y — V.ajak | p/7q,]

Comp1
[N7_>P'Y5M’Yoy,i,k’pUp/,qu/] K
existe un paso
[NT — 50 M,4,5 | p,q]
(MY — ve,j, k|1, q] Comp
[NV - MY ev, i k| pUp,qU{] He

y, por tanto, existe la inferencia

[N7 - P’Y(S.M'Yy’i’j ’p,Q]

v YSATY ; / !
[M7—>V.7jak‘p,7q/] l_LC [N — P 6M ou,z,/{\pUp,qu]

Dado un paso

[N’Y - .M7V7j7j | _7_]
[M’y - V.vjvk ’p)q] c DComp2
[N7—>M'Yoy,j,k:|p,q] L
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existe un paso
[NV — 5o Mv,i,j | p,q]
[M’YHV.7j7k|p,aq/] Comp
[NV - MY ev,i k| pUp,qUdq] LC

y, por tanto, existe la inferencia

[N'Y - .M’YV’]”]’ ‘ _7_]

(MY — ve, j, k| p,q] Fre N7 — M7 ev,j. k| p,q

Probemos ahora que buLC == buLC1, para lo cual se tiene que cumplir
que:

1. Tpuie € Ihurc,

2. l_ZuLCg}_ZuLC&

Lo primero es cierto por definicion, ya que el dominio del esquema
buLC; estd formado por los conjuntos de items del esquema buLC mds
los items con el punto a comienzo de la regla. Por tanto:

Tvarc C ZhuLcy

Para demostrar que by, 1 - CHp 1o, nos basta con probar que Dy, 1o CHpu e, -

L. LC .
Veamos tnicamente el paso Dy &', puesto que el resto son iguales a sus

homaonimos en el esquema buLCq :

o Un paso deductivo D{;&%d es equivalente a una secuencia formada por

LC
una paso Dy e

[Q’Y - .O’Yw,j,j, ) _]
sequido de otro DlI;ucIj%dl

[QPY - .07w7j7j7 ) _]

[T - Rﬁ.’ j’ m? k? l}

07 — ve,k,l,p,q]

[Q’Y - O’Y .w7j7m7p7 Q]

Nos queda probar que buLCy i LCq, para lo cual tenemos que de-
mostrar que:
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1. Iic, € Ihurc,

2. Froy, Chbure,
Lo primero es cierto por definicion, ya que los dominios de ambos es-
quemas son iguales:
T, = Tourc,
Para probar que Frc, Chpurc, debemos demostrar que DLcl Chpurcy -
Vamos a ver cada paso:

e Dado un paso

[a,0,1]

DLIt
(0% = Poey,0,1]—,] & 1

existe un paso

la,j,j +1]
[OOC_>POC.V7j7j+1 ‘ _7_]

LC
€ Dpure,
y por tanto, existe la inferencia
[CL, 0, 1] l_buLCl [Oa — P%e v, 07 1 ‘ —, —]

e Dado un paso

LIe
0% = Poer,0,0] -] © i

existe un paso

DLCE
(0% = Paev,jj| ] C bulG
y por tanto, existe la inferencia

I_buLC1 [OQHPO‘.ZAOaO’_a—]

e Dado un paso

LI
€ Dy e
[O* — eP%y,0,0 | —, —] LGy
existe un paso
LC
€ D, PN
[Oa - .Payajaj | ) _] buLCy

y por tanto, existe la inferencia

I_buLC1 [Oa - .Pay> an ‘ B _]
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Dado un paso
[NV — 68 Mv,i,j | p,q]

la,j,j + 1]
[O"/ - P’Y.wuj?j—i_l ‘ _7_]

LCy
€ DLcl
existe un paso

la, 5,5 + 1]

LCy
(07 > Prew,j,j+1]—, ] € Dhutey

y, por tanto, existe la inferencia

[N7 — 6o MYv,i,j | p,q]

Y Y ) _
[a,j,j+1] I_buLC'l [O — P .w7]7j+1’ > ]

Dado un paso

N7 — 6o Mv,i,j|p,q]

e DLE:
[OV—>P7.w’j’j|—7—] LG

existe un paso

LC
€ Dy,

[O’7 — P .wvjaj ‘ _7_]
y por tanto, existe la inferencia

[N’y H6.]\471/12.7]. ‘p7Q] '_buLC1 [O,y —>P7.w1jaj | _7_]

Dado un paso

[NY — e Mv,i,j | p,q < PLCore
[07_>.P’yw7j7j ’ _7_] LGy
existe un paso
LC
€ D PN
[O’Y - .P’wijvj | ] 7] buL.Cy

y por tanto, existe la inferencia

[NPY _>6.M7V7iaj ’p,Q] '_buLC1 [07_>.P7w’j’j ’ _7_]
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Dado un paso

[NFY - .M’yl/uj’j | _a_]
(M7 — ve,j,k | p,q]

DCompz
[NV — M7 ev,j, k| p,q] e
existe un paso
[M'Y_>V.7j7k’p7Q] LC,

S
N7 — M7 ew,j, k| p,q] buLCr
y, por tanto, existe la inferencia

[N’Y - .M’mejuj | _7_]

(M7 ve,j k[ pg oo N7 = MTev. kg

Dado un paso
[N7 — 68 Mv,i,j | p,q]
la,j,j +1]
[O'B - Pﬁ.wajaj—i_l ‘ _7_]

LA
€ Drc,

existe un paso

la,j,j + 1]
[OB _>Pﬁ.w7J73+1 | _7_]

LCy
€ Dyulcy
y, por tanto, existe la inferencia

[NY — e M7v,i,5 | p,q

- - O - Plewjj+1|—,—
@55+ 1 e

Dado un paso

[N — 5@ M7v,i,j5 | p,q]
[O/B _)Pﬁ.wvjaj ’ _7_]

LA
S DLCi
existe un paso

LC
€ Dyirc,

[Oﬂ - Pﬁ .w7j7j ’ B _]
y por tanto, existe la inferencia

[NWH&.M’YVJ.’]. |p7Q] I_buLC'l [Oﬁﬁpﬁ.wajaj | _7_]
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Dado un paso

[NV — 6o Mv,i,5 | p,q] c pLApe
[Oﬂ_).P'Bwvjvj ’ _7_] e
existe un paso
LCpre
[Oﬁ - .Pﬁwa.ja.j ’ R _] © DbuLCl

y por tanto, existe la inferencia

[]\[V - 5.M7V7i7j ‘paq} I_buLC1 [Oﬁ - .Pﬁwujuj | _1_]

Dado un paso
[FP — ol kk|—,—]
la,k, k+ 1]
[O" — PYev k k+1|—,—]

LFy
€ Dre;

existe un paso

[a, 5,5 + 1]

DLCt
[OY — Prev k k+1|—,—] € PhuLcy

y, por tanto, existe la inferencia

[FP — ol k,k|—,—]

Y, pY o
[a,k, k4 1] Fourc, [O Plevkk+1]|—, -]

Dado un paso

[Fﬂ_>.J—7k7k | _a_]
[0 — PYev,k k| —,—]

LF
€ DLC?

existe un paso

fDLCg
[O"/ —~ P e v, k7 k ’ -, _] € bulL.Cq
y por tanto, existe la inferencia

[FP — ol k. k| —,—] Fyurc, [O7 — Pl ev k, k| —, —]
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e Dado un paso

[FP — ol k,k|—,—]

LF
€ Dy ¢
[OY — ePYv, kK | —, —] LG
existe un paso
LCpre
(07 — PV k. k| —, —] € Prutc,
y por tanto, existe la inferencia
[FP — ol k,k| —,—] Fourc, [07 — P v,k k| —, -]
e Dado un paso
[FP — ol kk|—, —]
[M’y — V.vkal | b, Q] ,DFootComp
[F3 — Le k1| kI LCy

existe un paso
[M7—>V°7k7l |p7Q] Foot

[F8 — Le kI |k, ~Pu&

y, por tanto, existe la inferencia

F° — el kk|—,—
{MV —vek,l ||p ql | Furcy [Fﬁ — Lok, |kl

o Fl resto de pasos deductivos cumplen las siguientes equivalencias:

Scan __ gmyScan
Drcl = DLy

€ e
DLC1 - DbuLCl

LCn _ HLCyn
DL01 - DbuLCl

Comp; __ yComp
DLC1 - DbuLCl

AdjComp; _ .yAdjComp
DLCl - DbuLCl

AdjCompz _ LCcaq
DLcl - DbuLcl
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Teorema 8.3 Relacidn entre los esquemas LC y LC’
Se mantiene la siguiente relacion de contraccion de secuencias deductivas:

LC = LC/

Prueba
Tenemos que probar que:

1. Iy € Iie
2. F: S

Lo primero es cierto por definicion, ya que los dominios de ambos es-
quemas son iguales:
Tic =T

Para probar que &7 - CH7 o debemos demostrar que Dy Ch7 . Veamos
cada caso particular:

e Un paso deductivo DII:EE es equivalente a la secuencia formada por un

Paso Digpre
[NB — 5o EPvu,j k | —, —]

[FP— ol k k| —,—]

sequido de otro D%g“

[FP — ol k,k|—,—]
[a, b, k +1]
OV — PYev,k,k+1|—,—]

e Un paso deductivo Dﬁg? es equivalente a la secuencia formada por un
paso Digpre
[NP — e EPv j k| —,—]
[FP— ol k k| —,—]

sequido de otro DIIj(Ff

[FP — ol k,k|—,—]
[OWHP’Y.V,kakﬂ_a_]

. LF . .
e Un paso deductivo Dy /" es equivalente a la secuencia formada por

Uun paso DESP”
[N — e EPv, j k| —,—]

[FP— ol k k| —,—]
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. LFp,
sequido de otro Dy ™

[FP — ol k,k|—,—]
[O'Y — oPVv k. k ’ —, —]

. FootC . .
e Un paso deductivo DL%? MNP es equivalente a la secuencia formada

LCopr
por un paso Dy ™

[NP — 5o EPv j k| —,—]

9

[F'g - .J—akak | B _]
sequido de otro DE%Otcomp
[FP — ol k,k|—,—]

(MY — ve, k.l |p,q]
[F8 — Le k,i|k,l

e FEl resto de pasos deductivos es igual en ambos esquemas

Teorema 8.4 Relacion entre los esquemas buE y buLLC
Se mantiene las siguientes relaciones de contraccion de secuencias deducti-
vas y filtros dindmicos:

buE =% buLCy <& buL.C

Prueba
Antes de iniciar la demostracion vamos a definir el nuevo esquemas que
nos servird de enlace para establecer la relacion entre los dos esquemas de
interés.

El dominio del esquema buLCsq es igual al del esquema buLC:

Thurce = IbuLc

El conjunto de pasos deductivos es:
LGt LC LC, LCcaq Foot
Dyurc, = Poutey Y Pourc, Y Pouticy Y Pourcsy Y Pruto,Y

Scan € Comp AdjComp
Diurc, Y Phunc, Y Prurc, Y Phuic,
donde todos los pasos son idénticos al los homonimos de buLLC, excepto el

Foot
paso Dyva.

LCy _ LG
DbuLCg - DbuLC
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pLCe  _ pLC:

buLCy buLC
DIISEfCQ = Diitc
Dy, = Ditdl
Diste, = Dhite

€ e
DbuLCQ - DbuLC

Comp _ ~Comp
DbuLCg - DbuLC

AdjComp _ ,~HAdjComp
DbuLCQ - DbuLC

DFoot —
buLCs [FP— Le k,l k]

El conjunto de items finales también es igual al del esquema buLC:

Four.c, = FouLc

Ahora probaremos que buE == buLCy, para lo cual tenemos que de-
mostrar que:

1. Tyurc, € Ihur
2. l_ZuLng'_ZuE

Lo primero es cierto por definicion, ya que el dominio del esquema
buLCs es igual al del esquema buE al que le hemos suprimido los items
con el punto al comienzo de la regla:

Thurcs C Zbug

Para probar que by, 10, Chp, g debemos demostrar que Dy ¢, Sy p-
Veamos cada uno de los pasos:

e Un paso deductivo D{;Eﬁcz es equivalente a la secuencia formada por

un paso D{)?liE

[O'Y - .P'Vl/,j,j | _7_]

sequido de otro DYean

[Ofy - .P'y]/7j’j ‘ _7_]7

la,j,j +1]
[O'Y—>P'Yoy7j7j—|—]_ | _7_]
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. .C . .
Un paso deductivo Dy f, es equivalente a la secuencia formada por

Uun paso D{)iiE

[07 - .P’vijmj | _’_]
sequido de otro Dy

[O’Y - .Pwy)j)j | _a_]
[O’YHP’Y.V)j)j | _7_]

Un paso deductivo D{;SECQ es equivalente a la secuencia formada por

un paso DSSE

[Q’y - .Oﬂ/wajaj ’ ] _]

sequido de otro Dglfgl P

[0 — ve,j,k | p,q]
[Q’Y - .O’ywajaj ’ _7_]
Q" — OV ew,jk|p,q

Un paso deductivo D{fﬁa es equivalente a la secuencia formada por

Ini

un paso Dyl

[Q’Y - .O’ywajaj ’ ) _]

. Adj
sequido de otro Dbuécomp

[T — RPe,j,m | k1]
[O7 — e k,1 | p,q]

[Q’Y - oO'Yz/,j,j | _7_]
Q" — OYev,j,m|p,q|

El paso de complecion de pie es idéntico en ambos esquemas:

Foot __ myFoot
Dyre, = Diug

El resto de pasos deductivos del esquema buLLCo estdn incluidos en las
inferencias de sus homonimos del esquema bulE, ya que estos ultimos
contemplan las operaciones en cualquier posicion, mientras que los
pertenecientes a buLCg sdlo son aplicables en nodos que no sean hijos
1zquierdos. Por tanto, se cumple:

Scan Scan
DiuLe, € Diye
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& &
Dyurc, € Drug

Comp Comp
Dpunc, € Prug

AdjComp AdjComp
Dpiic, € Dok

Ahora probaremos que buLCq 5N buLC, para lo cual tenemos que
demostrar que:

1. Tyurc € Ihurc,

2. FourcCrourc,

Lo primero es cierto por definicion, ya que los dominios de ambos es-
quemas son iguales:
Thur.c = ZbuLCy

Para probar que pyr.cChiurc, debemos demostrar que Dy 1o Shpurc,-
Todos los pasos deductivos con la misma denominacion son idénticos en am-
bos esquemas, con la excepcion del paso Dgﬁﬂtc que incorpora un antecedente.

Para este caso, se cumple que dado un paso

[0 — ve, k,l,p,q]
[FP— Le kI, k]

Foot
€ Dyputc

existe un paso

Foot
0 = Lokl k] © Dbulcs

y, por tanto, existe la inferencia

[0’7 - V.’kvl,pv Q] '_buLC'Q [F/B - J—.a k>la k’ l]

Teorema 8.5 Relacion entre los esquemas E y LC
Se mantiene la siguiente relacion de contraccion de secuencias deductivas:

E = LC

Prueba
Tenemos que demostrar que:

1. Iyc C Ik

2. o CHy
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Lo primero es cierto por definicion, ya que el dominio del esquema LC
es igual al del esquema E al que le hemos suprimido los items con el punto

al comienzo de la regla en ciertos casos:

Tic CIg

Para probar que F;-CHg debemos demostrar que Dy CHg. Veamos

cada uno de los pasos:

e Un paso DII:% es equivalente a la secuencia formada por un paso DE"

E

[T — eR>,0,0| —, —]

sequido de una secuencia de pasos Dgred

[T — oR,0,0 | —, —]
R™ = oM71,0,0 | —, —]

[M7Y — ¢O7v,0,0 | —, —]
[O7 — eP76,0,0 | —, —]

y de un paso D"
[OY — eP71,0,0 | —, -],

[a,0,1]
[OY — PYev,0,1]—,—]

Ini

e Un paso D]I:éf es equivalente a la secuencia formada por un paso Dy

[T - .Ravoao | _’_]

sequido de una secuencia de pasos Dgred

[T — eR%,0,0 | —, —]
R = M71,0,0 | —, —]

[M7 — ¢O71,0,0 | —, —]
(07 — eP76,0,0 | —, —]

y de un paso Df
[OY — eP71,0,0 | —, —]

[0 — P7ev,0,0| —,—]
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LI . . .
Un paso Dy~ es equivalente a la secuencia formada por un paso D}Em

[T — eR*,0,0| —, —]
sequido de una secuencia de pasos Dgred
[T — eR* 0,0 | —, —]
[R* — eM71,0,0 | —, —]
[M7 — ¢O71,0,0 | —, —]
(07 — P76,0,0 | —, —]

Un paso Dﬁgt es equivalente a una secuencia de pasos Dgre‘i

[NV — 5@ M7v,i,j5 | p,q]
[M’Y - .O’ywujuj ‘ _7_]

[M’Y - .O,ywajvj | _’_]
[07 - .P’yyvjmj | 75*]

sequida de un paso D%fan
[OA/ - .P’qujuj ‘ _7_]7
[a, 4,5 +1]
[O’YHP’Y.Vm?‘?j—*—l | _7_]

Un paso DIﬂgg es equivalente a una secuencia de pasos Dgred
[NT — e Mv,i,j|p.q]
[M’Y - .O’wijvj | _)_]

[M’Y - .O’Yw7j7j ‘ _7_]
[O’Y - .P’YVL].?]‘ ’ _7_]

sequida de un paso Dg

[O’Y - .P'Yl/,j,j | _7_]
[0’7_>P’y.1/7j7j | _a_]

LC . .
Un paso Dy "™ es equivalente a una secuencia de pasos Dgred:

[NV — 5@ M7v,i,j | p,q]
[M’Y - OO'Vu.),j,j ‘ _7_]

[M’Y - .va,j,j | 7’7]
[O’Y - oP’Yy,j,j | _a_]
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e Un paso D}jgn es equivalente a una secuencia de pasos Dgred

[NFY — 5.M'Ylj,i7j |p>Q]
[M’Y - .O’Ywmjaj | _?_]

[M’Y - .va,j,j | _7_]
[O'7 - .P'Vl/’j’j | _7_]

sequida de un paso Dgomp

[PY — de, 4,k | p,q]
[O’Y - .P’yl/,j,j | _a_]
(07 — PYev,j,k|p,q]

e Un paso Dﬁét es equivalente a la secuencia formada por un paso
AdjPred
Dy

[NV — 5@ M7v,i,j | p,q]
[T - .Rﬁajaj ‘ _7_]

una secuencia de pasos DEed

[T - .Rﬁajaj ‘ _7_]
[Rﬁ - .Mﬂwajaj | _)_]

[Mﬂ - .O[Bwa.ja.j ‘ _7_]
[O/B - OPBV7j7j ‘ _7_]

Y un paso D%wn
[Oﬁ - .Pﬁl/7j7j | _7_]7

la,j,j +1]
[OIB_}Pﬂ.l/m]a]_'_l ‘ _7_]

e Un paso Dﬁée es equivalente a la secuencia formada por un paso
AdjPred
Dy

[NT — e Mv,i,j|p.q|
[T - .R'ijvj ‘ _7_]

una secuencia de pasos Dgred

[T - .Rﬁa.ja.j ‘ _7_]
[Rﬂ - .Mﬂwujuj ‘ _7_]
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[Mﬁ - .O[Bwv.jv.j ‘ _7_]
[O/B - OPBV7j,j ‘ _7_]

y un paso Dg
[Oﬁ - .P/Bl/,j,j | _’_]
[Oﬁ Hpﬁ.l/vjvj | 777]

LA . .
Un paso Di " es equivalente a la secuencia formada por un paso
AdjPred
DE

[NV — 6o M7v,i,5 | p,q]
[T - .Rﬁajaj ‘ _7_]

sequido de una secuencia de pasos Dgre‘i

[T - .Rﬁajaj ‘ _7_]
[Rﬂ - oMﬁw,j,j | _7_]

[Mﬁ - .O[Bwa.ja.j ‘ _7_]
[Oﬁ - .Pﬁyhj?j ‘ _7_]

Un paso Dﬁgt es equivalente a la secuencia formada por un paso
DFootPred
E

[FP — ol k,k|—,—]
[NY — oM v, k, k| —, —]

una secuencia de pasos Dgred

[NV — oM, k, k| —, —]
(M7 — eOVw, k, k| —, —]

[M’Y — .vaakvk | _7_]
[07 - .P’vikak | _a_]

y un paso DE™

[O7 — ePYv, kK | —, —],
la, ke, k + 1]
Oy — PYev,k,k+1|—,—]

Un paso D%gf es equivalente a la secuencia formada por un paso
DFootPred
E

[FP — ol k,k|—,—]
[NY — oMY, k, k| —, —]
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una secuencia de pasos Dgred

[NV — oMv, k, k| —, —]
(M7 — eOVw, k, k| —, —]

(M7 — eOQVw, k, k| —, —]
(O — ePYv, k, k| —, —]

y un paso Dg
[OW_).P’vikvk | _a_]
[O'Y‘)P’Y.%kvkﬂ*a*]

e

LF . .
e Un paso Di ™ es equivalente a la secuencia formada por un paso

DgootPred
[FP — ol ,k,k|—,—]
[NY — oM v,k k | —, —]

sequido por una secuencia de pasos Dgred

[N’Y H.nyvkak | _7_]
{M’Y - .O’Yw,k,k‘ | _7_]

(M7 — eOQVw, k, k| —, —]
(O — ePYv, k, k| —, —]

e Los pasos deductivos de reconocimiento del esquema LC estdn inclui-
dos en las inferencias de sus homonimos del esquema E, ya que estos
ultimos contemplan las operaciones en cualquier posicion, mientras
que los pertenecientes a LC solo son aplicables en nodos que no sean
hijos izquierdos. Por tanto, se cumple:

/DE%an C D%can
1 13
e FEl resto de pasos son idénticos en ambos esquemas:
Comp _ ~Comp
Dyc " =Dy

AdjComp __ .~HAdjComp
DLC - DE

FootComp _ ,~yFootComp
DLC - DE
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9 Conclusiones

En este trabajo hemos presentado los siguientes resultados:

Un nuevo analizador ascendente, al que denominamos buLC, medi-
ante la aplicacién de un filtro al esquema bukE.

Un nuevo analizador ascendente con informacién predictiva, al que de-
nominamos pLC, mediante la aplicaciéon de un filtro sobre el esquema
E, en el cual las predicciones se transforman en objetivos que se deben
satisfacer de forma ascendente.

Un nuevo analizador, al que denominamos sLC, mediante un filtro
sobre el esquema pLC que elimina informacién de los items que ya
esta implicita en el chart.

Un nuevo analizador, al que denominamos LC, mediante un filtro
sobre el esquema sLC que elimina cierto tipo de items de su dominio
y rehace el conjunto de pasos deductivos.

Un nuevo analizador, al que denominamos LC’, mediante un filtro
sobre el esquema LC que elimina predicciones a la hora de predecir el
subarbol que domina el nodo pie durante una operacién de adjuncién.

Hemos establecido las relaciones formales entre todos los esquema
propuestos y otros ya definidos. De esta forma aumentamos la red
de esquemas de analisis para TAGs basados en el algoritmo de FEarley
ya iniciada en [Alonso, 00] y [Diaz, 00].
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