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Resumen

Las graméticas de adjuncién de drboles (TAG, Tree Adjoining Grammars) es un formalis-
mo gramatical que presenta caracteristicas muy adecuadas para la descripcién de lenguajes
naturales. La mayoria de los analizadores tabulares definidos para ellas son adaptaciones de
analizadores tabulares conocidos para gramadticas independientes del contexto (CFG, Con-
text Free Grammars), sin embargo, el coste computacional tedrico en el caso peor de estos
algoritmos es bastante més elevado.

Las gramaticas de insercién de drboles (TIG, Tree Insertion Grammars) es un compro-
miso entre CFG y TAG. Las TIG se pueden analizar con el mismo coste que las CFG,
manteniendo las propiedades lingiifsticas fundamentales de las TAG. Como contrapartida,
su potencia expresiva queda reducida a lenguajes independientes del contexto. La impor-
tancia de este formalismo radica en que la mayor parte de las estructuras que definen los
lenguajes naturales se adaptan a él. Al igual que en las TAG, los analizadores tabulares
definidos para TIG estan basados en los de las CFG, aunque el niimero de ellos es significa-
tivamente menor que el de los analizadores para TAG, debido fundamentalmente a la corta
historia con que cuentan las TIG.

Los esquemas de andlisis sintactico establecen un método general para la descripcién
de algoritmos de anélisis sintéctico y constituyen la formalizacién de estudios previos sobre
analizadores deductivos. Permiten definir, analizar y relacionar algoritmos de anilisis, y se
han empleado satisfactoriamente con un gran nimero de analizadores para CFG. Recien-
temente se han desarrollado trabajos que usan los esquemas de andlisis para describir y
relacionar analizadores tabulares para TAG, concretamente, se ha definido un conjunto de
esquemas de analisis cuyo algoritmo central estd basado en el algoritmo de Earley para CFG
y se han mostrado las relaciones formales existentes entre ellos.

En esta memoria se presenta un grupo de nuevos esquemas de anélisis para TAG que,
aunque mantienen las cotas de complejidad computacional mencionadas, mejoran el com-
portamiento practico de los analizadores tabulares cldsicos. Se emplean dos enfoques: el
primero se basa en la aplicacién de filtros Left Corner a los analizadores tipo Earley para
TAG definidos en la literatura; el segundo consiste en la construccién de analizadores que
funcionen de forma dindmica, comportdndose como un analizador para TIG cuando analiza
el nicleo de una graméitica TAG que responde a las restricciones del formalismo TIG, y
como un analizador TAG en el resto de los casos.

Dado que el niimero de analizadores definidos para TIG es escaso, presentamos un con-
junto de esquemas de andlisis para este formalismo con un doble objetivo; crear una red de
analizadores para TIG similar a la existente para CFG, e intregarlos con los de TAG para
construir analizadores conforme al segundo enfoque descrito.

Aprovechando las posibilidades que nos brindan los esquemas de andlisis sintéctico,
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probamos las relaciones formales entre los nuevos esquemas para TIG y TAG. También
mostramos un método general de prueba de correccién para esquemas de analisis sintactico
de TAG, probando la correccién de los nuevos analizadores tipo Left Corner presentados en

la memoria.
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Capitulo 1

Introduccion

Len ua.'”SZ.Stema de Comunicacién ver bal cast siem TE€ €eScCT Z'tO T0 iO de una COmunidad
’
» »

humana”, "Sistema lingiistico considerado en su estructura”.
(Diccionario de la lengua espaniola, vigésima segunda edicidn)

1.1 Formalismos gramaticales

Aunque el Diccionario de la lengua espafiola incluye acepciones especificas en el contexto
de la informatica, el término lenguaje se utiliza en 4mbitos muy diversos. Por ejemplo, los
lenguajes formales se emplean en matematicas, los lenguajes légicos en 1égica y los lenguajes
de programacién en informética. Para distinguirlos del resto, a los lenguajes usados como
medio de comunicacién oral y escrita entre humanos se les denomina lenguajes naturales, y
la lingtiistica general es la disciplina que se encarga de su estudio.

La sintazis constituye el niicleo fundamental de todos los campos de estudio cubiertos por
la lingiifstica. Aunque no hay un consenso respecto al objeto de estudio de la sintaxis (visién
descriptiva [34] vs visién prescriptiva {61]), parece generalmente aceptado que su funcién es
establecer las reglas de construccién de sentencias para un lenguaje dado. De manera que un
lenguaje se puede considerar como un conjunto cuyos elementos son especificables mediante
reglas sintécticas. El conjunto de expresiones lingiifsticas que se pueden componer en un
lenguaje natural no es finito, lo que implica que todos los lenguajes naturales son conjuntos
infinitos.

La lingiiistica computacional es un campo de estudio que se ha desarrollado de la intersec-
cién entre las disciplinas de lingiifstica general y el subconjunto de la informéatica denominado
inteligencia artificial, y cuyo fin es el estudio de todos los aspectos del procesamiento del
lenguaje natural mediante maquinas. Es necesario definir sistemas formales que definan los
elementos de los conjuntos infinitos de expresiones lingiifsticas y asignen estructuras a cada
uno de los elementos de estos conjuntos. Estos sistemas formales son las gramdticas. En
definitiva, una gramaética es una forma simple de representar ciertos aspectos que se cono-
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4 Capitulo 1. Introduccién

cen de un lenguaje que sea explicita y lo bastante formal para ser ”comprendida”por una
maquina.

El hito fundamental y punto de arranque para la lingiiistica computacional son los traba-
jos de Noam Chomsky [31, 32, 33], que establecen una jerarquia de cuatro tipos de lenguajes
en funcién de su poder expresivo, y que, de menor a mayor expresividad, son los siguientes:
lenguajes regulares (RL, Regular Languages), lenguajes independientes del contexto o in-
contextuales (CFL, Context Free Languages), lenguajes dependientes del contexto (CSL,
Context Sensible Languages) v lenguajes sin restricciones o conjuntos recursivamente enu-
merables. Cada uno de estos tipos de lenguajes presentan formalismos gramaticales asocia-
dos que posibilitan la generacién de los mismos.

Una importante cuestién que se plantea desde hace més de 40 afos es cual es la poten-
cia expresiva que se requiere a un formalismo gramatical para que sea capaz de describir
lenguajes naturales. Después de todo este tiempo, lo que parece quedar claro es que los
lenguajes incontextuales no cubren todas las construcciones lingiifsticas en todos los lengua-
jes naturales. Un caso caracteristico que pone de manifiesto esta afirmacién es una formacién
bésica en un dialecto del aleman hablado en Ziirich (Suiza) presentada simultdneamente en
[64, 118]. Esta construccién responde a un patrén de la forma

NP* NP} VI VT,
que evidentemente no puede ser descrito mediante CFL. En la literatura podemos encontrar
otros ejemplos de casos similares, como lo son ciertas construcciones del holandés descritas
en [67, 141].

Otra cuestién de gran interés es determinar que caracteristicas debe poseer un formalismo
gramatical para que sea adecuado para describir lenguajes naturales[119, 121]. Entre los
criterios més relevantes, podemos citar los tres siguientes:

e Naturaleza lingiiistica
Las personas que deben usar el formalismo gramatical para disefiar las reglas gra-
maticales que describen un lenguaje natural, en general, son lingiiistas. Por tanto, es
l6gico exigirle al formalismo que presente una notacién que les permita expresar las
descripciones lingiiisticas de manera facil y flexible.

e Potencia generadora
Tal como dijimos previamente, el formalismo debe disponer de la potencia expresiva
suficiente para describir lenguajes naturales. En [142, 70] se establecen las propiedades
formales necesarias para que un formalismo gramatical sea capaz de representar un
lenguaje natural, y que son: (1) capacidad para generar CFL, (2} anélisis sintctico
en tiempo polinomial, (3) captura de dependencias anidadas y ciertas dependencias
cruzadas, (4) y propiedad de crecimiento constante. A los formalismos que cumplen
estas propiedades se les incluye en un grupo situado entre los que generan CFL y
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los que generean CSL, y que se denominan graméticas suavemente dependientes del
contexto (MCSG, Mildly Context-Sensitive Grammars).

o Eficiencia computacional
También es imprescindible que una méquina sea capaz de representar y emplear el
formalismo con costes espaciales y temporales razonables.

Numerosos son los formalismos presentados a lo largo de la corta historia de la lingiiistica
computacional y que, en mayor o menor medida, pretenden cumplir los tres criterios que
acabamos de enumerar. Las graméticas incontextuales (CFG, Context Free Grammars) [32]
fue el primero y més extendido. Una detallada descripcién de las propiedades de los CFL
se puede encontrar en [4]. Entre sus virtudes podemos encontrar su eficiencia computa-
cional, sin embargo, adolece de una importante falta de expresividad lingiifstica y potencia
generadora. Para aumentar la capacidad de las CFG, se presentaron algunas variantes
(101, 66, 130] en las que las reglas se acompafian de condiciones y acciones. Pero estas vari-
antes presentan problemas para mantener y extender cuando se usan para describir lenguajes
de amplia cobertura [120]. Otro formalismo muy extendido fue el de redes de transicién am-
pliadas (ATN, Augmented Transition Networks) [143], en el que las gramaticas se expresan
mediante grafos dirigidos. Al contrario que CFG, tiene una potencia expresiva adecuada,
pero presenta el mismo problema de mantenimiento que tienen las variantes sobre CFG
nombradas, ademés de un serio problema para definir algoritmos de analisis sintéctico con
diversas estrategias [29)].

Un grupo significativo de formalismos gramaticales son los basados en unificacién, cuyo
denominador comun es que usan la unificacién de estructuras de rasgos como operacién
bésica [120]. Dentro de este grupo se presentan dos tendencias, por un lado se encuentran
aquellos que surgen motivados por ciertas teorfas lingiifsticas y, por otro, los que se en-
cuentran disefiados para su uso como herramientas por lingiiistas computacionales. Entre
los que se encuadran en la primera tendencia, podemos citar las graméticas 1éxico fun-
cionales (LFG, Lerical Functional Grammars) (73], las gramaticas de estructura de frases
generalizadas (GPSG, Generalized Phrase Structure Grammars) [91, 53], las gramaéticas de
estructura de frases dirigidas por nicleo (HPSG, Head Phrase Structure Grammars) [92, 93]
y las gramaticas categoriales de unificacién (UCG, Unification Categorial Grammars) [147).
Sin embargo, todas presentan un problema comiin, la complejidad computacional en el caso
peor para el anélisis sintactico puede ser intratable, tal como se pone de manifiesto en [11].
Entre los que siguen la segunda tendencia, podemos citar dos formalismos que se caracte-
rizan por su flexibilidad y eficiencia para el analisis sintéctico y su dificultad para definir
gramdticas de lenguajes naturales [117], como las gramdticas de cldusulas definidas (DCG,
Definite Clause Grammars) [90], que nacen a la luz del lenguaje de programacién Prolog, y
las gramaticas de unificacién funcionales (FUG,Functional Unification Grammars) [76).

Entre los formalismos pertenecientes al grupo de MCSG, un capitulo destacado merecen
las gramadticas de adjuncién de arboles (TAG, Tree Adjoining Grammars) [69], ya que se trata
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de un formalismo que combina una significativa expresividad lingiifstica con la potencia gene-
radora necesaria para describir lenguajes naturales, aunque el coste computacional teérico
de su analisis sintactico es elevado. Su relevancia queda de manifiesto por su extendido
uso, alin en nuestros dias, y los numerosos formalismos derivados de las mismas que se
pueden encontrar en la literatura. Otros formalismos MCSG resefiables que tienen la misma
capacidad generativa que las TAG son las gramaticas de nicleo (HG, Head Grammars) [91,
100], las gramdticas categoriales combinatorias (CCG, Combinatory Categorial Grammars)
[128] y las gramdticas lineales de indices (LIG, Linear Indezed Grammars) [51, 52]. Estas
dltimas se derivan mediante una restriccion sobre una extensién de las CFG, concretamente,
las gramaticas de indices (IG, Indezed Grammars) [3]. Estos tres formalismos presentan los
mismos. problemas de coste computacional de andlisis que las TAG, pero ademés padecen
de una inferior naturaleza lingiifstica. En [138] se muestra la equivalencia débil' que existe
entre estos cuatro formalismos.

1.2 Analisis sintactico

Todos los tipos de gramaéticas empleados en lingiifstica computacional, de una forma u otra,
disponen de un lenguaje para especificar cada uno de los siguientes elementos [54]:

o Categorias sintdcticas. Con mucha frecuencia también son denominadas POS (parts
of speech).

e FEntradas léxicas. Por tanto, debe tener acceso a un lexicon, diccionario o lista de
palabras. Un lericon, en su forma méas elemental, es una lista de palabras que asocia
cada palabra con sus propiedades sinticticas, la méds importante de las cuales es su
categoria sintactica.

e Reglas sintdcticas o estructuras de composicion bdsicas. La forma de las reglas sintdcti-
cas pueden variar considerablemente en los distintos formalismos. Las mas habituales
son las denominadas reglas de estructura de frase, que informan de que puede estar
compuesta (lado derecho de la regla) una categorfa sintdctica (lado izquierdo de la
regla). Por ejemplo, S — NP VP indica que una sentencia puede estar formada por
un sintagma nominal seguido de un sintagma verbal. Aunque esta forma de reglas
es quizds la més extendida, no disponen de la expresividad lingiiistica adecuada, lo
que ha provocado la aparicién de formalismos que emplean estructuras de composicién
bésicas més complejas y adecuadas para describir fenémenos lingiiisticos. Por ejemplo,
las TAG usan 4rboles como tipo de datos para representar reglas sintécticas.

e FEstructuras sintdcticas. Muestran los distintos componentes de una sentencia y como
se combinan las reglas de la gramética para obtener dicha estructura. Todos los

1La equivalencia débil entre dos formalismos implica que son capaces de generar los mismos lenguajes,
pero no las mismas estructuras sintacticas.
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formalismos conocidos usan alguna forma de grafo aciclico dirigido como tipo de datos
para representar estructuras sintacticas.

Un analizador sintdctico es un algoritmo que, dadas una gramdtica y una cadena (sen-
tencia o palabra), intenta devolver una o més instancias de estructuras sint4cticas. A cada
una de las estructuras asociadas a una sentencia se le denomina drbol derivado. La funcién
de un analizador sintéctico es doble, por un lado determina si una sentencia es gramatical,
es decir, si pertenece al lenguaje descrito por las reglas sintécticas, y, por otro lado, devuelve
los arboles derivados (més de uno si se trata de una cadena ambigua) correspondientes a la
sentencia que se analiza. Cuando el algoritmo sélo realiza la primera funcién se le denomina
reconocedor.

En funcién de la estrategia de construccién de las estructuras sintacticas, los analizadores
sintacticos se dividen en ascendentes, descendentes y mixtos. Los ascendentes son los que
crean los drboles derivados desde las hojas hasta la rafz, los descendentes desde la raiz a
las hojas y los mixtos son los que usan una combinacién de ambas estrategias. También en
funcién de la forma de recorrer la cadena de entrada, los analizadores se pueden dividir en
unidireccionales y bidireccionales. Los primeros recorren la cadena de entrada de izquierda
a derecha y los segundos en ambas direcciones.

Por razones histéricas, ya que son los més longevos, y de eficiencia computacional, puesto
que se analizan con un coste espacial de O(n?) y temporal de O(n3) en el caso peor (n es la
longitud de la cadena a analizar), el mayor niimero de analizadores sinticticos definidos en
la literatura corresponden al formalismo CFG. Existen dos importantes clases de algoritmos
de andlisis para CFG:

o Analizadores tabulares
También denominados analizadores basados en chart, que son aquellos que emplean
técnicas de programacion dindmica [12]. Estos algoritmos almacenan andlisis parciales
de la cadena de entrada en una tabla llamada chart y usa la informacién recogida en
la misma para construir analisis mayores. Los elementos almacenados en el chart se
denominan items.

e Analizadores LR

Un analizador LR consta de una tabla de andlisis LR generada a partir de las reglas
de la gramética, una estructura de control y una pila [4]. En cada paso del algoritmo,
los denominados items LR se apilan o desapilan en funcién de la cadena de entrada
y la tabla LR. Como se puede observar, los analizadores LR son autématas de pila
¥, por tanto, sélo pueden reconocer una subclase de las CFG. La mayor difusién de
este tipo de analizadores fue a raiz de la definicién en [130, 131] de un algoritmo LR
generalizado que analiza cualquier clase de CFG.

El primer analizador tabular de cierto interés fue presentado por Cocke, Younger y
Kasami {74, 145]. Se trata de un método ascendente puro con recorrido inidireccional de la
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cadena de entrada, pero requiere que la CFG esté expresada en Forma Normal de Chomsky
(CFN, Chomsky Normal Form) [63]. Earley introduce en [48, 49] un analizador tabular
con estrategia mixta que trabaja con CFG no restringidas. Concretamente, se trata de un
algoritmo ascendente con informacién descendente y recorrido unidireccional de la cadena de
entrada. La importancia del algoritmo de Earley es tal, que se puede considerar el punto de
referencia de muchos otros analizadores tabulares descritos en la literatura. Se denominan
predictivos a los analizadores que emplean una estrategia igual a la del algoritmo de Earley.
En [127] se presenta una versién ascendente pura del algoritmo de Earley, denominada buE
(bottom-up Earley). En [56] se propone un reconocedor derivado del de Earley, obtenido
mediante la eliminacién de predicciones de la palabra vacia (g) y la precompilacién de
cadenas de derivaciones.

Uno de los analizadores ascendentes de mayor interés préctico, derivado del algoritmo
de Earley, es el denominado Left Corner (LC) (esquina izquierda), cuya primera versién
determinista se presenté en [104]. Este analizador usa una relacién entre simbolos de la
gramética, denominada relacién de Left Corner, para precompilar las predicciones, dismi-
nuyendo de este modo el niimero de ftems que se almacena en el chart durante el proceso
de analisis y, por tanto, aumentando la prestaciones del algoritmo. Las primeras ideas de
analizador LC generalizado fueron mostradas en [96]. Un analizador ascendente de estilo left
corner en Prolog fue presentado en [82], sin embargo, presenta excesivos problemas debido al
uso del formalismo DCG. Otra variante de LC generalizado [83] utiliza pilas estructuradas
en grafos. En [127] se presenta una version de LC que emplea una aproximacion basada en
chart similar al analizador ascendente dirigido de Kay [75]. En ese mismo trabajo Sikkel
muestra la relacién existente entre el analizador de Earley y los basados en LC.

Entre los algoritmos ascendentes con recorrido bidireccional de la cadena de entrada
podemos destacar el definido por de Vreught y Honig en {139, 140] y los analizadores basa-
dos en nicleo (HC, Head Corner). La diferencia fundamental entre ambos es que mientras
el primero puede trabajar con CFG sin restricciones, los segundos requieren que cada regla
de una CFG disponga de un nicleo, que no es mds que un simbolo destacado (por motiva-
ciones lingiifsticas o interés computacional) de la parte derecha de la regla, de forma que
el anslisis de cada regla comienze por él. El uso de predicciones dirigidas por niicleo para
mejorar la eficiencia fue sugerido por Kay en [77]. El primer analizador HC ascendente puro
fue presentado en [106], y los mismos autores muestran una descripcién detallada de los
algoritmos HC en el entorno de algoritmos bidireccionales en {107]. Otros analizadores de
tipo HC, basados en variantes de algoritmos de andlisis LR, se presentan en [87].

Por ultimo, también podemos citar el desarrollo de analizadores basados en técnicas
programacién paralela [5], cuyas aplicaciones pricticas estdn muy limitadas por las fuertes
exigencias respecto a las arquitecturas del hardware sobre las que funcionan.

Las criticas més importantes a todos estos analizadores radican precisamente en lo que
podria ser su gran virtud, su completitud. Es decir, para que estos algoritmos cumplan su
funcién, que es devolver todos los drboles derivados asociados a una sentencia, es necesario
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una definicién completa de la gramadtica. Esto supone un serio problema en los lenguajes
naturales, provocado fundamentalmente por su riqueza gramatical y su naturaleza ambigua.
Por ello, recientemente existe un creciente interés por analizadores que usan técnicas es-
tadisticas para [81]:

o acelerar el anilisis sintdctico, usando probabilidades para limitar el nimero de estruc-
turas sintécticas y, de esta manera, reducir los tiempos de ejecucién [30].

e tareas de desambiguacidn sintdctica, mediante la seleccidn del drbol de andlisis méas
probable [15].

Determinados campos de aplicacién del procesamiento del lenguaje natural, por ejemplo
la extraccién y recuperacién de informacién [65], son terrenos abonados para el desarrollo
de nuevas técnicas de anélisis sintéctico. Estas aplicaciones habitualmente trabajan on-line
y con textos no restringidos, por consiguiente, son cruciales tanto la obtencién de un arbol
de anilisis (aunque sea incompleto) como el tiempo de respuesta. Para dar cobertura a
estas necesidades, surgen dos grupos de algoritmos de andlisis: los analizadores superficiales
(Shallow Parsing), que buscan el analisis completo pero no en profundidad, y los analizadores
fragmentales o agrupadores sintdcticos (Chunking), que buscan el andlisis en profundidad
pero no necesariamente completo.

1.2.1 Andlisis sintactico de TAG

La mayoria de los algoritmos de analisis sintdctico para TAG descritos en la literatura estén
basados en otros ya definidos para CFG. Para poner de manifiesto el paralelismo existente
entre la historia y los métodos de anélisis sintdctico de ambos formalismos, vamos a citar
algunos analizadores para TAG, encuadrandolos en los mismos grupos en los que dividimos
los nombrados para CFG:

o Analizadores tabulares
Entre los ascendentes unidireccionales, podemos citar el primer analizador sintéctico
definido para TAG [136] basado en el método CYK y la versién ascendente del método
de Earley [7] basada en el buE de Sikkel. En el formalismo TAG, los analizadores
predictivos basados en el algoritmo de Earley se dividen en dos clases, en funcién de si
verifican [84] o no [71] la propiedad del prefijo vdlido o deteccién temprana de errores
[108]. Entre los ascendentes bidireccionales, encontramos el definido en [41], que estd
basado en el algoritmo propuesto para CFG por de Vreught y Honig. Entre los ascen-
dentes bidireccionales basados en HC, el més destacable es el analizador presentado
por Van Noord en [88].

o Analizadores LR
En este grupo podemos destacar el trabajo pionero en este tipo de analizadores, presen-
tado en [112] y basado en EPDA (Embedded Push-Douwn Automata), o los presentados
en [85, 97], que estdn basados en PDA (Push Down Automata).
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Aparte de estas adaptaciones de las métodos clésicos, se han empleado una serie de
técnicas avanzadas para construir analizadores para TAG. Dado la gran cantidad de trabajos
existentes y que no es nuestro propdsito ser exhaustivos, solo citaremos algunos que puedan
servir de referencia sobre diversas técnicas. Entre las cuales podemos citar el anélisis de TAG
en dos etapas [94, 95], el uso de estrategias paralelas [89] y el anélisis de TAG mediante el
andlisis de CFG sincronas [57] o mediante la multiplicacién de matrices booleanas [98].

Un hito importante en el campo del analisis sintdctico fue la aparicién de los esquemas de
andlisis sintdctico [125] como un método general y formal para la descripcién de algoritmos
de anélisis sintactico. El trabajo de Sikkel se puede considerar como una formalizacién de
estudios previos sobre analizadores deductivos [122]. Entre las ventajas del uso de esquemas
de anélisis para describir analizadores podemos destacar las siguientes:

o Al ser especificaciones, abstrae de los problemas de la implementacién derivados de las
estructuras de control y de datos.

e Al ser un sistema formal, permite establecer relaciones formales entre los algoritmos.

o Sus fundamentos matemaéticos permiten demostrar la correccién de los algoritmos de
una forma casi sistematica [126).

En [127] se especifican mediante esquemas de andlisis los principales analizadores para
CFG descritos en la literatura y se establecen las relaciones existentes entre ellos. Usando el
modelo de Sikkel, Miguel Angel Alonso [6] presenta un conjunto de esquemas que constituyen
el niicleo de un red de analizadores tabulares para TAG similar a la definida por Sikkel para
CFG, concretamente, presenta esquemas basados en los métodos CYK, buE y Earley. Para
este ultimo presenta versiones con y sin prefijo vélido. En el mismo trabajo, el autor muestra
las relaciones formales existentes entre ellos. Posteriormente, Victor Jests Diaz [35] amplia
dicho conjunto con la introduccién de un esquema bidireccional basado en el algoritmo de
Vreught y Honig y algunas variantes sobre el mismo.

1.3 Objetivos

El principal problema que presentan los algoritmos de anélisis sintdctico para TAG basados
en los métodos cldsicos de analizadores tabulares para CFG es su complejidad tedrica, que
se encuentra en las cotas de O(n®) en tiempo y O(n*) en espacio para el caso peor, siendo
n la longitud de la cadena de entrada. Debido a ésto, en los dltimos afios se estd emplean-
do un gran esfuerzo en el desarrollo de técnicas que permitan mejorar el comportamiento
practico de estos analizadores. En algunos casos se emplean autématas de estado finito para
compactar el tamafio de las gramaticas [50, 80, 59], mientras en otros se ha optado por la
restricciones sobre el formalismo. Satta y Schuler [105] proponen un conjunto de restric-
ciones sobre la definicién de TAG que reducen la cota de complejidad temporal del andlisis
hasta O(n®). Otros autores, sin embargo, basindose en el hecho de que la mayor parte
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de los lenguajes naturales caen dentro de los CFL, presentan restricciones a las TAG que
disminuyen su poder expresivo a CFL. A cambio, su anélisis se puede realizar con el mismo
coste que el andlisis de CFG. En este grupo, podemos encontrar la propuesta de Rogers [102]
y las gramaticas de insercién de drboles (TIG, Tree Insertion Grammars) [114]. Por tltimo,
también se encuentran algunas propuestas que usan la combinacién de diversas técnicas
avanzadas [58].

El trabajo desarrollado en esta memoria se encuadra dentro del disefio de analizadores
tabulares para gramaéticas de adjuncién de 4rboles. Usaremos los esquemas de analisis
sintdctico como método de especificacién de los distintos algoritmos, lo que nos permitird
establecer de manera formal las relaciones entre los nuevos esquemas presentados y los ya
existentes, asi como demostrar su correccién.

Nuestro objetivo es obtener analizadores para TAG que, aunque presenten los mismos
costes tedricos, muestren un comportamiento practico mejor que otros ya definidos. Para
ello vamos a aplicar dos técnicas:

¢ Extender el concepto de esquina izquierda (LC, Left Corner) de CFG a TAG.
Definiremos Left Corner en una gramatica TAG y la aplicaremos para obtener un nue-
vo esquema ascendente derivado de buE. A continuacién definiremos relacidn de Left
Corner en un drbol elemental de una TAG vy la aplicaremos para obtener un nuevo
esquema predictivo derivado de Earley. Usando implementaciones de los nuevos esque-
mas y un banco suficientemente significativo de graméaticas y sentencias de pruebas,
comprobaremos las mejoras que aportan en las prestaciones.

Dado que todos los analizadores se especifican con esquemas de anlisis, enriquece-
remos la red de analizadores introducida en [6, 35] con estos algoritmos basados en
LC, tanto en su versién ascendente como predictiva, estableciendo las relaciones con
los esquemas allf definidos. También nos planteamos como objetivo adicional marcar
las pautas generales para demostrar la correccién de esquemas de anélisis para TAG,
demostrando la correccién de los nuevos esquemas presentados.

¢ Dirigir el analisis por el nicleo TIG de la gramética.

Una cuestion que se suele plantear es porqué emplear algoritmos con un coste teérico
tan elevado para llevar a cabo el andlisis sintéctico de lenguajes que en su mayor parte
caen dentro de los CFL. Como respuesta a esta cuestién, proponemos una alternati-
va al analizador tabular cldsico para TAG, consistente en determinar dentro de una
gramética TAG el conjunto capaz de generar tinicamente CFL, y desarrollar algorit-
mos que trabajen con un coste igual al de analizadores CFG cuando analicen dicho
conjunto y con un coste igual al de analizadores TAG para el resto de la gramética.

Las graméticas de insercién de arboles se caracterizan porque restringen el formalismo
TAG hasta el punto que su capacidad generadora se reduce a CFL, sin embargo, se ha
comprobado que la mayor parte de las estructuras usadas en las graméaticas de amplia
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cobertura se adaptan a este formalismo. Por ello, la estrategia que emplearemos para
construir este nuevo tipo de analizadores para TAG va a consistir en determinar el
nicleo TIG dentro de una gramatica TAG e integrar los algoritmos de andlisis para
TIG con los definidos para TAG.

En la literatura sélo se han presentado dos analizadores para TIG, uno predictivo
basado en el algoritmo de Earley [114] y otro ascendente basado en CYK [115]. Esto
plantea la necesidad de definir una red de analizadores para TIG similar a la disponible
para TAG para poder construir un conjunto de esquemas para TAG derivados a partir
de esta estrategia. La importancia del formalismo TIG hace que la creacién de esta
red constituya por si sola un objetivo de nuestro trabajo, de manera que, ademds de
definir los esquemas, estableceremos las relaciones formales entre ellos.

Mostraremos como los esquemas para TAG desarrollados con esta estrategia reducen
la complejidad tedrica media de los analizadores tabulares cldsicos para TAG. Y, para
terminar, compararemos el comportamiento practico de dos esquemas con estrategia
ascendente basado en el algoritmo de Earley para TAG, uno construido con esta técnica
y otro derivado de forma directa, para lo que se usardn también implementaciones de
ambos esquemas y un conjunto adecuado de gramaéticas y sentencias de pruebas.

1.4 Estructura de la memoria y publicaciones asociadas

La memoria se encuentra estructurada en cinco partes claramente diferenciadas. La parte

I la constituye este capitulo y otro que introduce los esquemas de andlisis sintactico. Las

partes II y III estdn dedicadas a los esquemas de analisis para TAG y TIG, respectivamente.

En la parte IV definimos un conjunto de esquemas de anélisis combinados para TAG y

TIG, usando la técnica descrita anteriormente. En los apéndices se presentan las pruebas

de correccién de algunos de los analizadores para TAG definidos en la parte II y se definen

un conjunto de esquemas auxiliares para TIG.

Parte 1. Preliminares

Capitulo 1.- Estado del arte de los formalismos gramaticales y algoritmos de anélisis, ob-

jetivos de la memoria y distribucién de los contenidos.

Capitulo 2.- Introduccién de los conceptos tedricos necesarios para comprender y aplicar los

esquemas de analisis sintactico, los cuales se usan para definir todos los analizadores
que presentemos en la memoria.

Parte II. Gramaticas de adjuncién de arboles

Capitulo 3.- Definicién, propiedades fundamentales y formalismos relacionados con las

graméticas de adjuncién de drboles.
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Capftulo 4.- Se muestra como se adaptan los esquemas de analisis sintacticos para especi-
ficar analizadores para TAG. A continuacién se da un repaso al conjunto de esquemas
de anélisis para TAG descritos en la literatura y que constituyen la red bésica de ana-
lizadores cuyo nicleo es el algoritmo de Earley. Concretamente, lo esquemas basados
en CYK, buE, Earley (con y sin prefijo valido) y de Vreught y Honig. De este tltimo
solamente recogemos su definicién, ya que una descripcién detallada del mismo y su
relacién con otros esquemas fue incluida en [35]. También se muestra un diagrama con
las relaciones formales entre los analizadores presentados en este capitulo.

El analizador ascendente bidireccional aqui mostrado ha sido publicado en:

o V.J. Diaz, V. Carrillo y M. A. Alonso. A bidirectional bottom-up parser for TAG.
In Proc. of 6th International Workshop on Parsing Technologies (IWPT’2000),
Trento, Italy. (2000)

o V. J. Diaz, M. A. Alonso y V. Carrillo. Bidirectional parsing of TAGs without
heads. In Proc. of 5th International Workshop on Tree Adjoining Grammars
and Related Formalisms (TAG+5), Paris, France. (2000)

Capitulo 5.- En este capitulo se define el concepto de Left Corner en el contexto del forma-
lismo TAG, el cual se aplica para obtener una versién ascendente y dos predictivas de
algoritmos basados en LC para TAG. Adicionalmente, se presenta una variante pre-
dictiva que sirve como esquema intermedio para mostrar la relacién existente entre los
dos analizadores predictivos definidos. También se hace una comparativa de presta-
ciones entre las versiones ascendentes y predictivas del analizador basado en Earley
del capitulo 4 y las basadas en LC descritas en este capftulo.

Los analizadores basados en LC, tanto la versién ascendente como las dos predictivas,
y los resultados experimentales obtenidos en la comparativa han sido publicados en:

e V. Carrillo, V. J. Diaz y M. A. Alonso. Anélisis sintactico ascendente de TAGs
guiado por la esquina izquierda. Procesamiento del lenguaje Natural, 27, pp
47-54. (2001)

e V. Carrillo, V. J. Diaz y M. A. Alonso. A predictive left corner parser for tree
adjoining grammars. Revista electrdnica en Tecnologias del Habla, 1. (2003)

e V. J. Diaz, M. A. Alonso y V. Carrillo. A Left Corner parser for TAGs. In
Proc. of 6th International Workshop on Tree Adjoining Grammars and Related
Formalisms (TAG+6), Venice, Italy. (2002)

Capitulo 6.- Este capitulo demuestra las relaciones formales existentes entre los esquemas
basados en LC que se introdujeron en el capitulo anterior, asf como la relacién de éstos
con los esquemas mostrados en el capitulo 4.

Todas las demostraciones de este capitulo han sido publicadas en el siguiente informe
interno:



14 Capitulo 1. Introduccion

e V. Carrillo. Esquemas basados en left corner sin prefijo védlido para TAGs:
Relaciones. Informe Interno LSI-2002-03, Departamento de Lenguajes y Sistemas
Informaéticos, Universidad de Sevilla. (2002)

Parte II1. Gramdticas de insercién de arboles

Capitulo 7.- En este capitulo se definen las gramaticas de insercién de drboles y se muestran
las relaciones entre este formalismo, las CFG y las TAG. También se define el esquema
de anélisis sint4ctico correspondiente al analizador basado en Earley para TIG descrito
en [114], y se establece la equivalencia entre éste y el algoritmo de Earley para CFG
mediante el empleo de una nueva forma para representar los drboles de la gramatica.

La nueva representacién de los drboles de la gramatica, denominada notacién plana,
y su aplicacién para establecer la equivalencia entre los analizadores para TIG y CFG
han sido publicadas en:

e V. J. Diaz, V. Carrillo y M. Toro. Elementary tree representation. In Proc.
of 1st Workshop on Tabulation in Parsing and Deduction (TAPD’98), pp 10-15,
Paris, France. (1998)

e V. J. Diaz, V. Carrillo y M. Toro. A review of Earley-based parser for TIG.
Methodology and Tools in Knowledge-Based Systems, Vol 1415 of Lecture Notes
in Artificial Intelligence, pp 732-738, Springer-Verlag. (1998)

Capitulo 8.- Se definen un conjunto de nuevos analizadores para TIG, concretamente, los
basados en CYK, buE, Earley y de Vreught y Honig. Y se establecen las relaciones
formales existentes entre ellos.

Los nuevos esquemas para TIG y las demostraciones de las relaciones han sido publi-
cados en:

e V. Carrillo, V. J. Diaz y M. A. Alonso. Algoritmos de andlisis para gramaéticas de
insercién de arboles. Procesamiento del lenguaje Natural, 29, pp 89-96. (2002)

e V. Carrillo. Algoritmos de andlisis para graméaticas de insercién de arboles:
Relaciones. Informe Interno L.SI-2003-01, Departamento de Lenguajes y Sistemas
Informéticos, Universidad de Sevilla. (2003)

Capitulo 9.- De forma similar a como se hizo en el capitulo 5 para las TAG, aqui se introduce
el concepto de Left Corner en el contexto del formalismo TIG y se definen una versién
ascendente y dos predictivas de algoritmos basados en LC para TIG. También se
presenta una variante predictiva que sirve como esquema de enlace para mostrar la
relacién entre los dos esquemas predictivos. Por ultimo, se integran estos esquemas
basados en LC en la red de analizadores para TIG iniciada en el capitulo anterior.

Los analizadores basados en LC, tanto la versién ascendente como las dos predictivas,
y las demostraciones de las relaciones formales han sido publicados en:
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e V. Carrillo y V. J. Diaz. Left corner parser for tree insertion grammars. Artificial
Intelligence: Methodology, Systems, and Applications - AIMSA’02, Vol 2443 of
Lecture Notes in Artificial Intelligence, pp 142-151, Springer-Verlag. (2002)

e V. Carrillo, M. A. Alonso y V. J. Diaz Anélisis eficiente de gramaticas de insercién
de érboles. II Jornadas en Tecnologias del Habla, Granada, Espaiia. (2002)

o V. Carrillo. Algoritmos de anélisis para gramaéticas de insercién de arboles:
Relaciones. Informe Interno LSI-2003-01, Departamento de Lenguajes y Sistemas
Informéticos, Universidad de Sevilla. (2003)

Parte I'V. Analisis sintdctico de TAG dirigido por el nicleo TIG

Capitulo 10.- En este capitulo se definen un conjunto de analizadores para TAG dirigidos
por el nicleo TIG de la gramética. Para ello se integran los esquemas de andlisis para
TAG basados en CYK, buE, Earley y de Vreught y Honig definidos en el capitulo 4
con variantes de sus homénimos para TIG definidos en el capitulo 8. Con objeto de
no desviar la atencién de los objetivos de este tema, las definiciones de estas variantes
de los esquemas para TIG se trasladan al apéndice B. Se hace un estudio detallado de
la complejidad tedrica de los nuevos analizadores obtenidos para poner de manifiesto
las mejoras que ofrecen en la complejidad teérica media. Ademas se realiza una com-
parativa experimental entre el nuevo esquema basado en Earley y el mostrado en el
capitulo 4.

El esquema combinado basado en Earley y los resultados experimentales de la com-
parativa han sido publicados en:

e M. A. Alonso, V. Carrillo y V. J. Diaz. Mixed Parsing of Tree Insertion and Tree
Adjoining Grammars. Advances in Artificial Intelligence. IBERAMIA 2002,
Vol 2527 of Lecture Notes in Artificial Intelligence, pp 694-703, Springer-Verlag.
(2002)

e M. A. Alonso, V. Carrillo y V. J. Diaz. Anélisis sintdctico combinado de TAGs
v TIGs. Procesamiento del lenguaje Natural, 29, pp 65-72. (2002)

Parte V. Apéndices

Apéndice A.- El objetivo de este apéndice es marcar las pautas para probar la correccién de
esquemas para TAG. Para ello, demostraremos la correccién de los nuevos esquemas
basados en LC que no verifican la propiedad del prefijo vdlido que introducimos en
esta memoria.

Apéndice B.- Se definen un conjunto de esquemas para TIG similar al descrito en el capitulo
8, pero que, a diferencia de aquellos, sélo permiten una adjuncién sobre un nodo. El
interés practico de estos esquemas se limita a que se pueden integrar con los esquemas
para TAG para obtener los esquemas combinados definidos en el capitulo 10.
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Resultados de investigacion colaterales, de menor relevancia para la linea argumental de
la tesis, fueron publicados en: (18], [19], [20], [21], [22], [23], [36], [39] ¥ [40].



Capitulo 2

Enfoque deductivo en el analisis
sintactico

Este capitulo pretende recoger los conceptos necesarios para comprender y usar los esque-
mas de andlisis sintdctico definidos por Sikkel [127] para especificar, analizar y relacionar
algoritmos de anilisis sintdctico para graméticas incontextuales.

El capitulo se estructura de la siguiente forma. En la seccién 1 se da un breve repaso
a la gramdticas incontextuales y un conjunto de conceptos relacionados con ellas. En la
seccién 2 se definen los sistemas deductivos de forma genérica, as{ como algunas amplia-
ciones para poder definir la correccién de los mismos. En la seccién 3 se definen un tipo
particular de sistema deductivo pensado para especificar de manera sencilla algoritmos de
andlisis sintactico: los esquemas de anélisis sintdctico basados en {tems. Ademés, en esa
misma seccién se propone un método general para demostrar la correccién de los algoritmos
de anilisis sintdctico especificados mediante estos esquemas. En la seccién 4 se muestran
la especificacién mediante esquemas de andlisis sintdctico de algunos de los algoritmos de
andlisis clisicos para CFG. En la seccién 5 se define el concepto de complejidad y se detalla
cémo se calcula la complejidad de los algoritmos especificados con esquemas de andlisis.
En la seccién 6 se definen los distintos tipos de relaciones formales que se pueden establecer
entre los esquemas de andlisis, asi como las propiedades més destacadas de dichas relaciones.

2.1 Gramaticas incontextuales

Vamos a recordar algunos conceptos de teorfa de lenguajes formales [62] que usaremos en el
resto de este trabajo.

Definicién 2.1 Cadenas

Sea X un conjunto arbitrario. Denotamos Xt el conjunto de cadenas no vaciaszxy ... xy, (k >
1) sobre X.

Denotamos X* al conjunto de cadenas x ...zk, (k > 0) sobre X.

17
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Definicion 2.2 Gramdtica incontextual

Una gramdtica independiente del contexto o gramdtica incontertual (CFG) es una 4-tupla
G = (Vn,Vp,P,S) que satisface:

(i) el conjunto de simbolos terminales Vr y el conjunto de simbolos no terminales Vy son
alfabetos tomados de alguna clase universal de simbolos Sym, y Vr NVy = 0;

(i) el conjunto de producciones P consta de un nidmero finito de pares (A, «) donde A € Viy
yoae (VnuVr)*;

(iii) el simbolo de comienzo o azioma S es un simbolo no terminal de Vy.

Denotamos CFG a la clase de gramdticas independientes del contexto.

Notacién 1

oV =VNyUVr.

o Las producciones (A, a) se escribirdn A — a.

o Usaremos
A,B,C,... para variables definidas sobre Vy;
X,Y,... para variables definidas sobre V;
a,b, ... para variables definidas sobre Vr;
v, W, T,... para variables definidas sobre Vi ;
a, 3,7,9, ... para variables definidas sobre V*;
la cadena vacia se denota mediante &;
una cadena de entrada la escribiremos habitualmente como ay . ..a,.

Definicién 2.3 Relacion de derivacion =

La relacién = sobre V* x V* se define de la siguiente manera:
a = (3 si existen ay,aq, A,y tales que

a=a1Aas, f=oyyas yA— vy €P.

La clausura transitiva se denota = y la reflexiva y transitiva =.

Podemos definir distintas subclases de CFG, las cuales generaran distintas clases de
lenguajes incontextuales. Entre otras, dos subclases frecuentemente usadas son las CFG
aciclicas y las CFG sin cadenas vacfas €. En este capitulo y para ilustrar algin analizador
usaremos una subclase especial: las gramaéticas en Forma Normal de Chomsky.

Definicién 2.4 Forma Normal de Chomsky (CNF)

Una gramdtica inconteztual G estd en Forma Normal de Chomsky (CNF) si P solo contiene
producciones de la forma A — BC y A — a.

Denotamos CN'F a la clase de gramdticas en Forma Normal de Chomsky.

Definicién 2.5 Arboles

Sea U la clase de drboles finitos en la cual los hijos de un nodo tienen un orden de izquierda a
derecha y cada nodo se etiqueta con un simbolo de Sym. Para G = (Vy,Vp,P,S) € CFG, el
congunto Trees(G) C U es el conjunto de drboles cuyos nodos estdn etiquetados con simbolos
de V U {e}, y cada nodo u satisface una de las siguientes condiciones:
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® u es una hoja;

o u estd etiqguetado con A, los hijos de u estdn etiquetados Xi,...,X, y existe una
produccion A - X;... X, € P;

o u estd etiquetado con A, u tiene un solo hijo etiquetado € y existe una produccion
A—ceceP.

Usaremos 7,0, ... para representar variables de drboles.

Definicién 2.6 Raiz y cosecha

Para G € CFG y 7 € Trees(G) se definen:

root(7) es la etiqueta de la raiz de 7;

yield(t) es la cadena que se obtiene mediante la concatenacion de las etiquetas de todas las
hojas de T en orden de izquierda a derecha.

Las hojas de 7 se etiquetan con simbolos de V' U {e}. La cosecha es una cadena en V*, ya
que los simbolos & desaparecen en la concatenacién. Solo si todas las hojas estén etiquetadas
con ¢ la cosecha es la cadena vacia.

Definicién 2.7 Arbol de andlisis

Un drbol T € Trees(G) se denomina drbol de andlisis para una cadena de entrada ay ... ay,
siroot(t) =S yyield(t) = ay ... an.

Una cadena perteneciente a Vi se dice que es vdlida con respecto a G si tiene un drbol de
andlisis. Una cadena vdlida también se denomina sentencia.

Ahora vamos a presentar un conjunto de extensiones no estdndar a la definicién de
gramaticas incontextuales. Estas ampliaciones se necesitan para la definicién de los esquemas
de analisis basados en {tems, que veremos més adelante.

También vamos a incluir una convencién notacional que se emplea en muchos algoritmos
de andlisis: usar dos simbolos que no pertenecen al alfabeto V' para marcar el comienzo y el
final de la cadena de entrada. Asi, el final de la sentencia se indicard mediante un marcador
de fin de sentencia, usualmente $, el cual se afiade a la cadena a; . .. a, como el stmbolo de la
posicién (n+1)-ésima. Del mismo modo, el comienzo de una sentencia se indicard mediante
un marcador de comienzo de sentencia, usualmente #, que se afiade a la cadena como el
simbolo de la posicién 0.

Definicién 2.8 Terminal marcado
Para cada G € CFG un terminal marcado es un par (a,j) € (Vr U {#,$}) x N.

Escribiremos a; en lugar de (a,j). También escribiremos V. para representar el conjunto

(VrU{#,8}) x N.

o

| ps
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Para cada palabra de la sentencia a; creamos un arbol < a — g; >. De esta forma, una
sentencia a; . ..a, se puede representar por un conjunto de arboles definido por

{a — g; | a es la j-ésima palabra de la sentencia}

Como es obvio, a los simbolos marcadores de comienzo y fin de sentencia les asociamos los
arboles < # — ﬁo >y<$§—-§, 41 >, respectivamente.

Definicién 2.9 Extensiones a CFG

o Una pseudo-produccién es una produccion de la forma a — a;. Denotaremos con P el
conjunto de pseudo-producciones para una gramdtica dada.

o Las variables o, 3,7, ... ahora se definen sobre Vy U Vp U V.

o La definicion de Trees(G) es modificada como sigue: (i) los nodos se etiquetan con
sitmbolos de Vi U Vp UV p; (i) ademds de las tres alternativas originales de la definicion,
un nodo u puede estar etiquetado con un simbolo terminal a y tener un solo hijo etiquetado
a; para algun j.

o Un drbol 7 € Trees(G) se denomina drbol de andlisis marcado para una sentencia si
root(t) = S y yield(t) =¢a; ...a,.

Definicién 2.10 Conjunto de drboles de andlisis marcados
El conjunto de drboles de andlisis marcados ’Pé”) para una gramdtica incontextual G y todas
las cadenas de longitud n se define

Pgl) = {7 € Trees(G) | 3a1...a, € V§ :root(r) = S Ayield(r) =a,...a,}

El conjunto de drboles de andlisis marcados Pg(as ...a,) para una gramdtica incontextual
G y una cadena a; .. .a, se define

Polay...an) = {1 € Trees(G) | root(t) = S Ayield(t) = ay ...a,}

2.2 Sistemas deductivos

El concepto general de sistemas deductivos es bien conocido en la légica matemética. Sin
embargo, en esta seccién vamos a presentar una definicién de sistema deductivo, tal como
se muestra en [127], adaptada a facilitar la descripcién de algoritmos de anélisis.

Un sistema deductivo contiene un conjunto arbitrario de objetos, denominados entidades.
El objetivo de un sistema deductivo es establecer que entidades son vdlidas a partir de un
conjunto de hipdtesis y por medio de un conjunto de pasos deductivos. Las entidades, en
sentido amplio, s6lo son objetos identificables que dependerin del sistema deductivo con-
creto. Asf en los esquemas deductivos que veremos en la siguiente seccién, dichas entidades
serdn ”items”.
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Definicién 2.11 Paso deductivo, antecedente y consecuente

Sea X un conjunto de entidades y H un conjunto de hipdtesis. Un paso deductivo es un
par (Y,z), donde Y C HU X es un conjunto finito y x € X. Por tanto, un paso deductivo
(Y, ) es un elemento del conjunto pysi(H U X) x X, donde pfin es el conjunto potencia
restringido a conjuntos finitos.

En un paso deductivo ({y1,...,yx},x), o las entidades yy,...,yr se les denominan an-
tecedentes y a x el consecuente.

Un paso deductivo puede no tener antecedentes y el consecuente puede ser deducido sin
tener en cuenta el conjunto de hipétesis.

Definicién 2.12 Sistema deductivo

Un sistema deductivo ID es una tripleta < X, H,D >, donde:

X es un conjunto de entidades, denominado el dominio de ID;

H es un conjunto de hipdtesis, que no necesariamente tiene que ser un subconjunto de X;
D Cppin(HUX) x X es un conjunto de pasos deductivos.

Supongamos que una entidad x se puede deducir desde otras dos y; e yo mediante el
paso deductivo ({y1,ys}, ), entonces también se puede inferir desde un superconjunto de los
antecedentes, por ejemplo, y1,y2 € ys3. Sin embargo, esto no garantiza que si ({y1,y2},z) €
D también ({y1,y2,¥3},&) € D. Por ello, a continuacién vamos a definir la relacién de
inferencia F, que es la clausura de D mediante la adicién de antecedentes a una inferencia.

Definicidn 2.13 Relacién de inferencia -
Sea un sistema deductivo ID =< X, H,D >, la relacion -C p(HUX) X X se define mediante

Yz si(Y,z) €D para algin Y' C Y.

Definicién 2.14 Secuencias deductivas

Sea ID =< X, H,D > un sistema deductivo. Denotamos como Xt al conjunto de secuencias
finitas no vacias x1,...,z;, donde j > 1 yz; € X para 1l <i<j.

Una secuencia deductiva en ID es un par (Y;z1,...,2;) € primn(HUX) x X, tal que

YU{zy,...,z5-1} bz para 1 <1< 5

Como notacién informal prdctica para una secuencia deductiva (Y;z1,...,;) usaremos
Yz .. Faxj.

El conjunto de secuencias de deduccion Ap C p(H U X) x XT para un sistema deductivo
ID se define

Ap ={(Y;z1,...,z;) ep(HUX)x X |Y bz b ... F a4}
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*
Definicién 2.15 Relacidn de inferencia reflexiva y transitiva -

Sea ID =< X, H,D > un sistema deductivo. Se define la relacion b sobre pfim(H UX) x X
mediante .
YhzxsizeYoYF...Fx

Definicién 2.16 FEntidades vdlidas
Para un sistema deductivo ID =< X, H, D > el conjunto de entidades vdlidas viene definido
por

V={ze X |H\a)

2.2.1 Correccién de los sistemas deductivos

Puesto que vamos a usar los sistemas deductivos para describir algoritmos de anélisis
sintactico, y para cualquier algoritmo una propiedad fundamental es su correccidn, es nece-
sario que hagamos una ampliacién de la definicién de sistema deductivo vista previamente
para poder establecer la correccién de los mismos.

De manera informal, primero se establece un conjunto de entidades finales, el cual es
un subconjunto del conjunto de entidades del sistema. Después se divide este subconjun-
to en entidades finales correctas e incorrectas. La correccién es conocida por definicién.
Por ejemplo, si las entidades fueran drboles de analisis sintéctico para cualquier sentencia:
las entidades finales correctas serian aquellos érboles de anilisis para la sentencia que se
esta analizando, y las entidades finales incorrectas aquellos drboles de anélisis para otras
sentencias distintas de la que se estd analizando.

Un sistema deductivo es correcto si todos las entidades finales correctas son vilidas
y todas las entidades finales incorrectas no son vélidas. Esto se formaliza mediante las
siguientes definiciones.

Definicién 2.17 Sistema deductivo ampliado

Un sistema deductivo ampliado IE es una 5-tupla < X, H,F,C,D >, donde
X es el conjunto de entidades,

H es el conjunto de hipdtesis,

F C X es el conjunto de entidades finales,

C C F es el conjunto de entidades finales correctas,

D Cprn(HUX) x X es el conjunto de pasos deductivos.

Las definiciones de entidades validas y relaciones de inferencia vistas previamente son
validas para sistemas deductivos ampliados.

Definicién 2.18 Correccidn
Sea E =< X,H,F,C,D > un sistema deductivo ampliado.

o IE es consistente si todas las entidades finales vdlidas son correctas, es decir, FNY C C.
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o IE es completo si todas las entidades finales correctas son vdlidas, es decir, C C FNV.

o IE es correcto si es consistente y completo, es decir, C = FNV.

2.3 Esquemas de analisis basados en items

Una vez establecidas las bases tedricas necesarias, vamos a proceder a definir los esquemas
de andlisis basados en i{tems, que no son mas que sistemas deductivos donde las entidades
son items.

De manera simplificada, se puede considerar que un #tem representa un conjunto de
restricciones sobre un arbol de analisis parcial o completo, es decir, es una especificacién
parcial de un arbol de anilisis. Si hay un conjunto de arboles que cumplen dicha especi-
ficacién entonces este conjunto constituye una clase de equivalencia en el dominio de los
arboles de la gramatica. A continuacién formalizaremos el concepto de item y sus tipos.

Definicién 2.19

Una particion I1(X) C p(X) es una coleccidon de subconjuntos disjuntos no vacios de parejas
de X tal que cada x € X estd contenido en algin 7 € II(X). Cada particion II define una
relacion de equivalencia ~, mediante

z ~gy st hay un 7 € II(X) tal que {z,y} C .

Definicién 2.20 Conjunto de items

Sea Trees(G) el conjunto de drboles para una gramdtica incontextual G. Un conjunto I €
p(Trees(G)) se denomina un conjunto de items si hay una particion Il de Trees(G) tal que
T CI(Trees(G)) U {0}.

Segin el tipo de drboles que especifican, los items se pueden clasificar en: completos
si especifican drboles de andlisis completos, intermedios si especifican drboles de anélisis
parciales y mixtos que son una combinacién de los dos anteriores.

Definicién 2.21 Tipos de ftems
Sea T un conjunto de items.

o Unitem ¢ € T se dice vacio si ¢ = 0.

o Un item no vacio ¢ € I se dice completo si todo T € ¢ es un drbol de andlisis marcado
para alguna sentencia.

e Un item no vacio + € I se dice intermedio si todo 7 € ¢ no es un drbol de andlisis
marcado para cualquier sentencia.

e Un item + € T se dice mizto si existen o,7 € ¢ tales que o es un drbol de andlisis
marcado y T no es un drbol de andlisis marcado.
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Definicién 2.22 Conjunto de items regqular y semiregular
Un conjunto de items regular es aquel que no contiene items mixtos ni vacios.
Un conjunto de ftems semiregular es aquel no contiene items miztos.

Definicién 2.23 Iltems finales e items finales correctos
Sea I1 una particion de Trees(G) para una gramdtica inconteztual G.
El conjunto de items finales fg?l)-l para una cadena de entrada de longitud n se define

]-'((;"%I ={c€(Trees(G)) |Ir€t: 1€ Pén)}.
El conjunto de ttems finales correctos Cgn para una cadena de entrada ay ... an se define
Com(ay...an) ={t€ll(Trees(G)) |Fr € : 7€ Pglar...an)}-

Definicién 2.24 Sistema de andlisis y sistemas de andlisis correcto

Un sistema deductivo < I, H,D > es un sistema de andlisis para una gramdtica incontextual
G y una cadena cadena de entrada a; . ..a, si se cumple:

(i) T = Z(G,II) es un conjunto de items al que denominamos dominio,

(ii) F§h C T,

(i) [a - a;] € H para cada a;, 1 <i<n.

Un sistema de andlisis < Z, H,D > para una gramdtica incontextual G y una cadena cadena
de entrada a; ...a, es correcto si el sistema deductivo ampliado

<1,H, fgj%l,CG,n(al R an), D>
es correcto.

Definicién 2.25 Sistema de andlisis no instanciado y sistema de andlisis no instanciado
correcto

Un sistema de andlisis no instanciado para una gramdtica G es una tripleta < I, H,D >,
donde

H es una funcidn que asigna un conjunto de hipdtesis a cada cadena de entrada a1 ...an Y
se define

H(ar...an) = {la = g;] |a=a:} U{[# — #, 8 = §, 4]k

y<ZI,H{ay...an,),D > es un sistema de andlisis para cada ay .. .ayn € V7.
Un sistema de andlisis no instanciado < I, H,D > es correcto st < I, H(ay...an),D > es
correcto para toda ay . ..an € V7.

Definicion 2.26 FEsquema de andlisis y esquema de andlisis correcto

Un esquema de andlisis P para una subclase de gramdticas incontextuales CG C CFG es una
funcién que asigna un sistema de andlisis no instanciado a cada gramdtica G € CG.

Un esquema de andlisis P es correcto si para cada G € CG el sistema de andlisis no instan-
ciado P(G) es correcto.
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Definicién 2.27 Semiregularidad

Un sistema de andlisis < I,H,D > es semireqular si I es un conjunto de items semiregular
yhe¢v.

Un esquema de andlisis P para una subclase de gramdticas incontextuales CG es semireqular
si P(G)(a1...an) es semiregular para todo G € CG y toda a; . ..an € V.

Notacién 2

o Como notacién mds convencional, los items hipdtesis los escribiremos [a,i— 1,1] en lugar
de [a — g;].

o Por simplicidad, el conjunto de items finales fén%I lo escribiremos como F y el conjunto
de items finales correctos Cg n(ai ... an) como C.

o No haremos distincion entre sistemas de andlisis y sistemas de andlisis no instanciados,
y denotaremos ambos como IP.

o Subrayaremos los nombres de los analizadores para CFG con el objeto de distinguirlos de
los andlogos para TAG y TIG que veremos en posteriores capitulos.

2.3.1 Correccién de los esquemas de analisis

Dado un sistema de anélisis IP, con su conjunto de {tems validos V, es relativamente sencillo
demostrar F NV = C, es decir, que el sistema es correcto. El problema fundamental es
determinar el conjunto de iftems validos. En esta seccién describimos el método general
propuesto en [126] para establecer el conjunto V.

El método consta de los siguientes pasos:

1. Definir un conjunto de #tems viables W C T que deben ser reconocidos por un sistema
de andlisis IP. Si mostramos que ¥ = W, entonces ya tenemos el conjunto de ftems
vélidos.

2. Probar que V C W, es decir, la consistencia, por induccién sobre k.

3. Probar que W C V, es decir, la completitud. Para esta demostracién es necesario
definir una funcidn de longitud de derivacion (dif) d sobre W, y a continuacién probar
la completitud por induccién sobre d.

La eleccién de una dlf adecuada es fundamental. Podriamos estar tentados de elegir
una funcién tal que si H ™ € entonces d(£) = m, sin embargo, en la definicién de nuestra
funcién de longitud de derivacién no es posible usar la relacién de inferencia F, ya que lo
que hay que probar precisamente es que para cualquier £ € V se cumple que H li £. Por ello
lo habitual es definir esta funcién en base a la longitud de derivacién gramatical, es decir,
asigna a cada ftem el nimero de arcos atravesados en el recorrido de drbol de analisis que
se necesita para derivarlo.
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Definicién 2.28 Funcidn de longitud de derivacidn (dIf)
Dado un subconjunto de items W C T de un sistema de andlisis IP, una funciond : HUW —
N es una dlf si cumple:

1. dh)=0sihe H;

2. para cada &€ € W hay algin ny,...,nx - € € D tal que {m,....,mc} CW y d(m) < d(§)
para 1 <i<k.

Proposicién 2.1
Dado un subconjunto de ftems W C I de un sistema de andlisis IP.

e Sipara todomny,...,m €D donden; € HUW, 1 <4<k, se mantiene que § € W
entonces V C W.

o i existe una funcién de longitud de derivacién d: H UW — N entonces W C V.

En este capitulo no vamos a ver ningin ejemplo de cémo determinar la correccién de
un sistema (esquema) de anélisis sintdctico, ya que este método quedard suficientemente
ilustrado cuando acometamos las demostraciones de correccién de los nuevos analizadores
para, TAG que presentamos en el apéndice A.

2.4 Ejemplos de esquemas de analisis

Después de introducir todos los conceptos necesarios, vamos a usar los esquemas de analisis
para describir algunos algoritmos de anélisis sintéctico cldsicos para graméticas incontex-
tuales.

En la literatura podemos encontrar multitud de analizadores para CFG, los cuales pode-
mos agrupar en dos categorias bésicas en funcién de su estrategia de andlisis: ascendentes y
descendentes. Nuestro planteamiento en esta seccién no es ser exhaustivos. Por cuestiones
obvias de espacio no vamos a presentar todos los analizadores para CFG conocidos, sino
aquellos de especial relevancia para el desarrollo argumental de la memoria.

Empezaremos por un analizador que presenta una estrategia de anélisis ascendente, pero
que presenta un serio inconveniente a la hora de definir graméticas para el procesamiento del
lenguaje natural, ya que sélo se puede aplicar a graméticas en Forma Normal de Chomsky.
Este analizador recibe el nombre de CYK y fue presentado por Cocke, Younger y Kasami
en (145, 74].

Ejemplo 2.1 CYK
Dadas una gramdtica G = (Vy,Vp,P,S) € CNF y una cadena ay...an, un sistema de
andlisis para el algoritmo CYK se define:

Povyk =< Igyk, H, Doy >
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El conjunto de hipdtesis H es:
H={a,i-1,i|a=a;1<i<n}U{[# -1,0],[$,n,n+1]}

Como se puede comprobar el conjunto de hipdtesis se obtiene aplicando la funcién H del
sistema no instanciado a la cadena de entrada. De ahora en adelante omitiremos la especi-
ficacion del conjunto de hipdtesis de los sistemas de andlisis cuando se aplique la funcion
por defecto H(ay . ..an).

El dominio de items del sistema viene dado por:

Iovk = {[Ai,5] | A€ Vn,0 <@ < 5}

La semdntica de un ftem de este conjunto es que el simbolo no terminal A reconoce el
segmento de la cadena de entrada comprendido entre las posiciones i + 1 y j, es decir,
A=*> aH.l...aj.

La estrategia ascendente que sigue el método es la siguiente: se inicia el reconocimiento
con los stmbolos terminales de la cadena de entrada (recogidos en el conjunto de hipdtesis)
y que constituyen las hojas de los drboles de andlisis, a continuacidn, el algoritmo va cons-
truyendo los drboles de forma ascendente hasta que se alcanza el simbolo azioma.

Se puede especificar una regla de inferencia mediante un conjunto de pasos deductivos que
cubran todas las instancias de inferencias. Un conjunto de reglas de inferencia, entonces,
se denota mediante la union de los correspondientes conjuntos de pasos deductivos. Asi, el
conjunto de pasos deductivos del sistema IPcyk es:

_ ylni £ Comp
Doyk = Déyk U Deyk YU Doy

El paso deductivo D&y es el que inicia el reconocimiento ascendente. Tiene como an-

tecedente los dtems hipdtesis y como consecuente los items relacionados con las producciones
de la forma A — a € P cuyo simbolo a sea igual al del antecedente:
_a,i—1,1]

Ini
DCYK =

G =171 AP

El analizador también deberia reconocer los simbolos € entre todas las posibles posiciones de
la cadena de entrada:
Déyg = +———= A—ecP
K= T ©

Supongamos que existe una produccion A — BC € P y que los simbolos B y C ya han sido

reconoctdos, dominando B un fragmento de la cadena de entrada adjunto al que domina C.

En este caso el algoritmo CYK, mediante el paso deductivo 'Dgg,‘;p, combina el reconocimien-

to de ambos simbolos sobre un item asociado al simbolo A y que abarca el fragmento de la
cadena de entrada dominado por B y C':

[B. i, ]

[C, 7, k]

Comp __ N
D%_—[A,i,k] A—- BCeP
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El conjunto de ftems vdlidos es:
VCYK = {[A,Z,_]] l A é Ay - .aj}

La demostracién de que Voyk es el conjunto de items vdlidos de IPcyk se encuentra en
[126].
El conjunto de dtems finales y el subconjunto de items finales correctos son:

Feyk = {[5,0,n]},
Ccyk ={[S,0,n] | S=a1...as}.

El siguiente ejemplo es otro analizador ascendente, pero que elimina la restriccién de
CYK respecto a la forma de la gramdtica. Antes de pasar a describir el analizador, vamos
a definir lo que es un item FEarley.

Definicién 2.29 ftem Earley
Dada una gramdtica G € CFG, un item Earley tiene la forma

[A—-aef,i,j] con A—af eP.

De manera informal, podemos decir que un {tem Earley representa el reconocimiento
parcial de una produccién. La parte de la produccién situada a la izquierda del punto
{(a) es la parte reconocida, la cual domina el fragmento de la cadena de entrada entre las
posiciones i y j. Mientras la parte situada a la derecha (3) es lo que queda por reconocer
de la produccién.

Ejemplo 2.2 Bottom-up FEarley
El analizador bottom-up Earley (buE) reconoce el conjunto de items

{[A—’a.ﬁ,i,j] Ia:*>aa+l---aj}

para una G € CFG yay...an € Vy.

El lado derecho de la produccidn se analiza moviendo el punto paso a paso a la derecha
mediante el reconocimiento del simbolo que se encuentra inmediatamente a la derecha del
punto. Si el punto se encuentra en la posicién derecha de la produccidn (B =€), se observa
que el dtem seria equivalente a [A,1,j] en el analizador CYK.

Dadas una gramdtica G = (Vn,Vp, P,S) € CFG y una cadena a; .. .0y, un sistema de
andlisis bottom-up Earley se define:

IPbu_E =< IM>H’DM >
donde las hipétesis se definen de la forma habitual y el conjunto de items es:

Iwg={[A—aeBijl|A—aBeP,0<i<j}
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El conjunto de pasos deductivos viene dado por:

— lni Scan & Comp
Dypyg = Dyur U Diie U Diug U Dpyg

El paso D{,‘l‘l‘E es el que inicia el reconocimiento ascendente. Al mo existir restriccion en

la forma de la gramdtica, los simbolos terminales, por los que iniciaba el reconocimiento
el algoritmo CYK mediante las hipdtesis, se encuentran dentro de las producciones. Esto
obliga al analizador a lanzar el reconocimiento de todas las producciones de la gramdtica
desde todas las posiciones posibles de la cadena de entrada:

DIni —
bub [A — ov,i,1]

Mediante el paso deductivo DS se efectiia la lectura de un terminal de la cadena de entrada

cuando el reconocimiento lo ha alecanzado. Si dicho terminal es la cadena vacia, entonces se
aplica el paso Df g

[A— aeaf,i,j]

DScan — [a’j’j + 1]
BB 1A > aaeB,4,5 + 1]
Dgu _ [A_)a.eﬂvivj]

2uE T[4 — ac e 8,1, 4]

Una vez que se ha completado el reconocimiento de un subdrbol, se debe continuar el re-
conocimiento ascendente. El algoritmo obliga a que el reconocimiento hasta dicho subdrbol
se haya completado, ya que este analizador efectida un recorrido unidireccional de izquierda

a derecha a través de la cadena de entrada. El paso Dgfl’énp lleva a cabo esta tarea:

[A — aeBg,i,j]
DComp — [B — e, j, k]
bub [A — aBeg,i,k

El congunto de items vdlidos es:

VbuE={[A—>a0ﬁ,i,j]]aéaiﬂ..,aj}

La demostracién de que Voug es el conjunto de ftems vdlidos de IPpug se encuentra en [126].
El conjunto de items finales y el subconjunto de ftems finales correctos son:

FouE = {[S - I/0,0,TL]},

Coug = {[S — ve,0,n] | S S a;1...an}

El analizador buE presenta un serio problema de eficiencia, debido fundamentalmente a la
gran cantidad de items que se lanzan mediante el paso deductivo D{)‘l‘fE. Este paso lanza
la prediccién de todos los posibles subédrboles que se pueden construir con la estrategia
ascendente, la mayoria de los cuales no conducen a un 4rbol de anélisis correcto.
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El siguiente ejemplo es la especificacién en forma de esquema de anélisis del analizador
maés conocido para CFG: el algoritmo de Earley [48, 49]. Se trata de un analizador ascendente
con reconocimiento de la cadena de entrada de izquierda a derecha, al igual que el ejemplo
anterior. Sin embargo, este algoritmo incorpora informacién predictiva con objeto de filtrar
el gran ntimero de {tems lanzados por el paso DEiL.

Ejemplo 2.3 Earley
Dadas una gramdtica G = (Vy,Vp,P,S) € CFG y una cadena a; ...an, un sistema de
andlisis Earley se define:

PEariey =< IM’H’DM >
donde H se define de la forma habitual y el dominio del sistema viene dado por:
Trarley = {[4 — @ # B,i,j] | A= aB € PAO <4 < j}
El conjunto de pasos deductivos es:

_ yni Scan € Pred Comp
DEarIey - DEarley U DEarley U DEarley U DEarley U DEarley

El paso D}Ia“;rley ariade el axioma que se necesita para iniciar el andlisis, anadiéndolo a las
hipdtesis obtenidas para la cadena de entrada:

Ini _
DEartey = [S — ev,0,0]

El paso Dg;f;?ey realiza la prediccion de andlisis de un subdrbol. Es, junto a Dg}jﬂey, el que

introduce informacidn predictiva (descendente) para guiar la construccidn ascendente del
drbol de andlisis. Para ello, una vez que el reconocimiento llega al nodo raiz de un subdrbol,
esta regla lanza los items asociados a las producciones cuyo lado izquierdo sea dicho nodo.

DPred _ [A —ae Bﬁ’lvj]

Barley ™ (B — 1,3, 4]

Las pasos deductivos restantes son iguales a los del sistema IPpyg:

Scan __ yScan
Earley — “~buE

€ — PE
DEarley — DbuE

Comp __ Comp
DEarley - DbuE

El conjunto de items vdlidos es:
VEarley = {[A — a ® 3,1, j] la= ain ...aj,S:*> ay...a;Av}
La demostracion de que VEarley €S el conjunto de ftems vdlidos de IPgarley e encuentra en
[126].
Los conjuntos de items finales e ftems finales correctos son iguales a los del sistema
anterior:

FEarley = Foul

CEarley = CbuE .
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2.5 Complejidad

Como ya hemos dicho, un sistema de an4lisis no es mas que la especificacién abstracta de
un algoritmo de andlisis sintdctico. Por tanto, como en cualquier algoritmo, es un factor
esencial determinar su complejidad computacional con objeto de poder elegir un analizador
lo més eficiente posible.

De manera informal, podemos decir que la complejidad computacional de un analizador
es el tiempo y espacio (de memoria) necesarios para que analice una cadena de entrada.
Aunque en la literatura no se hace esta distincién, nosotros vamos a. diferenciar dos tipos de
complejidad:

Complejidad teédrica .

Nos da la medida en el mejor, peor y caso medio de la complejidad de un algoritmo y
se obtiene aplicando modelos matemdticos. La complejidad tedrica viene especificada
por dos medidas: (i) la de la complejidad temporal, o tiempo necesario para realizar
el anélisis en base a una determinada unidad y, (ii) la de la complejidad espacial, o
espacio de memoria de computador necesaria para el anélisis. Es una practica habitual,
indicar solo la complejidad en el caso peor, y es lo que nosotros haremos a lo largo del
texto. De este tipo de complejidad nos vamos a ocupar en esta seccién.

Complejidad empirica .

Nos da la medida en casos pricticos. No existe una forma estandar para calcularla,
pero la manera mds comuin consiste en llevar a cabo una implementacién del algo-
ritmo y aplicarle una bateria de cadenas de entrada para distintas gramaticas. La
complejidad empirica no es una medida formal y, por tanto, va a depender de fac-
tores de implementacién, como el hardware sobre el que se ejecuta, el lenguaje de
programacién e implementacién elegidos o la bateria de pruebas seleccionadas. A pe-
sar de todo, es de gran importancia conocer el comportamiento de un analizador en
casos practicos, ya que la complejidad tedrica no nos da la medida para una aplicacién
practica determinada. Por todo esto, hemos dedicado algunas secciones de este trabajo
a evaluar el comportamiento de algunos de los algoritmos de anélisis que proponemos
en él.

De todos es conocido que el célculo de la complejidad teérica, tanto temporal como espa-
cial, no es una tarea en absoluto trivial cuando tenemos un analizador descrito en forma
algoritmica {14]. En la mayoria de las ocasiones este calculo es cuestién de juicio, intuicién y
experiencia. Sin embargo, la especificacién abstracta de los algoritmos de andlisis mediante
los esquemas de andlisis facilitan enormemente la determinacién de la complejidad de los
mismos. Esto es debido a dos razones fundamentales: la primera es que el uso de esquemas
nos abstrae de las estructuras de control y datos que se emplearan en la implementacién, y
la segunda, la propia forma de los {tems.
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En los ejemplos anteriores hemos visto la forma que tienen los items en los esquemas
de andlisis. Concretamente, un item consta de: (i) un componente que indica la restriccién
sobre los 4rboles de gramética que representa dicha clase de equivalencia , y que normal-
mente es una regla de produccién punteada de la gramética; (ii) una lista de expresiones
enteras, llamadas indices, que dan alguna informacién sobre posiciones en la cadena de en-
trada. Se puede observar que, mientras el primer componente depende exclusivamente de la
gramatica, el segundo solo depende la cadena de entrada. Teniendo en cuenta todo lo dicho,
es relativamente sencillo determinar la complejidad de un esquema de analisis.

Respecto al espacio de memoria necesario para almacenar un anélisis, en el peor de los
casos necesitariamos espacio para almacenar todos los distintos items que se pueden generar.
Dada una gramética G y una cadena de entrada de longitud n, como cada indice puede tomar
valores entre 0 y n, los indices se pueden combinar de n* formas, donde k es el nimero de
indices que presenta un ftem. Por tanto, la complejidad espacial serd O(|G|n*), donde el
factor multiplicativo |G| lo introduce el primer componente del item y depende del tamafio
de la graméatica. Este factor |G| no se puede despreciar, ya que en gramaticas de lenguajes
naturales presenta valores muy grandes. Atn asi, en la mayorfa de las ocasiones, vamos a
obviarlo cuando estudiemos la complejidad de los analizadores.

La complejidad temporal requiere un estudio més detallado. La complejidad en el ca-
so peor viene dada por la complejidad del paso deductivo de mayor coste temporal. Para
calcular el coste de un paso deductivo es necesario establecer cémo se combinan los indices
en la misma. Dada una gramdtica G y una cadena de entrada de longitud n, una primera
aproximacién podria ser O{|G|Pn?), donde p es el nimero de antecedentes de la regla deduc-
tiva y ¢ es el nimero de valores repetidos en los indices de los antecedentes. Por ejemplo,
para el paso deductivo:

[A— aeBp,i,jl
'Dgl?gp _ [B — ve,j, k] ‘
oub [A— aBep, ik

su complejidad temporal es O(n?), ya que presenta repetidos los indices ,j y k. De nuevo
omitimos el factor inducido por el tamafio de la gramatica.

Ejemplo 2.4 Complejidad de los algoritmos CYK, buE y Earley

La complejidad espacial en los tres casos es O(n?), debido a que todos tienen dos indices en
los {tems.

La complejidad temporal en los tres casos es de O(n3), debido a que cada paso de complecion
incorpora tres valores repetidos.

Bajo determinadas circunstancias es posible reducir la complejidad temporal de un paso
deductivo mediante la denominada aplicacidn parcial, que consiste bésicamente en la divisién
del mismo en una secuencia de pasos intermedios. Las tinicas condiciones exigibles son: (1)
que todos los antecedentes y condiciones del paso original deben aparecer al menos en uno
de los pasos intermedios y (2) que el consecuente del paso original debe coincidir con el
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del dltimo paso intermedio. Veremos algiin ejemplo de aplicacidn parcial cuando definamos
esquemas de analisis sintdctico para TAG.

2.6 Relaciones entre esquemas de analisis

El uso de sistemas de anélisis para la especificacién de analizadores sintdcticos nos permite
explotar todas las propiedades de los sistemas deductivos, 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 comprobar, desde un al-
to nivel de abstraccién, cdmo 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 aplicandole al-
guna 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.

¢ Método para determinar la correccién
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 relacién.
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.

Notacién 3

o Consideraremos los siguientes esquemas: P1 = (Z1,H,D;) y P2 = (Z2, H, Dy);
o b1 y by son las relaciones de inferencia definidas sobre los esquemas Py y Pa;
o V1 y Vo son los conjuntos de items vdlidos de los esquemas Py y Ps.

Definicién 2.30 Funcidn regular entre items
Una funcion f: Iy — Iy es una funcidn regular entre items si para todo item ¢ € I; y para
todo drbol t € 1, se verifica que t € f(1).

Vamos a generalizar esta definicién para que sea aplicable a conjuntos de {tems, pasos
deductivos y secuencias deductivas.
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Definicion 2.31 Funcidn entre conjunto items
Dado un conjunto Y C 11, una funcidn entre conjunto items se define mediante:

f¥)={{eh|IeY: fn)=¢}

Definicion 2.32 Funcidn entre pasos deductivos
Dado un paso deductivo ny...m - € € Dy, una funcidn entre pasos deductivos se define
mediante:

flm-oonme = 8) = fm)... f(ne) & F(§)

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

Definicién 2.33 Funcidn entre secuencias deductivas

Si tenemos en cuenta que Ap, =Yooz by .. bozj yAp, =Yz .1;;-, Una
funcion f(Ap,) = Ap, es una funcidn entre secuencias deductivas si y solo si se cumple
Y1 € p(HUL) con f(1) =Yz y24,...25 € I1 con f(z]) = ;.

Vamos a describir a continuacién 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.

Generalizaciones
Un esquema es la generalizacién de otro cuando es fruto de un refinamiento y/o una exten-
sién. Por tanto, las generalizaciones incluyen los refinamientos y la extensién.

¢ Refinamientos
Introducen més detalles en el analizador con objeto de obtener mejoras cualitativas en
el mismo. En este grupo se sitdan los siguientes tipos de relaciones:

— Refinamiento de items
Cuando los ftems de un esquema se dividen en varios ftems para obtener otro
esquema. Este cambio en el conjunto de ftems puede requerir una modificacién
del conjunto de pasos deductivos del nuevo esquema para adaptarlo al nuevo
dominio.
La relacién inversa al refinamiento de items se denomina contraccion 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 anélisis es descompuesto en varios
pasos para obtener otro esquema. Este cambio en el conjunto de pasos deductivos
puede requerir una modificacién del dominio del nuevo esquema.
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o Extension
Cuando un esquema se obtiene ampliando la clase de gramaéticas sobre la que estd
definido otro esquema.

Filtros
Introducen mejoras cuantitativas en el analizador mediante la eliminacién de {tems de su
dominio o la reduccién de las secuencias deductivas. Existen tres tipos:

o Filtro estatico
Cuando se eliminan iftems y/o pasos deductivos redundantes de un esquema para
obtener un nuevo esquema. Produce una optimizacién en tiempo de compilacidn y son
independientes de la cadena de entrada.

¢ Filtro dindmico
Cuando se introduce informacién contextual en un esquema, mediante la adicién de
nuevos antecedentes en los pasos deductivos. De esta forma el reconocimiento de
items durante el proceso deductivo se puede hacer dependiendo de la existencia de
otros items. Este tipo de filtro, a diferencia del anterior, genera optimizaciones en
tiempo de ejecucion y van a depender de la cadena de entrada.

o Contraccién de secuencias deductivas
Cuando una secuencia deductiva de un esquema se sustituye por otra de menor longi-
tud. Se trata de la relacién inversa al refinamiento de pasos deductivos.

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

Definicién 2.34 Refinamiento de items
El esquema P2 es un refinamiento de los items del esquema P, y lo denotamos como
P, = P, si existe una funcidn regular entre items f : Io — I tal que:

1. Ty = f(T)
2. Ap, = f(Op,)

Corolario 2.1
., ir . .
La relacion = es reflexiva y transitiva.
. . ir .. . . .,
Ademds si Py == Po, entonces la correccion del esquema Po implica la correccion de Py.

La relacién inversa al refinamiento de ftems se denomina contraccién de ftems y la de-
ic . . ic ir
notamos como =—. Por tanto, si se verifica P = Py, entonces Py = Ps.

Corolario 2.2
s ic . oy ..
La relacion = es reflexiva, transitiva y preserva la correccion.
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Definicién 2.35 Refinamiento de pasos deductivos
El esquema Po es un refinamiento de los pasos deductivos del esquema Py, y lo denotamos
como Py == P,, si:

1.7, CI
2. HiCk3

Corolario 2.3
La relacidn == es reflexiva, transitiva y preserva la completitud.

Definicién 2.36 Fztensidn

Sea Py un esquema definido sobre una clase de gramdticas CGy y Po un esquema definido

sobre una clase de gramdticas CGo, decimos que Po es una extension del esquema Py, y lo
ext .

denotamos como Py = Ps, si:

1. CGy C CGy
2. P1(G)(a1...an) = P2(G)(a1 ...a,) para toda G € CG; y cadena de entrada ay . . . ap.

Corolario 2.4
., ext . o
La relacién = es reflexiva y transitiva.

Definicion 2.37 Filtro estdtico

El esquema Py es un filtro estdtico del esquema Py, y lo denotamos como Py N Po, si:
1.7, 21,
2. D, 2D,

Definicién 2.38 Filtro dindmico

El esquema Pa es un filtro dindmico del esquema P, y lo denotamos como Py 4L Ps, si:

1. 1,21,
2. 1Dk

Definicién 2.39 Contraccion de secuencias deductivas

El esquema Py es una contraccion de secuencias deductivas del esquema Py, y lo denotamos
SC, .

como P, = Py, si:

1. 7,27,
2. F1DF

Corolario 2.5
df

sf’ sc . . e . .
Los filtros =>,== y == son relaciones reflexivas, transitivas y preservan la consistencia.
Y mantienen las siguientes relaciones:

éf_}gdfgsc
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Capitulo 3

Gramaticas de adjuncién de
arboles

En este capitulo vamos a hacer un breve repaso a las caracteristicas fundamentales de las
gramdticas de adjuncién de arboles. En primer lugar mostraremos su definicién bésica y
algunas extensiones, a continuacién presentaremos sus propiedades fundamentales, y con-
cluiremos citando un conjunto de formalismos relacionados con ellas.

3.1 Definicion

Las gramaticas de adjuncién de drboles (TAG, Tree Adjoining Grammar) es un formalismo
gramatical cuya caracteristica fundamental radica en el uso de drboles como estructuras e-
lementales, a diferencia de otros formalismos, como las graméaticas incontextuales, que usan
reglas de produccién. La operacién basica de composicién de drboles que emplea las TAG
se denomina edjuncidn. El uso de drboles como estructuras elementales aumenta de manera
considerable el conjunto de propiedades lingiifsticas que presenta el formalismo a la hora
de definir gramaéticas de lenguajes naturales, mientras el empleo de la operacién de adjun-
cién aporta a las TAGs la sensibilidad al contexto necesaria para reconocer construcciones
lingiifsticas de lenguajes naturales que no se pueden reconocer mediante CFG.

La definicién original de las gramaticas de adjuncién de 4rboles fue introducida por Joshi,
Levy y Takahashi en [69], estableciéndose la definicién actual en [68].

Definicién 3.1 Gramdatica de adjuncién de drboles TAG
Una gramdtica de adjuncidn de drboles es una quintupla (Vp,Vn,I,A,S), donde:

o Vr es un conjunto finito de simbolos terminales,
o Vn es un conjunto finito de simbolos no terminales,

o I es un conjunto finito de drboles finitos denominado drboles iniciales,
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o A es un conjunto finito de drboles finitos denominado drboles auziliares,

e S € Vy es el arioma de la gramdtica.

Al conjunto I U A se le denomina drboles elementales. Las restricciones que presenta el
formalismo sobre cada tipo de arbol elemental son las siguientes:

¢ Los nodos interiores de los 4rboles elementales se etiquetan con simbolos no terminales.

e Las raices de los arboles iniciales se etiquetan con el axioma y sus hojas con simbolos

no terminales o la cadena vacfa, es decir, si un arbol a € I entonces root(a) = Sy
yield(a) = V.

e Las raices de los arboles auxiliares se pueden etiquetar con cualquier simbolo no ter-
minal y sus hojas se etiquetan con simbolos no terminales o la cadena vacia, excepto
el un nodo, denominado nodo pie, cuya etiqueta coincide con la de la raiz. Al camino
de la rafz al pie de un arbol auxiliar se le denomina espina.

Segiin el tipo de la cosecha que produce un arbol elemental, se pueden clasificar en nulos
y propios. Se denomina drbol inicial nulo a todo arbol inicial cuya cosecha es la palabra
vacia. Se denomina drbol auziliar nulo a todo drbol auxiliar cuya cosecha, exceptuando el
nodo pie, es la palabra vacfa. Se denomina drbol inicial propio a todo drbol inicial cuya
cosecha contiene algin simbolo terminal. Se denomina drbol aeuziliar propio a todo érbol
auxiliar cuya cosecha contiene algin simbolo terminal. Para evitar graméticas infinitamente
ambiguas, las gramaticas de adjuncién de arboles no permiten el uso de los adrboles auxiliares
nulos.

La adjuncidn es la operacién bésica que incorpora el formalismo TAG para componer
drboles dertvados a partir de los drboles elementales de la gramética. Dado un nodo de un
arbol v (elemental o derivado), al que se denomina nodo de adjuncidn, y un arbol auxiliar 8
cuya raiz estd etiquetada con el mismo simbolo que dicho nodo, la operacién de adjuncién
construye un nuevo arbol derivado de la siguiente manera (ver figura 3.1): (1) se poda el
subérbol de vy que pende del nodo de adjuncién , (2) se cuelga el drbol auxiliar # del nodo
de adjuncién, identificando la rafz de 8 con dicho nodo, (3) se cuelga del nodo pie de § el
subérbol escindido de +, identificando la raiz de este subdrbol con el nodo pie de 3.

La definicién de adjuncién sélo requiere que el nodo de adjuncién presente la misma
etiqueta que la raiz de un 4rbol auxiliar para que se pueda llevar a cabo la adjuncién. Sin
embargo, se puede limitar el conjunto de arboles auxiliares que se pueden adjuntar en un
nodo mediante las denominadas restricciones de adjuncion. Las restricciones de adjuncién
que se pueden establecer sobre un nodo son de tres tipos: selectiva (SA) si se especifica el
conjunto de 4rboles auxiliares que se pueden adjuntar (la adjuncién no es obligatoria), nula
(NA) si no se permite la adjuncién, y obligatoria(OA) si se especifica el conjunto de drboles
auxiliares que se pueden adjuntar (la adjuncién de uno de ellos es obligatoria).
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Wz

Figura 3.1: Operacidén de adjuncién

Una TAG se dice que ests lexicalizada (LTAG, Lexicalized Tree Adjoining Grammar)
[108] si todo 4rbol elemental presenta al menos un sfmbolo terminal destacado en su frontera,
al cual se denomina ancla. Entre las ventajas que se obtienen de la lexicalizacién de las TAG,
podemos citar la introduccién de técnicas basadas en super-etiquetas [72] para mejorar la
eficiencia de los analizadores sintacticos.

En el contexto de las LTAG, ademés de la adjuncidén, se suele introducir la sustitucién
como operacién de composicién adicional. La sustitucién en las LTAG funciona de forma
andloga a la sustitucién en las CFG, pero teniendo en cuenta que los elementos que se
combinan no son reglas sino drboles. Dado un 4rbol inicial o cuya raiz presenta la misma
etiqueta que un nodo que se encuentra en la frontera de un 4rbol elemental v, al cual se
denomina nodo de sustitucién y se denota graficamente acompafidndolo de un simbolo |,
la operacién de sustitucién (ver figura 3.2) consiste en colgar el 4rbol a de dicho nodo,
identificdndolo con la raiz de a.

Las diferencias entre la definicién de una gramatica TAG lexicalizada con la operacién
de sustitucién y la definicién anteriormente presentada de una TAG son bésicamente tres:
no se permiten arboles elementales nulos, las raices de los 4rboles iniciales pueden estar
etiquetadas con cualquier stmbolo no terminal de la gramaética y en la frontera de los 4rboles
elementales pueden existir simbolos no terminales (ademés del nodo pie), aunque éstos
deben estar marcados para sustitucién. Ademss todos los nodos marcados para sustitucién
presentan restriccién de sustitucién obligatoria y de adjuncién nula.

Un drbol derivado es €l que se obtiene mediante la aplicacién de sucesivas operaciones
de adjuncién y sustitucién, si se trata de una LTAG, sobre un 4rbol elemental. Dada
una gramatica de adjuncién de arboles G, si denotamos como T(G) el conjunto de arboles
derivados a partir de los drboles iniciales cuyas raices estéan etiquetadas con el axioma de la
gramdtica y que cumplen todas las restricciones de adjuncién y sustitucién, el conjunto de
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Figura 3.2: Operacidn de sustitucién

cosechas de T(G) constituye el lenguaje definido por la gramética.

Mientras que en las CFG los arboles derivados contienen la informacién suficiente para
determinar como se construyeron, en las TAG es necesario almacenar dicha informacién en un
nuevo tipo de arbol, denominado drbol de derivacidn [103]. Un 4rbol de derivacién mantiene
la historia de las adjunciones que se han efectuado para obtener un arbol derivado. Para
ello los nodos de estos drboles se etiquetan con denominaciones de arboles elementales, de
modo que su nodo raiz siempre corresponde a un 4rbol inicial y el resto a 4rboles auxiliares!.
Cada nodo del arbol de derivacién se acompaiia del nodo, habitualmente con notacién de

Gérn [55], sobre el que se efectud la adjuncién. Véase un ejemplo en la figura 3.3.

3.2 Propiedades lingiiisticas y computacionales

Aqui haremos un somero repaso a las propiedades mas relevantes de las graméticas de
adjuncién de arboles. Un estudio més detallado se puede encontrar en [71].

Entre las principales aportaciones que hace este formalismo desde el punto de vista
lingiifstico [79] podemos destacar dos: dominio de localidad extendido y factorizacion de la
recursion del dominio de dependencias. La primera es consecuencia directa del uso de arboles
como estructuras bésicas de composicién, lo que posibilita establecer dependencias de mayor
distancia entre elementos gramaticales de la misma estructura que las que permiten otros
formalismos basados en reglas. Mientras la segunda se deriva del uso de la adjuncién como
operacién bésica de composicién, la cual hace posible transformar una dependencia local
entre dos elementos de un drbol elemental en una dependencia de larga distancia, mediante
la inclusién de arboles auxiliares entre ellos {78].

Y entre las propiedades computacionales citaremos las siguientes:

1También pueden ser arboles iniciales cuando se incluye la operacién de sustitucién.
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Figura 3.3: Arbol de derivacion

¢ Los lenguajes de adjuncién de drboles forman una familia abstracta de lenguajes com-
pleta (Full AFL) [136].

o Los lenguajes incontextuales estén estrictamente contenidos en los lenguajes de adjun-
cién de drboles (CFL C TAL), aunque las estructuras sinticticas que se generan con
TAG son imposible de conseguir con CFG [68].

¢ FEl andlisis sintactico de TAG se puede realizar en tiempo polinomial.

¢ Los lenguajes de adjuncién drboles permiten capturar dependencias anidadas y ciertas
dependencias cruzadas (ver figura 3.4).

o Los lenguajes de adjuncién de 4rboles son semilineales [142].

Por cumplir las cuatro dltimas propiedades se puede concluir que las TAG forman parte
de los formalismos suavemente dependientes del contexto.

3.3 Formalismos relacionados

Ademsds de las LTAG, muchos son los formalismos que han sido derivados a partir de las
gramaticas de adjuncién de drboles. En esta seccién, sin 4nimo de ser exhaustivos, vamos a
citar los que consideramos m4s significativos.

TAG basadas en estructuras de rasgos (FTAG, Feature structures based TAG)
Presentadas en [137]. Asocian estructuras de rasgos de tamailo finito a los nodos de los
arboles elementales, de manera que las operaciones de adjuncién y sustitucién deben ir
acompaifiadas de un proceso de unificacién de dichos rasgos. En la literatura podemos
encontrar gramaticas FTAG de amplia cobertura para el inglés [47, 144] y el francés [1],
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Figura 3.4: Dependencias cruzadas mediante operacién de adjuncion

asf como graméticas parciales de varios idiomas, como la que presentamos en [18, 19]
para describir los fenémenos lingiifsticos asociados a los adjetivos del espaifiol.

LTAG estocasticas (SLTAG, Stochastic Lezicalized Tree Adjoining Grammar)
Presentadas en [110]. Introducen la probabilidad de que una adjuncién o sustitucién
ocurra en cada nodo de las LTAG con objeto de aumentar la eficiencia del analisis.

TAG multicomponente (MCTAG, Multicomponent Tree Adjoining Grammar)
Presentadas en [69]. Permiten adjuntar un conjunto de arboles auxiliares sobre un
nodo o un conjunto de nodos. Las MCTAG se clasifican en cuatro grupos en funcién
de la forma en que definen la operacién de adjuncién [142]. Un completo estudio sobre
las MCTAG y su anélisis sintdctico se puede encontrar en [13].

TAG sincronas (Synchronous Tree Adjoining Grammar)
Presentadas en [123]. Establecen correspondencias entre pares de lenguajes mediante
la aplicacién sincronizada de las operaciones de composicién sobre las dos graméaticas
TAG que los describen. Entre sus campos de aplicacién se encuentra la generacién de
lenguajes [124], aunque su uso estd mas extendido en la traduccién automatica [2].

Gramaéticas de descripcién de drboles (DTG, D-Tree Grammar)
Presentadas en [99]. Se trata de un formalismo lingiifsticamente motivado y con una
concepcién similar a las TAG [133], ya que emplea arboles (drboles de descripcion,
D-tree) como estructuras bésicas de composicién, aunque los lenguajes que generan
no son comparables a los de las TAG [134].

A las gramaéticas de insercién de drboles, dado el especial interés que revisten para el

“trabajo desarrollado en esta memoria, le dedicaremos un capitulo completo.



Capitulo 4

Algoritmos de analisis sintactico
para TAG

Ya en la introduccién hicimos una panordmica de la historia del anélisis sintéctico de TAG.
En este capitulo vamos a detallar, usando los esquemas de anélisis sintactico, los esquemas
que constituyen el esqueleto de la red de analizadores para TAG cuyo nitcleo fundamental
es el algoritmo Earley.

Los esquemas de andlisis sintdctico que hemos definido estdn basados en items, lo que
hace imprescindible establecer la forma que tendran los mismos cuando se definan esquemas
para TAG. Asf que antes de presentar los algoritmos de andlisis para TAG, definiremos las
caracteristicas generales de los distintos tipos de ftems con los que trabajaran cada esquema,
asi como otras convenciones y notacién que se emplearsn a lo largo del texto.

Comenzaremos describiendo un analizador basado en el conocido algoritmo CYK para
CFG, que serd el punto de partida para construir la mencionada red de esquemas para
TAG. El interés practico de este analizador es limitado, debido a las fuertes restricciones que
exigen a la gramética. El siguiente esquema que mostramos también presenta una estrategia
ascendente, pero elimina las restricciones sobre la gramaética impuestas por el algoritmo
CYK. El tercer esquema ascendente que se define se caracteriza por el recorrido bidireccional
de la cadena de entrada y estd basado en el algoritmo para gramaticas independientes del
contexto definido por de Vreught y Honig. Aunque este esquema no parezca mantener
relacién con el resto de los analizadores mostrados, en [35] se demuestra que dicha relacién si
existe. Por iltimo, se definird un esquema para TAG con estrategia ascendente e informacién
predictiva inspirado en el conocido algoritmo de Earley para CFG, tanto la versién que
verifica la propiedad de prefijo vdlido como la que no lo hace. En la figura 4.1 se muestran
las relaciones formales entre ellos!.

'En la figura se enmarcan los analizadores de interés, el resto son esquemas intermedios definidos para
establecer las relaciones formales. En [6] se demuestran todas estas relaciones, salvo la existente entre los
esquemas buE y dVH, que se puede encontrar en [35].
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Figura 4.1: Red de analizadores para TAG

4.1 Esquemas de analisis sintactico y TAG

En primer lugar introduciremos la notacién y convenciones especificas que se emplean en la
definiciones de los esquemas de anélisis para TAG.

Notacién 4

o Usamos:
o a, 3,7 para representar drboles elementales.
o N7, M7, ... para identificar los nodos de un drbol elemental ~.
o §,v,w,... para representar secuencias de nodos.

o R” para denotar el nodo raiz de un drbol elemental .

o F# para denotar el nodo pie de un drbol auziliar 3.
o label(N7} es la etiqueta asociada al nodo N7.
o adj(M?) es el conjunto de drboles auziliares que se pueden adjuntar sobre el nodo M”.
Entonces, si un drbol auziliar B se puede adjuntar sobre el nodo M” lo denotamos como
B € adj(M™).
o Si un nodo MY no presenta una restriccion de adjuncidon obligatoria, lo denotamos como
nil € adj(M7), donde nil es un simbolo vacio.
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o Dados dos pares de variables enteras, (p,q) y (i,7), decimos que (p,q) < (i,7) si se cumple
quet <p<g<j.

o Dadas dos variables enteras, p y q, definimos p U q como p si q estd indefinido y como q
st p estd indefinido, estando indefinido en cualquier otro caso. Usaremos el simbolo — para
indicar que una variable entera permanece indefinida.

o Tal como se especifica en [84], incluimos dos nuevos nodos: el nodo top, etiquetado como
T, que domenard el nodo raiz de todo drbol elemental, y el nodo bottom, etiquetado como L,
que serd el dinico descendiente del nodo pie de todo drbol auziliar. Con objeto de no modificar
la potencia expresiva de la gramdtica, ambos nodos presentan restriccidn de adjuncion nula.

Nuestro objetivo en esta seccién es definir las pautas generales para adaptar los esquemas
de andlisis sintactico basados en items, presentados por Sikkel para CFG, al formalismo TAG.
Las dos caracteristicas distintivas de las TAG, los arboles como estructuras elementales y
la adjuncién como operacién de composicién bésica, son las que establecerdn la estructura
bésica de los items para estos analizadores.

El primer problema que se plantea es cdmo representar los drboles en forma de reglas al
estilo de las empleadas en los esquemas de anélisis sintictico para CFG mostrados. Existen
dos alternativas para solventar este problema [38]:

e Asociar una sola regla a cada drbol elemental de una gramaética TAG, usando para
ello el mecanismo de aplanamiento que se detalla en el capitulo 7. A esta forma
de representar los arboles elementales la denominamos notacidn plana. La ventaja
fundamental de este método de representacion es que se evita la navegacion a través
de los distintos niveles de un arbol y, por tanto, la definicién de los analizadores se
puede simplificar. Sin embargo, los incovenientes que presenta, como la introduccién
de nuevos simbolos en la gramatica y la notacién engorrosa, la hacen poco funcional.

e Asociar un conjunto de reglas a cada arbol elemental de una gramética TAG. A esta
forma de representar los arboles elementales la. denominamos representacion multicapa,
y consiste en asociar a cada nodo interior M de un 4rbol elemental v una regla de la
forma
MY - M!... M),

donde M] ... M) es la secuencia ordenada de los descendientes directos de M”. El
conjunto de todas las reglas asociadas a un arbol elemental v se denota como P(7y),
v el de todas las reglas asociadas a una gramética G como P(G). En la figura 4.2 se
muestra la gramética TAG de la figura 3.3 representada con notacién multicapa y con
sus restricciones de adjuncién.

El conjunto de reglas de produccién que se obtienen con la representaciéon multicapa de
una gramatica TAG es similar a las de una CFG, sin embargo, la definicién de derivacién en
CFG no se puede aplicar sin més sobre este conjunto de producciones. Esto es debido a la
forma de composicién de drboles que introduce la operacién de adjuncidn, la cual hace que se
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Representacién multicapa:

P(a) ={S° — e}
P(B:) = {S' — a5?, 5% — S%a}
P(B2) = {5* — bS®, §° — 5%}

Restricciones de adjuncién:

adJ(SO) - {nilv Bl)ﬂ2}

adj(S?) = {nil} adj(5?) = {nil, By, Ba}
adj(S3) = {nil} adj(S%) = {nil, B1, B2}
adj(S*) = {nil} adj(S®) = {nil}

Figura 4.2: Representacion multicapa de una gramdtica TAG

produzcan saltos entre adrboles durante el proceso de derivacién. Se plantea la necesidad de
revisar el concepto de derivacién en las gramaticas CFG para que recoja esta circunstancia
y sea aplicable al conjunto de producciones de una gramatica TAG.

Definicién 4.1 Relacidn de derivacidn = en P(G)

La relacidn = en P(G) sobre V* x V* se define como la clausura reflexiva y transitiva con
los siguientes dos casos base, en funcidn de si se ha efectuado o no una adjuncién sobre un
nodo:

*

o MY = 0'vd" si MY — v,nil € adj(M").

*

o MY = w8 si MY — v, B € adj( M),
AP = ' PP label(AP) = T, label(PP) = L.

El primer caso define el recorrido en el interior de un 4rbol elemental, mientras el segundo
caso define la posibilidad de introducir en la derivacién un 4rbol auxiliar en el que la espina
haya sido completamente reconocida. No obstante, la definicién anterior es insuficiente para
expresar correctamente las invariantes de ciertos ftems?, por lo que se requieren formas
adicionales de derivacién para TAG.

Definicién 4.2 Relacién de derivacién =, en P(G)
La relacion =, en P(G) sobre V* x V* se define como =, U => con el siguiente caso base:
§'MY§" =, §'PP§" si B € adj(M"),label(PP) =T.

Definicién 4.3 Relacién de derivacién =; en P(G)
La relacion =*>f en P(G) sobre V* x V* se define como =7 U = con el siguiente caso base:
§'PP§" = §'v8" si MY — v € P(v), 8 € adj(M7), label(PP) = L.

2En comunicacién privada de G. Satta a M.A. Alonso se muestran las limitaciones que presentan la defini-
cién de derivacién para TAG, no discutida hasta ese momento en ningin foro, para expresar correctamente
invariantes de ciertos tipos de ftems cuando aparecen adjunciones anidadas en la espina.
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La relacién =, se usa para expresar el paso de un nodo de adjuncién al nodo raiz de un
rbol auxiliar adjuntable sobre él, y la relacién = f para expresar el paso de un nodo pie a
un posible nodo de adjuncién.

También se introducen otras dos formas auxiliares para distinguir derivaciones con o
sin adjuncién sobre un nodo, y que son especialmente ttiles para expresar invariantes en
analizadores de tipo CYK. Asi MY S, §si M7 2§y MY 2, §siv =4, con MY — v.

Ya estamos en disposicién de establecer la forma que tendran los ftems en los analizadores
para TAG que vamos a presentar en la memoria. Generalizando, podemos decir que la
forma de los items en los esquemas para TAG son extensiones a los items de los esquemas
homénimos para CFG y que, al igual que en éstos, se estructuran alrededor de dos secciones
bésicas: la que representa el reconocimiento total o parcial de un arbol dominado por un
nodo de la gramética y la tupla de ntimeros naturales que hacen referencia a segmentos
reconocidos de la cadena de entrada.

La primera seccién va a depender del esquema que se defina, encontrandonos las siguien-
tes posibilidades:

¢ Un solo nodo, que expresa que el arbol dominado por él ha sido completamente re-
conocido. Esta forma sélo se emplea en el esquema basado en CYK.

e Un regla de P(G) con un punto que separa el fragmento reconocido del arbol que
representa dicha regla, situado a la izquierda del punto, del que queda atin por recono-
cer. Esta forma se emplea en todos los analizadores con recorrido unidireccional de la,
cadena de entrada.

¢ Un regla de P(G) con dos puntos que delimitan el fragmento reconocido del &rbol
que representa dicha regla, situado entre ambos puntos. Esta forma se emplea en el
esquema ascedente bidireccional basado en el algoritmo de Vreught y Honig.

La tupla de nimeros naturales que hacen referencia a posiciones en la cadena de entrada
la vamos a dividir en dos pares. El primer par delimita el fragmento en la cadena de entrada.
que domina la parte reconocida y especificada en la primera seccién del item. El segundo
par delimita el fragmento en la cadena de entrada que domina el nodo pie de un &4rbol
auxiliar, si éste se encuentra en la parte reconocida y especificada en la primera seccién del
ftem. Este segundo par permite transmitir desde el pie hasta la raiz de un drbol auxiliar la
informacién del segmento de la cadena de entrada reconocido por el nodo pie, informacién
necesaria para completar la adjuncién del arbol auxiliar sobre un nodo. La forma en la
que se transmite dicha informacién depende del esquema [35], mientras en los esquemas
con recorrido unidireccional de la cadena de entrada la transmisién se realiza a través de
los nodos situados en la espina y los hermanos derechos, en el esquema basado en CYK se
realiza a través de los nodos de la espina.

Aparte de las dos secciones bésicas, en algunos esquemas se afiaden componentes que
introducen restricciones sobre los componentes bésicos. En los analizadores que verifican
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la propiedad del prefijo vdlido es necesario incluir un {ndice adicional, ademas de los dos
pares de indices descritos, que indique la posicién en la cadena de entrada donde comenzé
el reconocimiento del 4rbol elemental al que pertenece la regla o nodo de la primera seccién
del {tem.

4.2 Esquema tipo CYK

El primer esquema que veremos, denominado CYK, presenta una estrategia de andlisis
ascendente y se trata de una extensién del algoritmo CYK definido originalmente para
graméticas independientes del contexto. CYK fue introducido en [7, 8] basidndose, con
algunas modificaciones, en el algoritmo presentado en [136, 132]. Posteriormente en [35] se
modifica el mismo mediante la introduccién de la operacién de unién sobre indices descrita
en la seccién anterior.

El esquema CYK sélo es aplicable a graméticas de adjuncién de drboles cuyos arboles
elementales presentan las siguientes restricciones: (i) un nodo interno, salvo el nodo pie,
dominars directamente un méximo de dos nodos y (ii) los nodos etiquetados con simbolos
terminales o la palabra vacia no tendran nodos hermanos. Estas restricciones son una
trasposicién de CN'F para graméticas de adjuncién de drboles.

El conjunto de {tems del esquema Zeyk (ver figura 4.3) se define mediante :

Zeyk = {[N7,4,7 | p.q | adj]}

donde label(N7) € Vv y v € TU A. Los indices 0 < ¢ < j establecen las posiciones dentro
de la cadena de entrada que delimitan el fragmento reconocido por N7. Si p y ¢ presentan
un valor conocido, entonces N7 pertenece a la espina de un arbol auxiliar y se cumple
(p,q) < (4,7). El componente adj € {true, false} se afiade a la definicién propuesta en
[132, 136], y permite al analizador determinar si se ha llevado a cabo una adjuncién sobre
el nodo N7 e impedir que se realicen més de una adjuncién sobre dicho nodo.

Las reglas deductivas son las siguientes:

__ 1yScan £ Foot CompUna CompBin Adj
Deyk = Devk UDeyk U DYk U Dy UDgyk YU Dcyk

El reconocimiento ascendente se inicia con los pasos deductivos DERE v Deyy. DESR
introduce en el analisis los subdrboles que dominan directamente nodos etiquetados con
simbolos terminales que coincida con algin simbolo de la cadena de entrada. Y Dgyy
introduce aquellos subarboles que dominan directamente nodos etiquetados con la palabra
vacfa. La estrategia ascendente obliga a que Dgyy situe el reconocimiento sobre cualquier
posicién de la cadena de entrada.

7+ 1]
DScan — [a" JiJ N7Y
CYK ™ INv,§,5+1] -, — | false] —aeP)

€ — ¥
Doy [N, 5,5 | —,— | false] NT—eeP()
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conadj = false 1 conadj = true

NY R B/NY

Figura 4.3: ftems del esquema CYK

De nuevo la estrategia ascendente del esquema, al desconocer el subdrbol escindido por
una adjuncién, obliga al analizador a predecir todos los posibles fragmentos de la cadena de
entrada que puede cubrir el nodo pie. Lo que hace mediante el paso deductivo Dg‘%}’f{ Este
paso es el que asigna los valores de los indices que mantienen informacién del fragmento de
la cadena de entrada que domina el nodo pie, y que posteriormente serd transmitida a través
de los nodos de la espina.

DF‘oot — Pﬂ = |
VK = B R Ikl falsg 2l P)

Una vez que el reconocimiento de un subdrbol dominado por un nodo M7 se ha comple-

tado, se debe continuar con el reconocimiento del superarbol de dicho nodo. Asi, mientras

el paso deductivo ’Dgf:,r;szna se aplica a nodos que dominan directamente a un solo nodo, el

Bi . . i
paso Dg?fﬁp " se aplica a los que dominan directamente a dos nodos.

CompUna __ [Mw,i,j | D.q ‘ ad]] NY - M7 ¢ P(’Y)
CYK [N7,i,j | p,q | false] adj = false sii nil € adj(M")

D

Dggn}}PBin _ [M‘/,L k ; pvq 3 ad]] {OW’ k,j | r,q | adj/] i\;; :%lgzlfn?l(z)adJ(Mv)
N6, j [pUp | qUQ' | false] adj’ = false sii nil € adj(O7)
Hay que indicar que adj (resp. adj’) s6lo puede tomar el valor false cuando el nodo MY
(resp. O7) no presente restriccién de adjuncién obligatoria. Obsérvese también el uso del
operador unién sobre los indices para comprimir la definicién de tres pasos deductivos en

éste.
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El paso deductivo Défl{jK continta el reconocimiento del superarbol respecto del nodo
M7 sobre el que se ha efectuado una adjuncién del arbol auxiliar 3, una vez que se ha
completado el reconocimiento de éste.

padi _ (PP im | k| false] (M7, k1| p,q]| false] label(P?) =T
oYK [M7,5,m | p,q] true] B € adj(M")

Se establece el valor true al componente adj del consecuente para impedir que se lleve a
cabo més de una adjuncién sobre el nodo M7.
El conjunto de {tems finales se define mediante:

Fevk = {[P%,0,n| —,— | false] | a € I,label(P*) = T}

4.3 Esquema tipo Earley ascendente

El esquema buE que describimos ahora, presentado en (7, 8], se obtiene a partir de una
generalizacién del esquema CYK mostrado en la seccidén anterjor. 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 elementales.
Como se observa en los resultados experimentales mostrados en [35, 24], el comportamiento
de buE es, en general, peor que otros analizadores que usan estrategias ascendentes o con
algin tipo de filtro.
El dominio del esquema Zy,g (ver figura 4.4} se define mediante:

IbuE = {[N’y - V.wviaj |paq]}

donde N7 — vw € P(y) y v € TU A. Los indices 0 < i < j establecen las posiciones de la
cadena de entrada que delimitan el fragmento reconocido por v. Si p y ¢ presentan un valor
definido, entonces N7 pertenece a la espina de un arbol auxiliar, v domina el nodo pie de ¥
y se cumple (p,q) < (4, 7).

Los pasos deductivos del esquema vienen dados por:

— yIni Foot Scan € Comp AdjComp
Dyye = Dpur YU Diuk U Dok U Dpug U Dy Y Dy

El paso deductivo DEl; establece de partida la prediccién de todos los subdrboles partici-

pantes en los drboles 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 generar una gran cantidad de items espurios que con una adecuada técnica
de filtrado podemos suprimir parcialmente, como veremos cuando definamos el esquema
buLC.

Ini __
DbuE - [N'Y _ '6,i,i | _,_]

El paso deductivo DE%% completa el reconocimiento de los subérboles que dominan los
nodos pie de los arboles auxiliares. Al igual que el paso anterior, el anélisis ascendente obliga
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p+1 q

Figura 4.4 Ttems del esquema buE

a suponer que el nodo pie dominard cualquier subcadena véalida de la cadena de entrada. Es
en este paso donde se asignan valores para los dos ultimos 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 —

buE T FB S Le k1] k]
Los pasos de reconocimiento DES3 y D . se aplican cuando el reconocimiento 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.

[NY = 6o M4, | p,q),
PpScan _ [a’]’j + 1]

= label (M) =
bl = vy S 537 e 007 711 prd] abel(M”) =a

. [NV bseM,i,j|p,q]
buE = INY S M7 e 1,1, | D, 4]

label(M") = ¢

El paso deductivo Dglf’lf:" P continda el reconocimiento del superarbol respecto a M7, una
vez que el subarbol dominado por él ha sido completamente reconocido. Este paso es el
equivalente a una operacién de complecién en gramaticas incontextuales, por tanto, solo se
puede aplicar cuando la adjuncién no sea obligatoria en M7,

(MY — de,5,k | p,q
DComp _ [N’y —veMiw,i,j ! 7, q/]
BB T INY - uMY ew, i,k [pUP,qU (]

nil € adj(M"”)

= BIBLOTE Y
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El paso deductivo Df}fﬁcomp contintia el reconocimiento del superarbol respecto a M”

donde se ha efectuado la adjuncién del arbol auxiliar £, una vez que éste ha sido comple-
tamente reconocido. Para evitar la posibilidad de multiples operaciones de adjuncién sobre
un nodo, el punto se sitda detris del mismo en el consecuente.

[T — RPe,j,m |k,
[MY — de,k,1 | p,q]
: NY s veMw,i,j|p,d]
DAdJComp — [ y Uy ) SOMY
buk [NT —» vMYew,i,m | pUp,qU{¢] A € adi(M7)

El conjunto de ftems finales viene dado por:

fbuE:{[T_’Ra',Ovnl"""]IaeI}

4.4 Esquema tipo de Vreught y Honig

Definimos ahora el esquema dVH presentado en [41, 44, 42]. Se trata de un esquema con
estrategia ascendente y recorrido bidireccional de la cadena de entrada que estd basado en
el algoritmo para gramaéticas independientes del contexto definido por De Vreught y Honig.
Al tratarse de un analizador ascendente sin ningin tipo de prediccién, puede producir un
mayor nimero de {tems durante el proceso de andlisis, sin embargo, los estudios preliminares
mostrados en [45] demuestran que su comportamiento en casos practicos es similar al de
analizadores que incorporan prediccién. Las ventajas fundamentales que ofrece este esquema
son dos: sus pasos deductivos requieren un maximo de dos antecedentes y permite obtener
mayor informacién parcial para entradas incorrectas. Asf, mientras lo primero disminuye el
espacio de biisqueda del algoritmo y aumenta su velocidad, lo segundo hace de este algoritmo
una opcién adecuada para realizar andlisis sintactico fragmental.

Puesto que se trata de un algoritmo bidireccional, el reconocimiento puede comenzar
en cualquier posicién de las reglas y expandirse en ambas direcciones. Esto nos obliga a
modificar la forma general de regla punteada usada en los esquemas de tipo Earley, de
manera que introducimos un punto adicional para delimitar la parte reconocida dentro de
una regla. Entonces el dominio del esquema dVH se define mediante items de la forma (ver
figura 4.5):

Tgva ={[N" —mvedew,i, j|p,q}

donde N7 — véw € P(y) y v € TU A. Los indices 0 < i < j establecen las posiciones
de la cadena de entrada que delimitan el fragmento reconocido por 6. Si p y ¢ presentan un
valor definido, entonces N pertenece a la espina de un arbol auxiliar, § domina el nodo pie
de v y se cumple (p,q) < (3, ).

El conjunto de pasos deductivos viene dado por:

__ TyScan € Comp Con Foot AdjComp
Dayy = Dgvi Y Dagvu U Dy YU Pgver U Pavi U Dyvi



4.4. Esquema tipo de Vreught y Honig 55

p+1 q

Figura 4.5: Ttems del esquemna dVH

Al igual que el esquema CYK, el reconocimiento ascendente se inicia con los pasos
deductivos Dﬁ%}}‘l‘ ¥ D4y, los cuales introducen en el andlisis los subdrboles que dominan
directamente nodos etiquetados con simbolos terminales que coincida con algin simbolo de

la cadena de entrada (DSS32) o nodos etiquetados con la palabra vacia (D5yy)-

i 7+ 1]
DScan - [avj’J vy —
dVH [N s veMYew, jj+1]|~-,~] label(M™) = a

DEVH = label(M7) =&

[N'Y—)V.M7.w,j,j|—,—]

La funcién del paso ’Dg\‘;'ﬁ‘p es igual a la del paso de complecién del esquema bukE, es decir,

continda el reconocimiento del superirbol respecto a un nodo una vez que el subdrbol domi-
nado por él ha sido completamente reconocido, siempre que la adjuncién no sea obligatoria
en dicho nodo.

DComp _ [M'y — .J.ai:j | D, Q]

nil € adj(M")

Cuando dos fragmentos adyacentes en una regla hayan reconocido segmentos colindantes
en la cadena de entrada, el paso DJ3} se encarga de concatenarlos.
[NT S vededw,i,j |pq
[NY = vied' ew,j,j|p,q]

DCon —
[N’Y — U.(S(S’.w,i,jlpup,aqul]

dVH —

El paso deductivo DESS¢ lleva a cabo el reconocimiento del nodo pie de los drboles auxi-

liares entre todas las posibles posiciones de la cadena de entrada. Evidentemente, este paso
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se puede filtrar incluyendo un antecedente que refleje el hecho de que el subarbol que pende
del nodo pie ya haya sido reconocido. Sin embargo, no consideraremos esta mejora, incluida
en la definicién original de [41], para establecer con més nitidez la relacién existente entre
este esquema y el buE.

DFoot — e adi(M”
WVH = [FB S e La B 1| F ] B € adj(M")
El paso deductivo Dya®™P continda el reconocimiento del superérbol respecto a M7

donde se ha efectuado la adjuncién del arbol auxiliar 8, una vez que éste ha sido completa-
mente reconocido.

[T — oRPe,j,m | k,1]

[MY — ede, k1| p,q]

DAdeomp= (MY
dVH [NV »veMYew,j,m|p,q] f & adil )

Como se puede observar, todos los pasos de este esquema presentan la, misma funcional-
idad que sus homdélogos en el esquema buE. Las diferencias fundamentales entre ambos
vienen dadas por la caracteristica bidireccional del esquema dVH, la cual hace que el frag-
mento reconocido de un subarbol se pueda situar en cualquier posicién de una regla de
produccién. En el esquema buE, sin embargo, el reconocimiento de la cadena de entrada es
de izquierda a derecha, lo que hace que el comienzo del fragmento reconocido en una regla
de produccién siempre sea el comienzo de la propia regla. Esta diferencia genera que: (1) el
paso de inicio existente en buE ya no sea necesario, ya que el reconocimiento de una regla
no se tiene que realizar de izquierda a derecha; (2) se requiera un paso de concatenacién
para unir dos fragmentos reconocidos adyacentes en la misma regla, paso no necesario en
buE debido a que las compleciones de subarbol y adjuncién siempre se realizan sobre nodos
cuyos contextos izquierdos ya han sido reconocidos; (3) se requiera una reformulacién de
todos los pasos para su adaptacion a la forma de items con dos puntos.

El conjunto de items finales se define mediante:

deH = {[T — .Ra.701n| _7—] I ac I}

Los analizadores ascendentes, en general, y el caso que nos ocupa, en particular, presentan
un serio problema: los pasos de inicio del reconocimiento ascendente sobregeneran una gran
cantidad de {tems. Con objeto de disminuir esta sobregeneracién, en [35] se propone un
esquema alternativo, al que denomina dVH(1,1), y que se obtiene mediante la aplicacién
de un filtro dindmico sobre dVH. Este esquema introduce en los items informacién de los
contextos derecho e izquierdo de los nodos no terminales con objeto de incluir en el anélisis
solamente los ftems que sean consistentes con la cadena de entrada.

4.5 Esquemas tipo Earley

Vamos a ver a continuacién el esquema E para TAG, que es esencialmente igual al definido
en {71, 8]. Este analizador usa estrategia ascendente con informacién predictiva, al estilo del
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algoritmo de Earley para CFG, pero no cumple la propiedad del prefijo vélido.

Un analizador que verifica la propiedad del prefijo vilido garantiza la deteccién temprana
de errores. Esto no quiere decir que los analizadores que no cumplan esta propiedad no
detecten los errores, sino que lo hacen mds tarde. Formalmente, un analizador sintactico
satisface la propiedad del prefijo valido (VPP) si al leer la subcadena prefija a; ...ax de la
cadena de entrada ay ...axak41 - .. an, garantiza que existe una cadena b;...b,, donde b;
no tiene que pertenecer a la cadena de entrada de entrada, tal que aj ...agb;...by, es una
cadena viélida del lenguaje.

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

g = IpuE
El conjunto de pasos deductivos del esquema D, se define mediante:
Dy = DI U DE U Dg U DR U DE°™PU
ngjPred U ,DgootPred U DgootComp U ngjComp
Inicio
El reconocimiento comienza con la prediccién de todos los 4rboles iniciales.

I

Ini __
P = eme 007 ¢€

Reconocimiento
Los pasos deductivos de reconocimiento son iguales a los del esquema buE.
Scan __ yScan
DE - DbuE

E = Z)l[:':)uE
Los pasos deductivos que establecen la estrategia ascendente predictiva del analizador
Barley para CFG son los correspondientes a predicciones y compleciones. Para el caso de
las TAG, vamos a distinguir tres tipos de predicciones con sus correspondientes pasos de
complecién asociados: subarbol, adjuncién y pie.

Prediccion de subarbol

Este paso deductivo es similar al paso predictivo del analizador Earley para CFG. De manera
que si se alcanza un nodo que no presenta adjuncién obligatoria, el analisis debe continuar
el reconocimiento descendente del subarbol dominado por dicho nodo.

NY - §e M7,1,5 | p,4q]

DPred — [
B {M'7—>O’U,j,j|—,—]

nil € adj(M")
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Complecién de subarbol

Este paso deductive de complecién de subérbol es igual al del esquema buE.

Comp __ ~Comp
DE - DbuE

Prediccién de adjuncién

Cuando el reconocimiento alcanza un nodo adjuntable, el analisis debe lanzar el reconocimien-
to de todos los arboles auxiliares que se pueden adjuntar en dicho nodo.

; NY — de M v,4,5 | p,q .
DAdJPred___[ 30y s ~y
E [T-—*.Rﬁ,j,jl—,—] ﬂeadJ(M )

Prediccién de pie

Cuando el reconocimiento alcanza el nodo pie de un arbol auxiliar 8, se debe continuar con el
subéarbol escindido por la operacién de adjuncién. Ni en los {tems ni en el chart existe infor-
macién 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 vélido. Por ello, la operacién DEC*Pred se ve obligada a lanzar todos los subérboles
dominados por nodos donde se pueda adjuntar G.

[FP — ol k, k| —, -]

= B € adj(M")

DFootPred
E (MY — o6,k k| —, —]

Complecién de pie

Cuando se completa el reconocimiento de un subérbol escindido por una adjuncién, el anélisis
debe continuar con el contexto derecho del drbol auxiliar adjuntado.

(MY — bk, 1| p,q],
{Fﬁ — el kk|— -]

DFootComp -
E FP = Lo k,1|k 1|

B € adj(M™)

Complecion de adjuncién

Una vez que se ha completado el reconocimiento de un 4rbol auxiliar, debemos continuar el
reconocimiento del arbol donde se ha efectuado la adjuncién.

[T - Rﬂ.vjam I kalla
(M7 — ve k1| p,q],
[N > e M ,i,5 |7, ¢]

DAdeomp:
E [NT - MY ev,i,m|pUp,qU¢|

B € adj(M")

El conjunto de {tems finales del esquema es igual al del esquema bukE:

FE = FouE
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p+1q

Figura 4.6: [tems del esquema Nederhof

4.5.1 Esquema tipo Earley con la propiedad del prefijo valido

En esta seccién vamos a mostrar un esquema basado en el algoritmo de Earley que verifica
la propiedad del prefijo vélido. Este esquema fue definido por Nederhof en [84, 86], y
su aportacién fundamental radica en que es un algoritmo que verifica VPP con un coste
temporal de O(n®), igual al de analizadores que no verifican dicha propiedad, poniendo de
manifiesto que no eran acertadas anteriores conjeturas sobre el coste adicional que supone
para un analizador el mantener la VPP,

El conjunto de {tems del esquema se define mediante:

_ 7 (i1)
INederhof = INederhof Y INederhof
Para verificar la VPP es necesario conocer la posicién en la cadena de entrada donde
comienza cada 4arbol elemental que se introduce en el proceso de anilisis, lo que obliga a
afiadir un indice més en la estructura de los {tems usados en el esquema E, dando lugar al
siguiente tipo de ftems (ver figura 4.6):

ZI(\I‘lderhof = {[N’Y _) 14 .w7h,iaj I p,(I]}

donde NY — vw € P(v) y v € TU A. Los indices 0 < 7 < j establecen las posiciones de
la cadena de entrada que delimitan el fragmento reconocido por v. El indice h (0 < h < 1)
indica la posicién en la cadena de entrada donde se inicia el reconocimiento de v. Sipy
g presentan un valor definido, entonces N” pertenece a la espina de un 4rbol auxiliar, v
domina el nodo pie de v y se cumple (p,q) < (3,5).

La introduccién del nuevo indice provoca que la complejidad espacial en el caso peor

aumente hasta O(n%) y, en una primera aproximacién, también generaria un aumento de
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la complejidad temporal. Con objeto de mantener la cota de complejidad temporal de los
esquemas que no verifican la VPP, Nederhof propone la divisién en dos pasos de la operacién
de complecién de adjuncién, para lo que necesita definir un tipo de items intermedio de la
siguiente forma:

Il(\fl;)derhof = {[N’Y - V.ai7j | D, QJ}

donde N — v € P(y) y v € I U A. Los Indices 0 < ¢ < j establecen las posiciones de la
cadena de entrada que delimitan el fragmento reconocido por N7. Si p y ¢ presentan un
valor definido, entonces N” pertenece a la espina de un drbol auxiliar, ¥ domina el nodo pie
de v y se cumple (p,q) < (1, ).

El conjunto de pasos deductivos del esquema Dy, se define mediante:

__ ylni Scan £ Pred Comp
DNederhof - DNederhof U DNederhof U DNederhof U DNederhof U DNederhof U

AdjPred FootPred FootComp AdjComp® AdjComp?
DNederhof U DNederhof U DNederhof U Z)Nederhof U DNederhof

I

’D%\?eiderhof = [T — oR2,0,0,0 l -, _] ac

INY > 60 M, h,i,j—1|p,q|
PScan = [a’j —LJ]
Nederhof [N”y —oM7 e v, h,i,j |p, (I]

label(M") =a

c [NY — e M, h,i,j|p,q]
DNederhof= T
[‘N”7 - JM’Y .V7h77'a.] !P,Q]

label(M") = ¢

DPred — [N’Y ﬁé.nyah,iyj |p7q]
Nederhof [M7 N ow,h,j,j | _,_]

nil € adj(M")

[N7 — & e M7, h,i,k | p,q]
pComp (MY —we,hk,j |V, ]
Nederhof [N'y_)(SM’Y.y’h,,i,jIpUp’,qu’]

nil € adj(M")

DAdered _ [N’Y - 5.M7V7h7i7jlp7q]

ederhof = B € adj(M”
Nederhof [T—_).Rﬁvjajajl'—a_—] ( )
[Fﬂ - ‘.J_,j,k,k I _7—]
N’Y _)6 M‘Y 7h‘} ., ] )
DFootPred _ { ® v %7 | p q] ﬂ c adJ(M’Y)

Nederhof — [M'V — ew, h, k, k I -, _]
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[M‘Y —)u).,h,k,l ! pﬂq]
[FP — el,j,k,k|—,~]
[NY > e M v, hi,j|p',q]

FootComp __ . ~
DNederhof = [Fﬂ = 1,k 1 | k,l] B € adj(M™)
[T - Rﬁ.’j,j’m [ k’ l]
iComp? [M’Y_)w’rhrk,llpvd .
Dicdernot = B € adj(M")

([MY — we, j,m | p,q]]

([M7 — we,j,m | p,q]
[MY — we,h,k,l | p,q]
AdjComp? [N‘Y —de M'\’I/, haiaj | ply ql]

D =
Nederhof [N‘y...;éM’Yol/,h,i,mIPUP/,qu’]

El conjunto de {tems finales se define como:
]:Nederhof = {[T - RO‘O,O,O,TL l ) _] l ae I]}

Las funcionalidades de todos los pasos deductivos son idénticas a las de sus homénimos
del esquema tipo Earley sin VPP. El nuevo indice, en la mayoria de los pasos, se limita a
ser transmitido al consecuente, aunque su introduccién genera diferencias destacables en la
forma en la que el analizador efectiia la prediccién y complecién del pie. Diferencias que
hacen que este analizador verifique la propiedad del prefijo vélido.

Cuando el reconocimiento alcanza el nodo pie de un 4rbol auxiliar, el paso DESEred, al
igual que su homénimo en el esquema E, se encarga de continuar con el subarbol escindido
por la operacién de adjuncién, pero, a diferencia de dquel, la informacién adicional que
aporta el nuevo indice respecto a la posicién de la cadena de entrada donde empezd a
reconocerse el arbol auxiliar, permite determinar sobre qué subarbol se debe continuar el
reconocimiento. De forma anéloga, cuando se completa el reconocimiento de un subéarbol
escindido por una adjuncién, el paso Dgzgfsgf‘p, al igual que su homénimo en el esquema
E, se encarga de establecer el fragmento de la cadena de entrada reconocido por el nodo
pie del arbol auxiliar adjuntado e iniciar el anélisis del contexto derecho del mismo, pero, a
diferencia de dquel, la informacién adicional que aporta el nuevo indice respecto a la posicién
de la cadena de entrada donde empezaron a reconocerse el drbol auxiliar y el 4rbol al que
pertenece el nodo adjuntado, permite asociar el subérbol escindido a los nodos pie de los
arboles auxiliares adecuados.

Como dijimos previamente, este esquema también incluye una diferencia significativa en
la forma de realizar la complecién de adjuncién con respecto al esquema sin VPP. Si nos
limitdsemos a introducir el nuevo indice en el paso de complecién de adjuncién de esquema
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E, obtendriamos lo siguiente:

[T — RPe,j,j,m | k1],
[MY — we, h, k1| p,q],
pAdiComp _ [NY =68 My, h,i,j|p,q]
Nederhof [N"’ S SM7 e v, h,i,m | pUp’,qu’]

B € adj(M7)

Aparentemente la complejidad de este paso se sittia en la cota de O(n?), provocada por
la aparicién de 8 indices repetidos en los antecedentes. Sin embargo, podemos observar
que los indices k y [ sélo se emplean para establecer la relacién entre los dos primeros
antecedentes. Esta circunstancia la aprovecha Nederhof para dividir el paso mediante dos
aplicaciones parciales. La primera, recogida en el paso DI‘S}S&S&‘EF 0, combina los dos primeros
antecedentes y comprime en un item intermedio la informacién necesaria para la siguiente
aplicacién parcial. La segunda, recogida en el paso Dﬁ:&g&ff 1, combina el ftem intermedio
resultado de la primera aplicacién con el tercer antecedente del paso original, obteniendo
el consecuente del paso original. En Dﬁ:&gﬁgg " es necesario afiadir también el segundo
antecedente del paso original debido a que el item intermedio no transmite la informacién
del indice h, el cual se requiere para establecer la relacién entre los antecedentes segundo
y tercero del paso original. Los dos nuevos pasos obtenidos presentan una complejidad
temporal de O(n8), siendo ésta la cota superior de todos los pasos y, por tanto, la complejidad
del algoritmo.

La propuesta original de Nederhof incluye los siguientes tres pasos para la complecién

de adjuncién:
[T — RPe,j,5,m| k,1]
[MY — we, h,k,l | p,q]

AdjComp® _ . v
DNederhof - [[M,Y _ w.,j, m | D, q]] 6 € adJ(M )
[[MY — we,j,m|p,q]
[FY — Le,h,p,q | p,d]
pAdiComp’ _ [NY — 50 M, h,i,5 | —, ]
Nederhof [NY - MY ev,h,i,m | p,q]
[[M7 - w.’j’m 1 ) —']
ZDAdeOmp2 — [N’Y — 5.M’YV7 h7iaj | pl)ql]
Nederhol ™ [NY — 6MY e v, hyiym | ¢/, ¢']

Esto es debido a que hace una distincién en la segunda aplicacién parcial, en funcién
. AdjComp! AdjComp? s . 01s
¥ jComp jComp
de si el nodo M pertenece (D ionot ) © 10 (Dncierhof ) & 12 espina de un arbol auxiliar.
En el esquema presentado aqui se comprimen estos dos pasos en uno, mediante el uso de la

operacién de unién sobre indices y la eliminacién del {tem redundante [FY — Le, h,p,q | p, q].



Capitulo 5

Algoritmos de andlisis basados
en Left Corner para TAG

Ahora presentaremos un conjunto de analizadores para TAG construidos mediante la apli-
cacién de filtros basados en la relacién de Left Corner para TAG a los esquemas tipo Earley
descritos en el capitulo anterior, tanto en su versién ascendente como predictiva. La relacién
de Left Corner para TAG se definird como una extensién de la relacién del mismo nombre
para CFG.

El capitulo se estructura de la siguiente forma. En seccién 1 se define un esquema
tipo Left Corner ascendente, obtenido mediante la aplicacién de un filtro basado en la
esquina izquierda al analizador tipo Earley ascendente. También se presentan un conjunto
de resultados experimentales que demuestran las mejoras que aporta este nuevo algoritmo
en situaciones practicas. En la seccién 2 se presenta el concepto de relacién de Left Corner
en el contexto del formalismo TAG. En la seccién 3 se define un esquema. tipo Left Corner
que hace uso de la relacién de Left Corner para TAG definida en la seccién 2, tanto la versiéon
que verifica la VPP como la que no lo hace. En la seccidén 4 se presenta un esquema tipo Left
Corner cuya dnico interés es el de servir de enlace para establecer las relaciones formales
entre los esquemas de las secciones 3 y 5. En la seccién 5 definimos un analizador de tipo
Left Corner sin VPP que se obtiene aplicando un filtro basado en la relacién de Left Corner
para TAG al algoritmo tipo Earley sin VPP. Ademaés, en la seccién 5 se incluye una versién
optimizada del esquema tipo Left Corner sin VPP y una comparativa, mediante resultados
experimentales, de éste con el analizador tipo Earley sin VPP.

5.1 Esquema tipo Left Corner ascendente

El esquema bul.C (bottom-up Left Corner) para TAG, que presentamos en [24], se obtiene
mediante la aplicacién de un filtro al esquema buE. El objetivo de este analizador es mejo-
rar el comportamiento practico de buE, disminuyendo el nimero de items que se generan

63



64 Capttulo 5. Algoritmos de andlisis basados en Left Corner para TAG

durante el proceso de andlisis. Para alcanzar dicha mejora, vamos a eliminar los items que en
el esquema bukE no aportan nada significativo en el proceso constructivo, y que son aquellos
de la forma:

[N’Y - 0M7w,j,j, ] —]

Puesto que en la representacién multicapa a cada nodo de los drboles elementales le
asociamos una produccién, y considerando cada produccién como la representacién de un
subsrbol de tan sélo un nivel, vamos a definir el concepto de esquina izquierda' de una
produccién y, por consiguiente, de su subarbol de un nivel asociado.

Definicion 5.1 Esquina izquierda de una produccion TAG
Dada una produccion NY — PYv € P(v), denominaremos esquinag izquierda de esta produc-
cion al nodo P7.

El dominio del esquema Zyyr,c se define mediante:
IbuLC = {[N’Y - P7uow,i,j | D, Q]}

donde N7 — PYww € P(y) y v € I U A. Los indices 0 < ¢ < j establecen las posiciones de
la cadena de entrada que delimitan el fragmento reconocido por P v. Si p y ¢ presentan un
valor definido, entonces N7 pertenece a la espina de un arbol auxiliar, P7v domina el nodo
pie de v y se cumple (p,q) < (4,7).

Para eliminar los {ftems con el punto delante de la esquina izquierda, vamos a sustituir
el paso DM, que es el que introduce ftems de esta forma, por los cuatro siguientes: ’D{fﬂc,
D{fﬁc, D{;Eﬁ‘c y ’D{;Sﬁg. Los cuales llevaréan a cabo el reconocimiento de la esquina izquierda
de cada subéarbol.

Los pasos deductivos del esquema vienen dados por:
_ mLCy LC LC LCead Foot
Dyurc = Pourc U Pruric Y Poutc YU Poutié Y PoulcV
Scan € Comp AdjComp
Diure Y Pourc YU Dy Y Poure
El paso deductivo DS, lanza el reconocimiento de los subarboles cuya esquina izquierda
p buL.C yaesq q

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(P") € Vp. D{fﬁc sustituye al paso DJS%, en los sfmbolos
de la esquina izquierda.

j,J +1)
DLCe 0,7, label(PY) =
bile = v S Pres g1 oo P =e
El paso lefﬁc funciona de forma anéloga al anterior cuando la esquina izquierda es la
cadena vacia.

PO = 7y =
Dyur'c = (07 S Prevgiil =2 label(P7) = ¢

1No hay que confundir este concepto con el de Left Corner que veremos més adelante.
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En principio, el paso Dgﬁﬁtc serfa igual a Dgﬁ"Et, sin embargo, podemos aprovechar la

estrategia ascendente del reconocimiento para filtrar de forma dindmica los items que se

generan mediante DEoSY.. Puesto que este paso completa el reconocimiento de los subsrboles

que dominan los nodos pie de los drboles auxiliares, su lanzamiento puede estar limitado
a que previamente se haya reconocido el subarbol que cuelga de un nodo O7 donde sea
adjuntable un arbol auxiliar 3. Con este planteamiento, el paso deductivo Dgﬁﬁtc quedaria
de la siguiente forma:

[O" > ve, k1| p,q|

Foot — : ¥
DbuLC [Fﬁ _ J_.,k,l ' k,l] /8 € adJ(O )

C e e 4 P Z . i
El paso Dy, ' inicia el reconocimiento de los subéarboles que cumplen que: (1) su esquina
izquierda sea un sfmbolo no terminal y (2) el subédrbol que domina dicho sfmbolo haya
sido completamente reconocido. Es decir, continda el reconocimiento una vez completo el
. . . . . LC . . ..
subérbol que domina la esquina izquierda. Dy - es equivalente a la operacién de complecién
en gramaticas incontextuales, por tanto, sélo se puede aplicar cuando la adjuncién no sea

obligatoria en la esquina izquierda.

DLC“ _ [O’Y‘_)V.vjvklpﬂl]

. S (AyY
buLC — [Q’Y — O OLU,j,k ‘ D, q] nil € adJ(O )

Cuando la esquina izquierda de un subérbol sea un nodo adjuntable se aplica el paso
deductivo D{fﬁ&", el cual requiere que se hayan reconocido completamente tanto el arbol
auxiliar que se va a adjuntar como el subdrbol que domina el nodo pie de dicho arbol. El

paso DESed sustituye a DEIC™P e los simbolos de la esquina izquierda.

[T — RPe,j,m | k,1]
PLCead _ [O7 = ve,k 1| p,q]
buL.C [Q’Y (e w,j, m ' D, Q]

B € adj(0")

El paso deductivo Dgﬁ}‘j}j tiene la misma funcién que Dgl‘ﬁg’, pero sélo se aplica a simbolos

terminales que no sean esquinas izquierdas en sus subarboles.

{a,j,j+1]

NY - P've M w,i,j | pq]

DScan — label(M™) =
buLC [N7—>P‘Yvaow,i,j+1|P7Q] ae( ) ‘

. " , . iy . . .
El paso deductivo Df ;- tiene la misma funcién que Df g, pero sélo se aplica a cadenas
vacias que no sean esquinas izquierdas en sus subarboles.

[NY = P've Mw,i,5 | p,q]

label(M™) =
[NY - PYvM7 ew,i,5 | p,q] abel(M7) = ¢

& —
DbuLC -

Comp . : .z Comp . . .
El paso Dy tiene la misma funcién que Dy k", pero sélo se aplica a simbolos no
terminales sin restriccién de adjuncién obligatoria que no sean esquinas izquierdas en sus
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subérboles.
[M‘Y i 6.7j7k | P,‘I]
NY — Plve Mw,i,5|p,q]
DComp — [ 1Yy ’ il di( M
buLC [N7—>P7V]\170w,i,k]pUp’,qu’] nil € adj( )
2 . AdjComp . AdjComp . :
La funcién del paso deductivo Dy, /2”"" es la misma que la de Dy} , pero sélo se apli-

ca a simbolos no terminales adjuntables que no sean esquinas izquierdas en sus subérboles.

[T — RPe,j,m | k]

(MY — be.k,1|p,q]
AdjComp __ [N’y — Plve M”w,i,j lp/)ql] . v
Pouic™ = (N7 = PM ewim | pUgaUgq] © < MY

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

Fourc = FouE

5.1.1 Resultados experimentales

El analizador buLLC propuesto en esta seccién presenta la misma complejidad tedrica que
el analizador buE, pero ahora vamos a ver como su comportamiento practico es significa-
tivamente mejor. Aunque depende de la gramaética y cadena de entrada consideradas, es
habitual considerar el nimero de items deducidos en el proceso de andlisis como medida
fiable del comportamiento de un analizador deductivo.

Para llevar a cabo el estudio comparado del comportamiento de ambos analizadores para
TAG vamos a usar: (1) una implementacién de la maquina deductiva de anilisis [122] u-
sando el paradigma de programacion ldgica, la cual nos va a permitir animar sistemas de
andlisis; (2) un conjunto de siete gramaticas que recogen las caracteristicas mas relevantes
de las graméticas de adjuncién de arboles.

El conjunto de gramaticas que se va a emplear como banco de pruebas lo construiremos a
partir del conjunto de arboles elementales presentados en la figura 5.3, y lo podemos dividir
en dos grupos atendiendo a su forma:

¢ Un conjunto de cuatro graméticas que reconocen lenguajes regulares y que constan de

arboles auxiliares recursivos por la izquierda y por la derecha. Este tipo de arboles
elementales es muy frecuente en la definicién de gramaticas para lenguajes naturales,
como se puede comprobar en [144]. Los arboles elementales que constituyen estas
cuatro gramaticas son los siguientes:

— Gramidtica Gl={a,50}

— Gramiética G2={a1,6:}

— Gramiética G3={ao,5,01}

— Gramética G4={a1,50,01}
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Gramética G1 | Gramatica G2 | Gramatica G3 | Gramatica G4
buLCJ buE buLCI buE buLCI buE | buLC | buE

4 18 4 20 19 33 6 32
12 35 13 39 45 66 20 65
25 58 28 65 89 117 46 116
44 88 50 99 159 194 90 193
70 126 80 142 265 307 160 306
104 173 119 195 419 468 266 467
147 230 168 259 635 691 420 690
200 298 228 335 929 992 636 991
264 378 300 424 1319 | 1389 930 1388
340 471 384 527 1825 | 1902 | 1320 | 1901

S @00 o W NS

Figura 5.1: Comparativa entre los esquemas tipo Earley y Left Corner ascendentes (1)

Hemos probado estas gramaéticas con cadenas de entrada de longitudes entre 1 y 10
simbolos, obteniendo los resultados que se muestran en la figura 5.1. La media de
reduccién en el niimero de ftems deducidos es: 46% en las graméaticas G1 y G2, 16% en
la gramatica G3, y 49% en la gramatica G4. Se observa una reduccién muy significativa
en el nimero de ftems deducidos, especialmente en la gramética que presenta recursién
tanto por la izquierda como por la derecha. Por otra parte, también hemos observado
una sensible disminucién en el nimero de operaciones de complecién de adjuncién.

e Un conjunto de tres graméaticas que reconocen lenguajes que muestran la capacidad
generativa de las TAG, incluyendo lenguajes dependientes e independientes del con-
texto. Las tres incluyen drboles auxiliares con espinas de longitud tres y cuyos nodos
son adjuntables. Los drboles elementales de estas gramaticas son los siguientes:

— Gramética G5={a0,02,03}
— Gramaética G6={ap,534}

— Gramética G7={a1,05}

Aqui las cadenas de entrada tendrdn una longitud entre 2 y 41 simbolos, obteniendo
los resultados mostrados en la figura 5.2. La media de reduccién de items es muy
elevada en los tres casos, siendo de un 74% en las graméticas G5 y G6, y de un 91% en
la gramética G7. En las graméticas G5 y G6 también se produce una reduccién signi-
ficativa en el nimero de compleciones de adjuncién, aunque este dato no se muestra

en la tabla.
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Gramadtica G5 | Gramatica G6 | Gramatica G7
a™b™ abre ab"ectd"
bulL.C I buE | buL.C | buE | buL.C ] buE
20 49 20 46 12 70
38 102 37 99 20 146
57 173 54 168 28 245
77 264 71 253 36 367
98 377 38 354 44 512
120 514 105 471 52 680
143 677 122 604 60 871
167 868 139 753 68 1085
192 1089 156 918 75 1322
218 1342 173 1099 83 1582

S©woo~No otk w3

Figura 5.2: Comparativa entre los esquemas tipo Earley y Left Corner ascendentes (2)

5.2 La relacion Left Corner en TAG

Primero veamos que se entiende por relacién de Left Corner en las CFG.

Definicién 5.2 Relacion de Left Corner (LC) en CFG

El Left Corner es el simbolo de la izquierda del lado derecho de una produccién.
La relacién Left Corner >, en Vy x {Vw UV U {e}} se define como

A>,B si hay una produccidn A — Bv € P(G).

La clausura refleriva y transitiva de >, la denotaremos como >}.

Una relacién LC en las CFG comienza en un nodo etiquetado con un simbolo no terminal
y finaliza en un nodo etiquetado con un simbolo terminal o €. Esta relacién almacena la
cadena de predicciones entre un simbolo, al que denominaremos ancla de la relacién, y sus
hijos izquierdos hasta llegar a un elemento terminal. Lo interesante es que estas predicciones
se encuentran precompiladas y no son necesarias llevarlas a cabo durante el proceso de
andlisis de un algoritmo predictivo.

En las siguientes secciones vamos a definir esquemas que usan una extension del concepto
de relacion de Left Corner en CFG para filtrar las predicciones en el analizador basado en
el algoritmo de Earley para TAG. La complejidad temporal de todos estos algoritmos se
mantienen en la cota de O(nf), pero mejoran sus prestaciones mediante una reduccién en
el nimero de items deducidos.

Definamos el concepto de relacién de Left Corner en los arboles elementales de las TAG.

Definicién 5.3 Relacion de Left Corner (LC) en los drboles elementales de las TAG
El Left Corner de un nodo O7 es su hijo izquierdo PV si y sélo si adj(P7) = {nil}.
La relacion Left Corner >, en Vy x {Vx UVp U {e, L}} se define como



5.2. La relacién Left Corner en TAG 69
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Figura 5.3: Conjunto de drboles elementales para experimentos

O7>,P7 si hay una produccion O7 — PYv € P(v) y adj(P?) = {nil}.
La clausura reflexiva y transitiva de >, la denotaremos como >j.

Las diferencias fundamentales respecto a la definicién de relacién LC en las CFG son
debidas a la operacién de adjuncién. Asi, para evitar los problemas que pueden surgir con
la adjuncién cuando se lleva a cabo el reconocimiento ascendente a través de los nodos de
una relaciéon LC en las TAG, restringimos su dmbito a los limites de un arbol elemental.
Obsérvese también que toda relacién de LC en las TAG comienza en un nodo etiquetado
con un sfmbolo no terminal y finaliza en un nodo adjuntable o un nodo etiquetado con un
simbolo terminal, € o L. Esto es debido a que la relacién LC en las TAG no es posible
cuando el hijo izquierdo de la produccién es:

¢ Un nodo adjuntable, ya que la inclusién de un drbol auxiliar detiene la relacién de LC

con sus descendientes.
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¢ Unnodo 1, ya que la relacién de esquina izquierda no va més alld de un arbol elemental.

Hay que tener en cuenta que el hecho de incluir, mediante una adjuncién, un arbol auxiliar
entre el nodo M7 y el subdrbol que domina, provoca que M” se duplique, apareciendo como
raiz y pie del arbol auxiliar adjuntado. Es evidente que el nodo M que funciona como
rafz, al insertar un arbol auxiliar, ha perdido su relacién de esquina izquierda respecto a su
subérbol, pero el nodo M7 que funciona como pie la sigue manteniendo.

Abusando de la notacién, vamos a denotar como P7>, A si hay una produccién O7 —
Py € P(y) y existe un § tal que [ € adj(P").

5.3 Esquemas tipo Left Corner con items predictivos

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

Torc = Iy o ULHc U I:;CI:C

Los {tems predictivos son aquellos que lanzan la prediccién, de adjuncién o subéarbol, de
un nodo M7 desde una posicién de la cadena de entrada. En este tipo de items sélo son
necesarias la informacién del propio nodo y la posicién de la cadena de entrada.

Ioe = {[M7, 5]}

donde M7 € Viy y vy € TU A. El indice 0 < j establece la posicién de la cadena de
entrada donde se inica el reconocimiento del nodo M7.

Los items left corner (ver figura 5.4) bésicamente tienen la misma forma que los ftems
del analizador tipo Earley para las TAG, pero se le afiade delante la informacién del nodo
C7 que domina por una relacién de esquina izquierda al nodo situado a la izquierda de
la produccién M”?. 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 {tems de E eliminando de su dominio aquellos {tems que inician
el reconocimiento en la esquina izquierda de una produccién.

I5c={[C"; MY - 5ev,i,5|p.ql}

donde M” — dv € P(y) y v € I UA. Los indices 0 < ¢ < j establecen las posiciones
de la cadena de entrada que delimitan el fragmento reconocido por §. Si p y ¢ presentan un
valor definido, entonces M” pertenece a la espina de un 4rbol auxiliar, 6 domina el nodo pie
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Figura 5.4: ftems left corner del esquema pLC

de v y se cumple {(p,q) < (i,7). C7 es el ancla de una relacién LC y domina al nodo M~
(C">3;M"). Y para evitar que el punto aparezca a la izquierda de la produccién, se exige
- que § # &.

Sin embargo, este filtro no es posible cuando la esquina izquierda de la produccién P?
es un nodo adjuntable o un nodo L. Para recoger estos dos casos especiales, definimos la
siguiente clase de {tems left corner:

Io = ([0 M7 — oPvj,5 | =~}

donde MY — P'v € P(y) yy € IUA. El indice 0 < j establece la posicién de la cadena
de entrada donde se inicia el reconocimiento de la regla. C7 es el ancla de una relacién LC
y domina al nodo MY (C7>;M7Y). Y P>, A é label(P7) = L.

Con respecto al conjunto de pasos deductivos, definimos subconjuntos para reconocimien-
to y complecién similares a los del esquema E para TAG. La relacién de esquina izquierda
se aplicard 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 Gltimo caso es necesario cuando la esquina izquier-
da es un nodo de adjuncién o el nodo bottomn de un arbol auxiliar, ya que el arbol auxiliar o
el subéarbol escindido mediante una adjuncién deben ser reconocidos. El conjunto de pasos
deductivos del esquema es:

_ mLI LI Llpce Scan £ LC LC.
DpLC - DthC U DpLeC U ,DerE) U DpLC U DpLC U DpLé U DpLCU

LCpre LC, Pre Comp LA, LA
Dch U DpLC U DpLC U DpLC U DpLC U DpLéU
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LApre AdjComp LF LF LFpre FootComp
D& UD,c UDpL& UDprg UDLE” U DpLe
Filtrado de inicio

El reconocimiento comienza prediciendo todos los drboles iniciales. Dado que siempre se
cumplird que T>;0% y O* — P%*v € P(a), podemos aplicar un filtro LC y obtenemos los
siguientes pasos:

'DLIc — [a’vo, 1] label(P") =qQ
pLC [T;Oa-—.)Paoy,O,1|_’—] ael
pLle _ label(P*) = ¢
PLC T [T;0* — P*e1,0,0| —,—] a€l
DLIpre _ Po>, A
PLC 7 [T;0% — eP*,0,0| —,~] ac€l

El paso D . se aplicar4d cuando la esquina izquierda P* estd etiquetada con un simbolo
pLC 1% q q
terminal. El paso DY, se usa cuando P* es la cadena vacia. Y si P® es una nodo de
pLC
e, . Llpye . -
adjuncién entonces se aplica D ;%%°. Los arboles elementales cuyas predicciones se filtran
pLC yas p
en este grupo son arboles iniciales, por lo que no es necesario considerar el caso en que la
q

esquina izquierda sea un nodo L.
Reconocimiento

El paso deductivo 'D[S)fjg‘ se aplica cuando el reconocimiento alcanza un nodo cuya etiqueta
coincide con el simbolo terminal de 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.

[C'Y‘; N7 — P e My 1,5 I P, Q]
psean _ 05,7 +1]
PLC = [C7; N7 = PY6M7Y e 1,4,§ + 1| p,q]

label(M™) = a

Para efectuar el reconocimiento de simbolos € se usa el paso deductivo Dpy .

. _CHNY o P Myi i pd]
PLC ™ [C7; N7 — PY6M" e v,i,5 | p,q|

label(M7) = ¢
Filtrado de prediccién de subérbol

Si un nodo M7, cuyo reconocimiento ha sido predicho, no presenta una restriccién de ad-
juncién obligatoria y ademds domina por una relacién de esquina izquierda a otro nodo 07,
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 Dé‘fé.

(M7, 5]
LC, _ la,5,7 +1] label(PY) = a
PLC ™ [MY, 07" — PYev,j,j+1| —,—] nil € adj(M")

D
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El paso D[I;Eé tiene la misma funcién que DL‘E&, pero se aplica cuando el hijo izquierdo
de O7 es un simbolo etiquetado como &.

PLC: _ [M", 4] label(PY) = ¢
PLC T [MY,07 = P7ev,j,j| —,—] nil € adj(M")

Cuando el hijo izquierdo de O” sea un nodo adjuntable, se elimina la relacién de esquina
izquierda y se detiene el reconocimiento para lanzar los drboles auxiliares adjuntables en
dicho nodo. Lo mismo ocurre cuando v € A y el hijo izquierdo de O7 esté etiquetado con
L, ya que hay que iniciar el reconocimiento del subédrbol escindido en el nodo donde se ha
llevado a cabo la adjuncién de este arbol auxiliar.

LCpre __ (M7, 5] nil € adj(M7)
PLC T IM7;07 = oP 0, j,j | — —] P'>¢ L olabel(P7) = 1

D

Complecidn en la esquina izquierda

El recorrido ascendente a través de los nodos dominados por una relacién de esquina
izquierda se lleva a cabo mediante el paso D:;Eé. Esta operacién es la equivalente a la
complecién de un subdrbol para los nodos que se encuentran dentro de una relacién de
esquina izquierda. Es importante comprobar como el elemento auxiliar incluido en los {tems
(nodo ancla de la relacién esquina izquierda) permite establecer el fin de este recorrido
ascendente, ya que la cadena de operaciones Drl;fé‘ se detendrd cuando se alcance dicho

nodo.
[MY;07 — ve,j,k | p,q]

_ MY ¥
PLC ™ TM7;,QY — O e w, 5,k | p, ] #0

Prediccién

Mediante el paso ’Dgﬁ% se realiza la prediccién de los nodos etiquetados con simbolos no

terminales que no se encuentran dominados en una relacién de esquina izquierda. Estos
nodos se convertirdn en anclas dentro de ftems de tipo left corner.

Pre __ [CW;N’Y - 6'M7U7iaj | p7Q]
Dpic = 7] label(M™) € Vy

Complecién de subarbol

El paso DSE'C" P efectia el reconocimiento ascendente de los subarboles dominados por nodos
que no se encuentran en la esquina izquierda. También lieva a cabo la complecién aunque
el nodo sea esquina izquierda, siempre que éste sea un nodo adjuntable pero sin restriccién
de adjuncién obligatoria.

[C‘Y;N‘Y - J.M’YU?iaj |p7q]
pComp _ (MY MY —ve, j k| P\ ]
pLC [CY;NY = M7 ev,i k| pUp,qU¢]

nil € adj(M")
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Filtrado de prediccién de adjuncién

Cuando se predice un nodo que es adjuntable, hay que lanzar el reconocimiento de todos los
arboles auxiliares # que puedan ser adjuntados sobre él. No obstante, en lugar de comenzar
el reconocimiento en la raices de estos arboles auxiliares, se bajaré hasta aquellos nodos O?

que estén dominados por una relacién LC por los nodos T. En funcién del tipo de nodo que

i - . LApre
sea hijo izquierdo de O?, se distinguen tres pasos deductlvos:D:;f‘é, D:;f‘é Yy Dré”-

Si el hijo izquierdo de OF est4 etiquetado con un sfmbolo terminal se aplica D;“]’}é.

(M7, 5]
DLA: _ a,7,7 +1] label(PP) = a
PLC T [T,08 > PPev,jj+1]—,~] B €adj(M)

Si el hijo izquierdo de O” est4 etiquetado con € se aplica D:;I’J\é.

DLA: _ (M, 5] label(PP) = ¢
PLCT[T;0° - PPev,j,j|—,—] B€adj(M)

Si el hijo izquierdo de OP es un nodo adjuntable o el nodo etiquetado L se aplica ’Diﬁ‘g”,

que posteriormente lanzaré la prediccién de los arboles auxiliares adjuntables o del subéarbol
escindido por el arbol auxiliar S.

Plhpce _ (M7, 5] B € adj(M")
PLC T [T;00 = oPPu,j,j | — —] PP>¢ A olabel(PP) =L

Complecién 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.

[CHNT > S5e M v,i,5 |7, q]
[T; T — RPe,j,m | k,1]
; MY, MY — we k1| p,q]
DAdJComp: [ ’ sy vy ) (MY
pLC [CY;NY - MYev,i,m|pUp,qU¢] B € adj(M)

Filtrado de prediccion de pie

Cuando un arbol auxiliar £, adjuntable en un nodo M7, se ha reconocido hasta su nodo L,
se debe iniciar el reconocimiento del subarbol que domina M”. Al tratarse de un analizador
que no posee la propiedad del prefijo vilido, se debe lanzar el reconocimiento de todos los
subarboles donde puede ser adjuntado el arbol auxiliar S3.

Sobre el nodo M que pende del pie 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 izquierdo de O” se aplica uno de los siguientes pasos deductivos:
DLEy, DI y DL
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[EP;FP — ol k k| —,—]

plF. _ ek k+1] label(PY) = a
PLC™ MY, 07" - PTev,kk+1|—,—] B€adj(M)
DLFe _ [Eﬁ7Fﬂ - .—L7 k7 k | ™ _] label(P‘y) = &

PLC™ [M7,07 = PYev,k, k| —,—] B € adj(M")
PLFore _ [EP,FA — ol k,k|—,—] B € adj(M")
PLC 7 IMY;07 — eP W,k k| —,—] P">; A6 label(PY) = L

Complecién de pie

Cuando un subérbol escindido por una adjuncién es completamente reconocido, hay que

pasar a reconocer el contexto derecho del 4rbol auxiliar adjuntado mediante el paso deductivo

FootComp
DDLC .

[EF;FP — ol k k| —,—]
[MY; MY — ve,k,l | p,q]

DFootComp — (MY
pLC BB TP o Le ki kg P €
El conjunto de items finales del esquema es:
Forc ={[T; T = R%,0,n|—, -] |a € I|}

5.3.1 Esquema tipo Left Corner con la propiedad del prefijo valido

En esta seccién definimos una versién del esquema pLC que verifica la VPP. Este nuevo
esquema lo presentamos en [26] y lo vamos a denominar pLCYPP. Su dominio es muy similar
al del esquema sin VPP, por lo que también distinguiremos dos tipos de ftems: predictivos
y left corner.

C’

1
IpLCvpp = ]]:LCVpp U Ill)cLCvpp U IpLCVDD
La seméntica y forma de ambos tipos de ftems del dominio son iguales a las del esquema
pLC, pero para conseguir que el algoritmo verifique la VPP es necesario que incluyamos en
ambos casos la informacién de la posicién de comienzo, respecto a la cadena de entrada, del
arbol al que pertenece el nodo (ver figura 5.5).

Thcwe = {IM7, h, ]}

donde MY € Vy y vy € TU A. El indice 0 < j establece la posicién de la cadena de
entrada donde se inica el reconocimiento del nodo M. El indice h (0 < h < j) indica la
posicién en la cadena de entrada donde se inicia el reconocimiento de .

I}l)(i.qum) = {[CW;M’Y —dev, h’i’j Ip’q]}

A
J
= BIBLOTED

=

&

=
G
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Figura 5.5: Jtems left corner del esquema pLCYPP

donde M"Y — év € P(y) y v € I U A. Los indices 0 < i < j establecen las posiciones de
la. cadena de entrada que delimitan el fragmento reconocido por é. El fndice h (0 < h < 1)
indica la posicién en la cadena de entrada donde se inicia el reconocimiento de v. Sip y
g presentan un valor definido, entonces M” pertenece a la espina de un 4rbol auxiliar, 8
domina el nodo pie de v y se cumple (p,q) < (z,5). C” es el ancla de una relacién LC y
domina al nodo M7 (C7>;M"). Para evitar que el punto aparezca a la izquierda de la
produccién, se exige que & # €.

T o = {[C; MY = oP0, b, 5,5 | =, -]}

donde MY — PYv € P(y) y v € IUA. El indice 0 < j establece la posicién de la cadena
de entrada donde se inicia el reconocimiento de la regla. El indice A (0 < h < j) indica la
posicién en la cadena de entrada donde se inicia el reconocimiento de . C” es el ancla de
una relacién LC y domina al nodo MY (C7>;M7"). Y P¥>, A o label(P7) = L.

Los pasos deductivos del esquema. son:

LI LI Llpre S LC
DpLCVPP = 'DthCvnp U DPLCVDP U DprC(“’PD U DpEaCnVPP U DSLCVPP U DpLéVPPU

LC LCpre LC Pre Comp LA LA
Dyréver U D évie U Dppévee U Dplaves U Dppover U Dpréver U Dt U

DLApre U DAdeomp U DLFt U DLFE U DLFpre U DFOOtCOmp

pLCvrp pLCvpP pLCvep pLCvpp pLCvpP pLCvPP
pLl [a,0,1] label(P?) = a
pLCvpPP {T;OO‘ — P"‘OV,O,O,l ! _’_] acl
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plle  _ label(P*) = ¢
pLCvPD [T;0¢ - P*e1,0,0,0]| —,—] a€ 1
,DLIpm B P>, A
PLCYP ™ [T; 02 — ¢P21,0,0,0 | —,—] a€l

[C—Y;N'y — P8 e M'YII7 h,’i,j lpv Q]

lo,5,5 +1]
pSeen label(M7) =
pLC [CY,NY - PY§MYeuv,h,i,5+1]|p,q| abel(M?) = a

& _[C’Y;N’y_)P‘Y(s.M’YVah,iaj]p?q] Y\ __
Prrover = [CY;NY — PY§M" e v, h,i,j | p,q] label(M™) =&

(M7, R, j]
la, 4,5 +1] label(P") = a

LC¢ —
DDLC"'”p T [M7;07 - PYeuv,hj,j+1 | -, =] nil € adj(M7)

DLCe _ [M’Yv ha]] label(PV) =&
pLCvep = [M7;0Y - PYev h,j,j | —, _] nil € adj(M")

[M7,h, ]| label(PY) = 1L

chrc _
D nil € adj(M")

pLCvPp = [M-y;O‘Y — o Py, hyj?j l ™ —]

Lo [M?;07 — ve,h,j, k| p,d]
- . MY #£07
Dch [M7,Q7 — OYew,h,j, k| p,q] 7

b [CHNT 5 60 MY hisj | p,d] .
DpLerpp = [M'Yy h,,J] label(M ) c VN

[CY;NT" — §e M, h,i,7 | p,q]

(MY, MY — we, b, j, k| p',q] . .
plemp 1€ adj(M”
PLC® " ICYi NY — MY e v, h i,k | pU D, qU ¢ nil € adj(M7)

(M7, h, ]
DLA a,5,5 +1] label(P7) = a
PLC™ T 1T,08 — PBev,j,j,j+1|~,~] B €adi(M")
DLAe — {M’Y7 h'7]] label(P'Y) =€
PLC™? T IT,08 — PBev,j,j,j| — ] B €adji(M)
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LApro [M?7, h, j] PP>, A o label(PP) = 1

PoCe = (708 5 aPBu,j, 5,7 1 = o] B € adi(M?)

[T,T - R’B.,jvj7m | k’l]
[M7: M7 — we h,k,l]p,q]
[CY;NY = §e My, h,i 5|, q]

DAdj(Eomp - (MY
pLCvPP [CY;NY — §MY ey, hi,m|pUp/,qU¢] B € adj(M7)
(M7, h, ]
[Eﬂ7Fﬂ g .J—aj» kvk | ] -]
DLFt - [a7 k, k+ 1] label(P'Y) =a
PLC™? ™ [M7;07 — PYev, hk,k+1] —,—] B €adj(M")
(M7, h, j]
DLFE _ [Eﬁ7 Fﬂ - .J-aj$k7 k | > _] label(P") = £
PLC™ = A7 07 = PTev bk k| ——] B € adj(M7)
(M7, h, j]
plFpe _ _ESFP o eljikk| = =]  P7>, Ao label(PY) =L
pLCYPR T [M‘Y;OA’ - OP’YV,h,k,k‘ | _7—] B € a'dJ(M’Y)
(M7, h, 5]
[EﬁyFﬂ hand .J—vj, kvk I _?—‘]
FootComp __ [M'\’;M’Y—>V0,h,k,llp,q] oy
Pocee™ = EB R = Lo gk 11k © < @MY
El conjunto de items finales del esquema es:
prC"PP = {[T,T - RQO,O,O,TL | _’—] l A I]}

Todos los pasos funcionan de la misma forma que sus homdlogos del esquema pLC.
Al igual que ocurria en el esquema tipo Earley con VPP, el nuevo indice se limita a ser
transmitido al consecuente, salvo en los pasos de prediccién y complecién de pie. En estos
cuatro pasos se introduce un antecedente més, que se corresponde con el ftem predictivo
que se lanzd para predecir la adjuncién sobre un nodo, y que contiene el indice con la
posicién en la cadena de entrada donde comenzé el drbol al que pertenece dicho nodo. Este
antecedente permite, en los tres pasos de prediccién de pie, establecer sobre qué subarbol
se debe continuar el reconocimiento y, en el paso de complecién de pie, asociar el subarbol
escindido a los nodos pie de los arboles auxiliares adecuados.

El algoritmo presenta una complejidad temporal de O(n?), debida a que el paso Dgfggﬁ,ﬁ" P
involucra 8 indices. Sin embargo, mediante dos aplicaciones parciales sobre este paso, simi-
lares a las que describimos en el esquema Nederhof, la complejidad se reduce a O(n®).
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5.4 Esquema tipo Left Corner con items simplificados

Un ftem left corner [C7; NY — d e v,i,5 | p,q] puede considerarse compuesto de dos partes
claramente diferenciadas: la parte predicha [C",1] y la parte reconocida [N7 — dev, 1,5 | p, g].
Si tenemos en cuenta que la informacién que conlleva la parte predicha ya est4 almacenada
en el chart y que la parte reconocida son items Earley convencionales, podemos simplificar
el esquema pLC para obtener un nuevo esquema sLC, cuya tnica funcién es la de servir de
esquema intermedio para establecer la relacién entre el esquema pLC de la seccién anterior
y el esquema LC que veremos en la siguiente seccién.
Derivamos el esquema sLC a partir del esquema pLC de la siguiente manera:

o A los {tems 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.

En el dominio del esquema sLC vamos a distinguir dos tipos de {tems: predictivos y
Earley. Por la propia naturaleza del analizador estos tltimos se dividen en dos subtipos:

Tac=1I5cUTgcUTic

Los items predictivos en este esquema son idénticos a los de la misma denominacién en
el esquema pLC:
P _ 7P
Zac =The

Los {tems Earley tienen la misma forma que los items del analizador tipo Earley para las
TAG 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 I})CI:C de la seccién anterior. Por
tanto, este tipo de items se define mediante:

Igc=1{[M" - dev,i,5|p,ql}

donde MY — §v € P(y) y v € TU A. Los indices 0 < i < j establecen las posiciones
de la cadena de entrada que delimitan el fragmento reconocido por §. Si p y ¢ presentan
un valor definido, entonces M7 pertenece a la espina de un drbol auxiliar, § domina el nodo
pie de v y se cumple (p,q) < (i,5). Para evitar que el punto aparezca a la izquierda de la
produccidn, se exige que 4 # ¢.

I:I:C = {[M’y - .Pvuvjaj I “?_]}

donde MY — P'v € P(y) yvy € IUA. El indice 0 < j establece la posicién de la cadena
de entrada donde se inica el reconocimiento de la regla. Y P7>; A o label(PY) = L.
El conjunto de pasos deductivos del esquema es:
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_ mLI, LI LIpce Scan 3 LC LC.
Dypc = Do UL UDg " UDSE UDg o UDgd UDGE

chrc LC Pre Comp LA LAE
DSLC U Z)sL(i‘ U DSLC U DSLC U DsLé U DSLC

LApre AdjComp LF, LF, LFpre FootComp
Dyl UDgc UDE UDGLE UDLE” UDgc

[Q,O,].] aEI

T>;0%
[0% — P2 ev,0,1] —, ] label(P*) = a

LI, __
DSLC -

aecl
T>;0¢
label(P*) =¢

DLl _
sLC ™ [0® — P> e1,0,0 | —,—]

U aecl
D pre — T * (s
LG 7 (0% — eP21,0,0 | —, ] PfieO A

[N’Y - P7(50M7V7i,j | P,Q]
Dscan - [a’j7j + 1]
LC T INT - P16M7 e v,4, 5+ 1] p,q]

. [NT — P'5e Mv,4,5 | p,q]
sLC — [NW — P75M7.V,i’j]p’q]

label(M™) = a

label(M") =¢

(M7,3) o
e (@,4,7 +1] mve*a Ja( )
Dch:[Ov_,pw.,,jj_H!__] M7>30
o ’ label(P") =a
o (M7, j] nil € adj(M7)
DSLCE = [O’Y P en i I — _] M7>ZOQ
W d 1T label(P?) = ¢
DLCprc _ [M’Y’J] X}Lif’gjogMV)
LG {07 — ePW, .5 | —, -] ¢

PY>, Ao label(PY) = 1

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 relacién de esquina izquierda, pero
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:

[NY - 56 MYa,i,7 | p',q]
DPLCh [0 = ve,j, k| p,q] M>;07
sLC — [Qv—)OWow,j,Hp,fl] MY # 07
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Pero esta solucién presenta problemas cuando el ancla de la relacién LC no aparece en
ningin ftem 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. De cualquier manera, 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.

Luego podemos corregir el paso deductivo Difc“ de la siguiente forma:

DLC" _ [O‘Y - V.7j1k I D, Q]

= K !
SLC QY - OV ew,j, k| p,d G'>e0

[NY = §e M v,i,j | p,q]

DIre = label(M?
sLC M ]| abel(M™) € Vi
[N — 80 M70,4,5 | poa]
MY — kD,

sSLC T INY - MY e v, i,k | pUD,qU ¢
(M, 5]

) T>50P
+1] ¢
DLA: _ l0,5,5 + B € adj(M")
sLC [Oﬂ—’Pﬁ.V7]a.7+1l_7_] label(Pﬂ):a
_ T>;0°
M7, j] Cudi
DL = M7, — B € adj(M™)
[Oﬂ—’P’B.Vyj’.7|—7—] label(Pﬂ)zE
, T>30P
M7, 7] e~
D = M, — B € adj(M")
s [OB — ePPu, 5,5 | —, —] PP>y A o label(PP) = L
N7 = 6.0 M0,5,7 | 4
[T - Rﬁ.vjam | k’l]
AdjComp __ [M‘Y —we k’l lp’ Q] j K
DSLC _[N7—>(5M70V,i,'m|pUp',qu’] ﬂeadJ(M)
[F8 = ol k k|-, ] 8 € adi(M")
kk+1 oy
P = i P T
(07 = PYevkk+1]=-] 1Py =a
B € adj(M")
Di’fé _ [Fﬂ — el kK | “a"] A4'7>ZO’Y
07— PTev,kk |~ -] label(PY) = ¢
LF re [Fﬂ -— ._L, k7k I _’—] IB e adj(M’Y)
Pal” = ton SeP kb M0
[O7 — oP W,k k| —, ] PY>y A olabel(PY) = L
[Fﬁ — el k k | '—,'—]
DFootComp _ [M’Y — ve k,l |p7 Q] Be ad_](M’Y)

sLC T [FB > Lek, |kl
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El conjunto de items finales del esquema es igual al del esquema E:

Fsic = FE

5.5 Esquema tipo Left Corner

Como dijimos previamente, los items predictivos llevan informacién que estd implicita en los
items Earley que ya estdn almacenados en el chart. Por tanto, como evolucién natural del
esquema sLC, en esta seccién vamos a definir el esquema LC, que elimina de su dominio
este tipo de {tems, rehaciendo el conjunto de pasos deductivos para el nuevo dominio.

En el esquema LC vamos a distinguir dos subconjuntos de items:

Tio=Tic UL

Los cuales son idénticos a los de la misma denominacién del esquema sLC:

— Te
ILC - IsI,,C

— Te
ILC o ISLC

El conjunto de pasos deductivos del esquema es:
Do = DLt UDEE UDLE™ UDEEM U Df o U DG U DEGeU
Drer U DES U DES™P U DEAT U DEA-U

DLApre U DAdJComp U ngt U D}:gs U DLFpre U DF‘ootComp

Todos los pasos deductivos son iguales a los del esquema sLC, salvo los dedicados al
filtrado de prediccion de subdrbol y adjuncién:

Drg =Die D5 =Die DLd™ =Dug’
Dign = DEE  Dic=Dic DL = D4
D DS DS o piE ~ DI
R

Filtrado de prediccién de subdrbol

Al eliminar los ftems predictivos del dominio de esquema descrito en la seccién anterior,
nos vemos obligados a adaptar este grupo de pasos deductivos. Si tenemos en cuenta que
en el esquema sLC los ftems predictivos sélo se generan mediante el paso deductivo DITE,
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podemos sustituir este tipo de {tems por el antecedente de dicho paso y eliminar el mismo
del conjunto de pasos deductivos.

[NY — 8 e Mv,i,5|p,q]

[a,j,j + 1] nil € ad‘](M‘Y)

DLCt _ _ M’Y>*Oa
LC 70— Prew,j,j+1]|—, -] label(lP") =a
. il € adj(M"”
LC " 0ov > Prew,j,5|—, -] label({’”) =¢£

- nil € adj(M")
[N7H5.M7U,Z7J|p’q] M-Y>zoa

Dignre — —
[O07 = eP7w, 5,5 | —,—] P>, AV label(P7) = L

Filtrado de prediccién de adjuncién

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

[N — 6o M7v,1i,5 | p,q

+1] ‘
pla _ 03] — B € adj(M”)
LC " 0B - PPew,jj+1|—,—] label(P?) = a
LA [NY - §e M7v,4,5 | p,q] I ﬁ
Dot = [0F - PPew,jj|—, -] s B
vy J ’ label(PB) =&
o T>*0P
¥ v ¢
pltes _ (N7 2 e MTvij|pdl - 57" )

L = —
[0F — ePPw,j,51 = =1 'pos, A v label(PP) = L

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

JFrc = Fac

5.5.1 Mejorando la eficiencia del esquema tipo Left Corner

En esta seccién veremos una variante del esquema LC similar a la que presentamos en [43].
Este nuevo esquema, al que vamos a denominar 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 TAG, ésta se encuentra limita-
da a drboles elementales, de forma que en el esquema LC cuando el reconocimiento alcanza
un nodo que domina por una relacién LC al nodo pie (y, por consiguiente, al nodo bottom)
de un 4rbol auxiliar, se baja el reconocimiento hasta el nodo bottom. Sin embargo, esta
limitacién en la definicién de relacién LC no es necesaria extenderla al analizador, es decir,
el reconocimiento no tiene porqué bajar sélo hasta el nodo bottom de 4rbol auxiliar, sino
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que puede seguir bajando a lo largo de la relacién 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 que son aquellos de la forma:

[Fﬁ —el kk|—, -]

No obstante, siempre no podremos obviar este tipo de items durante el proceso de re-
conocimiento, como veremos mds adelante. Luego el dominio del esquema LC’ permanece
igual al del esquema LC:

Tio = To UEe

donde I, = Ifc ¥ Iier = Lic-
El conjunto de pasos deductivos del esquema es:

Do = DR, U D, U DLEre U DFE™ U Di e UDES: U DESsU

chrc LC COlTlp LA¢ LA
LApre AdjComp LFt LF LFpre FootComp
Los pasos deductivos son basicamente iguales a los del esquema LC, salvo en los pasos
dedicados al filtrado de prediccién de subérbol y pie, y el dedicado a la complecién del nodo
pie:
LIt LIt LI _ Llprc _ LIpr(‘, Scan Scan
Dré =Dy Drs = D D& =D& DrE" = DiG
£ __ Ty Comp __ Comp AdjComp __ pyAdjComp
Dig=Dic Dio =Dp Dy =Dic

Filtrado de prediccién de subédrbol

Los pasos deductivos de prediccién de subirbol donde la etiqueta del dltimo nodo de la
relacién de LC es un simbolo terminal o € son iguales a los del esquema LC:

DLt = DL

LC. _ LC:
DES: — DE

Pero cuando el dltimo nodo de la relacién de LC es un nodo de adjuncién se aplica el paso
siguiente:
. Ay
LCpre [N'Y —»6.M7V7i7j !p7q] nlle*ad.]oEM )
DLC/ = O'Y _;.P'Y — M’7>e0
[ wa]7]l—7_] P’Y>ZA

Este paso difiere del DLC"”

que el nodo P” estuviera etiquetado con L. De este caso ya se ocupan el conjunto de pasos

en la condicién lateral, en la cual hemos suprimido el caso en

de prediccién de pie que veremos posteriormente.
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Filtrado de predicciéon de adjuncién

Los pasos deductivos de prediccién de adjuncién son iguales a los del esquema LC:

LA¢ _ LA
Dror =Dict

LA. _ LA,
Drcr =Dic
LApre _ yLApre

Dro™ = Dref

pre

Para el paso deductivo D]I:é, se mantiene la condicién lateral en la que se detiene la relacién
LC cuando el dltimo nodo sea un nodo adjuntable o esté etiquetado con L. Esto tltimo
es necesario porque en caso de no recoger esta situacién, si en el arbol auxiliar que se va a
adjuntar se cumple T>} L, entonces se ignoraria en el proceso de reconocimiento.

Filtrado de prediccion de pie

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

[Nﬁ_*(s.Eﬁwnjakl_’_] IBEadJ(M’Y)
r,_ lakE+]) M7>00
L& =107 - Prev,kk+1|—,—] EP>;L
label(P") =a
B € adj(M")
DLFE — [N'B'—)(S.Eﬁw)]vk[_’—] M7>ZO’Y
LC’ [0O" - PYevkk|—,—] EP>;L
label(PY) =¢
B € adj(M")
plFore _ NP 2 80 BPw jik| -, =] MY>;07
LS T TOY S ePW ki k|-, -] EP>iL

P>, Ao label(PY) = L

. . LFpre . LA i
Obsérvese que en el paso deductivo D[ ™, al igual que ocurre en Dy, también se

mantiene la condicién P>, A o label(PY) = L, con objeto de poder realizar la comple-
cién del subédrbol que domina el nodo pie si el drbol v fuese un drbol auxiliar y ademés
cumpliera que M7>7 L.

Complecién de pie
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Frase Reduccién tiempo  Reduccidén ftems

Srini bought a book -3% -44%

Srini bought Beth a book -5% -47%

Srini bought a book at the bookstore -6% -46%

he put the book on the table -8% -44%

* he put the book -13% -42%

the sun melted the ice -11% -48%

the ice melted -14% -46%

Elmo borrowed a book -7% -45%

* a book borrowed +5% -41%

he hopes Muriel wins -12% -49%

he hopes that Muriel wins -16% -49%

the man who Muriel likes bought a book +6% -42%

the man that Muriel likes bought a book -2% -44%
the music should have been being played

for the president -28% -56%

Clove caught a frisbee -4% -45%

who caught s frisbee -7% -45%

what did Clove catch -13% -49%

the aardvark smells terrible -4% -46%

the emu thinks that the aardvark smells terrible -12% -48%

who does the emu think smells terrible -14% -49%

who did the elephant think the panda

heard the emu said smells terrible -14% -49%

Herbert is angry -24% -53%

Herbert is angry and furious -21% -54%

Herbert is more livid than angry -25% -51%

Herbert is more livid and furious than angry -18% -50%

Figura 5.6: Comparativa entre los esquemas tipo Farley y Left Corner

El paso deductivo de complecién de pie es similar al del esquema LC, pero hemos sustituido
el antecedente [F# — o1, k,l| k,I], el cual ya no tenemos garantia que esté almacenado en

el chart:
[NP — e EPuw, j, k| —,~]
DFootComp _ [M'y — Ve, k,l [ D, Q] ,8 € a,dJ(J\/I’Y)
Ler B [FA— Lo k,1|k,l] Ef>;1

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

Frer = Fre

5.5.2 Resultados experimentales

Ninguno de estos analizadores basados en Left Corner reducen las cotas de complejidad
tedrica del analizador basado en Earley sin VPP que vimos en el capitulo anterior, per-
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maneciendo en O(nS) la complejidad temporal en el caso peor en todos ellos. La mejora de
las prestaciones de estos analizadores tipo Left Corner respecto al esquema E vienen, como
en el caso del esquema buLiC, por la reduccién del niimero de items deducidos durante el
proceso de andlisis y la consiguiente disminucién del espacio de biisqueda. Esta reduccién
siempre dependerd de las graméticas y cadenas de entrada consideradas.

Hemos realizado estudios preliminares donde comparamos el comportamiento de un ana-
lizador con filtro left corner, concretamente el esquema LC’, frente al esquema E basado en
Earley. Incorporamos ambos analizadores a una implementacién en Prolog de la maquina
deductiva de analisis presentada en [122]. Como gramaética hemos tomado el subconjunto de
la gramética del inglés de amplia cobertura [144] descrita en [35], que consta de 27 drboles
elementales que cubren una amplia variedad de construcciones: cldusulas de relativo, verbos
auxiliares, dependencias lejanas, extraccion, etc. Con objeto de obviar el tiempo empleado en
el proceso de unificacién, se eliminaron las estructuras de rasgos asociadas a los nodos de los
arboles elementales, simuldndolas mediante restricciones locales. Cada una de las sentencias
se analizé sin ningun tipo de filtro previo sobre el conjunto de arboles elementales. En la
figura 5.6 se muestra la reduccién porcentual, en tiempo y ndmero de ftems deducidos, que
presenta el esquema tipo Left Corner frente al esquema tipo Earley. Con el banco de pruebas
expuesto, podemos decir que presenta una reduccién media del 11% en tiempo y del 50%
en el nimero de items deducidos.



Capitulo 6

Ampliando la red de
analizadores para TAG

Esta capitulo est4 dedicado a establecer las relaciones formales entre los esquemas basados en
Left Corner para TAG propuestos en el capitulo anterior. También se incluyen las relaciones
de éstos con los esquemas tipo Earley sin VPP, tanto en su versién ascendente (buE) como
predictiva (E), con objeto de integrar estos nuevos analizadores en la red de esquemas de
analisis para TAG basados en el algoritmo de Earley iniciada en [6] y [35].

6.1 Relaciones entre esquemas tipo Left Corner para
TAG

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

Teorema 6.1 Relacién 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 eziste una funcidon
regular f : Iprc — Zane tal que:

1. Tgc = f(Zprc)
2. Dsuc = f(DpLc)

Una funcién regular de contraccidn de items que cumple estas condiciones es la siguiente:
FICsNY = dev,i,jipql)=[N"—>éev,i,j]|p,dl

89
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Puesto que los items predictivos son iguales en ambos esquemas:
fac, ) =174

De f se sigue inmediatamente que Zg.c = f(Zprc) ¥ Dsuc = f(DpLc) por induccion en la
longitud de las secuencias de derivacidn.

A continuacion probaremos la relacidn LC == sLC. Para ello tenemos que demostrar
que:

1. Irc CZac
2. FleShiie

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

Tac =I5 UTic
Para demostrar que -} -CH:;~ nos basta con probar que Dy CHipo. Veamos cada

paso:

e Un paso deductivo ng‘ es equivalente a la secuencia formada por un paso DIE,

[NY = 5o Mv,4,5 | p,q
(M, 4]

sequido de otro Di}%
(M7,
a5, +1]
[O'Y'—')P’Y.V7j7j+1 | —5_]

e Un paso deductivo Dlljgf es equivalente a la secuencia formada por un paso D&

[NY > de M,i,5 | p,q|
(M7, 4]

sequido de otro D;‘I%

(M7, 4]
[O‘Y - P‘Y.ijvj I _)—]

re

. LC . .
o Un paso deductivo Dy o™ es equivalente a la secuencia formada por un paso DETE
LC q sLC

[NY > de M4, j | p.g]
(M, j]

. LCpre
seguido de otro Dy o™

(M7, 5]
[O‘y - 0P71/,j,j I _7—]
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o Un paso deductivo D{jé‘ es equivalente a la secuencia formada por un paso DI

[NY = de Mv,4,5 | p,q]
(M7, 5]

seguido de otro D:‘If‘é
la, 7, +1]
[O'H_’P'H.V)j’j'f'l | —v'"]

o Un paso deductivo DIL“SE es equivalente o la secuencia formada por un paso D&

[N = e M"v,4,5 | p,g]
(M7, 5]

sequido de otro ’Difé
(M7, ]
[Oﬂ - Pﬁ .V)jyj l _7_]

. LApre . .
o Un paso deductivo D o™ es equivalente a la secuencia formada por un paso Dflfg

[NY = 6o M,i,j | p,q]

(M7, 5]
sequido de otro Di,fg’”
(M7, 5]
[O'B - .Pﬁl/7j,j I —'a_]

o El resto de pasos deductivos es igual en ambos esquemas

Teorema 6.2 Relacién entre los esquemas buLC y LC
Se mantiene la siguientes relaciones de filtros dindmicos y refinamiento de pasos:

LC L L, €L buLC; <= bulC

Prueba
Antes de iniciar la demostracidn vamos a definir dos nuevos esquemas que nos servirdn de
enlaces para establecer la relacidn entre los dos esquemas de interés.

El primero, que denominaremos LCy, se trata de una transformacion trivial sobre el
esquema LC que consiste en el desdoble de los pasos D™ y DA™ en cuatro: Dgglnpl,
nglnpz, Dﬁg{comp‘ Y ngﬂcompz_ De forma que los que presentan subindice 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 L.C, viene dado por:

Iic, = Iic
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El conjunto de pasos deductivos del nuevo esquema es:

__ mLIL LI, Llpee Scan £ LC¢ LC,
Dic, = DS, UDEE UDEY™ UDis™ UDf o, UDES: UDESU

LCpre LC., Comp; Compa LA, LA LApre
AdjComp; AdjComps LF LF. LFpre FootComp
Dre, UDrpc, UDpc; UDLc; UDLc! " U Dpe,
donde todos los pasos deductivos son iguales a sus homdnimos del esquema LC, salvo los

cuatro nombrados anteriormente.
LI, _ LI LI, _ LI Llpre _ myLlpre Scan __ myScan
Dig, =Di¢  Dig =Dié¢  Duél =Di¢ Drey =Dre

£ _ e LCy _ nLC LC. _ LC
Dic, =Dic Digi =Dt Digi =Dr¢*

LCpre _ yLCpre LCh _ mLC LA, _ LA;
Drey™ =Dirc Dict =Dre"  Dre; =Dic
LA. _ LA LApre _ LApr(: LF, _ LEF,
Dici =Pt Dic,” =Dic Drc; = Dic

LF. _ yLF LFpre _ yLFpre FootComp __ FootComp
Dic; =D Dic;” =Dic Dic, =Dyc

[NY — P'5e Mv,4,5 | p,q]
(MY = ve, 5,k | P, q]

DComm - il 3 Y
Lo [N = P76M e 1,5,k | pUp,qUq] € i)
[N’Y - oM"’y,j,j [ "—’—]
M’y b .7k 7
DCompz__ { — Ve, ] lp q] nileadj(M"’)

L 7 [NY > MY ev,j,k|p,q]

[NT" > P'Se M,4,5|p,q]
[T — RPe,j,m |k,

AdjComp1 — [M’Y - w.akvl | Y q] SMY
ey N7 — PaM evi,m | pUp,qUq] < O
[N’Y - .M'yy,j’j | _7—]

[T — RPe,j,m |k,
DAdeompz — [M’Y — we, kyl I D, q]
Lo [NY — MY ev,j,m|p,q]

El conjunto de items finales también es igual ol del esquema LC:

B € adj(M")

Iic, =Tic

El segundo esquema intermedio, al que vamos a denominar buLCy, consiste en la am-
pliacidn del dominio de buLLC con items con el punto al comienzo de la regla cuando el hijo

izquierdo sea un nodo adjuntable. El dominio viene dado por:

_ e e
Zourcy = Tpure, Y Tburc,

IguLcl = {[M'Y - 5.U>iaj IPMI]}
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tal que M7 — dv € P(y),y€ TUA,0<i<j58+#¢,((p.g) <(3,7) o (p,q) =(——))

Tuvc, = (M — oP™,j,5 | -, -]}
tal que M7 — PYv € P(y),y € TUA,0 < j,(P'>; A o label(PY) = 1).

Por tanto, se cumple que:

Thurc; = Iie = Iig,
Hay que adaptar el conjunto de pasos deductivos al nuevo dominio:

_ LG LC LC LCpre LCcad
Dyurc; = DPrutc, Y Pour'e, Y Poutey Y Poute, Y Pour,
Foot Scan € Comp AdjComp
UDpurc, Y Phare; Y Diure, Y Pourc, Y Poulc,
donde todos los pasos son idénticos al los homdnimos de buL.C, excepto el paso ’Dﬁ’fﬁé‘ y el

LCp:
nUEVO Paso Dbuﬁ’(fl.

LC, _ LC. LC. _ mLC. LC, _ mLC
Dputc, = Doutc DPoulc, = Pouic DPrutc, = Poulc

Foot __ pmyFoot Scan  __ qyScan € _ TE
DbuL01 = DbuLC 2)buLCI = DbuLC DbuLC, = DbuLC

Comp _ pComp AdjComp __ myAdjComp
DbuL01 - DbuLC DbuLcl - DbuLC

LCprs _ K
DbuLC1 [Q’Y — oO’Yw,j,j, ] —'] 07>t

[Q‘Y g 007(4),].,]., ] —']
(T — RPe,j,m,k,l]
[O7 = ve,k,1,p,q|

Q" — O ew,j,m,p,q]
El conjunto de ttems finales es igual al del esquema buLC:

LCeaa _
DbuﬁaC], -

B € adj(0")

FourLc, = FbuLc
Para probar que LC N LC; tenemos que demostrar que:
1. Tiue, CIic
2. Fre,Chre
Lo primero es cierto por definicion, ya que los dominios de ambos esquemas son iguales:
Tic, =Tic

Para probar que -r.c, CHrc debemos demostrar que Dy, Chrc. Sdlo vamos a conside-
rar los cuatro pasos sobre los que se aplica el filtro dindmico, el resto son idénticos:
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e Dado un paso
[NY — PY6 e Mv,i,5|p,q]
[T — RPe,j,m |k,
[M'Y - w.’k’l I D, q] AdjCompq
[NY - PY6MY ev,i,m | pUp,qU¢] LC

eziste un paso
[INY > 5o M v.4,5 19, q]
[T — RPe,j,m |k,
[M’y _”*).val]paQ] AdjComp
[NY = MY ey i,m |pUp,qU{] Le

y, por tanto, existe la inferencia

[NY = P'5e Mv,i,7 | P, q']
[T — RPe,j,m |k, Fro [NT — PYSMY ev,i,m | pUp,qU{]
(MY — we,k, 1| p,q]

e Dado un paso
[N’Y - .Mryuyj’j | _)—]
[T — RPe,j,m| K,
[M’Y -ﬁw.’k7l ! p’Q]

c DAdeompz
[NY — M7 ev,j,m|p,q]

LCy

existe un paso
[NT =6 Mv,4,5|p',q]
[T — RPe,j,m | k1]
[MY — we,k,l | p,q] AdjComp
[NY 5 6MYev,i,m | pUp,qU¢] LC

y, por tanto, existe la inferencia

[N’Y - .M'ﬁ/,j,j l —7_]
[T——»Rﬂo,j,mlk,l] f_LC [N’Y—*M’Y‘an’mlpvq]
[MY — we,k,l|p,q]

e Dado un paso

[NT — PY6e M7v,1,5 | p,q]
(MY — ve 5,k |, q] ¢ pComp:
[NY > PY6MYev,i,k |pUp,qU¢] Lo

existe un paso
[NT— e M4, |p,q]
[M’Y - V.?j7k Ipl’q,] Comp
[NY > M7 ev,i,k | pUP,qU ¢ Le
y, por tanto, existe la inferencia
[NY — P76 « MVv,1,5 | p,
[M’Y - V.1j7k | plvql]

il bFre [NY — P'6M" ev,i,k | pUp,qU{]
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e Dado un paso

[N7 - .M’yl/,j,j | _7_]
[M’Y_—)V.’jﬁklzh(ﬂ e,DCornpz
[N — MY ev,j,k|p,q| LC

existe un paso
[NV — de M",i,5 | p,q|
[M’Y—-*I/O,j,klp',q’] c Comp
[NY - MY ev,i,k}pUp,qUq] LC

y, por tanto, existe la inferencia

[NV — oM, 5,5 | =, ]

M7~ ve gk pg  Ee W MTeviking

Probemos ahora que buLC == buL.Cy, para lo cual se tiene que cumplir que:
1. Tvhurc € Tburc,
2. }—zuLCgl_ZuLcl

Lo primero es cierto, ya que el dominio del esquema bul.C, estd formado por los con-
juntos de items del esquema buL.C mds los ftems con el punto a comienzo de la regla. Por
tanto:

Tyurc C Ihurc,

Para demostrar que F§,; -Ch, 1o, nos basta con probar que Dy, Chpurc,- Veamos

unicamente el paso Dé‘fﬁg*, puesto que el resto son iguales a sus homdnimos en el esquema
buLC,:

, } ) . LCpr
e Un paso deductivo D{jﬁj&d es equivalente a una secuencia formada por una paso Dy 7'c,

[Q’Y - .O’Yw?j’jv ] —]

seguido de otro DII;\?I%]I

[Q’Y I .O’Yw,j>j7 ) _]
[T — RPe,j,m,k,l]
[OY - ve,k,l,p,q]

QY — 07 ew,j,m,p,q|

Nos queda probar que buL.Cy <4 LC,, para lo cual tenemos que demostrar que:
1. Tie, € Tvurc,

2. Fro,Cheurc,
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Lo primero es cierto por definicion, ya que los dominios de ambos esquemas son iguales:

Tic, = ThuLc,

Para probar que b0, Chpyro, debemos demostrar que D¢, Shburc,- Vamos a ver cada
paso:

e Dado un paso
[a,0,1]

LI,
0% = Paev,0,1] -] © i
existe un paso
{avjnj + 1] c DLCt
[0* » Peevy,jj+1|—,—] bulCy

y, por tanto, existe la inferencia
[G,O,I] |b—buLcl [Oa — P%e V,O, 1 I B _]

e Dado un paso

Ll
(05 = Poer,0,0]— ] © Pre,

existe un paso

LC.
[0 - Prev,j,5|—,—] € Do,

y, por tanto, existe la inferencia

}—buLcl [Oa - PaOU,0,0 I _7_]

e Dado un paso

Lljce
€ D,

[0 — ePay, 0,0 | —,~]
existe un paso

LCpre
[O% — ePay, 5,5 ] —, —-] € DbuLCl
y, por tanto, existe la inferencia

I_I)U,LC'1 [Oa d .Pal/> 070 I ) “]

e Dado un paso
[NY — e M%7 p,q]
la,j,j +1]
[O’Y - P’Y.CU,j,j"i"]- ] _7_]

€ Dic:
existe un paso
la, 5,5 +1]
[O‘Y '—)P‘Y.wajaj')f_l | —7—]
y, por tanto, existe la inferencia
[NV —éeM"v,i,j|p,q]
la, 7,5 +1]

LCe
€ Dyuic,

Fourc, [O7 — PYow,j,j+1|—,—]
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e Dado un paso
[NY = 8 e M"v,i,j | p,g]
[O'y — P .w,j,j I _a~]

existe un paso

(07— PTew,j,j|—, -]

y, por tanto, existe la inferencia

[N7 e 5.M7V77:7j |PaQ] I_buLcl [O’Y — P7 .waj’j I _a—]

e Dado un paso

[Nv__,(;.M7y,i,j|p,q] EDLCD“‘
[07 - .P7w7j7j , ) —] Lo
existe un paso
LC re
e Dbul?Cl

{O’Y - .P’Yw’ja.j I —-7_]

y, por tanto, existe la inferencia

[N’Y —>6.M‘yl/,i,j |p’Q] I__b’u.LC'l [O’Y - .P‘Ywnjaj ’ _—’—]

e Dado un paso
[N’Y - .M“’U,j,j | _a_]
[M‘Y_)V.)jvklp)q] EDcomp2
[NY = MY ev,j,k|p,q] e

existe un paso
[MY — ve,j,k | p,q]

[NVHMA“WJJCIP,Q]

LC,
€ Dpyrc,
y, por tanto, existe la inferencia

N'V-—).M”’l/,j,j R :
{Mvéuo,j,klp,lq] D bpuse, INT = M7 o vk | p.d)

e Dado un paso
[NY > 56 Mv,4,7 | p,q]
la, 5,5 +1]
[Oﬁ——»Pﬂow,j,j—Q—l]—,——]

LA¢
€ Dyc;

eriste un paso
la, j, 5 +1]
[Oﬂ——)P'B.w)J?]+1 I _7_]

LCt
e DbuLcl
y, por tanto, existe la inferencia

[NY — & Mv,4,j | p,q]

Ié] 6] P .
a7 + 1] Fouc, (07 = PRew g4 1] =
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Dado un paso
[NT > e Mv,i,5|p,q]

DLA:
[0F = PPew,jj|—] & Lo
existe un paso
LC.
07 > PPew,iijl-T © Prute,
y, por tanto, existe la inferencia
[N — & M",4,5 | p,q] Fourc, [0° = PPew,j,j | —, -]
Dado un paso
[N’Y_"S‘MWVaisjlp’(I] LA)re
€ Drg)

[Oﬁ - .Pﬁwvjaj | _7_}

existe un paso

LChpre
[0F = ePPu 1= © PouLts

y, por tanto, existe la inferencia

[N7 - 5.M7V)iaj !p7q] I_buLcl [Oﬁ - .Pﬂwvjaj ! —7'—]

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

LF,
€ DLC]

eriste un paso
a,5,5 +1]

LC¢
[OY - Prev,k,k+1|—,—] € Drutc,

y, por tanto, existe la inferencia

FP el kk|—,—
{aklﬁ.—ll | ]F‘WLC:{0”—*P”-v,k,k+1|—,—]

Dado un paso
[FP — ol ,k, k| —,—]
[OY — PYev,k k| —, ]

LF
€ DLC?

existe un paso

LC,
07 S Prevkkl o € Duic

y, por tanto, existe la inferencia

[Fﬁ _’.J—akakl_a_] }—buLCH [O’Y_’Pﬂy.l/vk,kl_a-]
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o Dado un paso

B~ oLkk| =] plFu
[0 — ePYy, k k| —, ] LG,
eriste un paso
TR =] € Dwld
y, por tanto, existe la inferencia
[F? — oL,k k| —, ] Fourc, [OY — eP v,k k| —, ]

e Dado un paso
[FP — ol k,k|—,—]
(MY — ve,k,l|p,q] ¢ pFootComp
[Fﬂ - l'*) k7l ’ k’” Lo

existe un paso
[]\17 — Ve, k7l I D, Q] DFoot
[FP = Le k,l|k,{ PG

y, por tanto, existe la inferencia

[FP — ol k,k|—,—

CRN
(M7 > ve kL | p,q) IO [F” — Lok, 1| k,1]

e FEl resto de pasos deductivos cumplen las siguientes igualdades:

Scan _ qyScan
DL01 - DbuL01

£ _ e
DLC1 - Dbl.lLC}

LC, _ yLCy
DL01 - DbuLCl
Comp; __ ~Comp

DLC1 - DbuLCI
AdjComp;i __ pyAdjComp
DL01 - DbULC1

AdjCompz _ LCcad
Dic, = Dyt

Teorema 6.3 Relacidn entre los esquemas LC y LC’
Se mantiene la siguiente relacion de contraccidn de secuencias deductivas:

LC = LC'

Prueba
Tenemos que probar que:

1. I € Iic

2. FioCHie

99
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Lo primero es cierto por definicidn, ya que los dominios de ambos esquemas son iguales:
Iic =T

Para probar que -10,CH1 o debemos demostrar que Dy Chio. Veamos cada caso

particular:

4 N : LCpre
o Un paso deductivo Dlljgf es equivalente a la secuencia formada por un paso Dy '

[NﬁﬂéoEﬁu,j,kI—,—]
[FA— el k k|-, -]

segquido de otro Dﬁg‘

[FP — el k,k|—,—]
[a,k, k + 1]
[OY - Prev,kk+1]|—, -]

. . . LC re
o Un paso deductivo Dygs es equivalente a la secuencia formada por un paso Drc’

[N? - 6eEPu, k| —, —]
[FA — el k k|-, ~]

sequido de otro DrEe
[FP — el ,k,k|—, -]
[OY - Prev,k,k|—,—]

. LF : : LC
o Un paso deductivo D™ es equivalente a la secuencia formada por un paso Dy o™

e

[Nﬂ—>50Eﬁ1/,j,k|~—,——]
[FA — ol k k| —,—]

, LFpre
seguido de otro D"

[FP — o1,k k| —,—]
[OY — ePv, kK | —, —]

. . . LC,,
e Un paso deductivo DT°SCO™P ¢s equivalente a la secuencia formada por un paso DroP™
D LC q p Y4 LC

[N — e EPy k| —,~]
[FP — ol kk|—,—]

seguido de otro Dy o ComP

[Fﬁ — el kk|— —]
[MY — ve k1| p,q
[F8 = Lek,l|k,]|

o FEl resto de pasos deductivos son iguales en ambos esquemas
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Teorema 6.4 Relacidn entre los esquemas pLC y pLCVPP
Se mantiene la siguientes relaciones de filtro dindmico y refinamiento de ttems:

pLC 2% pLC, =5 pLCvPP

Prueba
Primero vamos a definir el esquema intermedio pLCy aradiendo el antecedente [M7,7] en

los pasos de filtrado de prediccion y complecion de pie del esquema pLC.
El dominio de pLC; es:
Iorc, = I

El conjunto de pasos deductivos del nuevo esquema es:
_ Lk LI Llpee Scan € LC, LC
Dre, = Dyre, YU Dy, YU Dpies U DL, U Dpre, U Do, U Do, U
LCpre LC, Pre Comp LA LA
D& UDLE, UDre, U Dpre, YDLé, Y D6,V
LFpre

LApre AdjComp LF, LF. FootComp
Doréy UDic UDic;, UDre; UDLe U DL,

donde todos los pasos deductivos son iguales a sus homdnimos del esquema pLC, salvo los

cuatro nombrados anteriormente.
Ll _ pypLIg LI __ mypLI Llpre _ 4ypLIpre
Dore, = Dre Dy, =Dic Dpre; =Dic

Scan __ yScan e e LC, _ pLC,
DpL01 - DpLC Dchl - DpLC DpL01 — DpLC

LC, __ LC chre _ chrc LC _ LC,
Doré, =Dpré Dpréy = Doré Dpré, = Dpré

LA: _ LA, LA, _ LA LApre _ mLApre
D =D Doré, = Dpié Dpréy =DLé

pLCy pLC
T re Com Com AdjCom AdjCom
Dyie, = Dite Direy, =Dprat Dprey " = Dyrs ™"
(M7, 5]
[EP,FP — ol Kk F—, =]
LF, _ [a,k k +1] label(P") = a
PLOL ™ IMY, 07 = PYev,kk+1| —,—] B €adj(M)
[M7, ]
wr, _ ESFP - el kk|—,~]  label(PY) =¢
pLCl_ [M’Y;O’Y—'}P’Y.V7k,k‘—',"] ﬁEadj(M’Y)
(M7, §]
Z)LFprc _ [EﬂvFﬁ - .iak,k I ] _] )8 (S ad_](M’Y)
PLCL T [MY;07 — eP Wk, k | —,—] P">, A 6 label(P7) = L
(M7, 4]
[EPFP — ol k k| —,—]
MY MY kU p, i
DFootComp _ [ — Ve I p Q] ﬁ c adJ(M”’)

pLC, "~ [ES;FB = lek1| k1]
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El conjunto de items finales es igual al del esquema pLC:

Forc, = FpLc

Para probar que pLC 4 pLC; tenemos que demostrar que:

1. IpLCl - IpLC

2. Fpre, Chpre

Lo primero es cierto por definicidn, ya que los dominios de ambos esquemas son iguales:
IpL01 = 4Lpl.C

Para probar que bprc, CHprc debemos demostrar que Dchl Chprc. S6lo vamos a
considerar los cuatro pasos en los que difieren ambos esquemas:

e Dado un paso

(M7, 5]
[ESFP — ol k, k| —, -]
[a, k, k -+ ].] c DLF:
[MY;0" > Prevk,k+1|—,-] pLC:
erxiste un paso
[EPFP — el kk|—,—]
[a,k,k +1]  DLF:
[M7;07 - Prev,k,k+1]|—,—] pLC
y, por tanto, existe la inferencia
(M7, 4]
[EP;FP — ol k,k|—,~] Fprc [M;07 = Pl ev,kk+1]|—,-]
[a, k, k + 1]
e Dado un paso
(M7, 5]
[EPFP — ol k,k|—,—] DLF,
[M7,07 = Prenk k] -] _ PLO:
existe un paso
[Eﬁ;Fﬂ — ._L,k',k l *,“] c DLFE
[M7;,07" — PYev,k k| —,—] pLC

y, por tanto, existe la inferencia

M7, j
{Eﬁ;lg]ﬂ — el k k|-, -] Fpre [M7;07 — P ev k k| —,—]
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o Dado un paso
(M7, 5]
[EﬂvFﬁ d .J—7k7k I s _] ,DLFpm
[M7;07 — oP1,k,k | —, -] PLC:

existe un paso
[EP;FP — ol k,k|—,—]

LFpre
[M'Y;O'Y-—).P'Yy,k;,k| _’_] EDDLC
y, por tanto, existe la inferencia
M5
{Eﬂ;F]ﬂ oLk k|, ] Mere [MTOT =Py kk ] -,

e Dado un paso

(M7, j]

[EB;Fﬁ — el k k]| —,—]

[M7§ MY — ve k,l I b, Q] c DFootComp
[EB;FB = Le k,l|k,l] pLCy

existe un paso
[EP;FP — ol k, k| —,—]
[M'Y; M7 — pe, kal I Y2 q] c DFootComp
[EB,FB — Le k1 |k, pLC

y, por tanto, existe la inferencia

(M7, 5]
[EB;FP — ol k,k|~,~] Fprc [EP;FP — Le k1| k,l]
[M7; MY — ve,k,l|p,q

Queda demostrar la relacién pLC, RN PLCYPP para lo que debemos probar que existe
una funcion regular f : Zppovee — Ipie tal que:
1. Tore = f(ZpLcver)
2. ApLc = f(LpLever)
Una funcion reqular de contraccidn de items que cumple estas condiciones es la siguiente:
f(CsNY = b6ev,h,i,j|pq))=[C";N" = dev,i,j|p,qg]
£ b)) = (€7,

De f se sigue inmediatamente que Ipi.c = f(Zprovwe) ¥ Dprc = f(DpLcver) por induccidn
en la longitud de las secuencias de derivacidn.



104 Capitulo 6. Ampliando la red de analizadores para TAG

6.2 Integrando los esquemas tipo Left Corner en la red
de analizadores para TAG

Ahora veremos las relaciones que existen entre los esquemas tipo Left Corner y los esquemas
tipo Earley, tanto en sus versiones ascendentes como predictivas, de manera que podamos
fusionar la redes de analizadores obtenida en la seccién anterior y la basada en el algoritmo
de Earley.

Teorema 6.5 Relacidn entre los esquemas buE y buLC
Se mantiene las siguientes relaciones de contraccion de secuencias deductivas y filtros dindmicos:

buE =5 buLCy =5 buL.C

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

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

Thurc, = Tourc
El conjunto de pasos deductivos es:
LG LC LCn LCcaa Foot
Deurc, = Pourc, Y Praric, Y Pouc, Y Pourics, Y Phutc, Y
Scan & Comp AdjComp
Digte, Y Dhurc, Y Prurc, Y Proulc,

donde todos los pasos son idénticos al los homdnimos de buLiC, excepto el paso DESS,.

LC. _ LC: LC. _ mLC LC, _ mLC LCesd _ yLCeaa
Dputc, = Poutc Dourc, = Pourc DPhuric, = Poutc Poule, = Pour’®
DScan — DScan DComp - DComp DAdeomp — DAdeomp

DE = DE
buL.Cy buL.C buLCy = ~buLC buLCa buLC buL.Ca bulLC

DFoot —
bul.C, [Fﬂ — J_O,k,lykal]

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

FouLc, = FouLc
Ahora probaremos que buE == buLCg, para lo cual tenemos que demostrar que:
1. Thurc, € Zoue
2. Fhurc, Sriue

Puesto que el dominio del esquema bul.Cy es igual al del esquema buE, excepto los
ftems con el punto al comienzo de la regla, podemos concluir que:

IbuLCg - Z'buE

Para probar que -3, 0, CFi, g debemos demostrar que Dy, Chi,p- Veamos cada uno
de los pasos:
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o Un paso deductivo Dé‘fﬁcz es equivalente a la secuencia formada por un paso Dé’l‘,iE

{O’Y - .P’vij’j | '—7_]

seguido de otro Dgﬁ‘g‘
(O = ePYy,j,5 | —, ],
[a,5,5 +1]
[O’Y _—%P’Y.U7j7j+1 ' _7_]

o Un paso deductivo leflfcz es equivalente a la secuencia formada por un paso DI

[O’Y - .P'Yl/’j’j | _a"]
seguido de otro Df g

[O’Y - .P‘YI/’j,j i —-1—]

[07 I P'Y.V,j?j | _7_]

o Un paso deductivo D{fﬂcz es equivalente a la secuencia formada por un paso D,I;“fE

[Q‘Y - .O’Ywnjvj | ) _]

seguido de otro Dgfg’p

[OY — ve,j, k| p,q]
[Q’Y - .O’Yw’jyj I ] _]
(@ > OYew,j,k|pq]

o Un paso deductivo D{;Sﬁa es equivalente a la secuencia formada por un paso Dllj’l‘liE

[Q’Y i .O’Yw’j?j I ) —]
seguido de otro Dixdicomp

[T — RPe,j,m| k,]
[OY — de,k,1 | p,q]
[Q’y - ‘O’ylj)jvj | _7_]

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

Foot __ pyFoot
DbllLC2 - DbuE
o El resto de pasos deductivos del esquema buLCsy estdn incluidos en las inferencias de
sus homdnimos del esquema buE, ya que estos dltimos contemplan las operaciones
en cualquier posicidn, mientras que los pertenecientes a buLCy sdlo son aplicables en
nodos que no sean hijos izquierdos. Por tanto, se cumple:

Scan Scan
Diurc, C© Dok
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£ £
Dyurc, C Dhug

Comp Comp
DbllL02 - DbuE
AdjComp AdjComp

Dpuic, € Dpug

Ahora probaremos que buLCa 4 buLC, para lo cual tenemos que demostrar que:
1. Lyurc € Thurc,

2. FpurcChourc,

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

Tourc = Iburc,

Para probar que Fp,r.cChiurc, debemos demostrar que Dy 1o Chsurc,. Todos los pasos
deductivos con la misma denominacion son idénticos en ambos esquemas, con la excepcion

del paso D};“ggtc que incorpora un antecedente. Para este caso, se cumple que dado un paso

[O7 — ve,k,1,p,q]

DFoot
[FP  Le kL k1] © bulc

existe un paso
Foot
€ Dputc,

[FP — Le K 1,k

1y, por tanto, existe la inferencia

[O’Y hd V.7k7l’p, q] |_b'U-LC2 {F'B hd —L.7 k,lvkal]

Teorema 6.6 Relacidn entre los esquemas E y LC
Se mantiene la siguiente relacidn de contraccion de secuencias deductivas:

E = LC

Prueba
Tenemos que demostrar que:

1. I1c CIg
2. F1oCFE

El dominio del esquema LC es igual al del esquema E, pero suprimiendo los {tems con
el punto al comienzo de la regla en ciertos casos:

IicCle

Para probar que v} -CH% debemos demostrar que Dy CHE. Veamos cada uno de los
Pasos:
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o Un paso DLY es equivalente a la secuencia formada por un paso Dini

[T —» eR>,0,0| —, —]
sequido de una secuencia de pasos DEred

[T — eR*,0,0| —,—]
[R® — oM ,0,0 | —, -]

(MY — ¢O7",0,0 | —, -]
[OY — eP74,0,0 | —, —]

y de un paso D"
[0 — eP7y,0,0 | —,—],
[a,0,1]
[OY - PYev,0,1] —,—]

o Un paso DY es equivalente a la secuencia formada por un paso D
LC E

[T — oR*,0,0| —,~]
seguido de una secuencia de pasos ’DIED‘”ed

[T — oR*,0,0| —, ]
Re = «37,0,0] —,—]

(MY — ¢O7,0,0 | —, -]
[OY — eP7§,0,0 | —, —]

y de un paso Dg
(O — oP7,0,0 | —, ]
[OY — PYe1,0,0| —, ]

Llpre . . .
o Un paso Dy E™ es equivalente a la secuencia formada por un paso DX
b LC q p E

[T — oR%,0,0| —, ]
sequido de una secuencia de pasos Dg’ed

[T — eR*,0,0| —, -]
[R* — e M71,0,0 | —, —]

MY — «071,0,0 | —, -]
[O7 — eP74,0,0| —, —]

e Un paso ’D{jgt es equivalente a una secuencia de pasos DEFed

[N > 50 M7v,4,5 | p,q]
[M’Y - .O’wijvj | —7_}
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M — e0w, j,j | — =]

[0 — ePy, 5,5 [ = -]
sequida de un paso D

[O’y - .P‘Y’/’j’j I _’_]’

[a, 5,5 +1]

[O’Y—>P701/,j,j+1l—,—]

o Un paso D}:ge es equivalente a una secuencia de pasos D54

[NY = de Mv,i,j|p,q]
[M'Y - ‘O’wij’j ] _’_}

[M’Y - .O’Yw)jvj l _7_]
[O’Y - .P7V7jaj ' _,_"]

seguida de un paso D
(0" = ePv,j,j | - ]
[O’Y — P .Vajvj | _7_]

re

LC . .
o Un paso D 5™ es equivalente a una secuencia de pasos DEred;

[NY — § e M v,4,5 | p,q]

[]\4’7 hd .vaaj,j ‘ —,_]
[M’y - ‘va,j,j I ) _]
[O’Y - .P'Yu’j’j l _’—]

e Un paso DES“ es equivalente a una secuencia de pasos Dg’ed

[N — 6o Mv,i,j | p,g]

[M’Y - OO’Yw,j,j i —a_]
[M'Y — .va,j,j | "7'_]
[O’y - .P’YV’jaj I —a_]

sequida de un paso Dgomp
[PY — b, 5,k | p,g]
[O’Y - OP’YI/,]',j I _7_]
(0" — PYev,j,k|p,q|

e Un paso D{jé“ es equivalente a la secuencia formada por un paso ngjp red

[NY = de M v,4,j | p,q]
[T - .Rﬂajvj ' _7—]

una secuencia de pasos DEred

[T — .Rﬁ,j,j | —')_]
[Rﬁ - .Mﬁwnjvj | _1_]
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[Mﬁ - .O'Bw7j7j I —7_]

[Oﬁ - .Pﬂ’/’j’j 1 _7_]
Y un paso DPSDCZ‘“

[Oﬁ - 'Pﬁ’/’jvj | _a_]’

la,7,7 +1]

[O,B._.)Pﬁ.y"]"]-}—l | _7_]
e Un paso ’Dlljée es equivalente a la secuencia formada por un paso ngjpred

[N = 5o Mv,4,5 | p,q]

[T — oRB, 5,5 | —, -]
una secuencia de pasos Dgred
[T eRF G5 [~ ]
[RA — eMPBw,j,j | —, —]
[M” — «0w, 5,5 | —, -]

[OF — oPPy,j,5| -, -]
y un paso Dg

[Oﬁ — .Pﬁlj,j,j I _,“]

[Oﬁ - Pﬁ.l}’j,j I _a—]

re

LA . . iP
o Un paso D™ es equivalente a la secuencia formada por un paso ngJ red

[NY — 6o Mv,4,5 | p,q
[TH.Rﬁ,j7j|_a—]

seguido de una secuencia de pasos DEed

[T - .Rﬁ,jaj | ] *]
[RF = eMPw,j, 7] —, -]

[MB__’.OBwvj’]I—’_]
[Oﬁ - ‘Pﬁl/,j,j I _7_]

e Un paso DEEY es equivalente a la secuencia formada por un paso DECOtPred
LC B

[F8 — ol k k| - =]
[NY — oM,k k| —, —]

una secuencia de pasos DEred

[NY — oM,k k | —, —]
M7= «O"w. &,k | —, -]

(MY — eOQw, k, k| —, —]
[OY - ePYW, kK| —, —]
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Figura 6.1: Red ampliada de anclizadores para TAG

y un paso D"
[0 — oPYv, kK | —, -],

la,k, k +1]
[0 - Prev,kk+1]|—,—]

e Un paso DEE‘ es equivalente a la secuencia formada por un paso Dgootp red

[FP — el k,k|—,—]
[NY — oM, k, k| —, —]

una secuencia de pasos Dgred
[NY - oM v,k k | —, —]
(MY — eOVw, k. k | —,—]




6.2. Integrando los esquemas tipo Left Corner en la red de analizadores para TAG 111

(MY — eOQ"w, k, k| —, -]
[OY - ePY, Kk k| —, ]

y un paso Dg,
[O7 — ePYy Kk, k| —, -]
[OY - PYev,k, k| —,—]

re

FootPred
DE

LF . )
o Un paso D" es equivalente a la secuencia formade por un paso

[FP — ol k,k | -, =]
[NY — oM,k k| —,~]

seguido por una secuencia de pasos DEred

N7 = oM, k,k | — ]
(MY = eO"w, k, k | —, —]

MY - eQ"w, k,k | —, —]
[O7 — oPYv,k, k| —, —]

o Los pasos deductivos de reconocimiento del esquema LC estdn incluidos en las inferen-
cias de sus homénimos del esquema E, ya que estos iltimos contemplan las operaciones
en cualquier posicidn, mientras que los pertenecientes a LC sdlo son aplicables en
nodos que no sean hijos izquierdos. Por tanto, se cumple:

~ DEcCan c D%can
Dic CDg
o El resto pasos son iguales en ambos esquemas:
g — o
Dﬁngomp - ngjCOmp

FootComp _ .~FootComp
DLC - DE

A modo de conclusidn, en la figura 6.1 se presenta la red de analizadores para TAG
descrita en el capitulo 4 ampliada con las relaciones mostradas en este capitulo.
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Capitulo 7

Gramaticas de insercion de
arboles

Las TAG ofrecen muchas ventajas a la hora de describir graméaticas para el procesamiento
del lenguaje natural, como contrapartida, el coste computacional teérico derivado del uso
de este formalismo es elevado. Recordemos que las TAG se analizan con un coste O(n%) en
tiempo para el peor de los casos, donde n es la longitud de la cadena de entrada, frente a
O(n®) para gramaticas incontextuales.

En este capitulo vamos a describir un nuevo formalismo gramatical, las gramaticas de
insercién de arboles (TIG) [114], que es un refinamiento de las gramdticas incontextuales
lexicalizadas introducidas por los mismos autores en [113]. TIG es un compromiso entre
CFG y TAG, que combina la eficiencia en el andlisis de la primera con las caracteristicas
lexicalizadas de la segunda. Las TIG pueden ser analizadas en O(n?), pero al tratarse de un
formalismo que se obtiene mediante la aplicacién de restricciones al formalismo TAG, tanto
el conjunto de arboles como el lenguaje que podemos derivar son més limitados.

El capitulo se estructura de la siguiente forma. En la seccién 1 definiremos las gramaéticas
de insercién de drboles. En la seccién 2 mostramos las relaciones entre las CFG, TAG y
TIG. En la seccién 3 se describe el analizador para TIG basado en el analizador Earley para
CFG presentado en [114]. En la seccién 4 mostramos la equivalencia entre el analizador
Earley para CFG y el descrito en la seccidén 3, para ello introduciremos una nueva notacién
para representar los drboles elementales, la cual nos permitird definir un nuevo analizador
equivalente al de Earley para CFG.

7.1 Gramaticas de insercion de arboles

Las graméticas de insercién de arboles (TIG) [114] es un formalismo gramatical que es una
variante restringida de las gramdticas de adjuncién de arboles. Al igual que en TAG, una
gramatica TIG consta de un conjunto de drboles iniciales y otro de drboles auxiliares, que

115



116 Capitulo 7. Gramdticas de insercidn de drboles

se combinan mediante operaciones de sustitucién y adjuncién. Sin embargo, tanto la forma
de los arboles auxiliares como la adjuncién se encuentran restringidas.

Una gramaética de insercién de arboles es una 5-tupla (Vr, Vi, S, I, A), donde Vr es un
conjunto de simbolos terminales, Viy es un conjunto de simbolos no terminales, S € Viy es
el axioma, I es un conjunto finito de 4rboles iniciales y A es un conjunto finito de arboles
auxiliares. El conjunto I U A se denomina arboles elementales.

En los 4rboles iniciales los nodos interiores se etiquetan con simbolos no terminales. Los
nodos de la frontera se etiquetan con simbolos terminales, la cadena vacifa o sfmbolos no
terminales. Los nodos de la frontera que estén etiquetados con no terminales deben estar
marcados para sustitucién. Por convencién, si un nodo estd marcado para sustitucién lo
denotamos siguiéndolo de un simbolo |. En TIG se prohibe la adjuncién en nodos marcados
para. sustitucién, porque los mismos 4rboles se pueden crear adjuntando en la raices de los
arboles sustituidos.

En los arboles auxiliares los nodos interiores se etiquetan con simbolos no terminales.
Los nodos de la frontera se etiquetan con simbolos terminales, la cadena vacia o simbolos no
terminales. Los nodos de la frontera que estdn etiquetados con no terminales deben estar
marcados para sustitucién, excepto el nodo pie.

Hasta este punto la definicién de TIG es idéntica a la de TAG. Pero en lo que sigue
difiere de ella. Antes de indicar las restricciones que presenta el formalismo TIG respecto
a el TAG, vamos a definir algunos elementos nuevos. Los arboles auxiliares donde todos
los nodos frontera no vacios se encuentran a la derecha del nodo pie se denominan drboles
auziliares derechos. Los drboles auxiliares donde todos los nodos frontera no vacios se
encuentran a la izquierda del nodo pie se denominan drboles auziliares izquierdos. El resto
de 4rboles auxiliares se denominan drboles auziliares wrapping. La adjuncién de un érbol
auxiliar derecho se denomina adjuncidn derecha (figura 7.1). La adjuncién de un arbol
auxiliar izquierdo se denomina adjuncidn izquierda (figura 7.2).

TIG presenta las siguientes caracteristicas distintivas respecto al formalismo TAG:

¢ Prohibe los arboles auxiliares wrapping y los drboles auxiliares nulos. Por tanto, solo
permiten arboles auxiliares izquierdos y derechos.

e No permite que un 4rbol auxiliar sea adjuntado en ningin nodo a la izquierda (resp.
derecha) de la espina de un arbol auxiliar derecho (resp. izquierdo).

¢ No permite que un drbol auxiliar izquierdo (resp. derecho) sea adjuntado en la espina
de un 4rbol auxiliar derecho (resp. izquierdo).

e Permite adjuncion simultdnea de varios arboles auxiliares izquierdos y/o derechos so-
bre un mismo nodo, de manera similar a la derivacién para TAG descrita en {111]. La
adjuncién simulténea se especifica mediante dos secuencias, una de arboles auxiliares
izquierdos y otra de drboles auxiliares derechos, que indican el orden en que se com-
binan los 4rboles. En la figura 7.3 se muestran los arboles que se generan mediante
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Figura 7.1: Adjuncion derecha

la adjuncién de dos arboles auxiliares, uno izquierdo y otro derecho, sobre el mismo
nodo.

¢ Prohibe la adjuncién en nodos raices y pies de arboles auxiliares, porque los mismos

arboles se pueden generar mediante adjuncién simulténea.

Es importante seiialar que la adjuncién de un drbol auxiliar de wrapping (figura 7.4)
introduce entre dos cadenas a la cadena que produce el subarbol escindido . Esto es pre-
cisamente lo que que hace de TAG un formalismo sensible al contexto [135] e incrementa
considerablemente el coste computacional de su andlisis. Por este motivo en las TIG se
prohibe el empleo de 4rboles auxiliares wrapping. No obstante, la eliminacién de este tipo
de drboles auxiliares no es suficiente para prevenir la aparicién de esta sensibilidad al con-
texto, basta observar que una adjuncién de un 4rbol auxiliar derecho en la espina de un
arbol auxiliar izquierdo, y viceversa, produce el mismo efecto que una operacién de adjun-
cién wrapping, como se muestra en la figura 7.5. Este es el motivo por el cual también en
TIG se prohibe la adjuncién de un drbol auxiliar izquierdo (resp. derecho) en la espina de
un arbol auxiliar derecho (resp. izquierdo).

La adjuncién simultanea es una operacién en esencia ambigua, ya que aunque la secuencia
fijada de 4rboles auxiliares izquierdos y derechos establece el orden en que se combinan las
cadenas, el niimero de drboles que se puede producir es variable.

En la literatura nos podemos encontrar variantes de la definicién original de TIG, como
las siguientes:
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w2

Figura 7.2: Adjuncion izquierda

TIG lexicalizadas (LTIG, Lexicalized Tree Insertion Grammar)
Presentada en [114]. Obligan a que al menos un nodo frontera de cada arbol elemental
esté etiquetado con un simbolo terminal. Una LTIG se dice que estd anclada por la
izquierda si todos sus drboles elementales estdn anclados por la izquierda. Un 4rbol
elemental estd anclado por la izquierda si el primer elemento de la frontera, distinto
del nodo pie, es un item léxico.

LTIG estocasticas (SLTIG, Stochastic Lexicalized Tree Insertion Grammar)
Presentada en [115]. Introducen pardmetros estocésticos en LTIG para controlar la
probabilidad de que una adjuncién o sustitucién ocurra.

CFG lexicalizadas (LCFG, Lezicalized Context Free Grammar)
Es el formalismo precursor de las TIG y fue presentada en [113]. A diferencia de
las TIG, solo se permite que se adjunte en un mismo nodo como maximo un &rbol
auxiliar izquierdo y otro derecho. Esta restriccién también se usa en [115] con el fin
de simplificar el analizador sintdctico al estilo CYK que muestran estos autores. Es
evidente que el objetivo de esta restriccién sobre la adjuncién simultdnea es el de

evitar la ambiguedad en los drboles derivados sin disminuir la potencia generadora de
las TIG.

En este capitulo trabajaremos con la definicién original de TIG sin ninguna variante y,
por tanto, se permitira la adjuncién simultdnea de miltiples drboles auxiliares izquierdos
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ws

Figura 7.3: Adjuncién simultdnea

y derechos sobre un mismo nodo. Esto va a reducir el nimero de estados del chart, ya
que no se almacena informacién sobre si una adjuncién ha tenido lugar en un nodo. No
obstante, en el capitulo dedicado a los analizadores para TIG usaremos la restriccién sobre
la. adjuncién simultdnea propuesta en [113], con objeto de no incrementar la ambiguedad de
las derivaciones obtenidas en los anélisis.

7.1.1 Notacién

Puesto que TIG es un conjunto restringido TAG, vamos a mantener para ella toda la notacién
empleada en TAG. Es decir, denotamos con RY y F7 la raiz y el pie de un drbol elemental
v. También anadimos a cada arbol elemental los dos nuevos nodos T y L con restricciones
de adjuncién y sustitucién nulas, de la misma forma en que lo hicimos para las TAG. Si
un arbol auxiliar izquierdo o derecho 8 es adjuntable en un nodo M? lo indicamos como
B € adj(M?). Sila adjuncién derecha e izquierda en dicho nodo no es obligatoria, de nuevo
usamos el simbolo nil, y lo denotamos como nil € adj(M”).

Sin embargo, en las TIG vamos a incluir alguna notacién nueva. ‘Ap es el conjunto
de 4rboles auxiliares izquierdos de una gramética, mientras Ag es el conjunto de drboles
auxiliares derechos. Si un 4rbol auxiliar 8 es un arbol auxiliar izquierdo, entonces 3 € Ay.
Si un arbol auxiliar 8 es un arbol auxiliar derecho, entonces 8 € Ag. Si un drbol auxiliar
izquierdo B € AL es adjuntable en un nodo M7, lo denotamos como 3 € ladj(M7). Si
un arbol auxiliar derecho 3 € Ag es adjuntable en un nodo M7, lo denotamos como ( €
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X S

Figura 7.4: Adjuncién wrapping

radj(M7). Cuando la adjuncién izquierda no es obligatoria en dicho nodo, lo denotamos
como nil € ladj(M?) y, del mismo modo, cuando la adjuncién derecha no es obligatoria, lo
indicamos nil € radj(M"”). Y, por tltimo, si un 4rbol inicial o € I se puede sustituir en un
nodo M7 lo denotamos como « € subst(M"7).

7.2 Relaciones entre TIG, CFG y TAG

En esta seccién vamos a comparar el formalismo TIG con los formalismos TAG y CFG.
En primer lugar veremos como una gramética TIG sin ningin tipo de modificacién es, en
general, una gramdatica TAG. A continuacién estableceremos la equivalencia generativa entre
CFG y TIG, para lo cual mostraremos como cualquier CFG se puede convertir en una TIG
y cualquier TIG se puede convertir a una CFG que genera el mismo lenguaje. De esta
equivalencia se deduce que las TIG solo pueden generar lenguajes incontextuales.

Cualquier TIG que no haga uso de las restricciones de adjuncién se puede convertir
de manera trivial a una TAG que derive los mismos arboles. Veamos como afecta a esta
conversién cada una de las diferencias entre ambos formalismos.

TIG prohibe los drboles auxiliares de wrapping. Desde la perspectiva de esta diferencia,
una TIG es una TAG sin ninguna modificacién.

TIG prohibe la adjuncién en las raices de los arboles auxiliares y permite la adjuncién
simultinea, mientras TAG permite la adjuncién en las raices de los arboles auxiliares y
prohibe la adjuncién simultdnea. Desde la perspectiva de esta diferencia, una TIG es una
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Figura 7.5: Adjuncidn de un auziliar derecho en la espina de un auziliar izquierdo

TAG sin ninguna modificacién. Para demostrar ésto consideremos un conjunto de arboles
auxiliares T € A que pueden adjuntarse en un nodo M”. Mediante adjuncién simultinea
en TIG podemos concatenar los drboles de T' de todas las formas posibles en M. En TAG
podemos hacer los mismo adjuntando los arboles de T sobre las raices de los otros drboles
auxiliares de T'.

TIG prohibe la adjuncién de un arbol auxiliar izquierdo (resp. derecho) en la espina de
un &rbol auxiliar derecho (resp. izquierdo). Para convertir una TIG a una TAG que derive
los mismos arboles y que contemple esta restriccién serd, en la mayoria de los casos, necesario
afnadir restricciones de adjuncién en la TAG. Por tanto, si la TIG no tiene restricciones de
adjuncién; aparte de las propias de su definicién, la conversién es factible. El problema
se presenta cuando la TIG presenta restricciones de adjuncién. En este caso la conversién
puede ser dificil o incluso imposible.

Cualquier CFG se puede convertir de manera trivial a una TIG que derive los mismos
arboles mediante el siguiente procedimiento: convertir cada regla de produccién de la CFG
en un arbol inicial de un nivel, donde la raiz del arbol es el simbolo de la parte izquierda
de la produccién y los sfmbolos de la parte derecha formarén la frontera del 4rbol; si la
parte derecha de la regla estd vacia, el dnico elemento de la frontera del arbol sera ; los
simbolos no terminales de la frontera serdn marcados para sustitucién. De ésto se concluye
que cualquier lenguaje incontextual se puede generar mediante una TIG.

Para probar que las TIG solo pueden generar lenguajes incontextuales, solo nos queda
probar que cualquier TIG se puede convertir en una CFG que genera el mismo lenguaje,



122 Capitulo 7. Gramdticas de insercién de drboles

aunque no los mismos drboles. Mostraremos el procedimiento descrito en [115] para indicar
como se puede llevar a cabo esta conversién.

Dada una TIG G, en primer lugar la convertimos a una gramdtica de sustitucidn de
drboles (TSG) G’ que genere el mismo lenguaje. Una TSG es lo mismo que una TIG salvo
que no tienen 4rboles auxiliares y, por tanto, no requiere de la operacién de adjuncién. A
continuacién, esta gramatica G’ se convierte a una CFG G”.

Para crear G’, primero hacemos que cada 4rbol inicial de G sea un 4rbol inicial en G'.
Después es necesario convertir los arboles auxiliares de G en édrboles iniciales para poder
combinarlos mediante la operacién de sustitucién. Para ello seguimos los siguientes pasos:

1. Etiquetamos todos los nodos pie con la cadena vacia ¢.

2. Si la etiqueta de la raiz de un rbol auxiliar izquierdo es R, la renombramos como R;.
De forma analoga, si la rafz de un arbol auxiliar derecho es R, la renombramos como
R,.

3. Si un arbol auxiliar izquierdo es adjuntable en un nodo etiquetado R, afiadimos un
nuevo hijo a la izquierda con la etiqueta R; y lo marcamos para sustitucion. Ademads,
si la adjuncién no es obligatoria y no existe ya, afiadimos un nuevo arbol asociado
a la regla Ry — . Andlogamente, si un drbol auxiliar derecho es adjuntable en un
nodo etiquetado R, afadimos un nuevo hijo a la derecha marcado para sustitucién y
etiquetado con R, asi como €l correspondiente arbol asociado a la regla R, — ¢, si no
existe y no presenta adjuncién obligatoria.

La gramética TSG G’ genera el mismo lenguaje que la TIG G, ya que todos los casos
de adjuncién son cubiertos por sustituciones equivalentes. Para transformar la TSG G’ en
una CFG G” equivalente, se aplana cada arbol de G’ en una regla CFG en G”, de forma
que la etiqueta de las rafz se convierte en la parte izquierda de la regla y las etiquetas de la
frontera en la parte derecha.

Aunque el lenguaje que genera una TIG es el mismo que el generado por una CFG, el
conjunto de arboles que puede generar una TIG es mayor. Esto se comprueba observando
el conjunto de caminos de los drboles derivados. El conjunto de caminos de una gramatica
es el conjunto de todos los caminos desde la rafz a la frontera de todos los drboles generados
por la gramatica. As{, mientras el conjunto de caminos para una CFG y una TSG es un
lenguaje regular [129], el conjunto de caminos para una TIG y una TAG es un lenguaje
incontextual. Este se puede intuir por el hecho de que una operacién de adjuncién sustituye
el nodo adjuntado por una secuencia de nodos (la espina del arbol auxiliar adjuntado) en
el camino del mismo y, luego los drboles auxiliares se comportan como las producciones de
una CFG.

La figura 7.6 muestra un resumen de todo lo dicho en esta seccién. El eje horizontal rep-
resenta la complejidad de lenguajes que pueden generar los distintos formalismos: lenguajes
regulares (RL), lenguajes incontextuales (CFL) y lenguajes de adjuncién de rboles (TAL).
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Figura 7.6: Complejidad de drboles y lenguajes en TIG, TAG, CFG y TSG

Frente al eje vertical, que representa la complejidad de los conjuntos de caminos que pueden
generar dichos formalismos. Como se puede observar, TIG es un compromiso entre CFG y
TAG, ya que al igual que CFG, solo genera lenguajes incontextuales, pero al igual que TAG,
el conjunto de caminos que puede generar es también un lenguaje incontextual.

7.3 Un analizador tipo Earley para TIG

Como TIG es un caso restringido de TAG, es obvio que se pueden usar los analizadores
existentes en la literatura para TAG. No obstante, como vimos en capitulos previos, estos
analizadores presentan un coste computacional elevado. Es evidente que el objetivo fun-
damental del formalismo TIG es reducir los costes de anélisis, aunque para ello se reduzca
también la capacidad generativa de lenguajes a CFL. Se puede intuir que si solo produce
CFL, el tiempo de analisis sea similar al de las gramaéticas incontextuales.

En esta seccién vamos a ver el analizador basado en Earley para TIG mostrado en
(114], el cual presenta una complejidad de O(n3) en tiempo, anéloga a la de CFG. Estos
autores describen el algoritmo usando reglas de inferencia bajo las directrices de analizadores
deductivos de [122]. Aunque la concepcién es muy similar, pero con el objeto de mantener
el marco de descripcién de analizadores, nosotros reescribiremos este analizador usando los
esquemas de andlisis de {127]. Al igual que los autores, y de la misma forma que vimos en
el capitulo dedicado a las TAG, vamos a utilizar la notacién multicapa para transformar los
arboles elementales en reglas de produccién, asociando a cada arbol elemental v un conjunto
de producciones P(v).

El dominio del esquema Ef es similar al dominio del analizador Earley para CFG:

Ipi={[M" - ev,i,j|}
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donde MY — év € P(y) y v € I U A. Los indices 0 < ¢ < j establecen las posiciones de
la cadena de entrada que delimitan el fragmento reconocido por 6.

Los pasos deductivos del esquema son una adaptacién a las TIG de los pasos de inicio,
reconocimiento, complecién y prediccién del analizador Earley para las CFG:

Dg: = D U D™ U D, U DR U D™ U DER°t U Dy redy

DL;AdJComp U DRiAdJPred U ,DRiAdJComp U ,DSlilbsPred U DSExbsComp
E E E E E
Inicio

El anélisis se inicia lanzando las predicciones de todos los arboles iniciales cuyas raices estén
etiquetadas con el axioma de la gramatica.

ael

Ini __
DE = iR 0,0] label(RY) = S

Reconocimiento

Los pasos D%?a“ llevan a cabo el reconocimiento de un simbolo de la cadena de entrada
cuando el andlisis lo alcanza. El paso D%, se aplica cuando dicho simbolo es la cadena vacia.
Estas pasos son andlogos a los pasos de reconocimiento del analizador Earley para CFG.
la, 5,7 +1]
[NY — § o M4, 5]

DS?anz MY =
B = NS oM eni, g1 (M) =a

Dt—:_ _ [N’Y - 5.M7V’ivj]
B INY - 6M7 ev,i,j]

La forma que tienen los drboles auxiliares en las TIG nos permite ignorar los nodos pies

label( M"Y =¢

de los arboles auxiliares cuando el reconocimiento los alcanza. Esto se debe al hecho de que
en las TIG no existen drboles auxiliares de wrapping, que son los que provocan la necesidad
de reconocer los subérboles escindidos.

FA —el,j,j]
e LI LI R
E [F5 — Le,j, 4] 8

Prediccién de subarbol

El paso ’Dg{ed, al igual que en el analizador Earley para CFG, inicia el reconocimiento del
subarbol que pende de un nodo cuando dicho nodo no presente una restriccién de adjuncién
obligatoria. Sin embargo, este paso si presenta una diferencia importante con el paso predic-
tivo de las CFQG, y es que también vamos a lanzar la prediccién del subéarbol cuando el nodo
que domina el drbol sea un nodo adjuntable. Esto se justifica porque este esquema. se adapta
para "simular”las adjunciones izquierdas y derechas mediante sustituciones de los drboles
auxiliares izquierdos y derechos antes y después de reconocer el subarbol, respectivamente.
N7 — § e M7y,1, j]

Pred_[
Ps = T S e d)

Ei

nil € adj(M") o 38 € adj(M")



7.8. Un analizador tipo Earley para TIG 125

Complecién de subarbol

Cuando el subéarbol dominado por un nodo se ha reconocido completamente, aplicamos el
paso Dg? ™P para continuar el reconocimiento ascendente.

[M7Y — ve, j, k]
pComp _ [NY — 6 e« Mv,i,j]
EL T NY = MY e,k

Predicciéon y compleciéon de adjuncién izquierda

Los siguientes dos pasos reconocen la adjuncién de un drbol auxiliar izquierdo sobre un

nodo. La regla DéiAdJP'ed es iniciada por {tems de la forma [M” — ev, 1, j] cuando M” es un

nodo adjuntable por la izquierda, mientras el reconocimiento ascendente lo realiza el paso
DéiAdjcomp . No se almacena ninguns informacién de si ha tenido lugar alguna adjuncién
izquierda, luego los items de la forma [M” — ev, i, j] representan ambas situaciones: cuando
una adjuncién izquierda puede ocurrir y cuando ha ocurrido una o varias veces. Esto nos

va a permitir realizar adjunciones izquierdas simultdneas sobre un mismo nodo.

LAdjPred _ M"Y — ov,i, 7] .

[T — RPe,j, k|
[M7 — ev,i,j]
[M7 — ev,i, k]

pldiComp _ 6 € ladj(M™)

Prediccién y complecién de adjuncién derecha

Los siguientes dos pasos reconocen la adjuncién de un drbol auxiliar derecho sobre un nodo.

La regla Dgf‘djpred es iniciada por {tems de la forma [M"Y — ve,i,j] cuando M7 es un

nodo adjuntable por la derecha, mientras el reconocimiento ascendente lo realiza el paso
DgiA diCemp A} jgyal que en el caso de la adjuncién izquierda, tampoco se almacena ninguna
informacién de si ha tenido lugar alguna adjuncién derecha, lo cual nos va a permitir realizar

adjunciones derechas simultdneas sobre un mismo nodo.

RAdjPred _ [ M — ve,i, 7] .
Pe = (T oemp g, g) P €A

[T — RPe,j k|
[MY — ve,i, ]
[M7 — ve, i, k]

DgiAdeomp _ B € radj(M")

Prediccion y complecién de sustitucién
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Las reglas de sustitucién se disparan por items de la forma [NY — § « M7y, 1, §] cuando
p p 2
M?" es un nodo de sustitucién. D3PsPred Janza la prediccién del 4rbol inicial y Dg?bscomp

completa la sustitucidn.

SubsPred _ [NT — d e My, i, 4]

D 1 M’Y
S o oRe ] o € subst(M7)
[T — R%e, j, k]
NY — e Mv,i,j
Dg?bsCmp - (N7 — 0 ¢ M7v,i, 7] o € subst(M7)

[NY = M7 e v,i,k]

El conjunto de items finales viene dado por:
Fei ={[T - R%,0,n] |a eI, label(R*) = S}

La complejidad espacial del algoritmo es de O(|G|n?) y la complejidad temporal en el
caso peor es de O(|G|?n3), debida a los pasos deductivos de complecién Dg,m P DéiAdJcmp,
RAdjCmp SubsCmp
Dgi Y Dgi .
En [114] se proponen diversas alternativas para mejorar la eficiencia del analizador an-
terior:

Anadlisis con tamano de la gramatica lineal
La complejidad temporal del analizador se puede reducir de O(|G|?n®) a O(|G|n3)
T usando las técnicas descritas en [56]. Esta mejora es muy importante, porque |G|
normalmente es mucho mayor que n en aplicaciones de lenguaje natural.

Eliminaciéon de estados equivalentes
Si observamos los pasos deductivos D%; y Dg?“, cambian de estado pero no reconocen
ningin nuevo elemento de la cadena de entrada. Por tanto, pueden ser precompiladas

anotando los estados equivalentes.
[NY - e¢P"u,4,j] = [NY — P ev,1,7]
si (label(PY) =¢ o PY=F")y =38 | B € ladj(N");
NV = 8o M, i,j]=[N” - M e v,14, ]

si label(P7) =€ o PY =F".
Durante el anélisis, el analizador salta directamente del primero al ltimo estado en
el conjunto de estados equivalentes.

Comparticién de nodos en una TIG
Una importante caracteristica del analizador es que los hijos de un nodo no tienen
que ser tinicos y un subdrbol no necesita tener solo un padre. Esto quiere decir que
un subdrbol o un superarbol pueden aparecer en distintos lugares de la gramética. El
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unico requisito para compartir nodos es que cada posible forma de construir un arbol
que sea consistente con las relaciones padre-hijo debe ser un arbol elemental de la
gramdtica. La comparticién de nodos puede reducir de forma dréstica el tamafio de
|G| y, por consiguiente, el coste computacional de anélisis.

Analisis de LTIG
El algoritmo puede ser extendido para sacar partido del hecho de que los arboles
elementales en las LTIG estén lexicalizados. La complejidad tedrica en el peor caso
del algoritmo permanece en la misma cota, pero se reduce de manera significativa
el tamano de la gramética que se va a considerar cuando se analiza una entrada en
particular.

Evidentemente, estas no son las Unicas modificaciones que se pueden aplicar a este ana-
lizador para mejorar su eficiencia. De hecho, nuestra propuesta va en la linea de usar un
filtro basado en la esquina izquierda, como veremos més adelante en el capitulo dedicado a
los analizadores para las TIG.

7.4 Revisando el analizador tipo Earley para TIG

La representacion de los drboles elementales TIG se puede modificar con objeto de aprovechar
la definicién de analizadores cldsicos para CFG. Cuando usamos una representacién multi-
capa, debemos incluir en los analizadores reglas que nos permitan navegar dentro de cada
arbol elemental y predicados que garantizen las restricciones de adjuncién.

En esta seccién vamos a ver una nueva manera de representar los arboles elementales de
una TAG y, por tratarse de una subconjunto de las mismas, de una TIG. Esta representacion
fue introducida en [46] y formalizada en [38], y la denominamos representacién plana de los
drboles elementales. A continuacién reescribiremos el analizador de la seccién anterior para
mostrar que es totalmente equivalente al analizador Earley para CFG [37].

7.4.1 Representacion plana de los arboles elementales

Inicialmente describiremos una notacién alternativa para arboles, la cual hace uso de una
representacion basada en palabras en lugar de la tradicional representacién grafica. La
notacién es la siguiente: a para a € Vp; X(¢;...t,) para los drboles elementales que cuya
raiz sea X y sus descendientes directos los subarboles t; ...t,. De forma recursiva haremos
lo mismo con cada uno de los subérboles t;. Cuando X no tenga hijos, usaremos la notacién
X en lugar de X ().

A continuacién, transformaremos de manera trivial la representacién de X (¢1...t,) en
una forma equivalente Xt ...t,Xg para cada simbolo no terminal X. En otras palabras,
un simbolo no terminal X se divide en dos nuevos simbolos no terminales, X y Xg, que
dominaran los contextos izquierdo y derecho del simbolo.
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Por ejemplo, la representacién plana de un arbol inicial con la forma S(e), serd SpeSg.
Y SpeS;SpeSr corresponde a un arbol auxiliar con la forma S(e, S*, e) siendo S* el nodo
pie.

En general, la representacién de un drbol auxiliar tendréd la forma Xpri Xj XgroXr,
donde 7y y 79 son secuencias de simbolos y X y X* los simbolos de la raiz y el pie respecti-
vamente. Siobservamos atentamente, podemos establecer que X ;71 X7 es el arbol contextual
izquierdo dominado por la raiz con respecto al nodo pie. Anédlogamente, XproXp serd el
arbol contextual derecho.

La operacién de adjuncién también puede dividirse en dos partes con respecto a la espina
de un drbol auxiliar. Supongamos que 3 es un arbol auxiliar con raiz X y frontera wr X *wr,
donde wy, y wg son secuencias de simbolos. Sea a un 4rbol inicial que contiene un nodo X
con frontera rywra, donde ry, w,ry son secuencias de simbolos y w es la cadena que domina
X. Cuando adjuntamos 8 en el nodo X de a, tendremos la frontera rywpwwgre. Podemos
ver que wy, (wg) es la cadena que genera el drbol contextual izquierdo (derecho) dominado
por X en (.

En resumen, los arboles precedentes se pueden representar usando la notacién plana de

la siguiente manera:

o = SLT1XL’LUXR’T‘QSR
,8 = XL'wLXZXEwRXR

Con estas consideraciones, en general, establecemos las siguientes tres reglas CFG para
traducir los arboles elementales:

S — SLT']_XL’LUXRTQSR

XL — wLXZ
XR - Xl*%’wR

S es la rafz de un 4arbol inicial a. La representacién plana de un 4rbol auxiliar § se divide
en dos reglas que representan los contextos izquierdo y derecho. Eliminamos la referencia
asociada a la raices de los drboles auxiliares, porque la adjuncién en la rafz o pie de un arbol
auxiliar generan el mismo arbol.

Como dijimos previamente, en el formalismo TIG solo existen arboles auxiliares izquier-
dos y derechos. Si el drbol es un auxiliar izquierdo, la regla asociada al contexto derecho solo
produce la cadena vacfa. Ademéds, no se permite adjuntar un arbol auxiliar derecho ni en la
espina ni en ningin nodo a la derecha de la espina de uno izquierdo. Esto quiere decir que
la regla asociada al contexto derecho no es necesaria para la definicién de un arbol auxiliar
izquierdo. Otra restriccién que presentan las TIG es la prohibicién de adjuncién sobre los
nodos raices y pie de los drboles auxiliares, sin embargo, no podemos eliminar el nodo pie
porque su presencia es necesaria para llevar a cabo adjunciones simultdneas sobre el mismo
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nodo. Realmente solo necesitamos el lado izquierdo del nodo pie para garantizar este tipo
de adjunciones. Por consiguiente, los arboles auxiliares izquierdos tendran la forma:

X L —w LX Z
Andlogamente, los drboles auxiliares derechos se definen con reglas de la forma:
X R — X f;w R

Los simbolos no terminales marcados para sustitucién no pueden ser adjuntados. Estos
sfmbolos no siguen la norma general de dividirse en dos nuevos simbolos no terminales
(contextos izquierdo y derecho). De esta forma prevenimos sustituir una regla asociada a
un arbol auxiliar.

7.4.2 Analizador tipo Earley para TIG con notacién plana

Vamos a ver ahora como todas las operaciones del analizador visto en la seccién anterior se
pueden simplificar usando la representacién plana para representar los drboles elementales.
Después de examinar todos los pasos, concluiremos que el analizador obtenido es igual al
analizador clasico para CFG.

La adjuncién izquierda es equivalente a la sustitucién en un simbolo no terminal de
contexto izquierdo (subindice L). Se puede observar que las restricciones que existen sobre
la adjuncién izquierda se capturan mediante mecanismos de sustitucién. No se permite
sustituir una regla asociada a un arbol auxiliar derecho en los simbolos asociados con el
contexto derecho de la espina (subindice R) de un 4rbol auxiliar izquierdo, porque estos
simbolos no existen. Luego, la restriccién de adjuncién de un arbol auxiliar derecho en la
espina de uno izquierdo estd asegurada. Tampoco se permite sustituir una regla asociada
a un arbol auxiliar derecho en los simbolos del contexto derecho (simbolos a la derecha de
la espina) de un arbol auxiliar izquierdo, porque estos simbolos no existen. Esto garantiza
la restriccién de adjuncién de un arbol auxiliar derecho en el contexto derecho de un arbol
auxiliar izquierdo.

La adjuncién derecha es equivalente a la sustitucién en un simbolo no terminal de con-
texto derecho (subindice R). Al igual que en la adjuncién izquierda, todas las restricciones
sobre la adjuncién derecha se mantienen.

Esta representacion va a permitir la adjuncién en los nodos pies de los drboles auxiliares.
Aunque incumpla la restriccién de adjuncién sobre los nodos pies, es precisamente esta
relajacién la que permite realizar adjunciones miltiples sobre un mismo nodo. De esta
forma, la adjuncién simultdnea es equivalente a sustituir en simbolos contextuales izquierdos
y después en sus equivalentes derechos.

Con respecto a la sustitucion, las reglas asociadas con los drboles iniciales son las tinicas
que pueden ser sustituidas en los nodos marcados para sustitucién, ya que las otras reglas
representan arboles auxiliares (etiquetadas con contextos izquierdo y derecho).
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Después de todas estas consideraciones, vamos a revisar desde la perspectiva de una re-
presentacion plana cada uno de los pasos deductivos del analizador presentados previamente:

Reconocimiento .
Los pasos deductivos Dg? vy D%, se mantienen. El paso DE?"tya Nno es necesario, porque
el nodo pie puede ser sustituido en multiples adjunciones. Este proceso es equivalente

a la operacién de reconocimiento en el analizador Earley para CFG.

Sustitucién .
El predicado subst ya no es necesario, debido a que la operacién de sustitucién ya esta
filtrada. Por tanto, los pasos DgybsPred y Df:?bscmp son equivalentes a las operaciones
de predicccién y complecién en el analizador Earley para CFG, respectivamente.

Prediccién/complecién de subarbol .
La navegacién a través de los drboles elementales ya no es necesaria, y los pasos Dgfed
y Dgimp son equivalentes a las operaciones de predicccién y complecién en el analizador
Earley para CFG, respectivamente.

Adjunciones izquierda y derecha .

Los predicados ladj y radj ya no son necesarios, ya que los arboles auxiliares han
. . . ; LAdjPred
sido etiquetados con nuevos simbolos no terminales. Por tanto, los pasos Dp; "™ y
DgiAd’Pred son equivalentes a la operacién de prediccién en el analizador Earley para

CFG, mientras DéiAdjcmp y DgiA dCmP 15 son a la de complecién.



Capitulo 8

Algoritmos de analisis sintactico
para TIG

En este capitulo se describen en detalle algunos de los analizadores para TIG presentados
en [25] y las relaciones formales existentes entre ellos. El objetivo es crear la espina dorsal
del niicleo de una taxonomia de analizadores basados en el algoritmo de Earley, similar a
las ya existentes para CFG y TAG.

Como punto de partida definiremos un esquema basado en el conocido algoritmo CYK
para CFG. A continuacién definiremos un esquems. ascendente basado en Earley que nos
permita ampliar la clase de graméticas sobre la que pueda actuar. Y concluiremos el conjunto
de esquemas de estrategia ascendente con la presentacién de un analizador con recorrido
bidireccional de la cadena de entrada al estilo del propuesto por de Vreught y Honig para
CFG. Como punto final de esta red de analizadores, introduciremos una variante del esquema
basado en el algoritmo tipo Earley para TIG, descrito en el tema anterior, y estableceremos
las relaciones formales existentes entre ellos.

Para la definicién de todos los esquemas suponemos que nos cefiimos a la definicién
restringida de las TIG [115], que como méximo permiten una adjuncién izquierda y una
derecha en un nodo adjuntable.

8.1 Esquema tipo CYK

El primer esquema que veremos, que denominaremos CYK!, presenta una estrategia de
andlisis ascendente con lectura unidireccional, de izquierda a derecha, de la cadena de en-
trada. Se trata de una extensién del algoritmo CYK definido originalmente para graméticas
independientes del contexto. El esquema CYK! fue introducido en [25] y se basa en el
presentado en forma algorftmica para las SLTIG en [115].

El esquema CYK! sélo es aplicable a la clase de graméticas de insercién de érboles
CN Fric cuyos drboles elementales presentan las siguientes restricciones: (i) un nodo in-
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terno, salvo el nodo pie, dominara directamente un maximo de dos nodos y (ii) los nodos
etiquetados con simbolos terminales, la palabra vacia o el nodo bottom no tendrédn nodos
hermanos.

El dominio del esquema CYK! viene dado por:

Z-CYK'l = {[M’Y’ i?j? COde]}

donde label(M7) € Vv y v € T U A. Los indices 0 < i < j establecen las posiciones dentro
de la cadena de entrada que delimitan el fragmento reconocido por M7. La funcién del
parametro code C {L, R} es indicar si sobre el nodo M"” se ha completado una adjuncién
izquierda y/o derecha o no se ha completado ninguna adjuncién, y puede tomar uno de los
siguientes valores:

o ( si no ha ha completado ninguna adjuncién en el nodo M7,
e {L} si se ha completado una adjuncién de un arbol auxiliar izquierdo en el nodo M7,
e {R} si se ha completado una adjuncién de un érbol auxiliar derecho en el nodo M7,

e {L, R} si se ha completado las adjunciones de un arbol auxiliar izquierdo y otro derecho
en el nodo M".

Los pasos deductivos del esquema son:

C U C Bi LAdj Rad]j
Doy = DEER U Diyie U Dot " U Dgvie o U Dy U Doy U DY

CYKi CYKi CYK! CYKi
7+ 1]
pSean _ (0571
CYK [N’Y,],]‘l‘l,@] AGEP(V)

€ . ¥
DCYK‘_———[NW’j,j,Q] N'Y—MSE'P(’Y)ON — 1

DCompUna - {O’Yv iy 7, COde]

pUna _ [~ 0 s COSCL ey 07
CYKI [M'Y,’L',j, 0] M 07 e 7)(7)

donde se debe cumplir:
(i) (nil € ladj(O”) y L ¢ code) o (B € 1adj(O") y L € code),
(i) (nil € radj(O") y R ¢ code) o (8 € radj(O") y R € code).

[07,4, §, code]
DCompBin _ [Og, j7 k, COde']
CYKi [M’Y’ i, k’ @]

MY - 0707 € P(v)

donde se debe cumplir:
(i) (nil €1adj(07]) y L ¢ code) o (B € 1adj(O7) y L € code),
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(ii) (nil € radj(O7) y R ¢ code) o (B € radj(0O]) y R € code),
(ili) (nil € ladj(O3) y L ¢ code’) o (B € 1adj(0]) y L € code'),
(iv) (nil € radj(O7) y R ¢ code’) o (B € radj(O3) y R € code’).

[P?,4,5,0]
: label(PP) =
M7, 34, k, code]
pLAdj _ (M7, ], K, Ay
YK = T ik (L] Ucode]  © S 12di(M7)

L ¢ code
(PP, 3k, 0] .
DRAj) _ [M?7, 14, j, code] l[?beelrfi j()]\/;’)
CYKi — [M",4,k,{R} U code] R ¢ code

DSubs_ — [Paai)j,@] label(P”‘) =T
CYKY ™ [M7,4,5,0] o € subst(M")

Los pasos deductivos Dg‘i‘,‘ﬁi ¥ D&yki son los que inician el reconocimiento ascendente.

También se incluye en este caso los nodos pies de los drboles auxiliares, ya que en los drboles
auxiliares TIG no es necesario transmitir la informacién del subérbol escindido.

Una vez reconocido el subarbol dominado por un nodo, los pasos Dg’%’;ﬂ’una Dg;’;ﬁrﬂBm
permiten continuar el reconocimiento ascendente. La condicién que acompaifia a ambos
pasos de complecién comprueba que el nodo que domina el subarbol que se va a completar
no presente adjuncién (izquierda y/o derecha) obligatoria y, en el caso de presentarla, que
se haya efectuado. Cuando se ha reconocido un arbol auxiliar izquierdo (resp. derecho), el
paso DCYK., (resp. DCYK,) efectiia la adjuncién en un nodo de adjuncién izquierda (resp.
derecha), siempre que el reconocimiento lo haya alcanzado y no haya sido ya adjuntado por
la izquierda (resp. derecha).

Por dltimo, la operacién Dg‘{}}z, sustituye un arbol inicial que ha sido completamente
reconocido en todos los nodos de sustitucién donde se puede sustituir dicho arbol.

El conjunto de items finales se define como:

Feyxi = {[P*,0,n,0] | @ € I,label(P*) = T,label(R*) = S}

8.2 Esquema tipo Earley ascendente

Este esquema, al que vamos a denominar buE!, es una adaptacién para TIG del esquema
buE para CFG. Fue presentado en [25] y se puede derivar mediante una generalizacién del
esquema CYK!. El interés de este esquema radica en que se trata de un reconocedor con
estrategia ascendente que elimina la restriccién impuesta por el esquema anterior sobre la
forma que deben tener los drboles elementales.

Al igual que el esquema CYK!, no vamos a permitir que se adjunte sobre un nodo hasta
que el subdrbol que domina haya sido completamente reconocido. Esto hace que el dominio
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del esquema buE! disponga de dos tipos de ftems: los que presentan el punto en el interior
de una regla, que no pueden haber sido adjuntados, y los que lo presentan al final, pueden
haber sido adjuntados por la izquierda y/o derecha.

o 7® (ii)
IbUE‘ - IbuEi U IbuEi

Il(allei = {[M’Y —de I/,i,j, @]}

donde MY — dv € P(y) y v € I U A. Los indices 0 < i < j establecen las posiciones de la
cadena de entrada que delimitan el fragmento reconocido por §. Para evitar que el punto
aparezca a la derecha de la produccién, se exige que v # €. El valor § indica que no se ha
completado ninguna adjuncién en el nodo M".

I3 = {[M7 - ve, i, j, code]}

donde MY — v € P(y) y v € TU A. Los indices 0 < ¢ < j establecen las posiciones de
la cadena de entrada que delimitan el fragmento reconocido por v. Y code = @ si no se
completé ninguna adjuncién sobre M7, code = {L} si se completd una adjuncién izquierda
sobre M7, code = {R} si se completé una adjuncién derecha sobre M" y code = {L, R} si
se completé una adjuncién izquierda y otra derecha sobre M.

Los pasos deductivos del esquema. son:

_ gyIni Scan & Comp LAdj Radj Subs
Dyygi = Poygt Y Doggi YU Diyrt U Dy U Dy U Dy i U Diygs

Ditgs = yeIUA

[NT — ov, 1,1, 0]

l0,g,d+1
l)Scami= [NW—“S‘]\JA’V,Z,J,@]
buBY TINY — MY e v, 4,5 + 1, 0]

label(MY) =a

. INY S5 e MY,i 5,0 N o
Diup = (N7 = 607 o v,5,5,0] label(M") =€ o label(M") = L

[MY — we, j, k, code]
DComp_ [N'Y——>50M71/7i,j,@]
buEi T [N’Y__>5M”Y.y7i,k’@]

donde se debe cumplir:
(i) (nil € ladj(M") y L ¢ code) o (8 € ladj(M") y L € code),
(ii) (nil € radj(M?) y R ¢ code) o (B € radj(M") y R € code).
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[T — Rﬁo,i,j, (2)]
puadi _ M7 — ve,j,k code] 8 € ladj(M?)
buE' T [M7Y — ve,i,k,{L} Ucode] L ¢ code
[T — Rﬂo,j, k,(Z)]
prAd (MY o veijeode] B e radi(M”)

bull T [M7 — ve,i k,{R} Ucode] R ¢ code

[T — R, j,k,0]
DSub$= [N7_>6.M7V’iaj1®]
buE! [N — 5M7 e y,i,k,@]

a € subst(M"”)

El paso D{)’l‘fE-, inicia el reconocimiento desde todos los subarboles de los drboles elemen-

tales. El paso ’Dgfj;:‘} reconoce la presencia de un simbolo terminal en la cadena de entrada.

Mientras Dy, p;: refleja el hecho de que se puede saltar sobre nodos etiquetados con € y nodos
pie sin tener que reconocer nada. El paso Dg:gip
cuando se ha completado el reconocimiento de un subéarbol. El resto de pasos funcionan de

continda el reconocimiento ascendente

forma andloga a los homénimos del esquema anterior.
El conjunto de items finales es:

Foug = {[T = R%,0,n,0] | a € I,label(R*) = S}

8.2.1 Una variante del esquema tipo Earley ascendente

Si estudiamos con atencién el esquema buE! podemos observar ciertas ineficiencias, las
cuales son debidas esencialmente a que el paso D}I:)“‘JiEi inicia el reconocimiento de todos los
subérboles, sin comprobar que la rafz del mismo sea un nodo que presente una restric-
cién de adjuncién izquierda obligatoria. Ello provoca un doble problema, el primero es de
prestaciones del analizador, ya que puede reconocer subarboles que no son correctos y cuya

incorreccién no se detecta hasta que se lleva a cabo un paso de complecion de subérbol. Y de

Comp
DbuEi

que se han efectuado antes de realizar la complecidn, lo que obliga al analizador a arrastrar

ésto se deriva el segundo problema, debido a que el paso debe conocer las adjunciones
esta informacién. Si se controla el inicio del reconocimiento de cada subérbol obtendriamos
un doble beneficio: (1) aumentariamos la eficiencia eliminando del reconocimiento subarboles
que de partida sabemos que son incorrectos y (2) el pardmetro code se simplificaria, ya que
s6lo debe indicar si tuvo lugar una adjuncién derecha sobre el nodo.

El esquema que proponemos, al que denominaremos buEX, pretende paliar estos proble-

mas. Se obtiene modificando las condiciones laterales de los pasos Dl y ’Dg‘l’gp , el paso
D{;ﬁgﬁ y la forma del pardmetro code del esquema buE!

El dominio del esquema buEK es:

_ 7 (i)
Ib“Ek - IbuEk U IbuEk
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I&Ek = {[M"Y - §ev,1,7, false]}

donde M"Y — év € P(y) y v € I'U A. Los indices 0 < ¢ < j establecen las posiciones de la
cadena de entrada que delimitan el fragmento reconocido por §. Para evitar que el punto
aparezca a la derecha de la produccién, se exige que v # €. El valor false indica que no se
ha completado ninguna adjuncién en el nodo M7,

78 = {[M7 > ve,i,j,radj]}

u
donde MY — v € P(y) y v € I U A. Los indices 0 < i < j establecen las posiciones de la
cadena de entrada que delimitan el fragmento reconocido por v. Y radj = false si no se
completd ninguna adjuncién derecha sobre el nodo M” y radj = true si se completd una
adjuncién derecha sobre M7,
Los pasos deductivos del esquema son:

Dy gk = D UDSSER U DE o UDIOmP y DEAD (y pRed] | piubs

buEk buEk buEk buEk
phi yelUA
buB T INY S ev,i,4, false]  mil € ladj(N")
[@,,5 +1]
NY — §e Mv,1i,7, false
D = b falsel o) — o

[NY = M7 e v,i,5 + 1, false]

[NY = § ¢ M,i, j, false]
B = [N S 50 e v, g, false] label(M") =€ o label(M7) = L

(MY — ve, j, k,radj]
poomp _ N — 88 Mv,i,j, false]
buEk — [N’Y — M7 e l/,i,k,false]

donde se debe cumplir que si radj = false entonces nil € radj(M").

DLAdj — [T — Rﬂ.aiaj7 f(llSC]
buBX T (MY s eu, 4, 4, false]

B € ladj(M")

[T — RPe,j,k, false]
DRAd) _ M7 — ve,i, ], false]
buEk [M’Y — Ve, i, k,true]

B € radj(M")

[T — R%e,j,k, false]
poubs _ _INY — 60 M7v,i,j, false]

- v
buBE T INY 5 M7 e v, i, k, false] o € subst(M?)

El conjunto de items finales se define mediante:

Fougk = {[T — R%,0,n, false] | a € I,label(R*) = S}
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8.3 Esquema tipo de Vreught y Honig

En esta seccién definimos el esquema dVH! con estrategia ascendente y recorrido bidirec-
cional de la cadena de entrada, que estd basado en el algoritmo para gramaticas indepen-
dientes del contexto definido por De Vreught y Honig. La ventaja fundamental que ofrece
este esquema es que permite obtener mayor informacién parcial para entradas incorrectas,
lo cual es muy ventajoso para su empleo como analizador sintactico fragmental.

Modificamos la forma general de regla punteada usada en los esquemas de tipo Earley
e introducimos un punto adicional para delimitar la parte reconocida dentro de una regla.
De nuevo no permitiremos que se adjunte sobre un nodo hasta que el subarbol que domina
haya sido completamente reconocido. Esto hace que el dominio del esquema buE! se divida
en items que representan el reconocimiento parcial o completo de la regla.

vzl

Tovi = LSy dVHi

dVH!

7

AV = {[M’Y — 1/050(.4),7:,].,@]}

donde M"Y — véw € P(y) y v € I U A. Los indices 0 < i < j establecen las posiciones
de la cadena de entrada que delimitan el fragmento reconocido por 8. Para evitar el re-
conocimiento completo de la regla se requiere que v # € o w # £. El valor §§ indica que no
se ha completado ninguna adjuncién en el nodo M7.

74

dva = 1[M? — ede, i, 5, code]}

donde MY — § € P(y) y v € TUA. Los indices 0 < 7 < j establecen las posiciones de
la cadena de entrada que delimitan el fragmento reconocido por 6. Y code = @ si no se
completé ninguna adjuncién sobre M7, code = {L} si se completé una adjuncién izquierda
sobre M7, code = {R} si se completé una adjuncién derecha sobre M” y code = {L, R} si
se completé una adjuncién izquierda y otra derecha sobre M7.

El conjunto de pasos deductivos viene dado por:

S c c LAdj RAdj | | ySubs
Dyvie = Diva Y Dgven U Dgygrt Y Dgvin U Dy U Dy U P
a,j3,7+1
DScan - [ yJrJ + ] label(MV) =a

VE' T INY S ve M7 ew, 5,5+ 1,0]

label(M") =€ o label(M") = L

€ g =
v = W = e W00, 5,00

pComp _ [M?Y — ode,1, ,code]
dVHi [Nv—n/on ow,i,j,@]
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donde se debe cumplir:

(1) (nil € ladj(M7™) y L ¢ code) o (B € ladj(M?) y L € code),
(ii) (nil € radj{M7") y R ¢ code) o (§ € radj{(M")} y R € code).
[NY s vededwi,j 0]
[N > vied ew,j,5,0]
[NY > v edd ew,i,j, 0

Con __
DdVHi -

[T - .Rﬁ.1i)j) @]
pPLAd] _ (M7 — ebe, j, k,code] B € ladj(M™)

dVHL ™ (M7 — ee,i,k, {L} Ucode] L ¢ code

[T — eRFe,j,k, 0]
DRA] _ [MY — ede, i, j, code] B € radj(M™)
dVH! ™ (MY — ee,i,k, {R} Ucode] R ¢ code

Subs __ [T — oR%, j, k, @] v
Dgvm: = N7 =50 M e0,7 k0] a € subst(M7)

Los pasos deductivos Dg%}‘ﬁ‘i ¥ Dy son los que inician el reconocimiento ascendente
desde los nodos etiquetados con simbolos terminales que coincida con algin simbolo de la
cadena de entrada y nodos etiquetados con la palabra vacia o nodos bottom, respectivamente.

La funcién del paso Dg\‘;';;ip es continuar el reconocimiento del superarbol respecto a
un nodo una vez que el subarbol dominado por él ha sido completamente reconocido. Se
acompaifia una condicién lateral a este paso para garantizar que el nodo que domina el
subédrbol no presente adjuncién obligatoria y, en el caso de presentarla, que se haya efectuado.

El paso Dg{}‘ﬁi concatena dos fragmentos adyacentes en una regla que reconocen seg-
mentos colindantes en la cadena de entrada. Obsérvese como en ambos antecedentes el
componente adj se encuentra a false, ésto es debido a que ninguno de ellos representa el
reconocimiento completo de un subéarbol dominado por un nodo, y tal como se establece en
la definicién del dominio de este esquema, ésta es una condicién necesaria para completar
una adjuncién en un nodo.

Los pasos deductivos deductivos 'D(I;(;‘gji y D?{}gf funcionan de forma andloga a sus
homénimos en el esquema buEl.

La funcién del paso ’Dg{‘,‘f; es continuar el reconocimiento del superdrbol respecto a un
nodo de sustitucién una vez completado el analisis de un drbol inicial que se pueda sustituir
en él.

El conjunto de items finales se define mediante:
]:dVHi = {[T — ORa.,O,TL, 0] | o c I,label(R"‘) = S}

D;‘{')gji y D?{}g{ no estdn formulados desde

una perspectiva totalmente bidireccional, ya que una adjuncién izquierda y/o derecha no

Si somos totalmente minuciosos, los pasos
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se efectia sobre un nodo hasta que no se completa el subarbol que domina el mismo. Sin
embargo, este tipo de algoritmo nos permite expandir mediante una adjuncién izquierda
(resp. derecha) una regla cuando se haya reconocido un prefijo (resp. sufijo) de la misma, es
decir, el punto izquierdo (resp. derecho) que delimita la parte reconocida estd al comienzo
(resp. final) de la regla. Teniendo esto en cuenta, podriamos plantear un nuevo esquerma
dVHEK cuyas reglas sean iguales a las del esquema anterior, excepto las dos mencionadas.

El dominio del esquema dVHY se ve alterado respecto al de dVH! por el hecho de que
las adjunciones sobre un nodo se pueden efectuar sin tener que reconocer la regla completa,
por lo que es necesario introducir nuevos subdominios en el esquema anterior para distinguir
posibles adjunciones izquierdas o derechas. El conjunto de {tems para el nuevo esquema se
define mediante:

Tavie = Tium U Tgnge U Lo U Zouhpe

(i) (i)
IdVHk - Z-dVH‘

Ic(ii\)/Hk ={[M" s vedewi,j i}

donde MY — véw € P(y) y v € I U A. Los indices 0 < i < j establecen las posiciones
de la cadena de entrada que delimitan el fragmento reconocido por §. Para evitar el re-
conocimiento completo de la regla se requiere que v # £ y w # ¢. El valor  indica que no
se ha completado ninguna adjuncién en el nodo M7,

Iér\l/i;{k = {[M" — e§ e v,i,j,code]}

donde MY — év € P(vy) y v € TUA. Los indices 0 < 1 < j establecen las posiciones de la ca-
dena de entrada que delimitan el fragmento reconocido por §. Para evitar el reconocimiento
completo de la regla se requiere que v # ¢. Y code = 0 si no se completé ninguna adjuncién
sobre M” y code = {L} si se completé una adjuncién izquierda sobre M7.

Tl = {[M” — v e de,i, j, code]}

donde M7 — v§ € P(y) y v € IUA. Los indices 0 < i < j establecen las posiciones de la ca-
dena de entrada que delimitan el fragmento reconocido por §. Para evitar el reconocimiento
completo de la regla se requiere que v # €. Y code = 0 si no se complet6 ninguna adjuncién
sobre M7 y code = {R} si se completd una adjuncién derecha sobre M".

El conjunto de pasos deductivos viene dado por:

__ 7yScan £ Comp Con LAdj RAdj Subs
DdVHk - DdVHk U DdVHk U DdVHk U 1)(1\/1'1k U DdVHk U DdVHk U DdVHk

Scan __ -yScan
DdVHk - DdVHi
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€ — T
DdVHk - DdVHi

Comp __ ~Comp
DdVHk - DdVHi

Subs __ mySubs
DdVHk - DdVH‘

[NY > vededw,i,j, code
YDConk — [N’Y - Vé.él.wyjl,j,COdel]
dVH [N7 — v 688 ew,i,j,code U Code/]

donde code C {L} y code’ C {R}.

[T N oRﬁo,i’j’ Q)]
pLAdj _ [MY — e§ e v, j, k, code] B € ladj(M™)
dVHK T (MY — e§ e 1,4k, {L} Ucode] L ¢ code

[T — eRPe, 3, k,0]
DRAdI _ [MY — v e §e,i, j, code] B € radj(M™)

dVES T IMY — v e de,ik, {R}Ucode] R ¢ code

Y su conjunto de items finales también es igual al del esquema dVH:

Favax = Favai

8.4 Esquema tipo Earley

Aqui presentamos un algoritmo de anélisis unidireccional para TIG que combina predicciones
descendentes con reconocimiento ascendente, al estilo del algoritmo de Earley para CFG.
Una variante de este esquema, al que denominaremos Earley!, la introducimos en [25] y se
obtiene mediante una adaptacién del esquema E! a la restriccién impuesta en este capitulo
que obliga a que como maximo se efectie una adjuncién izquierda y otra derecha sobre un
nodo. Este algoritmo satisface la propiedad del prefijo valido.

El dominio del esquema Earley® es igual al del esquema buEX :

Tgarley = Lpupx
El conjunto de pasos deductivos del esquema viene dado por:

LAdjPred

Earley! U

_ mylni Scan € Pred Comp
DEarleyi - DEarleyi U DEarley‘ U DEarleyi U DEarleyi U DEarleyi uD

LAdjComp RadjPred RAdjComp SubsPred SubsComp
DEarley‘ U DEarley‘ U DEarley‘ U DEarley' U DEarleyi

Inicio
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El reconocimiento comienza con la prediccién de todo arbol inicial cuya raiz sea el axioma.

Ini aecl
Earley! — [T — oR2,0,0, false] label(R“) =95

Reconocimiento

Los pasos deductivos de reconocimiento son iguales a los del esquema buEX:

Scan  __ myScan
DEarleyi - DbuE"

€ — TE
DEarleyi - DbuEk

Los pasos deductivos que establecen la estrategia ascendente predictiva del algoritmo
de Earley son los correspondientes a predicciones y compleciones. Para el caso de las TIG,
vamos a distinguir cuatro tipos de predicciones con sus correspondientes pasos de complecién
asociados: subédrbol, adjuncién izquierda, adjuncién derecha y sustitucidn.

Prediccién de subarbol

Si el reconocimiento alcanza un nodo que no presenta adjuncién izquierda obligatoria, el
andlisis debe continuar el reconocimiento descendente del subdrbol dominado por dicho

nodo. (N7 = 6. M70,5,j, false]
Pred _ —0e v,1, ], Jaitse . . v
Diarleyt = (07 — ev,j,J, false] nil € ladj(M7)

Complecién de subérbol

Este paso deductivo de complecién de subérbol es igual al del esquema buEX:

Comp _ 4~Comp
DEarleyi - DbuEk

Prediccién de adjuncién izquierda

Cuando el reconocimiento alcanza un nodo adjuntable por la izquierda, el analisis debe
lanzar el reconocimiento de todos los arboles auxiliares que se pueden adjuntar en él.

LAdjPred _ [N7 — 6 @« M7v,i, 5, false]
Earleyl [T — eRA, 7,7, false]

f € ladj(M™)

Complecion de adjuncién izquierda

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

[T — RPe,j,k, false]
DLAdepmp — [N’Y - (SOM'Yy,i,j, false]
Earley! [M'Y — .y’j’k" false]

B € ladj(M7)
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Prediccién de adjuncién derecha

Cuando se completa el reconocimiento de un subérbol dominado por un nodo adjuntable
por la derecha, el analisis debe lanzar el reconocimiento de todos los drboles auxiliares que
se pueden adjuntar en él.

RAdjPred __ [M"/ — Ve, iv.ja false]

red _ (M7
Earley! [T = RP, j, 7, false] B € radi(M7)

Complecién de adjuncién derecha

El paso deductivo de complecién de adjuncién derecha es igual al del esquema buEk:

RAdjComp _ RAdj
DEarleyi - DbuEk

Prediccién de sustituciéon

Cuando el reconocimiento alcanza un nodo marcado para sustitucién, el andlisis debe lanzar
el reconocimiento de todos los arboles iniciales que se pueden sustituir en él:

SubsPred __ [NA’ —de M’YV,’L',]., false]
Earley! — [-|— N .Ra,j, 1, false]

o € subst(M7)

Complecién de sustitucion

El paso deductivo de complecién de sustitucién es igual al del esquema buEX:

SubsComp __ DSubs
Earleyi = “buEk

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

]:Earleyi = fbuEk

8.5 Red de analizadores para TIG

En esta seccién vamos a establecer las relaciones formales entre los distintos esquemas de
analisis que hemos presentado en este capitulo.

Teorema 8.1 Relacidn entre los esquemas CYK' y buE!
Se mantienen las siguientes relaciones entre esquemas:

CYK' =5 CYK} =% CYK}, == ECYK' =% buE!

Prueba
El esquema CYK! se obtiene desdoblando el paso de sustitucion del esquema CYK! en
cuatro.
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El dominio del nuevo esquema es iqual al del CYK!:
Tovk, = Ievx
El conjunto de pasos deductivos es:

— DScan U DE U DCompUna U DCompBin U DLAdj U DRadj U

D CYK} CYK} CYK} CYK} CYK} CYK!

CYKi

SubsUna SubsBin; SubsBing SubsBing
Devki UIDCYK; UDCYKi1 UDCYK*1

Scan __ myScan
Deyky, = Deyks

£ —_— 3
cvki = Pevk

DCompUna — DCoxnpUna

CYK} cYK
Doviy Dovie
Bt - 28
Dy, = Poves

label(P*) =T
MY - 07 € P(7)
a € subst(O7)

DSubsUna — w
M50

[P*,i,5,0 B
SubsBing [Oga j7 k, COdC] lal?yel(Pa)'y—»YT
Povk, = g M 010 €POY)

a € subst(O07)

donde se debe cumplir:
(i) (nil € 1adj(O3) y L ¢ code) o (B € ladj(O3) y L € code),
(it) (nil € radj(O3) y R ¢ code) o (B € radj(O3) y R € code).
v o
{23’ ik cq)o]de] label(P=) = T
—— MY — 0{0; € P(7)
a € subst(03)

DSubsBinz —
CYK; [M7,4,k,0

donde se debe cumplir:
(i) (nil € ladj(O7) y L ¢ code) o (B € ladj(O7) y L € code),
(it) (nil € radj(O7]) y R ¢ code) o (B € radj(O7) y R € code).

label(P*) =T

[Pa7 i» ja Q)] ol
SubsBing [Palnjv k> @] label(P ’Y) :“/ T
Povi, = kg M 010 €PO)

a € subst(07)
al € subst(O03)
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El conjunto de items finales es idéntico al del esquema CYK!:
Fovki = Fevki

Para demostrar que CYK! =5 CYK! hay que probar que:

1. Ioyks € Zoyk

2 FoyiSovic

Lo primero es cierto por definicion, ya que los dominios de ambos esquemas son iguales:
Teyki = oyk

* *
Para demostrar que -7, K}.Q—CY i nos basta con probar que DCYK;

a ver sélo los pasos de sustitucion, el resto de pasos son idénticos en ambos esquemas:

Choygi- Vamos

o Un paso deductivo D3PSV s equivalente a la secuencia formada por un paso DEWRS,
CYK{ CYK

[P, 4, j, 0]

[07,4,5,0]

seguido de otro Dg;’gz‘i’u“a

(07,4, j, code]

[M7,4,5,0]
o Un paso deductivo ’Dg‘;}’;?i“l es equivalente a una secuencia formada por un paso
1
Subs
Dy
[P*,4,],0]
(07,4, 4,0]
seguido de otro Dggf;‘?mn
(07,1, 3, 0]
(03, 7, k, code]
[M,1,k,0]
e Un paso deductivo Dg‘&&?inz es equivalente a una secuencia formada por un paso
PSubs. !
CYK!
[P, 5, k, 0]
(03,3, k,0]

sequido de otro Dgg,‘;g’Bm

(07,4, 4, code]
[Og’j7 k) ®]
[M~,1,k,0]
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o Un paso deductivo Dz“ybﬁ?i"“ es equivalente a una secuencia formada por dos pasos
DR |
[Pav ia ja m]
[0’1\17 i, j7 m]
{Pozl ) j> ka @]
[037 j7 k, 0]
seguidos de otro Dg@’;‘?m"
[07,1,5,0]
[Og, ja k7 @]
(M7, k,0]

El esquema CYKS, se obtiene incluyendo reglas de produccion en los items del esquema
CYK!.
El dominio de CYK), se define mediante:

Zeyki = {[M” — ve,i,j,code] [ M" v eP(y) ,yeIUA,
0<i<yj, code C{L,R}}
El conjunto de pasos deductivos es:

__ myScan 3 CompUna CompBin LAdj Radj
Doyy, = D U Doy UD uD uDLAd |y pRadi

5 CYK}, CYK}, CYK}, ~ “'CYK}

DSubsUna U DSubsBim U DSubsBinz U DSubsBing

CYK}, CYK}, CYKj, CYK},
Scan  __ [avjvj+ 1] Yy
D&Yk, = (875 pre,sj +1,0] label(P") = a
TR 7Y = 7 =
DCYK,2 N7 S Prej,0.0] label(P") =€ o label(P") = L

DCompUna . [O’Y — Ve, i,j, code]

OYK; [MY — Ove,4,35,0]

donde se debe cumplir:
(1) (nil € ladj(O") y L ¢ code) o (B € 1adj(O") y L € code),
(#) (nil € radj(OY) y R ¢ code) o (f € radj(O") y R € code).

[0] — ve,1, 7, code]
DCompBixl . [Og - 5‘:.7: k7 wdel]
ovK, T MY = 070]%,4,k, 0]

donde se debe cumplir:
(i) (nil € 1adj(O]) y L ¢ code) o (B € ladj(O]) y L € code),
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(i) (nil € radj(O7) y R ¢ code) o (B € radj(0]) y R € code),
(i) (nil € 1ladj(O3) y L ¢ code’) o (8 € 1adj(O3) y L € code’),
(iv) (nil € radj(OF) y R ¢ code’) o (B € radj(0]) y R € code’).

[T — RPe,4,5,0]
LA _ [MY — ve, j, k, code] B € ladj(M™)

CYK, ™ [M?Y — ve,i,k,{L} Ucode] L ¢ code

[T - RFe,j,k,0]
DRAd _ [M7 — ve,i, ], code] £ € radj(M")

OYK, = [MY — ve,i,k,{R}Ucode] R ¢ code

SubsUna __ [T — R%, 1, j, (0] ¥
Doy = (M7 = O7e,4,5,0] « € subst(07)

[T — R%,4,7,0]
pSubsBing _ (03 — ve, j, k, code]
A OTXN)

a € subst(O7)

donde se debe cumplir:
(i) (nil € 1adj(O3) y L ¢ code) o (B € ladj(O3) y L € code),
(i¢) (nil € radj(O7) y R ¢ code) o (8 € radj{(O3]) y R € code).

[OF — ve, 4, j, code]
SubsBing _ |1 — R%e, 5.k, 0] Y
’DCYK; - [M’Y - O'lyO;y.’ i, k, m] a < Subst(Oz)

donde se debe cumplir:
(i) (nil €1adj(07]) y L ¢ code) o (B € ladj(0O7) y L € code),
(it) (nil € radj(07) y R ¢ code) o (8 € radj(O]) y R € code).

[T — R%e,4,7,0|
pSubsBing _ [T - Ral'7j> k, @] o€ subst(O?)

CYK; [MY - 070Je,i,k,0] ol € subst(03)

El conjunto de items finales se define como:
Fevk, = {[T = R*0,n,code] | a € I, label(R*) = S}

Probemos ahora la relacion CYK} LN CYKL. Para ello debemos mostrar que existe
una funcion regular f : Ioyk, — Zoyk tal que:

1. Ioyki = f(Zcyky)

2. Deyki = f(Dovki)
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Una funcién reqular de contraccién de ftems que cumple estas condiciones es la siguiente:
F(INY — de,1, 4, code]) = [N, 1, §, code]

De f se sigue inmediatamente que Ioyis = f(Zovki) ¥ Dcykt = f(Bcyk) ) por induccion
en la longitud de las secuencias de derivacidn.

El esquema ECYK! se obtiene a partir del esquema buE!, restringiendo la clase de
gramdticas sobre las que se define. De forma que el esquema ECYK! sdlo estd definido
para la clase de gramdticas de insercion de drboles en las cuales ningidn nodo puede tener
mds de dos descendientes y los nodos etiquetados con simbolos terminales, € o L no tienen
nodos hermanos.

Los conjuntos de items, pasos deductivos y finales del esquema ECYK' son iguales a los
del esquema buE!L

Ipcyki = Tpugs

—_ gyIni Scan & Comp LAdj Radj Subs
Dgeyki = Peeyxi Y PGy Y Pecvki Y Peeyk Y Peoyki Y Provk Y PeCYk

Ini __ 7yIni
DECYKi - DbuEi

Scan  _ yScan
DECYKi - DbuEi

& — TE
DECYKi - DbuEi
DComp _ DComp

ECYK! buE}
LAdj _ nLAdj
DECYK‘ - DbuEi
Radj _ -Radj
DECYKi - DbuEi
Subs Subs

DECYK‘ = Dpugi

Fecyk: = FouEi

ext

Para demostrar la relacion ECYK! 2= buE! hay que probar:
1. CGgeyki C CGyyugi

2. ECYKYG)(ai...a,) = buE{(G) (a1 ...an)
para toda G € CGgeyr y cadena de entrada ay ... an

Lo primero es obvio, ya que la subclase de gramdticas sobre la que se define ECYK! es
un subconjunto de la clase de gramdticas de insercion de drboles sobre la cual estd definido
el esquema buE. Lo sequndo es cierto por definicidn, ya que ECYK! = buE!

A continuacidn probaremos la relacion CYKL =L ECYK!. Para ello tenemos que

demostrar que:

1. Ioyks € Ipoyks
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2. ¢

*
cvis &

ECYK?

Lo primero es cierto porque el dominio del esquema CYKL, que sdlo contempla items
con el punto al final de la regla, estd contenido en el dominio de ECYK!:

Zevxy, C Ipcyk

*

* *
Para demostrar que FCYK;’ ChLoy ki nos basta con probar que ’DCYK; Chpoyki- Veamos
cada paso:

; Scan ; : Ini
¢ Un paso deductivo DCYK; es equivalente a una secuencia formada por un paso Dy

[N7 — oM, ], 5,0
seguido de otro D%?{}Ki
la, 5,5 +1]
[NY — eM?, j, 5, 0]
[NY - M7e,j,5+1,0]

: £ ; ; . Ini
e Un paso deductivo DCYK; es equivalente a una secuencia formada por un paso Dyt ki

[N7 — oM?, j,5,0]

sequido de otro Dy

[NY — eM7, 5,5, 0]
[NY — M7e,j,5,0]

DCompUna

oYK es equivalente a una secuencia formada por un paso
2

e Un paso deductivo

Ini
DECYKi

[N’Y - ‘M’Yajajy @]

seguido de otro Dgg';‘;o

[MY — ve, j, k, code]
[NY — e M7, j,5,0]
[NY — M7e, j, k,code]

o Un paso deductivo Dgg,';;?Bm es equivalente a una secuencia formada por un paso
2
Ini
Dgeyki

[NY = oM P7, 1,5, 0]

. . Comp
sequido de una secuencia de dos pasos Dy vy

[MY — ve i, j,code]
(N7 — o MYP7,i,4,0]
N7 = M7 e P7,3,5,0]

[PY — we, 4, k, code’]
INY - M7 o PY,i, 0]
[NY = M7YP7Ye,i k,{)
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o Un paso deductivo Dg“;’;?“a es equivalente a una secuencia formada por un paso
2
Ini
Dgcyki

(N7 — oM™, 5, 5,0]

sequido de otro DS,
[T — R%e,j,k,0]

[N7 — M7e, j, k, 0]

e Un paso deductivo Dg‘;}’li]?m‘ es equivalente a una secuencia formada por un paso
2
Ini
Dgeyxi
[NY — e MYP7,4,%,{)
Subs

seguido de uno Dy
[T — R%e,i,7,0]
[NT — e M7P7,1,14,0]
[NY — M7 e P7,4,5,0)

1)Comp

y de otro D

[P? — ve, j, k, code]
[NY — M7 e P7,i,j,0
[NY = M7PVe, i, k0]

o Un paso deductivo Dg‘;}’;l-:inz es equivalente a una secuencia formada por un paso
Ditvk
[NY — e MYP7,4,4, ()
sequido de uno Dgg':}’;(i

[MY — ve,1, j, code]
[NY — oM7P7,4,4,0)]
[NY — M7 e P7,4,4,0]

y de otro DSURS
[T — R%e,j,k,0]
[NY — M" e P7,4,3,0]

[NY — M P7Ye,i, k,{)

e Un paso deductivo Dg‘;}’;?ms es equivalente a una secuencia formada por un paso
2
Ini
Dgeyk

[NY — eM7YP7 4,1, (]

sequido de dos DE‘&%Ki

[T — R%e,4,5,0]
[NY — «MYP? 4,4, 0]
[N" = M~ e P7,4,5,0]
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[T - Ra1.7j7k7®]
[NT — M7 e P7,i,3,0)
[NT — M7vPve,i k0]

e El resto de pasos son iguales en ambos esquemas:

LAdj _ o LAdj
DCYKi2 = Dgeyki

Radj __ yRadj
Deyxs, = Provk
Teorema 8.2 Relacion entre los esquemas dVH! y buE!

Se mantienen las siguientes relaciones de refinamiento y contraccion de secuencias deducti-
vas entre esquemas:

dVH! = dVH! = buE!
Prueba

Primero vamos a definir el esquema intermedio dAVHY que nos servird de enlace en esta

relacidn. Se trata de un analizador con un recorrido de la cadena de entrada bidireccional,

pero el reconocimiento ascendente comienza con un paso de inicio al igual que el esquema

buE!, aunque, a diferencia de éste, desde todas las posibles posiciones dentro de cada regla.
Su dominio es igual al del esquema dVH!:

Zyvu = Lavmi
El conjunto de pasos deductivos viene dado por:

_ plni Scan e Comp Con LAdj RAdj Subs
Daver, = Paves Y Paven YU Pave YU Pyygy Y Pivis Y Pyvai YU Pavmi Y Pavay

DComp — DComp

dVH} dVHI
Con _ myCon
’DdVH; - DdVHi

LAdj _ LAdj
’DdVH‘I = Dyvai

RAdj _ yRAdj
DdVHi1 = Dyvwui

Subs _ mySubs
DdVH‘1 - DdVHi

DIni -
VH TN - veew, ], 5,0
[a,5,5 +1] )
N’Y - M’Y k) " ‘,
DS = VT = veodw g i 0l ) =

INY sveMYew,j,j+1,0
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. [NY - veeMIw,j, 7,0

dVHll - [N'Y—)V.M'Y.w’j,j,@]

label(M™) =€ o label(M”) = L

El congunto de items finales es igual al de Fyyyi:
Favmi = Favas

Ahora probaremos la relacion dVH == dVH.. Para ello tenemos que demostrar que:

1. Tavw € Tavai

2. I—ZVHI‘Q_ZVH;'

Lo primero es cierto porque los dominio de ambos esquemas son iguales:
Tave = Tavmi

Para demostrar que 3, 7iCHy Hi hay que probar que Dyyy: S5y, Hi- Veamos cada
paso:

e Un paso deductivo DS{?}‘I& es equivalente a la secuencia formada por un paso D‘I]R}Hi
1

[NV = ve oM@, 5,5, 0]

seguido de otro Dgf;‘l‘{‘i
1
a,5,7 + 1]
[NY > veeMw,j,j,0]

[N‘Y - V.Mn"w7]7j+17®]

e Un paso deductivo Dy es equivalente a la secuencia formada por un paso Dé‘{jHi
1

[N7 — v eeMw,j,5,0]

seguido de otro DfNHi
1
[NT = veeMuw,j, 35,0

[N"y - V‘M’Y’w7j7j7®]

o El resto de pasos son iguales en ambos esquemas:

DComp _ DComp

dVH; dVH
Dgviy, = Davin
o2t =
o2 = o3

Subs _ ySubs
DdVHil - DdVH‘

ey
.

N
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Nos queda probar que dVH} == buE!, para lo cual tenemos que demostrar que:
1. Touei € Zgva

* *
2. Flugi g’dVH;’

Si establecemos la siguiente equivalencia de {tems:
[NY - veuw,i,j code] € Tyygi = [NY — evew,i,j code] € IdVH;’

entonces se cumple
Tougt C Zavmis

ya que, mientras el primero sélo reconoce fragmentos que comienzan al principio de las
reglas, el seqgundo no presenta esta limitacion.

* * *
Para probar que b}, 5. CH v Hi debemos demostrar que DbuEi - AvH Veamos cada uno

de los pasos:

e Un paso deductivo DLTEa es equivalente a un paso ’D(Ii'{}Hi
1

[N’Y - ..Uaj7j,®]

e Un paso deductivo D32 es equivalente a la secuencia formada por un paso DY,
1
[N = veeMw,j,j,0]
sequido de otro Dgfﬁl‘{‘i
1
la,5,5 +1]
[NY = veeMw,j,j,0]
[NY —veMYew,j,j+1,0
Con
y de otro DdVH,1
[N — ov e M w, 1,35, 0
[N s veMYew,j,j+1,0
[NY - evM7 ew,i,j + 1,0]
Ini

. " , .
o Un paso deductivo D;, p: es equivalente a la secuencia formada por un paso D AVH

[N’Y - V'.M’Yw7j7j7®]

seguido de otro Divis
1
[‘]V7 —Uve 'MVW,J',J',@]

[NT > ve M7 ew,j,j +1,0]

Con

y de otro denil
[N — ev e Mw, 1, 7,0
[N’Y —ve MY ‘wvj)jaw]

[N — ev M7 ow,i, 7,0
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o Un paso deductivo Dgf;;p es equivalente a la secuencia formada por un paso Dg{;’;?
1
[M7Y — ede, j, k, code]
[NY wveMYew,j k0]

; Con
sequido de otro D dAVHL

[NT — ov e Mw, 1, j,0
[NT s veMYew,jk,0]
[NY — ev M7 e w,i,k, 0]

dj

e Un paso deductivo DE:Ei es equivalente a un paso plAd]

dVH{
[T — eRPe,i,5,0]
[M?Y — ofe, j, k, code]
[MY — obe,i,k, {L} U code]

RAdj

RAd;
D dVH{

e Un paso deductivo D, ;' es equivalente a un paso D

[T - .Rﬂ.7j,k70]
[MY — ede, 1, 7, code]
[MY — obe,i k,{R} U code]

Subs

: ; Subs
bup: €s equivalente a la secuencia formada por un paso D

e Un paso deductivo D AVHI
1

[T — eR%e,j,k, 0|
[N'Y — 60M70w,j,k,@]

; Con
sequido de otro D AV,

[NT - ov e Mw,1, 5,0
[NT > veMYew,j k, 0
[NT — ev M7 o w,i, k, 0]

Teorema 8.3 Relacidén entre los esquemas buE* y buE!
Se mantienen las siguientes relaciones entre esquemas:

buE! =% buE} =% buE} =% buE*

Prueba
El esquema buE} se obtiene desdoblando el paso de adjuncidn izquierda del esquema buE!
mediante una aplicacién parcial.

El dominio del nuevo esquema se ve modificado por la introduccion de un tipo de item
intermedio que almacena el resultado del primer paso de la aplicacién parcial.

o 7® (ii)
Toup; = IbuEil u IbuEi1
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70

bug; = (M7 = 8ev,i,j,code} | M7 — v eP(y) ,veTUA,

0<i<j,v#e, code C {L}}

(i) _ ()
IbuEil - IbuEi

El congunto de pasos deductivos es:

- _ mlni  mScan £ Comp LAdj! LAdj2 RAdj Subs
DbuE‘1 - DbuE‘l DbuE‘1 U DbuE‘l U DbuEil U 'DbuEil U DbuEil U DbuEil U DbuE‘l
Ini _— myIni
DbuEil - DbuEi

a, 4,5 + 1]
DScaI} — [N’Y —’5‘M7V,i,j,code]
buE} [NY = M7 ev,i,j + 1, code]

label(M") =a

. [NY—=deMv,i,jcode] label(M7)=¢
bubj [NY — M7 e v,4,5,code] 6 label(M") = L

[MY — we, j, k, code]
DComp _ [N’Y — Je My, 1, 7, code’]
buE} [Nv — M7 e v, i, k’codel}

donde se debe cumplir:
(1) (nil € ladj(M") y L ¢ code) o (B € ladj(M") y L € code),
(i) (nil € radj(M") y R ¢ code) o (§ € radj(M™) y R € code).
[T — Rﬂo,j, k, @]
DRAd} _ [M?Y — ve, i, j, code] B € radj(M")
buBy — [M7Y — ve,i,k,{R} Ucode] R ¢ code

[T — R, 5,k,0]
pSubs _ {N’Y —de M7v,14, 7, code]
buE} [N'Y — M7 e I/,i’ k,code]

a € subst(M™)

Lag _ [T — RPe,i,5,0]
buBy T [MY — ev, 4,4, {L}]

B € ladj(M")

(M7 — o,i,3,{L}]

. M7" — ve j k,code]
DLAd-J? - [ IVERAZ) L d
o, = (317 = ve,i,k, {1} Ucode] © % %%

El conjunto de items finales es idéntico al del esquema buEl:
Foug, = Foubs

Para demostrar que buE! == buE! hay que probar que:
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1. IbuEi g IbuEll

* *
2. ‘_buEi g}—bu.E}'

Como el dominio de buE! incluye los #tems de buE} y el tipo de dtem intermedio se
cumple que:
Toug C Toury

Para demostrar que -, . CF nos basta con probar que Dy g CH}

*
buEj =" buEi

e Un paso deductivo Dgl‘f}gf es equivalente a la secuencia formada por un paso DL“:;J
1
[T > RPe,4,5,0]
(MY — ev,1,5,{L}]

2
DLAdJ

seguido de otro buE;

(M7 — ev,i, 7, {L}]
[MY — ve, j, k, code]
MY — ve i, k, {L} U code]

o Para el resto de pasos se cumple:

Dhugs = DII:TEg

DEia DY

Dlqui - Dlqui1

DEame ¢ e

DRAD - DA

DR c 2B

El esquema buE}, se obtiene eliminando el paso Dlgfpgiljz del esquema buEl . Este paso no

es necesario, ya que los items que genera son derivados igualmente en el proceso de andlisis
a partir del consecuente de Di‘:giljl.

Para probar que buE} LN buE}, basta con que se cumpla:
1. IbuEiz c IbuEil

2. D

buE} €D

buEi2

Ambas condiciones son ciertas por definicidn, ya que Tour, = Tour: ¥ DbuEil C DbuE12 .
El esquema buEX se obtiene cambiando la semdntica y tipo del pardmetro auxiliar code

en el esquema buBEL, de manera que dicho pardmetro tomard el valor true cuando se haya

efectuado una adjuncidn derecha sobre el nodo y el valor false en cualquier otro caso.
Probemos ahora la relacion buEL =% buEK. Para ello debemos mostrar que existe una

funcidn regular f : Zyug, — Toupx tal que:
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1. Toypx = f (IbuE;)
2. Dpypx = f(Dpugy)
Una funcion reqular de contraccion dé items que cumple estas condiciones es la siguiente:
f(INY — § ev,i,j,code]) = [NY — § o v, i, j, radj]

donde radj = true si R € code y radj = false en cualquier otro caso.
De f se sigue inmediatamente que Iy, gx = f (IbuE; )y Dpupx = f (AbuE; ) por induccidn
en la longitud de las secuencias de derivacion.

Teorema 8.4 Relacién entre los esquemas buE¥X y Earley!
Se mantiene lo siguiente relacion de filtro dindmico entre esquemas:

buEk 2% Earley’

Prueba
Tenemos que demostrar que:

1. Z-Earleyi - Z.buEk

2. l'_Ea'rley"‘ g}_bu.E"c

Lo primero es cierto por definicidn, ya que los dominios de ambos esquemas son iguales:

IEarleyi = IbuEk

Para probar que Fgoriey: Chpupre debemos demostrar que D Chryp.pr. Veamos cada

Earleyi
uno de los pasos:

e Dado un paso

Ini

[T — oR2,0,0, false] € Drarley:

extste un paso

[N7 — euv,14,1, false]

y, por tanto, existe la inferencia

Fougs [T — ¢R%,0,0, false]

e Dado un paso
[N — 5o MVv,i,3, false]

e DPred
(MY — ev, ], 7, false]

Earley!

existe un paso

Ini
buEk

[M‘Y - .V7j7ja false]

y, por tanto, existe la inferencia

[N — 6 e MVv,1, 3, false] by pr [MY — ov, 4, 4, false]
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e Dado un paso

[NY — 5« M7v,i, ], false] LAdjPred
[T = eR7,j,j, false] Barley!
existe un paso
Diex

[NY — ev, 7,7, false]

y, por tanto, existe la inferencia

[N7 —de M v i, 7, false] FouEr [T - 'Rﬁ7j’j7 false]

e Dado un paso
[T — RPe,j,k, false

[N’Y — 6.M7V7i7ja fa’lse] DLAdJ'QO"IP
[MY = o, j,k, false] Farley!
existe un paso
[T — RPe, j,k, false] LAdj
[MY — ev, j,k, false] BuEk

y, por tanto, existe la inferencia

[T — RPe,j,k, false]

[NT — & « M"v,i, 7, false] Fpupe (MY — ov, j,k, false]

e Dado un paso

[M?Y — ve,i,3, false] RAdjPred
[T = eR?, j, , false] Earley!
existe un paso
Dl

[N7 — e, ], ], false]

y, por tanto, existe la inferencia

[M?Y = ve,i, ], false] Foupx [T — oR?, 4,7, false]

e Dado un paso

[N — 6o M",1,j, false] SubsPred
[T — eR%,}, j, false] Farley”
existe un paso
Ini
Db?xlEk

[NY — v, 3,7, false]

y, por tanto, existe la inferencia

[NY — 6 ¢ M7v,i, ], false] Fyypr [T — oR%, 5,7, false]
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CYK
SC
CYK',
ir
L df
CYK', buE¥ ) Earley
sr ic
ECYK buE’,
ext sf
. scC \ = . Sr \
dVH', )| buE! ) buE},
sr
dVH!

Figura 8.1: Red de analizadores para TIG

o Ll resto de pasos mantienen las siguientes equivalencias:

Scan  _ myScan
DEarleyi = ~buEk

& _ e
DEarleyi - DbuEk

Comp __ pyComp
DEarleyi - DbuEk

RAdjComp __ RAdj
DEarleyi - DbuEk
SubsComp __ DSubs
Earley! — “buEk

En la figura 8.1 se presenta esquemdticamente todas las relaciones mostradas en esta
seccidn.



Capitulo 9

Algoritmos de analisis basados
en Left Corner para TIG

En este capitulo presentaremos un conjunto de analizadores para TIG construidos mediante
la aplicacién de filtros basados en la relacién de Left Corner para TIG a los esquemas tipo
Earley descritos en el capitulo anterior. La relacién de Left Corner para TIG se definird
como una modificacién de la definida para TAG.

El capitulo se estructura. de la siguiente forma. En la seccién 1 se define un esquema tipo
Left Corner ascendente, obtenido mediante la aplicacién de un filtro basado en la esquina
izquierda al analizador tipo Earley ascendente. En la seccién 2 se presenta el concepto de
relacién de Left Corner en las TIG. En la seccién 3 se define un esquema tipo Left Corner
que hace uso de la relacién de Left Corner para TIG definida en la seccién 2. En la seccién 4
se presenta un esquema tipo Left Corner que servira de enlace para establecer las relaciones
formales entre los esquemas de las secciones 3 y 5. En la seccién 5 definimos un analizador
de tipo Left Corner que se obtiene aplicando un filtro basado en la relacién de Left Corner
para TIG al algoritmo tipo Earley. En la Gltima seccién se muestran las relaciones formales
existentes entre los esquemas introducidos en este capitulo, y entre éstos y los definidos en
el capitulo anterior.

9.1 Esquema tipo Left Corner ascendente

De forma similar el esquema buL.C para TAG, este esquema elimina del dominio de buEk
aquellos ftems que no aportan nada significativo en el proceso de anélisis, y que son los que
tienen la forma:

[M?Y — ev,i,1, false]

Al posibilitar el esquema buEX este tipo de items, se provoca un aumento en el nimero de
ftems deducidos y, por consiguiente, una merma en el comportamiento practico del anali-
zador. Por ello proponemos modificar el dominio y los pasos deductivos de dicho esquema

159
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para evitar que se genere este tipo de items, obteniendo como resultado el esquema buLC!.
El dominio del esquema buLC! es:

D) (ii)
TouLci = IbuLci U IbuLci

I"tiJuLCi = {[M’Y — P7e V7i7j, fa'lse]}

donde MY — PY$v € P(y) y v € IU A. Los indices 0 < ¢ < j establecen las posiciones
de la cadena de entrada que delimitan el fragmento reconocido por P7§. Para evitar que el
punto aparezca a la derecha de la produccién, se exige que v # €. El valor false indica que
no se ha completado ninguna adjuncién en el nodo M”.

El subconjunto I}gi)Lci es igual al del esquema buEK:

(ii) _ (it)
IbuLCi - IbuEk

Los pasos deductivos del esquema son:

__ 7LCy LC. LCsubs LC, LAdj¢ LAdje LAdjsubs
DbuLCi - DbuLCi U DbuLCi U DbuLCi U DbuLCi U DbuLCi U DbuLCi U DbuLCi U

LAdj e Scan Comp RAdj Subs
Dpunc Y Pourct YU Dputci U Dpyren U Dpopidi U Dyl

DLC: la,5,5 +1] nil € ladj(O")
bulC T (07 S M7 01,5 + 1, false]  label(M7) =a

pLCe nil € ladj(O")
buLCl T [O7 — M7 ev,j,7, false] label(M") = ¢ o label(M7) = L

[T — R%e, j,k, false] nil € ladj(07)

DLCsulgs —
bulC™ 07 — M7 e v, 5, k, false] a € subst(M?)

ven (07> b gkrad)]
Dyutci = (0" = O7 s 1,5, k, false] nil € ladj(Q™)

donde se debe cumplir que si radj = false entonces nil € radj(O7).

[T — RPe,i,7, false]

pLAdic _ [a,7,7 +1] B € 1adj(Q")
bulC ™ Q7 —» M7 e v,1,5 + 1, false] label(M") = a

pLAdi _ [T — RPe,i,], false] B € ladj(Q")
bulCl Q7 — M7 e v,i,j, false] label(M"Y) =¢€ o label(M7) = L
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[T — RPe,i, ], false]
[T — R%e,5,k, false] g e ladj(Q")

DLAdjs_ubs —
bulCt T [OY S M7 e u,i, k, false]  a € subst(M7)
[T — RPe,i, 7, false]
. o7 - (50,]', k, 'radj]
prady _ | ladi (O
bulCt QY — O7 e v, 1, k, false] A € ladj(Q)

donde se debe cumplir que si radj = false entonces nil € radj(O7).

[a,4,5 +1]
DSCan [N’)’ - P75.M7V)i7j7 fals€]

- 7 _
bilo = [N S BT e 0y, + 1, false] (M) =0

[NY — P75 e M7v,1, j, false]

D; i = Y = MY =1
biLO = (N7 S PTOM7 e 0,4, J, false) label(M™) = € o label(M™)

[MY — ve, j,k,radj]
DCOmP _ [N’Y—_>P75.]\[7y,i’j,fal86]
buLC' ™ TN 5 PYSM7 e v, 4, k, false]

donde se debe cumplir que si radj = false entonces nil € radj(M7).
El paso de complecién de adjuncién derecha es igual a su homénimo del esquema buEk:

RAdj _ ~RAdj
DbuLCi - DbuE"

[T — R%e, 4, k, false]

sups NV = P76 e MYu,i,j, false] "
Diurei = [N7 = P70 v,3, F, false] o € subst(M7)

La eliminacién del dominio de un determinado tipo de items provoca que tengamos
que reescribir el paso D{)“fEk, obteniendo los pasos D{)‘ucﬁci, Dllffci, D{fﬁ‘(‘j‘}s y D]];SI:'C“ que
se aplican cuando el simbolo que estd a la izquierda de la regla (la esquina izquierda) es
un terminal, la cadena vacia, un nodo de sustitucién o un no terminal, respectivamente.
Actuamos de forma andloga con la regla D{;:gﬂ para obtener las cuatros reglas: Dgfféﬁ,

LAdjE LAdjsubs LAdjn H H
Do DpyLa™ y Dyot en este esquema. El resto de pasos funcionan de 1% misma forma
que sus homénimos en el esquema buEX, aunque los pasos D331, DE & ., DL ¥ Diores

sblo se aplican a nodos que no son hijos izquierdos.
El conjunto de ftems finales es idéntico al del esquema buEX:

Fourc = Fourk
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9.2 La relacion Left Corner en TIG

En las siguientes secciones vamos a definir esquemas que usan una extensién del concepto
de relacién de Left Corner en CFG para filtrar las predicciones en el analizador basado en
el algoritmo de Earley para TIG. La complejidad temporal de todos estos algoritmos se
mantienen en la cota de O(n®), pero mejoran sus prestaciones mediante una reduccién en el
nimero de ftems deducidos. Antes de describir los nuevos analizadores necesitamos definir
el concepto de relacién de Left Corner en las TIG.

Definicién 9.1 Relacidn de Left Corner (LC) en los drboles elementales de TIG

La esquina izquierda de un nodo O7 es su hijo izquierdo PY si y sdlo si ladj(P7) = {nil}.
La relacidn Left Corner >, en Vv x {Vy UVr U {e, L}} se define como

O">,P" si hay una produccién O7 — PYv € P(v) y ladj(P") = {nil}.

La clausura reflexiva y transitiva de >, la denotaremos como >j.

En un abuso de notacién, vamos a denotar como PY>,; A si hay una produccién OY —
PYy € P(y) y existe un ( tal que 8 € ladj(P7).

Al igual que en las TAG, la relacién LC en las TIG no va maés alld de los limites de un
arbol elemental. Es importante sefialar que toda relacién de LC en las TIG comienza en
un nodo etiquetado con un simbolo no terminal y finaliza en: (1) un nodo adjuntable por
la izquierda; (2) un nodo etiquetado con un simbolo terminal , € o L; (3) un nodo marcado
para sustitucién.

Las diferencias de esta definicién respecto a la que vimos para TAG son fundamental-
mente dos:

o Al introducir la operacién de sustitucién, en las fronteras de los drboles elementales de
las TIG pueden aparecer nodos etiquetados con simbolos no terminales marcados para
sustitucién. Esto nos obliga a introducir este caso como una posibilidad de finalizacién
en las relaciones LC.

e En las TIG distinguimos dos tipos de adjunciones: izquierda y derecha. Las segundas
no afectan a las relaciones de esquina izquierda, puesto que sélo introducen contextos
derechos en los subérboles. Sin embargo, las primeras si rompen las relaciones LC.
Por esta causa, inicamente tenemos en cuenta los nodos adjuntables por la izquierda
como fin de una relacién LC.

9.3 Esquema tipo Left Corner con items predictivos

En este esquema, al que denominaremos pLCl, los pasos predictivos en el esquema Earley!
son reemplazados por objetivos que se intentan satisfacer de forma ascendente. La fase
ascendente del proceso de reconocimiento es guiada hacia el correspondiente objetivo me-
diante la relacién LC. En el dominio del esquema pLC! vamos a distinguir dos tipos de
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items: predictivos y left corner, cuya semdntica es similar a la que vimos en los items de la
misma denominacién en el esquema pLC para TAG.
El conjunto de ftems de pLC' se define mediante:

U7zl v

_g®
IpLC‘ =7 pLCi pLCi

pLC! pLCi

El conjunto de items predictivos es:
I = (M7, 4}
donde M"Y € Vy y v € T U A. El indice 0 < j establece la posicién de la cadena de entrada
donde se inica el reconocimiento del nodo M.
Y el conjunto de items left corner viene definido por los tres siguientes subconjuntos.

74

orci = O MY — P75 ev,4, §, false]}

donde MY — PYv € P(y) y v € I U A. Los indices 0 < 7 < j establecen las posiciones
de la cadena de entrada que delimitan el fragmento reconocido por P74. C7 es el ancla de
una relacién LC y domina al nodo M” (C7>;M"). Para evitar que el punto aparezca a la
derecha de la produccién, se exige que v # . El valor false indica que no se ha completado
- ninguna adjuncién en el nodo M7.

I = {[C"; MY — ve,i, j,radjl}

donde M7 - v € P(y) yv € IUA. Los indices 0 < i < j establecen las posiciones de
la cadena de entrada que delimitan el fragmento reconocido por v. C” es el ancla de una
relacién LC y domina al nodo M” (CY>;M"). Y radj = false si no se completé ninguna
adjuncién derecha sobre el nodo M"Y y radj = true si se completé una adjuncién derecha
sobre M™.

Zf)il‘%i = {[C"; M" — eP",j,3, false]}

donde MY — P'v € P(y) y v € IU A. El indice 0 < j establece la posicién en la cadena
de entrada donde comienza el reconocimiento del subarbol que domina M?Y. C7 es el ancla
de una relacién LC y domina al nodo M"Y (C7>;M"). El valor false indica que no se ha
completado ninguna adjuncién en el nodo M7, Ademés se debe cumplir que P>, A o exista
un a tal que o € subst(P7). Es decir, el punto sélo aparece al comienzo de la regla cuando el
hijo izquierdo sea un nodo adjuntable por la izquierda o un nodo de sustitucién, con objeto
de lanzar el reconocimiento del 4rbol auxiliar izquierdo o del drbol inicial, respectivamente.

Con respecto al conjunto de pasos deductivos, definimos subconjuntos para reconocimien-
to y complecién similares a los del esquema Earley! para TIG. La relacién de esquina
izquierda se aplicard a cinco casos de prediccién: inicial, subdrbol, pie, adjuncién izquierda
v adjuncién derecha. Obsérvese que se introduce un filtro sobre la predicciones del pie,
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aunque este tipo de prediccién aparentemente no existe en el esquema Earley!. Pero si
LAdjComp
Earley!

una doble funcién: completa la adjuncién izquierda e inicia el reconocimiento del subarbol

nos fijamos con atencién, el paso de complecién de adjuncién izquierda D hace
escindido. Luego podemos aplicar un filtro sobre esta prediccién de pie implicita.

Los pasos de esquina izquierda vienen en tres variedades, segin el tipo de nodo en
que finalice la relacién: terminal, cadena vacia o nodo bottom, y no terminal. Los nodos
etiquetados con € y L se incluyen en el mismo caso porque los nodos L en las TIG se
comportan igual que una cadena vacia, debido que no dominan nada. El Gltimo caso es
necesario cuando la esquina izquierda es un nodo de adjuncién izquierda o estd marcado
para sustitucion.

Los pasos deductivos del esquema son:

Ll;ce

LI LI,
Dchi — D t U D U Dchi

Scan & LC¢
pLCi pLCi U DpLC‘ U IDpLCi uD u

pLC!
chre
pLCi

LApse
pLCi

LC,
DL, UD

LA,
DL UD

LCn Pre Comp LA
U Dchi U Dchi U DpLCi u DpLCiU

LF, LF. LFpre RA
U Dchi ) Dchi U DpLCi U DchEiU

RAdjComp LSe LS. LSpre SubsComp
DpLCi U DpLCi U DpLC" U DpLCi U DpLCi

Filtrado de inicio

pLl _ [a,0,1] thbeelI(Ra) =S
P [T30% — Peer,0,1, false]  yppeiipay — g
LI ol
i, _ label(R®) = §
PLC' [T, 0% — P> e 1,0,0, false] label(P) = €
ael
Do _ label(R*) = S

pLCi [T;OO‘ _ OPO‘V,O,O’ falSE] Pe>, Ao 3o’ € SubSt(Pa)

LI,
pLCi
exclusivamente a arboles iniciales.

En el paso D no incluimos la condicién label(P®) = L porque este paso se aplica

Reconocimiento

Los pasos de reconocimiento son similares a los del esquema Earley® pero sélo se aplican a
nodos que no son hijos izquierdos.

a,7,7 +1] ]
Scan _ [C?;NT — P75 e Mv,i,j, false o
Dch: = O NT S P e v, + 1, false] label(MY) =a
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[CY;NY — P75 e Mv,1i, ], false]
e = label(M7) =
PO = v N7 PN e v, g, false] (M) =€

Filtrado de prediccién de subarbol

(M7, 5]
[a,5,5 +1] nil € ladj(M")
PLCY T IM7Y; 07 — PYev,j,5 + 1, false] label(P7) =a

DLC: _ (M7, 5] nil € ladj(M")
PLC' ™ [M7Y;07 — PY ev,j,7, false] label(PY) =€ o label(P") = L

e _ (M7, 5] nil € ladj(M)
PLCY T [M7: 07 — eP7v, 34,7, false] P7>¢ A o 3a € subst(P”)

Complecion en la esquina izquierda

El paso D:;E(‘;i es el que lleva a cabo las compleciones en los nodos que han sido filtrados por

una relacién LC.

plcy — [MY507 — ve,j k radj]
pLCi []\4‘/;@7 — O ew,j, k,false]

MY £07
donde se debe cumplir que si radj = false entonces nil € radj(0O7).
Prediccién

Este paso realiza la prediccién de los nodos que dominan relaciones LC, excepto los nodos
raices de los 4rboles elementales.

. [CT; NY — § e M7u,14, 4, false]
Dife = e label(M™) € Vy

Complecion de subarbol

(MY, M"Y — ve, j, k,radj]
DComp _ [C’Y; NY = e Mv,i,j, false]
pLCl — [C7; NY — M7 e v,i,k, false]

donde se debe cumplir que si radj = false entonces nil € radj(07).

Filtrado de prediccién de adjuncidn izquierda
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(M, 5]
LA, _ la, 7,5 +1] B € ladj(M")
PLC' ™ [T;00 — PP ev,j,j+1, false] label(PP)=a

DLA: _ M7, 4] B € ladj(M")
PLC' ~ [T,0F = PP ev,j, j, false] label(PP)=¢

plhse _ (M7, 4] B € ladj(M™)
pLC [T;Oﬁ — oPﬂy,j,j, false] Pﬁ>2 Aodac subst(P")

En el paso ’D;jf‘éi no incluimos la condicién label(PP) = L porque en un é4rbol auxiliar
izquierdo no se puede dar el caso T>} L.

Filtrado de prediccién de pie

L.AdjComp

Barley! el cual,

Este conjunto de pasos son el resultado de aplicar un filtro LC al paso D
como dijimos antes, cumple una funcién de prediccién de pie.

a,k,k +1]
[T; T — RPe, j, k, false]
pur. _ _ M75) B € ladj(M")
pLC' T [M7;07 = PYe v,k k+ 1, false] label(PY) =a

[T; T — RPe,j,k, false]
plF. _ _ M5 B € ladj(M")
PLC' ™ [M7; 0" — PY e v,k k, false] label(P7) =¢€ o label(P7) = L

[T; T — RPe,j,k, false]
e _ _(M7,5] B € ladj(M7)
PLCY T [M7;07 — PY e v, k, k, false] P7>¢ A o Jo € subst(P7)

Filtrado de prediccién de adjuncién derecha

Teniendo en cuenta que los arboles auxiliares derechos se caracterizan porque a la izquierda
de la espina no se pueden adjuntar arboles auxiliares izquierdos y en esa parte de su frontera
s6lo pueden aparecer nodos etiquetados con g, ésto reduce la finalizacién del filtro LC sobre
la raices de los arboles auxiliares derechos a un solo caso: € o L.

o, _ [C7MT o Se kL false] € radi(MY)
pLC! [T; 08 — PBey,l,l, false] label(Pﬁ) =£0 label(Pﬁ) =1

Complecién de adjuncién derecha
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[T; T — RPe, j,k, false]
pRAdjComp _ [CY; MY — ve,i, ], false]

; = dj(M”
pLC! [CY; MY — ve, i, k, true] B € radi(M”)

Filtrado de prediccién de sustitucién

(M7, 5]
pLSe _ la,5,§ +1] a € subst(M7)
PLC' T [T;0% = P ev,j,j + 1, false] label(P*) =a

pLS. (M7, j] o € subst(M7)
PLC' ™ [T;0% P e v,j,j, false] label(P*) =¢
DLSpre _ [M’Yn?] o€ Sllet(M‘y)

pLC [T;OO‘ — e Py, j. 4, false] P>, Ao Jdo’ € subst(P"‘)

Complecién de sustituciéon

[T; T — R%e, j,k, false]
DSubsComp . [C‘Y; NY = e My, 1,7, false]

5 = MY
pLC! [C7; NY — M7 e v,i, k, false] o € subst(M7)

El conjunto de {tems finales del esquema se define mediante:

Forci = {[T; T — R%,0,n, false] | a € I,label(R*) = S}

9.4 Esquema tipo Left Corner con items simplificados

Vamos a derivar un nuevo esquema, al que denominaremos sLC!, simplificando los {tems
del esquema pLC! de forma similar a la que lo hicimos para derivar el esquema sLC para
TAG. Es decir, al conjunto de items left corner de pL.C' le eliminamos la parte predictiva y
lo convertimos en items Earley en el esquema sLC!. Evidentemente, esta modificacién del
dominio conlleva una adaptacién del conjunto de pasos deductivos.

El dominio del esquema sLC! presenta dos tipos de ftems: predictivos y Earley. Y se
define de la siguiente manera:

(ii) (iii) (iv)
UZy e UT o U s

O
Lo =1, sLCi ~ FsLCi ¥ s

sLC
El conjunto de items predictivos es igual al del esquema anterior:

(i) __ )
IsLC‘ - IpLC‘
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El conjunto de items Earley es similar al del esquema Earley!, pero cierto tipo de ftems
con el punto al comienzo de las reglas son filtrados del dominio. Dicho conjunto viene
definido por los siguientes subconjuntos:

i)

toi ={IMY — P"§ ev,i,j, false]}

donde MY — P76y € P(y) y v € I U A. Los indices 0 < i < j establecen las posiciones
de la cadena de entrada que delimitan el fragmento reconocido por P74. Para evitar que el
punto aparezca a la derecha de la produccién, se exige que v # e. El valor false indica que
no se ha completado ninguna adjuncién en el nodo M”.

T80, = {[MY - ve,i, j,radj]}

donde MY - v € P(y) y v € I UA. Los indices 0 < ¢ < j establecen las posiciones de la
cadena de entrada que delimitan el fragmento reconocido por v. Y radj = false si no se
completé ninguna adjuncién derecha sobre el nodo MY y radj = true si se completé una
adjuncién derecha sobre M7,

I$% = {IM" — eP,j, ], false]}

donde M7 — P € P(v) y v € I U A. El indice 0 < j establece la posicién en la cadena
de entrada donde comienza el reconocimiento del subdrbol que domina M?. El valor false
indica que no se ha completado ninguna adjuncién en el nodo M”. Ademéds se debe cumplir
que PY>; A o exista un « tal que a € subst(P7).

Los pasos deductivos del esquema son:

_ LI LI Llpre Scan & LC¢
Do =Daei UDg & UD e UDg e UDy o UD &Y

LC. LCpre LCy Pre Comp LA
D YD UDg g UDgcs UDgeiw UDg AU

LApre U DLFQ U DLFE U DLFpre U DRAE U

LA,
D U DSLCi sLCi sLCt sLCi sLCl

sLCH
RAdjComp LS LS. LSpre SubsComp
DSLCi U DSLC'l U DsLC‘ U DsLCi U DsLCi

Filtrado de inicio

T>;0°
pll _ [a,0,1] aecl
sLC' ™ [0e — Paey,0,1, false] label(R*) =S
label(P*) = a

T>;0¢

_ ael

sLC! ™ [O> — P e1,0,0, false] label(R*) =S
label(P*) =¢
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T>,0%
Llpro _ ael
sLCY T (0o o P1,0,0, false] label(R*) =S
P>, A o 3a' € subst(P*)

D

Reconocimiento

%a,j,j + 1] |

N7 — P76 e Mv,1, 7, false

DScaxil — label(M") =
SLO = TNY S PabT e v i,] 1, falsq (M) = e

[N — P75 e My, 1,3, false]

DE i =
sLC' ™ [NY — PYSM7 e v,1, j, false]

label{M7) =¢

Filtrado de prediccién de subarbol

(M7, ]
DLCe la,j,j +1]
sLC T {07 — PYev, 3,7 + 1, false]

M7>;07
nil € ladj(M")
label(PY) =a

MY>307
nil € ladj(M")
label(PY) =€ o label(P") = L

DLCE- — [M’th]
sLC {07 — PY e v, j, 7, false]

, M7Y>;07
N £
pi = oIl it i)

[OY — eP, 34,7, false] P7>, A o Ja € subst(P7Y)

Complecién en la esquina izquierda

DLC [O7 — ve, j, k, radj]

_— Y Y
18 = (G = 0v ew 5,k Jalsg @ ¢0

donde se debe cumplir que si radj = false entonces nil € radj{(0").

Prediccion

. N7 — § e MVv,1i,j, false]
DF’*ei:[ label(M") € V,
sLC [M'Y,]] a 6( ) N

Complecién de subarbol
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(MY — ve, j,k,Tadj]
DComp _ []V’7 — e M w, 1,7, false]
sLCY T [NY — MY e v,i k, false]

donde se debe cumplir que si radj = false entonces nil € radj(07).
Filtrado de prediccién de adjuncién izquierda
(M7, j]

DLA: _ la, 7,5 +1]
sLC " [0F — PPev,j,j+1, false]

T>30°
B € ladj(M")
label(P?) = a

T>;0°
B € ladj(M")
label(PP) = ¢

DPlAs _ (M7, 4]
sLCY T [0F — PP ev,j,j, false]

T>;0°
8 € ladj(M")
PP>y A o Ja € subst(P?)

DLARr() — [MW,_]]
sLC! [OF — PPy, j, 4, false]

Filtrado de prediccién de pie

la,k, k + 1]

[T — RPe,j,k, false] .
M) Mo=i0r

B € ladj(M™)
label(P") =a

DLFe _
sLC {07 — PYev,k,k+ 1, false]

T — RPe, 4, k, fal
a0
’ B € ladj(M")
label(P7) =€ o label(P7) = L

DLFE. =
sLC T [O7 — PY e v, k, k, false]

T — RPe,j k, fal
LF {ij] vk ol M7>;07
D = - B € ladj(M")
=C (07 — ePYv,k, K, false] P7>, A o Jo € subst(P7)

Filtrado de predicciéon de adjuncién derecha

T>30°8
B € radj(M")
label(PB) = € o label(PP) = L

DRA: _ [M7Y — be,k,1, false]
sLC' ™ (0P — PP ev,l,l, false]
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Complecién de adjuncién derecha

[T — RPe,j,k, false]
DRAdeomp _ [M"y —ve, iyj7 false]
sLC! [MY — ve i k, true]

B € radj(M™)

Filtrado de prediccién de sustitucién

MY, j
[M7, 4] T>300

7 +1]
DLS:, — CHE € subst(M”
Y TN RSN e M byl

- 4
DLSs, = M5 & € subst(M")
[0* — P> e v, j,j, false] label(P*) = ¢

i T>;0°
MY ‘
i =l T
(0% — ePov,j,j, false]  pas, Ao Tal e subst(P%)

Complecién de sustitucién

[T — R%e, j,k, false]

SubsComp __ [NY — 6o Mv,1, ], false] "
Dy = N7 S 8M w0, k, false] a € subst(M7)

El conjunto de ftems finales es igual al del esquema Earley!:

FsLci = FEarley'

9.5 Esquema tipo Left Corner

En esta seccién definiremos el esquema LC!, que introducimos en [28], y que se deriva del
esquema sLC! mediante la eliminacién del dominio de éste del tipo de ftem predictivo.
El conjunto de ftems del esquema LC! coincide con los items Earley del esquema sLC:

U 70 (7

o (i)
o =1, sLCi sLCH

sLCi

Para obtener el conjunto de pasos deductivos del esquema eliminamos el paso DEL'&, que

es el que genera los {tems predictivos, y adaptamos el resto al nuevo dominio. Para realizar
esta adaptacién basta con sustituir los items predictivos en cada paso donde aparezcan como
antecedentes por el antecedente del paso DfLréi.



172 Capitulo 9. Algoritmos de andlisis basados en Left Corner para TIG

_ LI LI, Llpre S LC
DLci - DL(;; U DLCi U DLCP‘ U DL((:;H U Dicn U DLC"‘U

LC, LCopre LC, Comp LA LA,
Dt UDI G UD G UD i UD e UD U

LApre LF@ LF LFpr(} RA
Dy UDpoi UDpel UDL™ U DU

RAdjComp LS, LS. LSpre SubsComp
DLCi U DLCi U DLCi U ’Z)LCi U ZDLCi

Todos los pasos deductivos son iguales a los del esquema sLC!, excepto los de filtrado
de prediccién de subarbol, adjuncién izquierda, pie y sustitucién:

LIt _ LI; LI _ LI LIprc - LI[)r(—: Scan _ Sczm
DLCi - DsLC‘ DLCE'l - DsLEi DLCi - DsLCi DLC* - DsLCi
€ — TE . LC, _ LC, Comp __ mComp
Dro = Daros DLci =Dgci Digi™ = Dchi
RA. _ nRA. RAdjComp __ yRAdjComp SubsComp __ 4ySubsComp
DLC‘ - DsLCi DLC‘ - DsLCi DLC‘ - DsLCi

Filtrado de prediccién de subarbol

[NY — § e M w, 1,7, false]
PLC: _ la, 4,7 +1]
L 10" —» PYev,j,j+ 1, false]

MY>307
nil € ladj(M")
label(PY) =a

M7>507
nil € ladj(M")
label(PY) =€ o label(PY) = L

DLCe _ [NT — § e M7w,i, 7, false]
LC! [O7 — PYev,j,j, false]

M7>;07
nil € ladj(M7)
Pv>, A o Jo € subst(P7)

chre _ [N’Y - 5 L M'Vw, i,j, false]

Do = [0 — oPv, 4, §, false]

Filtrado de prediccién de adjuncién izquierda

[NT > § e Mw,i,7, false]
DLAr la, 3,7 +1]
LCY ™ [O8 — PBev,j,j+1, false]

T>;08
B € ladj(M"™)
label(PP) = a

*N)B
[N —> 50 M w, 4,7, false] T>;0

Drgs = - B € ladj(M”
LC [O8 — PBev,j,j, false] label(P‘]ﬁ() :23
. T>308
Plhve _ N7 =80 M7w,iyji false] 2000 ) oy

LG ™ [0f — ePBy, 3,4, false) PP>, A o Ja € subst(P?)
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Filtrado de prediccién de pie

[a, k. k+ 1}
[T — RPe,j,k, false] M7>507
I, [NY — 6 e Mw, 1, j, false] [oXS l;dj(Mv)
LG ™ (07 = PY e v,k k +1, false] label(PY) = a

[T — RPe,j,k, false] ey
LF [NT — 6 e M w,1, ], false] M >€Q
Pl = 67 Prenk K, false) | L < ldiM?)
o 1, Jakse label(P7) = € o label(PY) = L

[T — RPe,j,k, false]

o MY>307
NY — 8 e Mw,i,j, fal y
Drg = | Ov‘—) .Pv L;Zc] f;l > B € ladj(M7)
[ — &V, K, 7fa SC] P>, Ao Jda€ SUbSt(P’Y)

Filtrado de predicciéon de sustitucién

[NT — 5 e Mw,i,j, false] T>500

DLS: _ la, 7,7 _ « € subst(M?
LC' T 0% - Poey,j,j + 1, false] Zabel<P°‘)(= a)

o T>30%

5 v ¥

Iz T,
0% = Peev,jij, false]  jppo1pay = ¢

. T>;0%
¥ v ¢
Dliz‘;m = v a_) i J\a/‘[ wflfj’ false] o € subst(M7)
[0 — eP2v, j,j, false] P>, A o 3o/ € subst{P?*)

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

Fro = FaLci

9.6 Ampliando la red de analizadores para TIG

En esta seccién vamos a establecer las relaciones formales entre los esquemas descritos en este
capitulo para, a continuacién, integrar los mismos en la red de analizadores que presentamos

en el capitulo anterior.
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9.6.1 Relaciones entre esquemas tipo Left Corner para TIG

Teorema 9.1 Relacién entre los esquemas pLC!, sLC! y LC!
Se mantienen las siguientes relaciones de refinamiento de pasos e items:

LC! =5 sLCt 25 pLCH

Prueba
Primero vamos a probar la relacién sLC' = pLC!. Debemos demostrar que existe una
funcion reqular f: Iy — Tgo tal que:

1. Igc = f(ToLei)
2. Dsrer = f(Bprat)
Dada la funcién reqular:
f(C; N > dev,i,j|p,gl) =[N" > dev,d,j|pq]

e, gy =167, 4
se sigue inmediatamente que Zgci = f(Zono) ¥ DsLov = f(DpLei) por induccion en la

longitud de las secuencias de derivacion.
Ahora probaremos la relacion LC! == sLC'. Para ello tenemos que demostrar que:

1. Iici € Lsc
2. FleiSFires

Como el dominio del esquema LC! estd formado por los conjuntos de items de tipo Earley
del esquema sLC!, se cumple que:

Iici CZgc
Para demostrar que F7 - CH; i hay que probar que Dy CH}; i Veamos cada paso:

e Un paso deductivo Di‘gf es equivalente a la secuencia formada por un paso DfL'gi

[NY — § e M,1, 7, false]

(M, 5]
seguido de otro D:I%i
(M7, ]
[a,5,5 +1]

[OY - PYev,j,5+1, false]

LC.
LCi

Pre

o Un paso deductivo D es equivalente a la secuencia formada por un paso D¢,

[NY — 6 e Mv,1, 7, false]
(M7, 4]
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seguido de otro Di-chcsi

[M7, ]
[OY — PYev,j, 7, false]
e Un paso deductivo ’Di’gi‘"" es equivalente a la secuencia formada por un paso ’Dflfgi
[N — § e My, i, 7, false]
(M7, 4]
seguido de otro Difc"f"
[M7, ]

[OY — ePVv, 4,7, false]

o Un paso deductivo DAt es equivalente a la secuencia formada por un paso Dflfgi

LCi
[NY — § ¢ M7u,4, ], false]

(M7, ]
seguido de otro le‘éi
(M7,
a5, +1]

(OB — PBev,jj+1, false]

I[:éf es equivalente a la secuencia formada por un paso Dfﬁgi
[N — § e My, 1,4, false]

(M7, 4]

e Un paso deductivo D,

LA,

seguido de otro D &

(M7, 5]
[OF — PP ev,j,j, false]

LAprc
LCi

es equivalente a la secuencia formada por un paso Dfﬂgi

[NY — & « MVv,1, §, false]
(M7, ]

e Un paso deductivo D,

seguido de otro D;ﬁ;’{"
(M7, 4]

[Oﬁ - .P'Bl/’j’j’ fa'lse]

es equivalente a la secuencia formada por un paso Df{gi

[NY — § ¢ MVv,1, ], false]
(M, §]

LF,

e Un paso deductivo Dy}

seguido de otro Diféi
la,k, k+1]
[T — RPe,j,k, false]
(M7, j]
[OY — PYev,k,k+1, false]
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LEFs es equivalente a la secuencia formada por un paso Dfﬁgi

o Un paso deductivo Dy

[NT" — § e M7v,1,7, false]
(M, 4]

sequido de otro Diféi
[T — RPe,j,k, false]
(M7, 4]

[OY — PYeu,k,k, false]

LFpre
LCi

Pre

o Un paso deductivo D es equivalente a la secuencia formada por un paso D ¢,

[NT — § e M7v,1, 7, false]
[M7, 5]

sequido de otro D:Ii‘j’{e
[T — RPe, j,k, false]
(M7, 5]

[0 — P,k k, false]

LS
LCi

Pre

o Un paso deductivo D[ es equivalente a la secuencia formada por un paso D¢,

[NY — § e M7v,i,7, false]

(M7, 5]
sequido de otro Dl‘LSéi
(M7, 5]
la, 3,7 +1]

[0 — P*ev,j,j+1, false]

. LS . . Pre
e Un paso deductivo D' es equivalente a la secuencia formada por un paso D¢

[NY — 6 e M1, 4, false]
(M7, j]

seguido de otro D:“LSéi
(M, 5]

[0O* — P> ev,j, ], false]

Lsprc
LCi

Pre

e Un paso deductivo D es equivalente a la secuencia formada por un paso D¢,

[N — 6o M,i,7, false]
(M, §]

: LSpre
sequido de otro D5

[M7, ]
[Ox — ePoy 4,7, false]
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e El resto de pasos homdnimos en ambos esquemas son iguales.

Teorema 9.2 Relacidn entre los esquemas buL.C! y LC!
Se mantiene la siguientes relaciones de refinamiento de pasos y filtros dindmicos:

buLCl =5 buLC} 25 Lci &L LC

Prueba
El esquema buLC} se obtiene mediante la ampliacién del dominio de buLC! con items con
el punto al comienzo de la regla cuando el hijo izquierdo sea un nodo adjuntable o marcado
para sustitucién. Por tanto, el conjunto de ftems para este esquema es igual al del esquema
LCi:
Zyurct = Tuo
Hay que adaptar el conjunto de pasos deductivos al nuevo dominio:

— rDLCt U DLCE U DLCprc U DLC" U DLAdjt U DLAdje U DII:AI?éPm
uL.Cy

buLCi ~ “buLCi ~ “bulCl -~ “buLCi ~ “buLCi - “buLCl U

DbuLCil

LAdjn £ . Scan Comp RAdj Subs
DbuLCil U DbuLC‘1 U DbuLC'l U DbuLCil U 'DbuLCil U DbULC'l

donde todos los pasos son idénticos al los homdnimos de buL.C!, excepto el paso Dgﬁfsci y
1

LCpe LAdjpre
los nuevos pasos Dy P y Do e

buL.ci ¥ “buLcy -
LC, _ mLC¢ LC. _ mLC, LC, _ myLC, LAdje ___ yLAdje
DbuLCil - DbuLC‘ DbuLC“l - DbuLC‘ DbuLCil - DbuLC‘ DbuLCil - DbuLCi

,DLAdjg — DLAdJS DLAdJn — DLAd],-. DScan — Dgﬁ?jz}‘

buLC} buLCi buLC} buLCi buLC{

£ _ e Comp __ mComp RAdj _ nRAdj

buLCi1 - DbuLCi DbuLCil - DbuLCi DbuLCil - DbuLCi
DPLCore _ nil € ladj(O")

bulC 7 [07 — Py, j, 7, false] PY>¢ /N oda€ subst(P7)

pladipe _ [T — RPe,i,j, false] B €ladj(O")
buLCy [O7 = eP7y, 4,7, false] P">¢ A o 3 € subst(P7)

[T — Rao,j, k, falsg]
DSubs' — [N7—>60M7u,i,j,false]
buLC! [NY — 6M™ e v,i,k, false]

a € subst(M7)
El conjunto de items finales es igual al del esquema buLC':
FouLc, = FouLci
Probemos ahora que buLC! = buL.Ci, para lo cual se tiene que cumplir que:

1. Ipue € Zourcy
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* *
2. }_buLCi glp—buLCf

Lo primero es cierto por definicidn, ya que el dominio del esquema buLL.C} estd formado
por los items del esquema buL.C! ampliado con items con el punto a comienzo de la regla,
luego se cumple:

Thurci C IbuLCi1

Para demostrar que }—l);uLCi(—]_ZuLC{ nos basta con probar que DbuLci Q—ZuLc;-. Veamos
dnicamente los pasos en que difieren:
> Lcsubs " N LC Te
o Un paso deductivo Dy T&° es equivalente a una secuencia formada por una paso DbuL"c,1
seguido de otro DSL‘E%;
1
[T — R%e, 4, k, false]
[0 — ePy, 3,4, false]
[OY — PYeu,j,k, false]
o Un paso deductivo D{fféﬂ“bs es equivalente a una secuencia formada por una paso
LAdjpre
DbuLCril
[T — RPe,i,j, false]
[OY — ePYv, 3,4, false]
seguido de otro Dgﬁg%i
1
[T — R%e,j,k, false]
[OY — ePYy,j, 7, false]
[O7 — PYev,j,k, false
e Un paso deductivo Dgﬁg%i estd incluido en la inferencia del paso DEEE%* , ya que este
1

dltimo contempla la operacion de sustitucidn en cualquier posicion, mientras el primero
sdlo es vdlido para sustituciones en nodos que no sean hijos izquierdos. Por tanto:

Subs Subs
Drute € Poutes

El esquema LCY se obtiene desdoblando el paso Dggi“p del esquema LC! en los pasos

Comp; Compg
Drgi ' ¥ D
son hijos izquierdos, mientras el seqgundo los completa en los hijos izquierdos.

, donde el primero se encarga de completar los subdrboles en nodos que no

El dominio de LCY es igual al del esquema original:
Iici =Iici
El conjunto de pasos deductivos del nuevo esquema es:

= plle ypll pllore upSean yps U DLCry

Doy Lc - ~Lci ¥ YLel LC} LC; ~ “Lci
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LC. LCpre LC, Comp, Compsz LA
DEC: U DLor™ UDEG UDES™ U DS U DAL

LA, LApr(: LF, LF. LFpr(-! RA.
Digs UDLer UDLet UDLe UDL UDEU

RAdjComp LS¢ LS. LSpre SubsComp
D UDpei UDLei YD U DL

donde todos los pasos deductivos son iguales a sus homdnimos del esquema LCH, excepto los
dos nuevos obtenidos mediante el desdoble.

DLIt — DLIt DLIE — DLIe vDLIpre — DLIpre

LC, = “LC LC, = “LC LC} LG
Scan __ 1yScan e _TE LC; _ nLCq
DLCil = Drai LCi — Drci D]_,ci1 - DLci

LC: __ LC, chre — chm LC, _ LCu
DLC; - DLCi DLC; - DLCi DLC; - DLC‘

DLA'; — IDLA(', DLAE — DLAE DLApre — DLAprc

LCi1 LCi LCil LCi LC‘1 LCt
LF, _ pLF¢ LF. _ pLF. LFpre _ LFpre
DLc; = Drai DLci1 = Dief DLC‘1 = Dici
RA. _ 1yRa. RAdjComp __ ~RAdjComp LS, _ mLS:
Dioi =D Py =Dpai Drgi = Drai
LS. _ LS. LSpre _ 49LSpre SubsComp __ ~SubsComp
Digi =Prg DPrei =Dra Dra; =Drei
pCompy [NY — P75 e M"w,1,j, false]

LC} 7 [NY = PYSM” ev,i,k, false]
donde se debe cumplir que si radj = false entonces nil € radj(O").
[M™ — ve,j,k,radj]

DCompg _ [1\]”y - ‘M’Yw,j,j, false]
LG [NY = M7 ev,j,k, false]

donde se debe cumplir que si radj = false entonces nil € radj(O7).
El conjunto de items finales también es iqual al del esquema LC:

Iici =Iic

Para probar que LC! <5 LC} tenemos que demostrar que:

1. Iycs € T

2. FreiGhre

Lo primero es cierto por definicion, ya que los dominios de ambos esquemas son iguales:
Iio, = Lo

Para probar que LC;-Q— Lci debemos demostrar que D, i Chpci. Sélo vamos a consi-
1
derar los dos pasos sobre los que se aplica el filtro dindmico, el resto son idénticos:
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e Dado un paso
(MY — ve, j, k,radj)
[N — P76 ¢ M w, 4,4, false]

Compy
[N = P76M7 e v,i,k, false] LG
existe un paso
[M7Y — ve, j, k,radj]
[N'Y — 6o Mw,i,j, false] c DComp

[NY — 6M7 e v,i,k, false] Lc
y, por tanto, existe la inferencia

[M’y - l/.,j’ k’radj] .
[NY — P76 e Mw, 1,7, false] Froi [NY — PY6M" ev,i,k, false]

e Dado un paso
(M7 — ve, j, k,radj]
[NT - eM"w, 3, 7, false]

Compy
[NY = M7 ev,j,k, false] LGy
existe un paso
[M?Y — ve, j, k,radj]
[N — § e Mw, 1,7, false] ¢ pComp

[NY — M7 e v,i,k, false] Lo
y, por tanto, existe la inferencia

{M’Y - V.,j,k,’f‘adj]

[N’Y - OM'Yu),j,j, false] l_LCi [N’Y — M7 V’j’k’fa’lse]

Nos queda probar que buL.C} =5 LCi, para lo cual tenemos que demostrar que:

1. oy, € Thurch

2. FreiShouroi

Lo primero es cierto por definicidn, ya que los dominios de ambos esquemas son iguales:
Ty = Tuo = Thurci

Para probar que b pci ChyyLoi debemos demostrar que DLCil Chpurci- Vamos a ver cada
Paso:

e Dado un paso
[av 0’ 1] LI
[0 — P ey, 0,1, false] € IDLCil

existe un paso
[a7.77.7+1] GDLCt .
[O* — P> ev,j,j+1, false] buL.C;

y, por tanto, existe la inferencia

[2,0,1] Fyurcs [O% — P* e ,0,1, false]
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o Dado un paso
LI,
[0O® — P> ev,0,0, false] LGy
existe un paso
LC.
buL.C}

(02 — P> ev,j,j, false]

y, por tanto, existe la inferencia
'_buLC;‘ [0% — P% e 1,0,0, false]

e Dado un paso
LIp.re
[0 — ePay,0,0, false] LCy
existe un paso
LCpre
buLCY

[Ox — eP2y, 4, 4, false]

y, por tanto, existe la inferencia
Fourci [0% — ¢P%1,0,0, false]

e Dado un paso
[NY — 5o Mv,1i,3j, false]
[aaj7j + 1] e DLCF
[OY = PYeuw,j,j+1, false] LG
existe un paso
[aa .]a] + 1] LC
€ DbquCiI

[OY = PYew,j,j+ 1, false]

y, por tanto, existe la inferencia
[N — 5o M y,i,7, false]
la,,5 +1]

'_buLC;' [O‘y — P7 cw,j,j+ lafalse]

[NY — 6 e M7v,4, 3, false] LC
€Yo
1

e Dado un paso
[OY — PYew,j,j, false]

LC.
buLC{

existe un paso
[OY — PYew,j,7, false]

y, por tanto, existe la inferencia
[N7 — § e« M7v,4, 7, false] Fourci (07 — PY e w, j,j, false]

2\

\,

\\
A

T
< LU
o (I
7 o

)
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e Dado un paso
[NY — § e Mv,4, j, false] PLCpre

[O7 — ePYw, j, 4, false] LCj

existe un paso
chr({
[OY — ePYw, j, 7, false] buL.Cy

y por tanto, existe la inferencia

[NY — 5 M",i,j, false] byupoi (07 — ¢Pw, j, j, false]

e Dado un paso
07 — ve, j, k,radj]
[Q’Y - .va’jaj» false]

Cox'npg
[QY — OY ew, j, k, false] LCy
existe un paso
[O7 = ve, j, k,radj] LC,,
(@Y — O7 ew, j, k, false] buL.C}

y, por tanto, existe la inferencia

y . .
%8'7 : fgi;]f;j‘;djlzlse] |_I)uLC'; [Q'y —0%e w?ja ka false]
e Dado un paso
[NY — 6 e Mw, 1, ], false]
la, 5,7 +1] € DLA:
[O8 — PPey,j,j+1, false] LC;

existe un paso
[a’7j7j+1] eDLCt .
[O8 — PBev,j,j+1, false] buL.C}

y, por tanto, existe la inferencia

[NY — § « M w, 1,7, false]

la, .7 + 1] Fpurci [0 — PP ev,j,i4+1, false]

e Dado un paso

[NT — § e M w, 1,7, false] DLA
[OF — PP ev,j,j, false] LCY

existe un paso
. € DEC
(OB — PBev,j,j, false] buLC;

y, por tanto, existe la inferencia

[N — 6o Mw,i,j, false] Fyupci (0P — PP ev,j,j, false]
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e Dado un paso

[N? > § @ Mw,i,j, false] _ Lag.
[0F — «PBy,j,j, false] LG
existe un paso
chre

€ i
[O8 — ePBy, j, 4, false] buLC}
y, por tanto, eriste la inferencia

[N" — § @ M"w,i, 3, false] by, o1 [0° — ¢ PPu, j, j, false]

e Dado un paso
la,k, k+ 1]
[T — RPe, j, k, false]
[N’Y — (5 ] M’YUJ, i,j, false] c LF|;
[OY — PYev,k, k+1, false] LG

existe un paso
[T — RPe,j,k, false]
la,k, k +1] ¢ pLAdic
[OY — PYev,k,k+1, false] bul.Cy
y, por tanto, existe la inferencia
[a,k, k+1]
[T — RFe,j, k, false] Fourci [07 — PY v,k k +1, false]
[NT - §e Mw,i,j, false]

e Dado un paso
[T - Rﬁ.aja kv fa’lse]
[N’Y_>5.M7w,i,j,false] c LFT:
[07 -—)P'Y.V7k,k7false] Lc‘l

existe un paso
[T — RPe, j,k, false] LAdj.
[OY — PYeu,k,k, false] buL.C}
y, por tanto, existe la inferencia
[T — RPe,j,k, false]
[NY — § e Mw,i, j, false]

Fpurcs [O7 — PY e v, k, k, false]

e Dado un paso
[T — RPe,j, k, false]
[NT — § e M7w, 1,4, false] ¢ PLFore
[OY — ePYy,k, k, false] LG

existe un paso
[T — RPe,j,k, false] ¢ pLAdipee
[OY — ePYy,k, k, false] buL.Cy
y, por tanto, existe la inferencia
[T — RPe,j,k, false]
[NT > 50 Mw, 1,7, false]

Fourci (07 — o P, k, k, false]
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¢ Dado un paso
[M" — be,k,l, false]  DRA
(08 — PBev,ll, false LC;

existe un paso
€ DLCe
[OF — PP ev,l,l, false] bul.C;

y, por tanto, existe la inferencia

(MY — §e,k,1, false] by, 05 [0° — PP e v,1,1, false]

e Dado un paso
[NT — § e M7u,14, 5, false]
[a'vj,j + 1] € DLSQ
[O% - P*ew,j,j+1, false] LCy

existe un paso
[a$j1j+1] GDLCt .
[O* - P*ew,j,j+1, false] buLG;

y, por tanto, existe la inferencia

[NY — 6 e« M"v,1, 4, false]

[a, 3,7 +1] Fourcs [0% = P ew,j,5 + 1, false]

e Dado un paso

[NY = 8o Mv,i,j, false] _ is,
[0F = P=ew,j,j false] i
existe un paso

€ DLCe
[0 — P> ew,j,j, false] buLC}

y, por tanto, existe la inferencia

[NY — & @ M1, ], false] Fyypci [0 — P o w,j, j, false]

¢ Dado un paso
[NY = § e Mv,i,3j, false] c DLSero
[0O% — eP2w, 3, ], false] LC;

existe un paso
¢ DLCrre
[O* — eP2w, 7, 7, false] bul.C}

y, por tanto, existe la inferencia

[NY = 6« Mv,1, 4, false] Fpurci [0% — ¢P%w, j, j, false]
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e Ll resto de pasos deductivos cumplen las siguientes equivalencias:

Scan __ myScan
D =D

LCY buLCY
e _ T )
Lei = Dharct
LC, _ ~LC,
Drat = Dyutcy

Comp; _ ~Comp
DLC‘1 - DbuLCil

RAdjComp __ ,qRAdj
Drgi =Dy

SubsComp __ ySubs
Drai = Dyurcy

9.6.2 Integrando los esquemas tipo Left Corner en la red de anal-
izadores para TIG

Teorema 9.3 Relacidn entre los esquemas buE¥ y buLC!
Se mantiene la siguiente relacidn de contraccidn de secuencias deductivas:

buE¥ =% buLC!

Prueba
Tenemos que demostrar que:

1. Tyurci & Tpupx

2. }_ZuLCi glb-ZuE"

Lo primero es cierto, ya que el dominio del esquema buLC' es igual al del esquema
buEX sin items con el punto al comienzo de la regla:
Tourci C Tyupx
Para probar que t3 ;- Chp pi debemos demostrar que D, ;i CHj pe- Veamos cada
uno de los pasos:

e Un paso deductivo D=C* . es equivalente o la secuencia formada por un paso DM
p buLC q buE

[OY — eP7y, 3, 7, false]

sequido de otro DEcan
(@, 5,7 +1]
[OY — Py, 3,7, false]

[OY — 6P ev,j,j+ 1, false]
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o Un paso deductivo Dijucﬁci es equivalente a la secuencia formada por un paso DII)"’fEk

[0 — eP7y, 3,7, false]

sequido de otro Df g
[0 — ePYv,j, 7, false]
[OY — PYev,j,7, false]

LCsuhs
buLC!}

Ini

e Un paso deductivo D, es equivalente a la secuencia formada por un paso Dy

[0 — ePYy, 4,7, false]

seguido de otro DEEE?}

[T — R%e,j,k, false]
[OY — ePv,j, 7, false]
[OY — PYev,j,k, false]

LC,
buLCi

Ini

e Un paso deductivo D es equivalente a la secuencia formada por un paso Dy p.

Q" — «0"w,j, ], false]

. Comp
seguido de otro Dy o

[07 — ve, j, k,radj]
(@7 — e0"w, j, 7, false]
@Y — O ew, j, k, false]

e Un paso deductivo D{ﬁfg es equivalente a la secuencia formada por un paso D{)‘l‘;“gd

[T — RPe,i,j, false]
[OY — Py, 1, ], false]

sequido de otro Dgg%‘}(

la,,7 + 1)
[O7 — ePv,1, 4, false]
[OY — §PY ev,i,5+1, false]

. Adj . . ,
e Un paso deductivo D" dJi es equivalente a la secuencia formada por un paso DLAd,;’
buL.C q b b buE

[T — RPe,i,j, false]
[OY — e P, 1,4, false]

seguido de otro Df o
[0 — ePYv,1, 7, false]
[OY — PYew,1,7, false]
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LAdjsubs

) . . LAdj
e Un paso deductivo D, [ "™ es equivalente a la secuencia formada por un paso D J

buEk

[T — RPe,4,7, false]
[0 — ePu,1, 3, false]

Subs

sequido de otro Dy Py

[T — R%e, j,k, false]
[O7 — P74, 7, false]
[OY — PY eu,i,k, false]

LAdja

. ) LAdj
baLci €5 equivalente a la secuencia formada por un paso D )

e Un paso deductivo D buEk

[T — RPe,i,7, false]
[QY — eOYv,14, 7, false]

sequido de otro Dg:g}(p

[O7 — ve, j, k,radj]
[Q’Y e .O’ywviaja fa'lse]
QY — O7 e w, 1, k, false]

o El resto de pasos deductivos del esquema buL.C' estdn incluidos en las inferencias de
sus homdénimos del esquema buE¥, ya que estos dltimos contemplan las operaciones
en cualquier posicidn, mientras que los pertenecientes a buL.C! sdlo son aplicables en
nodos que no sean hijos izquierdos. De manera que se cumple:

Scan Scan
Diutci € Dyygk
£ &
Diurci € Diygx

Comp Comp
Dyurct © Doy

Subs Subs
Dyurci € Douex

Teorema 9.4 Relacion entre los esquemas Earley! y LC!
Se mantiene la siguiente relacidn de contraccion de secuencias deductivas:

Earley' == LC!

Prueba
Tenemos que demostrar que:

1. I C Igarleys

* *
2. I_LC'i gi—Earleyi
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Lo primero es cierto, ya que el dominio del esquema LCY es igual al del esquema Earley’
sin el subconjunto de los items con el punto al comienzo de la regla:

z-LC“ - Z-Earley‘

*

Farleyt Veamos cada

Para probar que +% ~,CH debemos demostrar que D; ~ Ck
LC LC

* .
Earley*”
uno de los pasos:

LI,

e Un paso D[ & es equivalente a la secuencia formada por un paso Dg‘;rleyi

[T — eR*,0,0, false]

Pred
Earley!

segquido de una secuencia de pasos D
[T — eR*,0,0, false]

[R* — eM"1,0,0, false]

[M'V — oO"Yu,O,O,false]

[O7 — eP74,0,0, false]

Scan

y de un paso DEarleyi

[OY — eP71,0,0, false]
(@,0,1]
[0 — P7ev,0,1, false]

Ini

LI, ) .
e Un paso D[ & es equivalente a la secuencia formada por un paso DEarley;

[T — eR2,0,0, false]

. . Pred
sequido de una secuencia de pasos DEarleyi

[T — eR%,0,0, false]]
[R> — ¢M71,0,0, false]
[M7Y — ¢O"1,0,0, false]
[O7 — eP74,0,0, false]

=

y de un paso DEarleyi

[O7 — eP71,0,0, false]
[0Y — P7e1,0,0, false]

Llpre ) . i
e Un paso D5 es equivalente a la secuencia formada por un paso pni

Earleyi

[T — eR%,0,0, false]

Pred

segquido de una secuencia de pasos DEmlevi

[T — eR%,0,0, false]
[R* — eM71,0,0, false]

[MY — «O07"v,0,0, false]
[0 — eP74,0,0, false]
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e Un paso 'Dlljgf es equivalente a una secuencia de pasos DEred

Earley!

[NT — 5 e« M4, 7, false]
[MY — ¢O"w, 3, j, false]

M7 — «0O"w, }, ], false]
[OY — oP7y, 3,7, false]

sequida de un paso D%‘ﬁ{;yi

[O7 — ePYv, ], 7, false]
la,j,7 +1]
[OY — PYev,j,5+1, false]

o Un paso DII:Sf es equivalente o una secuencia de pasos Dgg‘i?eyi

[NT — 6« M7v,4, j, false]
[MY — eO"w, j, 7, false]

[MY — ¢Ow, 7,4, false]
[OY — Py, 4, 7, false]

seguida de un paso Df, . yi

[07 - .P7V7j:ja false]
[0 — PYev,j, 7, false]

LC ) .
e Un paso Dy ;7™ es equivalente a una secuencia de pasos PEred

Earleyi"
[NT — § e Mv,1,7, false]
[MY — eQVw, j, j, false]

(M7 — ¢0"w, 4,7, false]
[OY — ePYv,35,7 |, false]

e Un paso DES;‘ es equivalente a una secuencia de pasos DEred

Earley?
[NT — § e M0, 1, 4, false]
[MY — 0w, 4,4, false]

(M7 — 0w, 4,4, false]
[OY — ePYv, 3,7, false]

seguida de un paso Dgzslel;i
[P'Y — e, 5k, mdj]
(07 — eP, ], 7, false]
[0V = PV e 0.5, , false]
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LAdjPred
Earley!

LA,

Lot es equivalente a la secuencia formada por un paso D

e Un paso D

[NT — § e Mv,i,7, false]
[T - .Rﬁvjajv fal’se]

Pred

una secuencia de pasos Dy, arleyi

[T — oRA, 4,4, false]
[R8 — eMBuw, j, 4, false]

[MP — e0Pw, 4, ], false]
[O8 — ePBy,j, 4, false]

Y un paso D%;?ﬁeyi
[0P — e PPy, j, j, false],
la,5,5 +1]

(OB — PBev,j,j+1, false]

o Un paso Dliéf es equivalente a la secuencia formada por un paso D}I;:gil;f ed
[NT — § e MVv,1, 7, false]
[T — eRA, 4,7, false]
. Pred
una secuencia de pasos Dpii
[T — eR4, 4,4, false)
[RA — eMPBuw, j, 7, false]
[MP — «0Pw, ], 4, false]
[O8 — oPBuy, 3, 4, false]
y un paso Dg, eyi
[Of — ePPy, 3§, j, false]
[O8 — PBeuv,j,j, false]
s Un paso Di‘é{"“ es equivalente a la secuencia formada por un paso D;gﬁgg{ ed

[NY — § e M1, 5, false]
[T — oR7P, 4,4, false]

Pred

seguido de una secuencia de pasos Dy;3 oyt

[T — oRA, 3,4, false]
R — eMBuw,j,j, false]

(M8 — «0Pw, 3,7, false]
[OF — ePBuy, j, 7, false]
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LF

. . LAdjC
Lo es equivalente a la secuencia formada por un paso Dy, 31"

e Un paso D Earley

[T — RPe,j,k, false]
[OY — § e N7v,1, 4, false]
[NY — oM, 3, k, false]

. Pred
una secuencia de pasos DEarley;

[NY — oMy, k, k, false]
[M7 — 07w, k, k, false]

[M7 - eOQ"w, k, k, false]
[OY — ePYy, k, k, false]

y un paso D32

Earley!
[0 — oPu, k, k, false]
[a, k, k + 1]
[OY - PYev,k,k+1, false]
LF. LAdjComp

o Un paso D[ es equivalente a la secuencia formada por un paso DEarleyi

[T — RPe,j,k, false]
[O7 — & e« N"v, i, 4, false]
[NY — oMy, §, k, false]

; Pred
una secuencia de pasos DEarleyi

[NT — eM7v,k, k, false]
[MY — 0w, k, k, false]

M7 — o0, k, k, false]
[OY — e Py, k, k, false]

y un paso Dg_..i
Y [0 — e Py, k, k, false]

[OY — PYev, k,k, false]

LFpm N - LAdeOInp
e Un paso D ;7™ es equivalente a la secuencia formada por un paso DEm_leyi

[T — RPe,j,k, false]
[O7 — § « NVv, i, 4, false]
[NY — eM"v, j, k, false]

Pred

seguido de una secuencia de pasos DEMIEyi

[INY - oMy, k, k, false]
MY — eO"w, k, k, false]

MY — ¢O"w, k, k, false]
[O7 — Py, k. k, false]
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A

. . AdjP
e Un paso Dgcf es equivalente a la secuencia formada por un paso Do -diPred

Earley!
[N — 14, ], false]

Pred
Earley!

[T — oR”, 7,7, false]
[R8 — eMBu, 3,4, false]

[MB — «0Puw, 7,7, false]
[O8 — ePBy,j, ], false]

una secuencia de pasos D

Yy Un paso Dgarl eyl
[Of — oPPy, 3,4, false]
[0 = PP ev,5,j, false]
e Un paso ng‘i es equivalente a la secuencia formada por un paso Dg‘;‘;ﬁg{e‘i

[NY — 6 e Mv,1i,7, false]

Pred
Earley!

[T — eR%*, 3,7, false]
[R* — eM%w, j, j, false]
[M* — e0%w, }, ], false]
[O> — ePov, 3,5, false]

una secuencia de pasos D

Y un paso Dgﬁ{‘eyi
(0% — ePv,j, j, false],
[a, 7,7 +1]
[O* — P*ev,j,j+ 1, false]
e Un DLSE ival l : d DSubsPljed
paso Dy es equivalente a la secuencia formada por un paso Farley)

[NY — § e M7v,4, 7, false]
[T — R, 5,7, false]

Pred
Earleyi

[T — eR%, 3,7, false]
R — eM>w, j, ], false]
[M* — ¢0%w, j, 7, false]
[0 — ePoy, j, 4, false]

una secuencia de pasos D

14

Y un paso DEarleyi

[O* — eP%v, j, 7, false]
[0« — P ey, j, 7, falsel
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] SC . ir . sr .
CYK! | ™) CYK, =———) CYK’, ———) ECYK'
ext
ic sf sr — ;
buEk ("= puE}, (—"—— buE} (———— | buE!
df T
sC
SC
L N
buL.Ci Earley ! dVH Y,
sr
sr
buLC |, s¢ dVH'
df
Vv
bl df :
LCi ————|LC!
Sr
sLC!
ir
pLCi

Figura 9.1: Red ampliada de analizadores para TIG

LSpre

e Un paso D 3™ es equivalente a la secuencia formada por un paso ’D%‘;Efelz,fed

[NY — 6« My,1, 7, false]
[T — eR2, 3, 7, false]

. . Pred
~seguido de una secuencia de pasos Dy

[T — eR* 5, 7, false]
[R> — eMew, j, 7, false]
[M* — 0%w, 3, j, false]
[Ox — oP2y, j, , false]

e Los pasos deductivos de reconocimiento del esquema LC' estdn incluidos en las in-
ferencias de sus homdnimos del esquema Earley', ya que estos wltimos contemplan
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las operaciones en cualquier posicion, mientras que los pertenecientes a LC' sélo son
aplicables en nodos que no sean hijos izquierdos. Luego se cumple:

Scan Scan
Drci” C Diarleyi

Dici C DE

arleyi

e FEl resto de pasos son idénticos en ambos esquemas:

Comp __ ~Comp
DLC‘ - DEarleyi

DRAdeomp . DRAdeomp
LCi

Earley!
SubsComp __ .ySubsComp
Z)LCi - DEarleyi

En la figura 9.1 se muestra la red de analizadores para TIG del capitulo anterior ampliada
con los esquemas y las relaciones presentados en este capitulo.



Parte IV

Analisis sintactico de TAG
dirigido por el nicleo TIG
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Capitulo 10

Integrando analizadores
sintacticos para TIG y TAG

La importancia fundamental del formalismo TIG se basa en el hecho de que la mayor parte de
las estructuras de los arboles definidos para gramadticas de amplia cobertura se corresponden
con estructuras de arboles TIG. Un claro ejemplo lo tenemos en la gramaética del inglés
XTAG [144], donde, segun se indica en [114], el 99% de los drboles y adjunciones permitidas
existentes se encuentran dentro del formalismo TIG. En la figura 10.1 mostramos un estudio
detallado de la distribucién de los 650 arboles auxiliares que existen en la dltima versién de
esta gramatica de amplia cobertura.

En este capitulo proponemos un conjunto de analizadores para TAG cuyo objetivo es
sacar provecho de esta circunstancia, de forma que durante su ejecucién se comporten de
forma dindmica, trabajando como analizadores para TIG cuando analizan drboles TAG que
cumplen las restricciones impuestas en el formalismo TIG o como analizadores para TAG
cuando analizan otro tipo de drboles. Es evidente, al tratarse de analizadores para TAG, que
sus cotas de complejidad tedrica permanecen en las esténdar para las mismas, es decir, O(n®)
la temporal y O(n*) la espacial. Sin embargo, veremos como la complejidad temporal se ve
significativamente reducida cuando los algoritmos analizan 4rboles con estructuras TIG.

El capitulo se organiza de la siguiente forma. En la primera seccién se adoptan las
convenciones que se emplearan para las definiciones de los analizadores, y en las siguientes
secciones se presentan un conjunto de analizadores sin VPP combinados para TAG y TIG
similar a los presentados anteriormente para cada uno de estos formalismos, es decir, tres
con estrategia ascendente (CYK, tipo Earley y bidireccional de tipo dVH) y uno ascendente
con predicciones tipo Earley sin VPP. Para el algoritmo de tipo Earley también incluimos
una comparativa de prestaciones respecto al mismo para graméticas TAG. Mostraremos, en
general, que estos esquemas son contracciones de items de los definidos para TAG, para lo
que probaremos la relacién existente entre los dos algoritmos basados en CYK.
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Forma del 4rbol % del total Distribucién
x Nodo raiz Yo
NP 87
81 %
VP, S 4
X .
Resto 9"
x Nodo raiz %
S 43
15 %
VP 21
*X *
Resto 36
x Estructura Yo
4 % Pasivas 10
Conjunciones 53
Puntuaciéon 34
*X
Adjetivos 3
Comparativos

* Distribuidos a una media del 5% por cada tipo de nodo rafz

Figura 10.1: Distribucion de los drboles auziliares en XTAG

10.1 Convenciones y notacion

Nuestro objetivo es integrar la funcionalidad de los esquemas presentados para TIG con sus
homoénimos para TAG. Recordemos las diferencias fundamentales entre TIG y TAG para
tomar las decisiones oportunas de cara a realizar la mencionada integracién.

Desde el punto de vista de los arboles elementales, los drboles TIG son un subconjunto de
los arboles TAG que cumplen una serie de restricciones. Cuando definimos el formalismo TIG
dividimos los drboles elementales en tres grupos: iniciales {I), auxiliares izquierdos (AL)
y auxiliares derechos {AR), puesto que la definicién no permitia otro tipo de estructura
distinta a la de éstos. Sin embargo, el formalismo TAG también permite drboles auxiliares
wrapping, incluyendo en este grupo tanto los 4rboles auxiliares con nodos frontera no vacios a
la derecha e izquierda del nodo pie, como aquellos drboles que no cumplen las restricciones de
adjuncién impuestas en la definicién de TIG, aunque presenten estructura de arbol auxiliar
izquierdo o derecho.

Puesto que nuestro objetivo es que el andlisis varie de forma dinamica segiin se aplique
sobre arboles TIG o TAG, debemos identificar dentro del conjunto de arboles elementales
de cualquier gramatica TAG sobre la que se va aplicar este tipo de analizadores cual es el
nuicleo de arboles que responden a la definicién de TIG. Para ello dividimos el conjunto de
arboles elementales en cuatro grupos disjuntos: iniciales (I), auziliares fuertemente izquier-
dos (AgL), auziliares fuertemente derechos(Aggr) y auxiliares wrapping (Aw ). Un érbol
auxiliar es fuertemente izquierdo (resp. derecho) si todos sus nodos frontera no vacios se
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encuentran a la izquierda (resp. derecha) de su nodo pie y prohibe: (1) la adjuncién en su
nodo pie, (2) la adjuncién en los nodos situados a la derecha (resp. izquierda) de la espina,
v (3) la adjuncién de drboles fuertemente derechos (resp. izquierdos) y érboles auxiliares
wrapping en su espina. Los drboles auxiliares de wrapping son aquellos que no se encuentran
en el conjunto Agr U Agpg.

Estos cambios nos obligan a incluir alguna notacién nueva en las TAG. El conjunto de
érboles auxiliares de una gramadtica TAG serd A = Agr U Agr U Aw . Si un arbol auxiliar
f es un arbol auxiliar fuertemente izquierdo, entonces 3 € Agyr. Si un 4rbol auxiliar 3 es
un arbol auxiliar fuertemente derecho, entonces 5 € Aggr. Si un arbol auxiliar fuertemente
izquierdo # € Asy, es adjuntable en un nodo M7 lo denotamos como § € ladj(M7). Si un
arbol auxiliar fuertemente derecho 8 € Aggr es adjuntable en un nodo M” lo denotamos
como [ € radj(M"”). Si un drbol auxiliar wrapping 3 € Aw es adjuntable en un nodo M?
lo denotamos como (3 € wadj{M7). Denominamos adjuncidn izquierda (resp. derecha) a la
adjuncién de un drbol auxiliar fuertemente izquierdo (resp. derecho) en un nodo adjuntable.
Denominamos adjuncién wrapping a la adjuncién de un drbol auxiliar wrapping en un nodo
adjuntable. Cuando la adjuncién izquierda (resp. derecha) no es obligatoria en un nodo M~
lo denotamos como nil € ladj(M") (resp. nil € radj(M"”)). Cuando la adjuncién wrapping
no es obligatoria en un nodo M7 lo denotamos como nil € wadj(M™). Cuando un nodo M7
no presenta adjunciones izquierda, derecha y wrapping obligatorias (nil € ladj(M”),nil €
radj(M™), nil € wadj(M")) lo denotamos como nil € adj(M").

Respecto a la operacién de composicién bésica, mientras las TAG sélo permiten una
adjuncién sobre un nodo, la versién de TIG que hemos empleado a lo largo de esta memoria
permite la adjuncién de un arbol auxiliar izquierdo y otro derecho sobre un nodo. En este
punto se plantean dos alternativas: limitamos a una adjuncién en un nodo como obliga
el formalismo TAG, o permitimos varias adjunciones como propone el formalismo TIG.
Hemos elegido la primera opcién fundamentalmente porque no podemos olvidar que nuestro
objetivo en este capitulo es disefiar analizadores eficientes para TAG vy, en la medida de lo
posible, debemos adoptar las restricciones de las mismas. Obviamente esta decisién va a
provocar ciertas limitaciones a la hora de definir ciertas formaciones lingiifsticas con érboles
elementales de tipo TIG. Por ejemplo, drboles derivados como los que se muestran en la
figura 10.2 no se podrian obtener si un 4rbol auxiliar fuera fuertemente izquierdo y otro
fuertemente derecho, debido a que sélo se puede adjuntar uno de ellos, el cual precisamente
prohibe la adjuncién del otro en su espina. Esto no quiere decir que estos tipos de arboles
derivados no sean factibles, simplemente permitiendo la adjuncién del arbol fuertemente
derecho (resp. izquierdo) en la raiz del fuertemente izquierdo (resp. derecho) ya se podrian
derivar. Lo que ocurre es que el drbol fuertemente izquierdo (resp. derecho) dejarfa de serlo
para convertirse un un arbol auxiliar de wrapping y, por consiguiente, su coste computacional
de anilisis serfa superior, como veremos méas adelante.

En las definiciones de analizadores para TIG incluimos la operacién de sustitucién. Sin
embargo, por claridad, obviamos dicha operacién en los algoritmos para TAG. Dado que
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Figura 10.2: Adjuncion de dos drboles auziliares en un nodo

la sustitucién no modifica la potencia de ninguno de ambos formalismos y puesto que ya
la hemos introducido en los esquemas para TIG, vamos a incluirla en los analizadores que
presentamos en este capitulo. Asf cuando un nodo frontera MY se puede sustituir por un
arbol inicial @, lo denotaremos como o € subst(M?7).

Las convenciones y notacién adoptadas van a influir de cara a la fusién de los esquemas
homénimos para TAG y TIG, especialmente en estos dltimos. De manera que por una mayor
claridad seria conveniente redefinir los analizadores para TIG introducidos en los capitulos
previos para que recojan, por un lado, la adjuncién simple en un nodo y, por otro, los
cambios de notacién provocados por los nuevos grupos de arboles auxiliares. Teniendo en
cuenta que el interés fundamental de este tema no son estas adaptaciones, hemos optado
por situar en el apéndice B las redefiniciones de estos esquemas.

10.2 Esquema tipo CYK

El esquema CYKM* es el resultado de la fusién de los esquemas CYKJ y CYK. Para
conseguir un analizador mas eficiente que el ya definido para TAG, observemos el paso de
adjuncién del algoritmo para TAG Dé‘%{. Este paso presenta una complejidad temporal de
O(n?®), debido a que en sus antecedentes se incorpora la informacién referente al fragmento
de la cadena de entrada reconocido por el subarbol que pende del nodo pie del drbol auxiliar
que se va a adjuntar, concretamente los indices k y [. Sin embargo, cuando se trata de arboles
auxiliares fuertemente izquierdos o derechos no es necesario transmitir dicha informacién.
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Teniendo ésto en cuenta, el esquema CYKMiX toma como base el algoritmo para TAG,
pero el paso de adjuncién lo divide en tres, uno para cada tipo de 4rbol auxiliar. De esta
forma. disminuye la complejidad tedrica cuando realiza adjunciones izquierdas o derechas y,
por tanto, reduce la complejidad tedrica media.

El conjunto de items del esquema Zgykmix se define mediante:

Toygmix = [N7,4,5 | p, q | adj]

donde label(NY) € Vy y v € I U A. Los indices 0 < i < j establecen las posiciones dentro
de la cadena de entrada que delimitan el fragmento reconocido por NY. Si p y ¢ presentan
valores definidos, entonces N pertenece a la espina de un arbol auxiliar wrapping (v € Aw)
y se cumple (p, q) < (3, 7). El componente booleano adj € {true, false} permite al analizador
determinar si se ha llevado a cabo una adjuncién (izquierda, derecha o wrapping) sobre el
nodo N7.
Las reglas deductivas son las siguientes:
Doy = Do U Doy U Do U Dyiiniin - U Dovicaane

DLAdj U DRAdj U DWAdj U DSubs

CYKMix CYKMix CYKMix CYKMix
7+ 1]
DScan = [a’ 17 NY _ P
CYKM [N7,5,7+1| —,—| false] e € P()
€ = N7 - e € P(y)
CYKM> = TN 55—, — | false] o (label(N") =Ly v € Asp U Asg)
DFoot label(Pﬂ) = 1

CYKM> = TPB L 1|k, | false] BEAw

07,i,7 | p,q | adj]
DCompUna — [ ) M oL P
V" =075 1 pyg | fals " O € P

donde se debe cumplir que (nil € adj(O") y adj = false) o (30 € adj(O") y adj = true).

(01,47 | p,q | adj]
pCompein _ (03,5, k | #/,¢" | adj’]
CYRM> " [M7,i,k |pUp' | qU ¢ | False]

MY — 0703 € P(y)

donde se debe cumplir:
(i) (nil € adj(07) y adj = false) o (30 € adj(07) y adj = true),
(ii) (nil € adj(O3) y adj = false) o (36 € adj(O3) y adj = true).

[Pﬁ727.7 ! Ty T i false]
prag _ (MY k|pq]|false]  label(PP)=T
CYKM™ ™" [M7,i,k | p,q | true] B € ladj(M"™)
[Pﬁvjvk I Ty T I false]
DRAdj _ [M'yvivj | b, q | fa,lse] label(Pﬂ) =T

CYKM™ ™ MY, i,k | p,q | true] B € ladj(M")
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[P?,5,m | kU] false]

pwad _ MYk Uipg] false]  label(PP) =T
CYKME ™" IM7,5,m | p,q | true] B € wadj(M")
DSubS = [Pa7iaj | Ty T | false] label(Pa) =T
CYRMM ™ IM7,4,j | —, — | false] € subst(M?)

El reconocimiento ascendente se inicia con los pasos deductivos D(S;%?ﬁmx Y Deygmin-
Dgc{(‘gmx introduce en el anélisis los subdrboles que dominan directamente nodos etiquetados
con simbolos terminales que coincida con algin simbolo de la cadena de entrada. Y D&y gmix
introduce aquellos subéarboles que dominan directamente nodos etiquetados con la palabra
vacia. Los dos pasos son semejantes a sus homénimos del esquema CYK, aunque también
se incluye en el paso Dgy kuix l0s nodos pies de los drboles auxiliares fuertemente izquierdos
y derechos, debido a que en estos tipos de arboles auxiliares no es necesario transmitir la
informacién del subéarbol escindido.

El paso deductivo Dg‘{;’f(wx establece todos los posibles fragmentos de la cadena de
entrada que puede cubrir el nodo pie. Este paso es andlogo al del mismo nombre del esquema
CYK, pero sélo se aplica a los drboles auxiliares wrapping, ya que los nodos pies del resto
de arboles auxiliares se encuentran recogidos en el paso DEYKMix'

Una vez que el reconocimiento de un subéarbol dominado por un nodo se ha completado,
se debe continuar con el reconocimiento del superdrbol respecto a dicho nodo. El paso
deductivo Dgg{";;},]f * se aplica a nodos que dominan directamente a un solo nodo y el paso
Dg%"{ﬂ?i“ se aplica a los que dominan directamente a dos nodos. Si dicho sub4rbol domina
el nodo pie de un arbol en Ay, entonces se transmite la informacién del segmento que
cuelga del mismo en los indices del consecuente. La condicién que acompaha a ambos pasos
de complecién comprueba que el nodo que domina el subarbol que se va a completar no
presente adjuncién (izquierda, derecha o wrapping) obligatoria y, en el caso de presentarla,
que se haya efectuado. Estos dos pasos son totalmente andlogos a sus homénimos en el
esquema CYK.

Como dijimos anteriormente, la principal diferencia de este esquema con el conocido
para TAG consiste en el desglose del paso deductivo de adjuncién Dé%{ en tres casos en
funcién del tipo de arbol auxiliar que se va adjuntar: ’Dééf(ij si es un arbol auxiliar
fuertemente izquierdo, Dg@fgmx si es un arbol auxiliar fuertemente derecho y Dg@;{m si es
un arbol auxiliar de wrapping. Los dos primeros pasos se caracterizan porque los items de los
antecedentes que representan el reconocimiento de los drboles auxiliares tienen indefinidos
los {ndices que llevan la informacién del pie. Estos pasos son andlogos a sus homdnimos del
esquema CYKJ, pero en los antecedentes que representan el reconocimiento del subarbol
escindido por la adjuncién se incluyen los indices que llevan la informacién del pie para
el caso de adjunciones (izquierdas o derechas) en nodos de la espina de drboles auxiliares
wrapping. Como era de suponer, el paso ng\?;i{m es igual al paso D‘é‘%i(jK, ya que lleva a
cabo la adjuncién de arboles wrapping. Para impedir més de una adjuncién sobre el mismo

nodo, en los antecedentes que representan el subarbol que cuelga del nodo pie se requiere
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que el componente adj sea false y ademds el componente adj del consecuente se fija a true.
El paso de sustitucién Dg‘{}’ﬁmx es andlogo al del mismo nombre del esquema CYKJ.

El conjunto de items finales se define mediante:
Foyivix = {[P%,0,n | —,— | false] | o € I,label(P*) = T,label(R*) = S}

En cuanto a la complejidad tedrica, tanto temporal como espacial, en el caso peor per-
manece en la cota estdndar para TAG. Para determinar las mejoras obtenidas mediante
esta integracién de esquemas se requiere un estudio més exhaustivo. Los unicos drboles
elementales que se analizan con un coste espacial de O(n*) en el caso peor son los drboles
auxiliares wrapping, mientras la complejidad espacial en el anélisis de los drboles elementales
del conjunto I U Agy, U Agg se reduce a O(n?). En cuanto a la complejidad temporal en el
€aso peor:

LAdj DRAGj
CYKMix CYKMix b

mente izquierdos o derechos en:

e Debido a los pasos D las adjunciones de arboles auxiliares fuerte-

— un nodo de un arbolen I U Agr U Aggr 0 en un nodo que no se encuentre en la
espina de un 4rbol en Ay presentan una complejidad O(n?).

— un nodo de la espina de un drbol auxiliar en Aw presentan una complejidad

O(n®).

e Debido al paso Dg;\}%{m, las adjunciones de drboles auxiliares wrapping en:

— un nodo de un drbol en I U Agy, U Aggr o en un nodo que no se encuentre en la
espina de un &rbol en Ay presentan una complejidad O(n?).

— un nodo de la espina de un &arbol auxiliar en Aw presentan la complejidad
méxima del algoritmo de O(n®).

e Las operaciones de sustitucién se realizan en tiempo O(n?).

¢ Las operaciones de reconocimiento y complecién permanecen en las mismas cotas de
complejidad del esquema CYK. Aunque las operaciones de complecién unaria y bi-
naria en nodos pertenecientes a las espinas de arboles auxiliares en Agy, U Agg se
reducen a O(n?) y O(n?), respectivamente.

10.2.1 Relacién entre los esquemas tipo CYK para TAG

En esta seccién mostraremos que el esquema presentado en esta seccién no es mas que el
resultado de aplicar una contraccién sobre los ftems del esquema CYK. Aunque inmedia-
tamente presentaremos la demostracion formal, de forma intuitiva podemos decir que esta
relacién se deduce de que podemos considerar que todos los ftems que representan subérboles
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dominados por nodos de la espina de drboles del conjunto Asz U Asgr en el esquema CYK
¥ que llevan informacién del nodo pie, es decir, que tienen la forma

[N®i,j | k1| adj),
son representados en el esquema CYKMi* por ftems de la forma
[Nﬂaiaj ' R l ad]]

Para poder establecer dicha relacién, vamos a suponer que en la definicién original
de CYK incluimos la operacién de sustitucién. Es decir, redefinimos el esquema CYK
afiadiéndole al conjunto de pasos deductivos Dy €l paso de sustitucién:

Subs __ ySubs
DCYK = DCYKMix

Teorema 10.1 Relacion entre los esquemas CYK y CYKMix
Se mantiene la siguiente relacidn de contraccidn de items entre esquemas:

CYK =% CYKMix

Prueba
Tenemos que demostrar que existe una funcidn regular f : Zocyx — Loygmix tal que:

1. Ioygmic = f(Zcvk)
2. Noyrmiz = f(Aoyk)
Una funcion regular de contraccion de items que cumple estas condiciones es la siguiente:
F(NP ik | 5k | adjl) = [NP,i,5 | —,— | adj) si B € AsL
F(NP, i,k 4,5 | adj]) = [N, j,k | —,— | adj] si B € Asr
FN, i,k | p,q | adj]) = [N7, i,k | p,q | adj] para el resto de casos

De f se sigue inmediatamente que Ioygmix = f(Zovk) ¥ que Dcykmix = f(Acyk) por
induccion en la longitud de las secuencias derivacion. Veamos la funcidén para cada uno de
los pasos deductivos:

e Dado un paso

D¢ e = label(N7) = L Asp UA
Gt T 57T atse] () = € AsnUdon

Si label(N7) = 1 y v € Agy, entonces por el caso 1 de la definicidn de f se cumple:

[N’Yaj)j | T | false] = f([N’yvjvk | ]ak | false])
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Si label(N7) = 1. y v € Asg, entonces por el caso 2 de la definicion de f se cumple:
[N‘Y,juj l T | false] = f([N’YvZaJ | 7'a.7 ' false])
Para la parte del paso DEygmix que se ocupa del reconocimiento del nodo pie se cumple:

Df:YKMix =f (Dg%?ﬁ)

e Dado un paso

DFoot label(PP) = L
CYK (P8, k,l| k1| false] B€Aw

Por el caso 8 de la definicion de f se cumple:
[PP k1| k1| false] = f([P? k,l| k,l]| false])

Por consiguiente:
Foot _ Foot
Deyrmix = f(DcYk)

e Dado un paso

07,i,7 | p,q | adj]
DCompUna — [ MY O e
Vit = s (pg | false] M O €P)

91 O7 pertenece a la espina de un drbol en Agp\UAgg, entonces MY también pertenecerd
y los indices p y q estardn indefinidos. En esta situacién se pueden dar dos casos:

— siy € Asy, por el caso 1 de la definicion de f se cumple:
(07,4,5 | =, — | adj] = f([07,4,k | 5,k | adj])
[M7,i,5 | =, — | false] = f(IM",i,k | j,k | false])
— sty € Agg, por el caso 2 de la definicion de f se cumple:
(07,4,5 | =, — | adj] = f([O7, k.5 | k,i | adj])
[M7,4,5 | = — | false] = f([M",k,j | k,i| false])

El resto de situaciones son iguales en ambos esquemas y se contemplan en el caso 8
de la definicion de f:

(07,4,5 | p,q | adj] = f([O7,4,5 | p,q | adj])

[M7,i,5 | p.q | false] = f([M7,4,5 | p,q| false])

Por consiguiente:

DCompUna

CompU
CYKMix = f( C?(pr ")
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e Dado un paso

(01,65 | p,q| adj]
DComme _ [Ogm?,k ] plvq/ | ad]/]
CYKMix [M7,4,k | pUp' | qUq | false]

MY > 0707 € P(v)

Si M" pertenece a la espina de un drbol en Agy, U Agg, entonces O] u OF también
pertenecerd y sus indices (p,q) o (p',q') estardn indefinidos. Se pueden distinguir tres
casos:

— s1 OF pertenece a la espina de v € Agy, por el caso 1 de la definicion de f se
cumple:

03,5,k | =~ | adj’} = £([03, 4,1 | k, | adj’])
M7,i,k| —,— | false] = f([M",i,1| k1| false])
y por el caso § de la definicion de f:

[O’ly’ivj I T I a’dj] = f([Oiyava ! T | adj])
— s1 O] pertenece a la espina de v € Agr, por el caso 2 de la definicion de f se
cumple:
[O’lyazaj I R | adj] = ([ 1> 7] ]l t ' ad]]
M"Y, i,k | —,— | false] = f(IM", 1,k |1,i| false])

y por el caso 3 de la definicion de f:
[Ogajak I I | adjl] = f([O;a]ak I T I adjl])

— el resto de situaciones son iguales en ambos esquemas y se contemplan en el caso
3 de la definicion de f.

Se concluye gue:

CompBin __ CompBin
DCYKMIX = f(DCYK )

e Dado un paso

[Pﬂ77:7j | Ty T | false]
pag _ [M7.5.k|p.q| false]  label(P%) =T
CYRM [M7,i,k | p,q | true] B € ladj(M")

Por el caso 1 de la definicion de f para el primer antecedente se cumple:
[PP,i,5 | = — | false] = f([PP,i,L| j,L| false])

Teniendo en cuenta que un drbol auxiliar fuertemente izquierdo no se puede adjuntar
en la espina de otro fuertemente derecho, nos encontramos con la siguiente casuistica
respecto al sequndo antecedente y consecuente:
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— st M7 pertenece a la espina de un drbol en Agy, por el caso 1 de la definicidn
de f se cumple:

[M7,5,k| —,— | false] = f([M",5,1| k,l| false])
MY,k | —, — | true] = f([M",4,1| k,1| true])

— El resto de situaciones son iguales en ambos esquemas y se recogen en el caso 8

de la definicion de f:
(M7, 5,k | p,q| false] = f([M",4,5 | p,q| false])
[M7,i,k | p,q | true] = f([M",1,7 | p,q | true])

De todo esto podemos concluir que:

Dgvix = F(PeYx)
e Dado un paso
[PP,5,k | —,— | false]
pRAd [M7,i,7 | p,q| false] label(PPy =T
CYKM™ ™" [M",4,k | p,q | true] B € radj(M™)

Por el caso 2 de la definicion de f para el primer antecedente se cumple:
[PP,5,k| —,— | false] = f([P?,1,k | 1,5 | false])

Teniendo en cuenta que un drbol auziliar fuertemente derecho no se puede adjuntar en
la espina de otro fuertemente izquierdo, nos encontramos con la siguiente casuistica
respecto al segundo antecedente y consecuente:

— st M7 pertenece a la espina de un drbol en Aggr, por el caso 2 de la definicion
de f se cumple:

[M’Y’i’j , T | false] = f([M77laj | L3 | fal'se])
(M7,4,k | —, — | true] = f([M", 1,k {1,i]| true])

— El resto de situaciones son iguales en ambos esquemas y se recogen en el caso 3
de la definicién de f:

[M7,1,5 | p.q| false] = f([M",%,7 | p,q | false])
[M7,i,k | p,q | true] = f(|M7,i,k | p,q | true])
Por consiguiente:

RAdj Adj
DCYKJMiX =f (DCYJK)
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o Los pasos de reconocimiento y sustitucion son iguales en CYK y CYKMix,

Teorema 10.2 Correccidn del analizador CYKMix

Para cualquier gramdtica G € TAG y una cadena de entrada a1 ...a, se cumple que:
[PY,0,n | —,— | false] € Voygmix si y solo si o € I,label(P*) =T,

label(R*) = S, T = R* S q;...a,

Prueba
Se deduce de la relacion que mantiene con el esquema CYK, y que es la siguiente:

cYKkMiz It oy i

Por el corolario 2.1, la correccion de CYK implica la correccion de CYKMx,

10.3 Esquema tipo Earley ascendente

Ahora definiremos una versién ascendente del analizador tipo Earley generado a partir de
la fusién del los esquemas buE y buEJ.

El dominio del nuevo esquema buEM también es el resultado de la integracién de
los dominios de ambos esquemas. Se obtiene tomando como base el dominio del buEi y
afiadiéndole los dos indices correspondientes a la informacién del pie para drboles auxiliares
wrapping. Al introducir la adjuncién wrapping, el pardmetro adj en los items también se
redefine para que incluya dicho tipo de adjuncién. El dominio del esquema buEMiX es:

Tpupmix = I;(;zEMix U Il()l‘ﬁ;mx

It(aileMix ={[M" - dev,i,5|p,q| false]

donde N7 — év € P(v), siendo vy € TUA y v # . Los indices 0 < ¢ < j establecen
las posiciones dentro de la cadena de entrada que delimitan el fragmento reconocido por
d. Si py q presentan un valor definido, entonces M” es un nodo de la espina de un arbol
auxiliar wrapping (v € Aw) y se cumple (p,q) < (%,7). El dltimo pardmetro false indica
que no se ha completado ninguna adjuncién sobre M7, ya que aqui hemos optado porque
las adjunciones sobre un nodo se completen Unicamente cuando se hayan reconocido en su
totalidad tanto el arbol auxiliar como el subarbol que domina dicho nodo.

T8 i = {[MY = ve,i,j | p,q | adj]

donde NY — v € P(v), siendo v € T U A. Los fndices 0 < ¢ < j establecen las posiciones
dentro de la cadena de entrada que delimitan el fragmento reconocido por v. Si p y ¢
presentan un valor definido, entonces M” es un nodo de la espina de un arbol auxiliar
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wrapping (v € Aw) y se cumple (p,q) < (4, 5). El pardmetro booleano adj € {true, false}
indica si se ha completado alguna adjuncién (izquierda, derecha o wrapping) sobre M7,
El conjunto de pasos deductivos del esquema. se define como:

Ini Foot S Comp
Doyt = Dpypmix U Dpppmix U Dpgiiix U Dyypmix U Dyypin U

LAdj i yRAd] WAdj Subs
DbuEMix U DbuEM‘x U DbuEMix U DbuEMix

Dlni =
buEM™ T INT 5 06, 4,1 | —, — | false]

Foot .= A
D = 5 = e Rl k0| false] P € AW
[NT" - 6o M7u,i,5 | p,q | false],
Scan =~ __ [a’j’j+ 1] Yy —
Pouio = (N2 = 50 e 0,5,7 + 1| prq | Jalsg M) =0
[NY = 60 M7v,4,5 | p,q | false] label(M") =¢
N7 = 6M7 w77 | pa ] false] o (label(M7) = Ly y € AsrU Asg)

DlquMix =

[MY — de,5,k | p,q | adj]
pComp _ [NT > veMw,i,j|p,q | false]
buBMX TINY 5 yMY ew, ik [ pUP,qU ¢ | false]

donde se debe cumplir que (nil € adj(M") y adj = false) o (A8 € adj(M") y adj # false).

[T — RPe,i,j| —,— | false]
; MY - ve 5, k| pq| false] .
W = T e,k g true] PO
[T - Rﬁ.nj)k | R l fa’lse]
; MY > vei,7|p,q] false]
DRAdJ' — [ 1 by (MY
buEMix [M,Y S ve, ik ' p.q | true] ,6 S radJ( )
[T — RPe,j,m | k,1| false]
: MY — ve k,l|p,q| false]
pWAd)  _ [ MY
BuBM™ T [MY — ve,j,m | p,q | true] B € wadi(M?)
[T - Ra.,j,k | '_.— l false]
pSubs [NY > 8¢ M",i,j | p,q| false] o € subst(M7)

PUEM™ T TINYT S MY e 1,4,k | p, q | false]
Foot

Los pasos deductivos que inician el reconocimiento ascendente son D{,’l‘liEMix Y Dy opiis-
El paso DglliEMix establece de partida la prediccién de todos los subédrboles participantes en
los arboles elementales y el paso Dgﬁ%ﬁmx completa el reconocimiento de los subarboles que
dominan los nodos pie de los drboles auxiliares en Aw entre todas las posibles posiciones de
la cadena de entrada. Estos dos pasos son analogos a sus homénimos en el esquema buE,

pero el ultimo solo se aplica a los drboles auxiliares en Aw .
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Los pasos de reconocimiento Dgﬁ%'}mx y DIE)UEM"‘ se aplican cuando el reconocimiento
alcanza un nodo etiquetado con un simbolo terminal, la cadena vacia o el nodo pie de los
drboles auxiliares en Agy U Aggr. Estos dos pasos son andlogos a sus homénimos en el
esquema buE pero, por los mismos motivos que en el esquema CYK, en el paso Di puix
también se incluyen los nodos pie de los arboles auxiliares en Agy U Agg.

El paso deductivo Dg‘fé"hfix continia el reconocimiento del superédrbol respecto a un nodo
una vez que el subdrbol dominado por él ha sido completamente reconocido. Si dicho
subdrbol domina el nodo pie de un drbol en Ay, entonces el antecedente que representa el
reconocimiento del subéarbol contiene en los indices p y ¢ la informacién del segmento que
pende del pie. La condicién que acompaifia a este paso garantiza que el nodo que domina
el subarbol que se va a completar no presente adjuncién (izquierda, derecha o wrapping)
obligatoria y, en el caso de presentarla, que se haya efectuado.

Como es caracteristico en todos los analizadores de este capitulo, la operacién de ad-
juncién distingue entre los tres tipos de arboles auxiliares, empleandose: Dﬁfg&ix
junciones de arboles auxiliares izquierdos, D&ﬁ‘;&ix para adjunciones de drboles auxiliares

derechos y Dx %ﬂ}ix para adjunciones de arboles auxiliares wrapping. Para evitar la posibi-

para ad-

lidad de miiltiples operaciones de adjuncién sobre un nodo, el componente adj se activa a
true en el consecuente en todos los pasos de adjuncién y se requiere que este componente
esté a false en los antecedentes. A diferencia del esquema buE, estos pasos no completan

la operacién de adjuncién, lo que hacen es introducir en el analisis items con la informacién

DComp

del arbol adjuntado y subdrbol escindido. Una posterior operacién de complecién Dy puix

finalizara la adjuncién.

El conjunto de ftems finales viene dado por:
Foupmix = {{T — R%,0,n | —, — | false] | @ € I,label(R*) = S}

Estudiemos ahora su complejidad tedrica. Los arboles en Aw se analizan con un coste
espacial de O(n*) en el caso peor. Y en el resto de arboles elementales, es decir, los
pertenecientes a I U Agr, U Asg, se reduce a O(n?). La complejidad temporal en el caso
peor de:

e Las adjunciones de arboles auxiliares fuertemente izquierdos o derechos en:

— un nodo de un 4rbol en TUAgy U Agg presentan una complejidad O(n?), debido
LAdj DRAdj y DComp

a los pasos DbuEMix7 buEMix buEMix

— un nodo que se encuentre en la espina de un drbol en Ay presentan una com-

plejidad O(n®), debido a los pasos D{;j‘gfm, D&f‘;ﬂnx y DS;’];"N%X.

— un nodo dominado directamente por un nodo de la espina de un érbol en Aw

v que se encuentra en el contexto derecho de la espina de dicho arbol presentan
Comp

una complejidad O(n®), debido al paso D g
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— un nodo que encuentre en el contexto izquierdo de la espina de un &rbol en
Aw o en el contexto derecho de un 4drbol en Aw de la espina pero no estd

dominado directamente por ningiin nodo perteneciente a la espina presentan una
LAdj ,DRAdJ y DComp

complejidad O(n?), debido a los pasos D, uEMix bUEMix

buEMix

¢ Las adjunciones de arboles auxiliares wrapping en:

— un nodo de un 4rbol en TU Agz U Agg presentan una complejidad O(n*), debido

WAd]
al paso Dy puix-

— un nodo de la espina de un 4rbol auxiliar en Ay presentan la complejidad

méxima del algoritmo de O(n®), debido al paso ’Dz\l,l‘gﬁix.

— un nodo dominado directamente por un nodo de la espina de un arbol en Ay

¥y que se encuentra en el contexto derecho de la espina de dicho &rbol presentan

una complejidad O(n®), debido al paso Dgfé"ﬁix.

— un nodo que encuentre en el contexto izquierdo de la espina de un arbol en
Aw o en el contexto derecho de la espina de un drbol en Aw pero no ests
dominado directamente por ningin nodo perteneciente a la espina presentan una

complejidad O(n?), debido al paso vag 'E‘ﬂix.

e Las operaciones de sustitucién se realizan en tiempo O(n3), salvo las sustituciones en
los nodos dominados directamente por un nodo de la espina de un 4rbol en Aw y que
se encuentran en el contexto derecho de la espina de dicho arbol, las cuales presentan
una complejidad O(nS).

e Las operaciones de reconocimiento y complecién permanecen en las mismas cotas
de complejidad del esquema buE. Aunque las operaciones de complecién en nodos
pertenecientes a las espinas de arboles auxiliares en Agr U Agg se reducen a O(n?).

Este analizador mejora la complejidad teérica media del analizador que vimos para TAG
y, por tanto, su comportamiento préactico en muchas situaciones. Sin embargo, adolece
de los mismos problemas que sus esquemas de origen buE y buFJ, y que en su mayor
parte son derivados del hecho de que introduce muchos {tems innecesarios en el proceso de
analisis, debido fundamentalmente a que lanza el reconocimiento ascendente desde todos los
subédrboles en los drboles elementales. Asi, del mismo modo que hicimos en los analizadores
de este tipo para TIG y TAG, también podrfamos aplicar al esquema buEM un filtro
basado en la esquina izquierda de las producciones y obtener un esquema que mejore sus

prestaciones.

10.4 Esquema tipo de Vreught y Honig

En esta seccién definiremos un analizador para TAG con estrategia ascendente y recorrido
bidireccional de la cadena de entrada, obtenido mediante la integracién del esquema dVH
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para TAG con el esquema dVHJ para TIG.

Si examinamos el esquema dVHJ del apéndice B podremos comprobar que se obtiene
aplicandole las convenciones y notacién introducidas en este capitulo al esquema dVH! que
presentamos en el tema 8. Esto implica que, al igual que en los dos esquemas ascendentes
anteriores, la adjuncién de un drbol auxiliar sobre un nodo no se puede llevar a cabo hasta que
no se complete el reconocimiento del subdrbol que pende del nodo pie. Esta consideracién
hace que el dominio del nuevo esquema se pueda considerar como el resultado de la adicién
de los dos indices correspondientes a la informacién del pie y la redefinicién del parametro
adj del esquema dVHJ para adaptarlo a las posibles adjunciones wrapping. El conjunto de
ftems del nuevo esquema d VHMIX gg:

Tavmvin = Loy pmae U LS egain

T e = {[MY > vedew,i,j|pq| false]

donde M"Y — véw € P(y),y € IUA, v # £ ow # &. Los Indices 0 < i < j establecen las
posiciones dentro de la cadena de entrada que delimitan el fragmento reconocido por 4. Si
py q presentan un valor definido, entonces M7 es un nodo de la espina de un drbol auxiliar
wrapping (v € Aw) y se cumple (p,q) < (i,7). El dltimo pardmetro false indica que no se
ha completado ninguna adjuncién sobre M7.

I((jiiV)HMix = {[M'y — ofe, i, ] i P,q | adj]

donde M"Y — § € P(y), siendo v € I U A. Los indices 0 < ¢ < j establecen las posiciones
dentro de la cadena de entrada que delimitan el fragmento reconocido por 4. Si p y ¢
presentan un valor definido, entonces M7 es un nodo de la espina de un arbol auxiliar
wrapping (v € Aw) y se cumple (p,q) < (4,7). El pardmetro booleano adj € {true, false}
indica si se ha completado alguna adjuncién (izquierda, derecha o wrapping) sobre M”.

El conjunto de pasos deductivos viene dado por:

__ 1yScan e Comp Con Foot
Dgypmix = Dagvamix U Daypmaix U Dy U Divimix U DgvpmixU

LAdj j j S
pLadl UDRAL L DWALL U DSubs,,

dvaMix ¥ Pgvamic Y L gypmix
j, 7+ 1]
pScan a,3,] M) =
dVHM [NY s veMYew,j,5+1]|—,—| false] label(M7) = a
Deo label(M") =¢
dVHM> ™ [NY sveMYew,jj|—,—| false] 6 (label(M"y= 1 y~vy € Asr U Asr)
DComp . [M’Y - .6.7iaj | b, 4 [ ad]]

dVEM> T INY v e M7V ew,i,j | p,q | false]
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donde se debe cumplir que (nil € adj(M7) y adj = false) o (38 € adj(M?) y adj # false).

[NT > vebdedwi,j |pg| false
[INT s vied ew, i, |0,q | false]

D‘?\(;?{Mix - [INY > vedd ew,i,j|pUp,qUq | false]
D = [FP = ele k,l| k1| false] peAw

[T — oRPe,i,5 | —, — | false]

Dhithan = I PALIEE 5 e gar)
[T — oRPe,5,k | —,— | false]

e [A[f\;f fa’ Z] ,L’lj = H ‘;ii‘j] 8 € radj(M")
[T — eRPe,j,m | k,l| false]

D} = iy e g i 8 w400

Db = 7 year g FT | o © €O

Los pasos deductivos que inician el reconocimiento ascendente son Dcsif,aﬁ‘mx, DEVHMix y
Dg{’,‘ﬁmx. Los pasos Dg%}‘}‘l‘mx ¥ D§ypgmix inician el reconocimiento desde los nodos etiquetados
con simbolos terminales, la palabra vacia o el nodo pie de los drboles auxiliares en Agr U
Agsgr. El paso Dg{’,‘ﬁmx completa el reconocimiento de los subarboles que dominan los nodos
pie de los drboles auxiliares en Aw entre todas las posibles posiciones de la cadena de
entrada.

Una vez completado el reconocimiento de un subarbol el paso deductivo DS{;‘S&X continda
el reconocimiento del superdrbol. Si dicho subdrbol domina el pie de un 4arbol en Aw,
entonces se transmite la informacién del segmento que cuelga del mismo en los indices p
y q. Al igual que en los anteriores analizadores, se acompaifia una condicién lateral a este
paso para garantizar que el nodo que domina el subarbol no presente adjuncién (izquierda,
derecha o wrapping) obligatoria y, en el caso de presentarla, que se haya efectuado.

Cuando el reconocimiento completa dos fragmentos adyacentes en una regla que dominan
segmentos colindantes en la cadena de entrada, el analizador los concatena mediante el paso
DS{}‘I‘{Mix. Si alguno de los dos fragmentos domina el nodo pie de un drbol auxiliar en Aw,
entonces el antecedente que representa el reconocimiento de dicho fragmento tendrd en sus
indices la informacién del segmento de la cadena de entrada que cuelga del nodo pie.
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De nuevo los pasos de adjuncmn se agrupan en tres tipos: DA dVHM"‘ para adjunciones
de arboles auxiliares izquierdos, pRA dVHM'x para adjunciones de drboles auxiliares derechos y
DAY dj d 1
jvumix Para adjunciones de arboles auxiliares wrapping. Los cuales funcionan igual que
sus homénimos en el esquema buEMix,

El conjunto de {tems finales se define mediante:
Favamix = {[T — eR%e,0,n | —, — | false] | a € I,label(R*) = S}

Veamos ahora las mejoras que aporta este analizador respecto complejidad teérica media.
Como en los anteriores esquemas, los drboles en Ay se analizan con un coste espacial de
O(n*) en el caso peor y se reduce a O(n?) en el resto. La complejidad temporal en el caso
peor de:

¢ Las adjunciones de arboles auxiliares fuertemente izquierdos o derechos en:

— un nodo de un drbol en I U Agy U Agsgr 0 un nodo que no estd en la espina de

un 4rbol en Ay presentan una complejidad O(n?), debido a los pasos Dg\‘o,‘g%x
RAdj
DdVHMlx

— un nodo que se encuentre en la espina de un arbol en Ay presentan una com-

plejidad O(n®), debido a los pasos Dy, ¥ Drtss.

o Las adjunciones de arboles auxiliares wrapping en:

— un nodo de un arbol en I U Asy U Asr o un nodo que no se encuentre en la
espina de un &rbol auxiliar en Ay presentan una complejidad O(n*), debido al

WAdj
paso Dy pmix-

— un nodo de la espina de un 4arbol auxiliar en AW presentan la complejidad

méxima del algoritmo de O(n®), debido al paso pW dVHM"‘

e Las operaciones de sustitucién se realizan en tiempo O(n?).

e Las operaciones de reconocimiento, complecién y concatenacién permanecen en las
mismas cotas de complejidad del esquema dVH. Aunque las operaciones de com-
plecién en nodos pertenecientes a las espinas de arboles auxiliares en Agy U Agp se
reducen a O(n?) y las operaciones de concatenacién en 4rboles auxiliares en As,UAsgr
permanecen en todos los casos a casos en O(n?).

10.5 Esquema tipo Earley

Para finalizar definimos un esquema ascendente con informacién predictiva que se obtiene
mediante la fusién de los esquemas E y EJ. Al nuevo esquema lo denominamos EM* y fue
presentado en [9, 10].
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El conjunto de items del esquema es:

Tesan = T80, UL,
(i) _ (1)
IEMix - IbuEMix

I8 = (M7 > §ev,i,5 | p,q | adj]

donde N7 — v € P(v), siendo vy € TUA y v # £. Los indices 0 < ¢ < j establecen las
posiciones dentro de la cadena de entrada que delimitan el fragmento reconocido por 4. Si
p v q presentan un valor definido, entonces M” es un nodo de la espina de un arbol auxiliar
wrapping (v € Aw) y se cumple (p,q) < (i,5). El pardmetro adj € {true, false} indica si
se ha completado una adjuncién izquierda en M7,
El conjunto de pasos deductivos es:
D = Dl U DS U Dinain U DRESS U DEomPU
D]SBL;AbiiPred U DZt;B)s(Comp U DEVBﬁSjPred U ,Dgcl\)/?&Pred U DgtifiiCompU

DWAdJComp U DLAd]Pred U DLAdJComp U DRAdJPred U DRAdJComp

EMix EMix EMix EMix EMix
WAdjComp _ gyWAdJj
DEMix - DbuEMix
RAdjComp _ m~RAdj
DEMix - DbuEMix
Ini __ acl
Mix —
B [T - .RQ’O’O | T T | fa’lse] label(Ra) =S5

[N’Y — 5o M 4,5 p,q| adj]’

S [a7.77.7+1]
can _ — label(M") =
g [NT = M"Y ev,i,j+1]|p,q | ad] el M) =3

. _ INT—odeMW,i,j|p,qladi] label(M7)=¢
B [N’7—>(5M70U,i,jip,qladj] O(ZGbCZ(M’Y):_Ly’)’EASLUASR)

pPred _ [NY - §e Mv,1,5 | p,q | adj]
E [M7Y — ovu, 4,51 —, — | false]

donde se debe cumplir que nil € adj(M7™) o (38 € Agr U Aggr con (3 € adj(M"))

[NY — 6 e Mv,i,5 | p,q | adj],
pComp _ MY —ve,j,k |9, ¢' | adf]
BMx T INY = SM7e v, i,k [ pUp,qU¢ | adj]

» D
rﬂﬂ‘?‘ t? "
[ |
= BiBLIOT:
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donde se debe cumplir que (nil € adj(M7) y adj’ = false) o (30 € adj(M") y adj’ = true)

pSubsPred _ [NY— 6o M",i,5 | p,q | adj]
= [T — eRo, 5,5 | —,— | false]

a € subst(M™)

[NY — §e M v,i,j | p,q| adj],

. T — R%,j, k| —,— | false]
DSubsComp - [ 1 J1 ) (MY
EMix N7 S 5M7 0,5,k [ p.a | od)] o € subst(M7)

pWAdjPred _ [NY = 6o Mv,4,5 | p,q| adj]

B € wadj(M")

EMix © [T — eRB,5,5| —, — | false]
FP — ol k,k|—,— | false]
DFooit’:(Pred — [ » vy ? . ~
M (MY — ev,k, k| —,— | false] B € wadj(M7)
[FP — oL, k,k|—,— | false],

.DFootComp _ [M’Y —ve,k,l ! ,q | false]

B € wadj(M™)

B [F8 — Le,k,l| k| false]
; MY — eu,i,i| —,— | false] .
DLA(_iJPred - [ s by 3 ladi( M?
EMix [T N .R’@,i,i l — - l false] /8 € la .]( )
(MY — ev,4,i | —, | false],
, T — RPe,i,j| —,— | false]
DLAdJComp — [ ) Uy s . v
EMix [1\4—,7 N .’U, ’L‘,] | — = I t”‘ue] ,8 E ladj(M )
; MY ] [
DgﬁiJPred — [ — Ve, 1,] I D, q | fa’ Se] ,6 = radj(M”)

[T — oRA, 4,5 | —,— | false]
El conjunto de ftems finales es igual al del esquema buEMix;
fEMix = fbuEMix

Mediante el paso D, el analizador comienza lanzando la prediccién de todos los
arboles iniciales cuyas raices estén etiquetadas con el axioma.

Los pasos deductivos que establecen la estrategia ascendente predictiva son los corres-
pondientes a predicciones y compleciones. Para este algoritmo vamos a distinguir seis tipos
de predicciones con sus pasos de complecién asociados: subdrbol, adjuncién izquierda, ad-
juncién derecha, adjuncién wrapping, sustitucién y pie de los 4drboles auxiliares wrapping.

Los pasos de reconocimiento y complecién son similares a los mismos del esquema
buEMix salvo Dgﬁﬁf‘%mp y Déﬁijcomp. El paso Dgﬁﬁicomp funciona igual que su homénimo
en el esquema E. La estrategia predictiva, a diferencia del esquema buEM*_ obliga a que
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las adjunciones izquierdas se efectien antes de empezar a reconocer el subarbol. Esta con-
sideracién es recogida en el paso Dgﬁﬁﬁc"mp y provoca que en el dominio aparezcan items
(Igﬁm) sin el punto al final de la regla que informan que un nodo que ha sido adjuntado
por la izquierda. Muchos de los pasos del esquema deben adaptarse para que contemplen el
caso que representa este tipo de items.

La complejidad espacial del algoritmo se mantiene en las mismas cotas que en el esquema

buEMi*, La complejidad temporal en el caso peor de:

¢ Las adjunciones de arboles auxiliares fuertemente izquierdos o derechos en:

— un nodo de un érbol en TUAgz, U Agg presentan una complejidad O(n?), debido
a los pasos Dgﬁ‘ijcomp y Dg&’ﬂp.

— un nodo que se encuentre en la espina de un arbol en Aw o un nodo dominado
directamente por un nodo de la espina de un 4drbol en Aw y que esté en el
contexto derecho de la espina de dicho drbol presentan una complejidad O(n®),
debido al paso Dgﬁ'};‘(p.

— un nodo que encuentre en el contexto izquierdo de la espina de un arbol en
Aw o en el contexto derecho de un arbol en Ay de la espina pero no esta
dominado directamente por ninglin nodo perteneciente a la espina presentan una

complejidad O(n?), debido a los pasos Dgﬂgjc‘)mp y Dgﬁ,ﬂp.

e Las adjunciones de arboles auxiliares wrapping en:

— un nodo de un arbol en U Agz U Agg presentan una complejidad O(n*), debido
al paso Dgﬁfjc"mp.
— un nodo de la espina de un 4rbol auxiliar en Aw presentan la complejidad

méxima del algoritmo de O(n®), debido al paso ’ng{,:ijOmp.

— un nodo dominado directamente por un nodo de la espina de un arbol en Aw
v que se encuentra en el contexto derecho de la espina de dicho arbol presentan
una complejidad O(n®), debido al paso Dgﬁ'ﬂp.

—~ un nodo que encuentre en el contexto izquierdo de la espina de un &rbol en
Aw o en el contexto derecho de la espina de un arbol en Ay pero no estd
dominado directamente por ningin nodo perteneciente a la espina presentan una

complejidad O(n?), debido al paso Dy ™.

e Las operaciones de sustitucién se realizan en tiempo O(n?), salvo las sustituciones en
los nodos dominados directamente por un nodo de la espina de un arbol en Aw y que
se encuentran en el contexto derecho de la espina de dicho 4rbol, las cuales presentan
una complejidad O(n?).

e Las operaciones de reconocimiento y complecién permanecen en las mismas cotas
de complejidad del esquema E. Aunque las operaciones de complecién en nodos
pertenecientes a las espinas de arboles auxiliares en Agp U Agg se reducen a O(n?).
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Frase E EMX  Mejora

Srini bought a book 0.61 049 19.67%

Srini bought Beth a book 077 071  7.79%

Srini bought a book at the bookstore 094 093 1.06%

he put the book on the table 083 0.71 14.46%

the sun melted the ice 0.71 0.66  7.04%

Elmo borrowed a book 0.55 0.49 10.91%

he hopes Muriel wins 0.93 077 17.20%

he hopes that Muriel wins 1.26 116  7.94%

the man who Muriel likes bought a book 2.14 148 30.84%
the man that Muriel likes bought a book 121 1.04 14.05%
Clove caught a frisbee 055 049 10.91%

who caught a frisbee 055 0.44 20.00%

the emu thinks that the aardvark smells terrible 1.48 132 10.81%
who does the emu think smells terrible 099 0.77 22.22%

who did the elephant think the panda heard the emu said smells terrible  3.13  2.36  24.60%
Herbert is angry and furious 0.55 0.55  0.00%

Herbert is more livid than angry 0.50 0.44 12.00%

Figura 10.3: Comparativa entre analizadores tipo Earley para TAG

10.5.1 Resultados experimentales

E y EMiX han sido comparados en la implementacién de la maquina deductiva que hemos
usado en los experimentos descritos en esta memoria. Hemos realizado varios experimentos.
En primer lugar, hemos comparado el rendimiento de ambos algoritmos cuando trabajan
sobre gramaticas TIG. Para ello se han disefiado dos gramaticas artificiales G;, formada
por los arboles a; y (1 del conjunto mostrado en la figura 5.3, vy G,, formada por los
drboles a; v By del conjunto mostrado en la figura 5.3. Esperdbamos que el analizador
sintictico combinado fuese considerablemente més rapido que el otro. En efecto, para G;
hemos observado que dicho analizador es hasta 18 veces maés rdpido que el analizador para
TAG. Sin embargo, en el caso de G, las diferencias entre ambos analizadores son minimas.

Estos resultados fueron corroborados por un segundo experimento realizado sobre el
mismo conjunto de TAG artificiales (G1-G7) empleado en la seccién 5.1.1. Observamos que
el rendimiento del analizador combinado mejora ostensiblemente cuando el andlisis de la
cadena de entrada involucra la realizacién de adjunciones de arboles fuertemente izquierdos.

Para el tercer experimento hemos tomado el subconjunto de 27 arboles de la gramética
XTAG descrito en [35] con simulacién de rasgos mediante restricciones locales. En la figu-
ra 10.3 se muestran los resultados obtenidos para algunas frases representativas. La apli-
cacién del analizador combinado conlleva una reduccién del tiempo de anélisis del 31% en
algunos casos, aunque dicha mejora depende del tipo de drboles auxiliares que se utilice en

cada frase.
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Conclusion

Partimos de un conjunto de analizadores tabulares para TAG definidos mediante esquemas
de anilisis sintdctico y derivados a partir de algoritmos conocidos para CFG con diversas
estrategias. Concretamente, los esquemas basados en los algoritmos con estrategia ascen-
dente CYK, buE y dVH, y los de estrategia ascendente predictiva E y Nederhof. Estos
esquemas de andlisis se organizan como una red de analizadores en base a las relaciones
formales existentes entre ellos, la cual establece c6mo se pueden derivar unos esquemas a
partir de otros. En cuanto al formalismo TIG, sdlo se disponfa de un par de analizadores,
uno basado en el método CYK, descrito en forma algoritmica, y otro basado en el algoritmo
Earley, descrito mediante reglas deductivas.

Nuestro objetivo principal era definir nuevos analizadores para TAG que mejorasen el
comportamiento préactico de los analizadores tabulares clasicos. Para ello decidimos emplear
dos métodos: (1) extender el concepto de Left Corner de CFG a TAG y usarlo para definir
esquemas mas eficientes para TAG; (2) la construccién de analizadores que trabajasen de
forma dindmica, comportédndose como algoritmos de andlisis para TIG cuando analizan
arboles TIG y como algoritmos de andlisis clasicos para TAG en el resto de situaciones.

Respecto al primer método, las principales aportaciones recogidas en la memoria son las
siguientes:

e Un nuevo analizador ascendente, al que denominamos buL.C, obtenido mediante la
aplicacién de un filtro al esquema bukE.

e Se define la relacién de Left Corner en TAG. Se introducen dos analizadores ascen-
dentes con informacién predictiva, a los que denominamos pLC y LC, obtenidos
mediante la aplicacién de un filtro LC al esquema E. Ademas hemos incluido una
version que verifica la propiedad del prefijo valido para el esquema pLC.

¢ Un nuevo analizador, al que denominamos LC’, obtenido mediante un filtro sobre el
esquema L'C que elimina predicciones en el subirbol que domina el nodo pie durante
una operacion de adjuncién.
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¢ Aunque las mejoras dependerdn en gran medida de las gramaticas y cadenas de en-
tradas analizadas, hemos realizado experimentos con un grupo de gramdticas arti-
ficiales y un subconjunto de la gramatica XTAG que ponen de manifiesto que los
analizadores con filtros LC, tanto en la versién ascendente como predictiva, presentan
comportamientos significativamente mejores.

¢ Demostramos las relaciones formales entre todos los esquemas tipo LC definidos. Tam-
bién probamos las relaciones entre éstos y los esquemas buE y E, ampliando asf la
red de analizadores para TAG ya establecida.

Para implementar al segundo método era necesario disponer de un conjunto de anali-
zadores para TIG que empleasen estrategias similares a las de los existentes para TAG.
Ante la inexistencia de estos esquemas, nos planteamos como subobjetivo la definicién de
los mismos, obteniendo los resultados siguientes:

¢ Un conjunto de nuevos analizadores con diversas estrategias: tres ascendentes (CYK],
buE! y dVH!) y uno predictivo (Earley?).

o Se define la relacién de Left Corner en TIG. Se introducen dos analizadores ascendentes
con informacién predictiva, a los que denominamos pLC! y LC!, obtenidos mediante
la aplicacién de un filtro LC al esquema Earley!.

e Demostramos las relaciones formales entre todos los esquemas definidos, creando de
esta forma una red de analizadores para TIG similar a la existente para TAG.

De la integracién de los esquemas para TAG y TIG con las mismas estrategias obtuvimos
los siguientes resultados:

e Un conjunto de nuevos analizadores: tres ascendentes (CYKMix, buEMix y dVHMIX)

y uno predictivo que no verifica la VPP (EMX),

¢ Hacemos un estudio detallado de la complejidad computacional de todos estos algorit-
mos con objeto de mostrar en qué casos se producen reducciones de la complejidad.

o Hemos realizado experimentos con un grupo de gramaéticas artificiales y un subconjunto
de la gramética XTAG para comparar los comportamientos practicos de los esquemas
EMix y B. Comprobandose que el analizador combinado, en general, presenta mejoras
apreciables.

A rafz de este trabajo se abren numerosas lineas de investigacién, entre las que podemos
citar: el establecimiento de la relacién de los esquemas LC con los dirigidos por nicleos, la
ampliacién de la red de analizadores definida para TIG, la construccién de esquemas que
combinen las dos técnicas descritas en esta memoria, la creacién de bancos de pruebas més
extensos para llevar a cabo los experimentos o la definicién de esquemas combinados que

permitan adjunciones simultdneas sobre un nodo.
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Apéndice A

Pruebas de correccion de
esquemas para TAG

En este apéndice presentamos las pruebas de correccién de dos esquemas tipo Left Corner
para TAG, concretamente el ascendente buL.C y el predictivo pLC, con objeto de mostrar
como la estrategia general propuesta por Sikkel en [126] se emplea para demostrar la cor-
reccién de esquemas de andlisis para TAG. Las demostraciones de la correccién del resto de
analizadores introducidos en la memoria se realizan de forma similar a éstas. Incluimos tam-
bién la prueba de correccién del esquema sLC para poner de manifiesto como las relaciones
formales entre analizadores ayudan en esta labor.

A.1 Prueba de correccién del esquema buLC

El analizador es correcto si, para una gramdtica G € TAG y una cadena de entrada a;...an,
se cumple que:

[T—-R%,0,n|—,~]€Vourc @ T=R*Sa;...ap, A €I

Para demostrar la correccién vamos a proceder segin el método descrito en [126]. De
forma que para determinar el conjunto de ftems validos VpuLc, primero estableceremos un
conjunto de items viables, Whurc C ThuLc, que deben ser reconocidos por el sistema IPyyLc
y a continuacion probaremos que Wyyrc = VeuLc.

Definicidén A.1 dtems bul C viables
Dada una gramdtica G € TAG y una cadena de entrada ay ... ay:

o Unitem & = [NY — §ev,i,m|p,q| es buLC viable, y los denotaremos como & €

WhuaLc, st cumple:
(i)yelIUA
(ii) Para esta condicidon vamos a distinguir dos casos:
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— Caso 1: (p,q) = (—,—). Este ocurre cuando el nodo N7 no estd en la espina de
un drbol auziliar (v € I UA) o N7 pertenece a la espina (v € A) pero no se ha
completado el reconocimiento del nodo hijo que pertenece a la espina. Para este
caso se debe cumplir que:

U= Giy1 ... V-

— Caso 2: (p,q) # (—,—). FEste ocurre cuando el nodo N7 pertenece a la espina
(v € A) y lleva la informacion del subdrbol que domina el nodo pie. Para este
caso se debe cumplir que:

v > Qig1---0plOgy1 ... GV =f Gig1. .. QpWhgyl - . . OV :*>f Gitl - AV,
donde v € adj(N¥) y N¥ — w.

e Las hipdtesis [a,j — 1, 7] son viables si a = a;.

Corolario A.1
Un item [T — R%e,0,n | —, —] € WyuLc para una gramdtica G y una cadena de entrada
ay...an sty solo ST=R*>aqa;...an yacl.

Ahora queda probar la equivalencia entre Vourc y Whare-

Lema A.1
VouLe © Whure, por tanto, el sistema PPyypo es consistente.

Prueba
Por induccién sobre |

o todas las hipdtesis son viables;

e para cada paso deductivo de Dy ; -, se cumple que de la viabilidad de los antecedentes
se implica viabilidad del consecuente.

Lema A.2
Whurc € VouLc, por tanto, el sistema Pynyc es completo.

Prueba

Para esta prueba construiremos una funcion de longitud de derivacidén (dif) d sobre Hpurc U
Whuare, que nos permita probar la completitud por induccidn en d(€) para cualquier £ €
Hourc U Weoure. Nuestra dif asignard a cada dtem el nimero de arcos atravesados en el
recorrido ascendente del drbol de andlisis que se necesita para derivarlo. Puesto que pueden
existir varios drboles de andlisis para el mismo ftem, tomaremos el valor minimo de todos
los recorridos.

La funcion parcial d: Hyurc U Wohae — IN se define mediante:

o d([N" — dev,i,j|p,q]) =min{u|dL ay1...q5}



A.1. Prueba de correccion del esquema buLC 225

o d([a,j,j+1]) =0

El motivo de esta definicién es que cada paso en la derivacion 6 £ a1 ... a; requiere una
operacion de complecion o reconocimiento. Por tanto, u cuenta el nimero de compleciones
y reconocimientos necesarios para obtener (NY — § e v, 1,5 | p, ql.

Por simplicidad, en las adjunciones consideramos que existe un arco que baja desde el nodo
adjuntado hasta el nodo top del drbol auziliar. Sin embargo, no existird ningin arco desde
el nodo bottom hasta el nodo raiz del subdrbol escindido, sino que este par de nodos se
identifican segin establece la operacidon de adjuncién.

Es trivial demostrar que la funcion d estd definida para cada € € WhuLc-

Para probar que d es una dif sélo nos queda establecer que para cada £ € WyyLc hay algin
N, Mk F & € Dy tal que {m, ..} € Wourc ¥ d(mi) < d(€) para 1 < i < k. Para ello
vamos distinguir los siguientes casos:

o ({=[0"—> PYev,j,j+1|—,—] con label(P7) = a.

De la viabilidad de £ tenemos que:

(2) P = Qjt1.

De (i) y de la condicidn de partida label(P7) = a obtenemos que:
(= [a1j:j + 1] € HouLc-

El paso deductivo ¢ - € existe y es Dtlfﬁc-

Por definicidn de d:
d(e) =1,
d(¢) = 0.

Por lo que se cumple d(€) > d(().

o {=[NY— P 6M"ev,i,j+1]p,q] con label(M") = a.

De la viabilidad de € tenemos que:

(1.1) si (p,q) = (-, —)
PréMr £ Q1.0 MY = 05401 ... 05415

(%) s (p.q) # (= —)
PysMY & Qiy1...0plager...a; M7 =0>f Aip1.. @MY = a1 ... 541,
donde p = ' + 6.

De (i) y la condicion de partida label(M") = a tenemos que:
(= [a’jaj + 1] € HpuLc-

De (i) se obtiene que:
n= []\]7 — P75 e Mv,i,j | p’QJ € Whurc-

El paso deductivo {n,(} F & eziste y es DS,

Por definicion de d:
d(§) = min{p + 1}
d(n) = min{u}
d(¢) = 0.

Por lo que se cumple d(€) > d(n) y d(€) > d({).
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o {=[NT— P'5M7ev,i,j|p,q| con label(M7) =¢.
De la viabilidad de £ tenemos que:
(i.3) si (p,q) = (=, ~)
P1§MY & Git1 ..M = agqy ... a5
(i.i1) si (p,q) # (= —)
PYSMY g> Ayl - .a,,J_aq+1 .. .(LjM'Y =0>f [+ 7% N ‘aj]\/['V = Qi1 ... G5,
donde p = ' + 6.
De (i) se obtiene que:
n= [N7 — P75 e Mv,i,j | pvQ] € WhuLc-
El paso deductivo n & § existe y es Df ;.
Por definicion de d:
d(€) = minfu+ 1},
d(n) = min{u}.
Por lo que se cumple d(€) > d(n).

¢ {=[0"— PYev,j,k|pq| con P" € Vi ylabel(P7) # L.
De la viabilidad de € tenemos que:
(i.i) si (p.q) = (—,—)
pr :>5:“>aj+1.,.ak;
(i.%) si (p,q) # (=)
P& jy1--.0plagyy...ax :0>f Qjy1...0k,
donde p =y’ + 6.
De (i} se obtiene que:
n=[P7 — de,jk| paQ] € WouLc-
El paso deductivo n & & existe y es DL’&‘C.
Por definicion de d:
d(€) = min{pu+ 1},
d(n) = min{y}.
Por lo que se cumple d(&) > d(n).

e £=[NT > P'wM" ew,i,k|p,qg] con MY € Vi y nil € adj(M").

De la viabilidad de & tenemos que:

(i.9) si (p.q) = (—, )
PYu MY =H> Ai4+1 ...ajM'V = Qj41 ...aj5=L> Aj41 ... 0k,
donde M7 — 6§ € P(y);

(i.%.1) si (p,q) # (—,—) y M" no pertenece a la espina de v
oM & Qiy1---Gplagsr...ajMY = a;qq ... aplagr...a;0 =
[/ 7N 5 N .apJ_aq+1 o0k =0>f Ai41.. .0k,
donde p=p' +0 y M? — § € P(v);

(i.4.1) si (p,q) # (—, —) y M7 pertenece a la espina de v
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PrwMY & Git1...0; MY = a;4q...0;50 —i;
Qig1.-.05...aplagyrr...ax éf Qit1 -0k,
donde v =1 4+0 y MY — § € P(7).
De (i) obtenemos que:
n=[NY— P'veMw,i,jl|p,q] € Whrc
¢= [M’Y — be, 5,k | P’ q”] € WouLc-
Siempre teniendo en cuenta que la definicion de adjuncidn obliga a que:
si (p',q') = (p".q") = (=, ) entonces (p,q) = (-, —);
si (p',q') # (=, —) entonces (p”,q") = (—,—), y (,q) = (P, ¢');
si (p",q") # (=, —) entonces (p',¢") = (-, -), y (p.q) = (p",¢").
El paso deductivo {n,(} & & existe y es Dgfl'fg’ .
Por definicidn de d:
d(¢) = min{p + ¢ + 1},
d(n) = min{u},
d(¢) = min{.}.
Puesto que siempre « > 0, se cumple d(€) > d(n) y d(&) > d(¢).

/

o £ =[FP = le k1| k0.

De la viabilidad de & tenemos que:

(’L) 1 =fV 2% Qk41-..0,

donde € adj(M") y MY — v € P(y).

De (i) se implica que:
n= [M‘Y — ve,k,l l p7Q] € WhuLc-

El paso deductivo nt- £ existe y es Dgf:gtgomp.

Por definicion de d:
d(€) = min{u+1},
d(n) = min{n}.

Por lo que se cumple d(£) > d(n).

o {=[0"— P ev,j,m|p,q] con (€ adj(P").

De la viabilidad de £ y la condicidén inicial 8 € adj(P") tenemos que:

(i:8) si (prq) = (=)
PY=, T=,.RPEH, Qjti--- akFﬂalH i O =
aj41 .- .ak_l_aH_l coiOm = Qi1 - .ak6a1+1 ¢ %% '—£>f Aj41.--Qm,
donde P — § € P(7);

(l”) st (p7 q) 7& (_7 _)
P =, T=,R &L a1...axFPap1...0m =51 ajy1 .. axLlagpr ... am =y
Qi1 -.-0k00141 ... O é;f Qjp1-.-0k .. Gplagyr...am =9>f 041 - - Gm,
donde v =+ 6y PY— 4§ e Ply).

De (i) obtenemos que:
n= [T - Rﬁ.aj)m I k>l] € Whurc-
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¢= [P'Y — be,k,1 ipa‘I] € WouLc-
El paso deductivo {n,(} £ existe y es D{fﬁ%“.
Por definicién de d:

d(€) = min{u + ¢ + 4},

d(n) = min{y + ¢+ 2},

d(¢) = min{}.
Luego se cumple d(&) > d(n) y d(&) > d(¢).

e £ =[NY - P'vM"ew,i,m|p,q] con B € adj(M").

De la viabilidad de £ y la condicidn inicial 8 € adj(M") tenemos que:

(i.i) si (p,q) = (=, —)

PrvMY £ Gix1. .. ;MY = aip1...05T =5 i1 ..ajRﬂ =
Qitq .- akFﬂalH e O e Qg1 .- lagp oo, =g

(£ 7 akéalﬂ I ¢ P 5,: Qi1 - A,

donde P7 — § € P(v);

(i.%.3) si (p,q) # (—,—) y M" no pertenece a la espina de 7y
PYvMY g; @ity ... aplagiy...a; M7 :0>f Qg1 ... a; M7 =,
Qg1 Q5 | =y Qipp .- ajRﬂ =, air1 .. a0k FPai1 ... am =,
Oitl-.-0kLAip1 .. Om =F Gip1 .. QR0A4] ... O =L>f Qit1 .- Om,
donde p=p' +6 y P — 4§ € P(v);

(i.4.9) st (p,q) # (—, —) y M7 pertenece a la espina de v
PwMYE a1 a;MY =, ai1...0;T =, agq1...0;RP S,
ait1---akFPai1 . am =r aip1 . aplagiy .. am =g
Gig1---0k0Q141 ... QO é;f Git1-.-0plagpr...0m éf Q41 -- - Om,
donde v = +80 y P" - § € P(v).

De (i) obtenemos que:
p=[N"—> PveMw,i,j|p, ¢]
n=[T —RPe,jm |k, € Wourc
¢ = [M7 = 6o, k0| p",q"] € Wharc.

Teniendo en cuenta que:
st (p',q') = (p",q") = (=, —) entonces (p,q) = (-,
st (p',¢') # (=, =) entonces (p",¢") = (-, =), y (p, ) (',q');
s (p",q") # (—,—) entonces (p',q') = (=, -), y (p,q) = (p",¢").

El paso deductivo {1, n,(} € existe y es D&?ﬂ%omp.

Por definicion de d:
d(€) = min{p + £ + ¢+ 4},

d(p) = min{u},
d(n) = min{k + ¢+ 2},
d(¢) = min{¢}.
Por lo que se cumple d(&) > d(n), d(§) > d(¢) y d(&) > d(v).
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Teorema A.1 Correccién del analizador bul C
Para cualquier gramdtica G € TAG y una cadena de entrada a1 . ..o, se cumple que:

[T > R%,0,n| —,—] € VouLc st y solo siT=R*3ay...anNael

Prueba
Directamente de los lemas A.1 y A.2 y el corolario A.1.

A.2 Prueba de correccion del esquema pLC

El analizador es correcto si, para una gramética G € TAG y una cadena de entrada a,...an
se cumple que

[T;T — R%,0,n| —, —] EVPLC©T=>R°‘:*>(11...an/\a€I

Sin embargo, no es un problema trivial el determinar el conjunto de items validos VpLc.
Vamos a proceder segiin el método descrito en los preliminares. Primero estableceremos un
conjunto de items viables, WpLc C ZpLe, que deben ser reconocidos por el sistema IPprc v,
a continuacién, probaremos que Wyrc = VoLc.

Definicién A.2 items pLC viables Wp1c
Vamos a definir la viabilidad para cada tipo de item del sistema.

e Denotaremos con Qprc el conjunto de ftems predictivos viables. Un item predictivo
[M7, 7] es viable si existen C7, N7, 8, v, i, p, ¢ que cumplen las siguientes condiciones:
(i) MY € Vi
(it) [C7; N7 — 5 e M, 4,5 | p,q] € DpLc

e Vamos a denotar como Aprc al conjunto de dtems left corner viables. Un item left
corner [CT; MY — §eov,i,5 | p,q] es viable si cumple:
(i)yelIUA
(ii) En funcion del nodo ancla del item, vamos a distinguir cuatro casos para esta
condicidon:

— Caso 1: El nodo ancla ha sido predicho mediante un item predictivo:
(ii.i) [C,4] € QLo
(#.%) nil € adj(C")

— Caso 2: Tal como hemos definido los items predictivos viables, los nodos top de
los drboles auziliares no pueden aparecer en el conjunto QpLc. Sin embargo, estos
nodos son anclas en relaciones de esquina izquierda y esta situacion se recoge en
este caso:

(i.1) label(C7) =T
(ii.ii) y € A
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(41.451) existe un N¥ tal que:
[Ngo’ 'L] S QpLC
v € adj(IN¥)

— Caso 3: Si el nodo ancla domina el drbol escindido por una adjuncidn, dicho nodo
tampoco ha sido predicho mediante un item predictivo (recordamos que el nodo
que ha sido predicho es el nodo que domina la raiz del drbol auziliar adjuntado).
En este caso se debe cumplir que exista un drbol auziliar que haya sido adjuntado
en el nodo ancla y que dicho drbol auziliar haya sido reconocido hasta su nodo
bottom. Por tanto, debe existir un 3 tal que:

B € adj(C)
[E'G;F[3 — el 1,1 | —,—] S Ach

— Caso 4: Tal como hemos definido los items predictivos viables, los nodos top de
los drboles iniciales no pueden aparecer en el conjunto Q, c. Sin embargo, al
igual que ocurria en el caso 2 con los drboles auxiliares, estos nodos son anclas
en relaciones de esquina izquierda y esta situacion se recoge en este caso:

(i.7) label(CY) =T
(ii.ii) vy e I
(1ii) CY>; MY
(iv) T=R" Sa1...a;Mw=a...0;60w
cona=vvel
(v) Vamos a distinguir dos casos:

— Caso 1: (p,q) = (—,—). Este ocurre cuando el nodo M” no estd en la espina de
un drbol auziliar (v € IUA) 6 M7 pertenece a lo espina (y € A) pero no se ha
completado el reconocimiento del nodo hijo que pertenece a la espina. Para este
caso se debe cumplir que:

S Qig1 .- 0

— Caso 2: (p,q) # (—,—). Este ocurre cuando el nodo M7 pertenece a la espina
(v € A) y lleva la informacidn del subdrbol que domina el nodo pie. Para este
caso se deben cumplir que:

5 Qit1---0plOgy1.. .05 =f Qig1 .. QpWlgii .. 05 :*>f Git1--. 05,
donde N¥ — w y v € adj(N¥)

Y definiremos el conjunto de items pLC viables como:
Worre = QpLc U ApLc
o Las hipdtesis [a,j — 1, j] son viables si a = a;.

Corolario A.2
Un dtem [T; T — R%e,0,n | —, —| € WpLc para una gramdtica G € TAG y una cadena de
entrada a;...an si y solo si T =R* S aj..ap ya € I.
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Ahora queda probar la equivalencia entre Vyr.c y WhLc-

Lema A.3
Vorc € WpLe, por tanto, el sistema IPpLc es consistente.

Prueba
Por induccidn sobre

o todas las hipétesis son viables;

e para cada paso deductivo de D, se cumple que la viabilidad del consecuente se
implica de la viabilidad de los antecedentes.

Lema A4
Worc € VoL, por tanto, el sistema IPpLc es completo.

Prueba

Para esta prueba construiremos una funcion de longitud de derivacion (dlf) d sobre Hppc U
Wprc, que nos permita probar la completitud por induccidn en d(€) para cualquier £ €
Hporc U Wpre. Nuestra dif asignard a cada idtem el nimero de arcos atravesados en el
recorrido (de arriba a abajo y de izquierda a derecha) del drbol de andlisis que se necesita
para derivarlo. Puesto que pueden existir varios drboles de andlisis para el mismo item, se
debe tomar siempre el valor minimo de todos los recorridos.

Vamos a hacer uso de la siguiente notacion:

e 7: numero de arcos atravesados en el recorrido hasta un item predictivo.
e p: nimero de arcos atravesados en el recorrido hasta un dtem left corner.

e )\ numero de arcos atravesados en direccion descendente por la relacion de esquina
izquierda en un item left corner.

o p: longitud de la derivacidn § & @it1...a; para dtems left corner de la forma [C7; MY —
dev,i,j|pql

La funcidn parcial d: HprLc U WpLc — IN se define por:

o MY, =min{p+1|
p=d([C;NY — §eM,i,j | p,q))}.
Por la propia definicion de Qp1c se deduce que si [M7,j] € QpLc entonces existe un
[CY",NY - §eM",i,j | p,q] € Aprc.-
Ademds, se le suma uno al nimero de arcos atravesados hasta el item left corner porque
se genera un arco mds en direccion descendente desde NY a M".
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e d([C;NY > deu,i,j|p,q]) =min{r + X+ 2u|
(i) ™ = d([C7,1])
(it) CY>, N
(tit) Distinguimos dos casos:

— Caso I: (p7 Q) 74 (_7_)
é—ﬁ->ai+1...ap_l_aq+1...aj %ai+1...a]~,
donde p= ' + p”’;

— Caso 2:(p,q) = (—,~)

é é Qg1 ...aj}.

1

Esta funcion sdlo es aplicable cuando se cumple que:

() [, € Qe

(i) nil € adj(C7).
Por consiguiente, el nimero de arcos atravesados hasta este tipo de items viene dado
por la suma de:

— el numero de arcos atravesados hasta el nodo ancla C7, tanto en sentido descen-
dente como ascendente;

— el numero de arcos atravesados en sentido descendente por la relacidn de esquina
tzquierda desde el nodo C7 hasta el nodo N7;

— y el nimero de arcos atravesados en la derivacion de 6 (condicidn (iii)). Para este
caso, se cuentan 2u porque cada arco es atravesado dos veces, una en direccidn
descendente y otra ascendente.

o d([T;0° - §ev,jk|p,q]) =min{r+1+A+2u]
(1) = d(M7, )
(i) T>;0P
(tii) Distinguimos dos casos:

— Caso 1: (p,q) # (—,~)
=S @jq1...Gplagyr ... ok =N Oj41 .-Gk,
donde p = p' + u"';

— Caso 2:p,q) = (—,—)
) % Qi1 - - .ak}.

Esta funcién sélo es aplicable cuando se cumple que:
(i)BeA
(ii) Existe un M tal que:
[M v, j] S QpLC
B € adj(M").
El mimero de arcos atravesados hasta este tipo de items viene dado por la suma de:
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— el numero de arcos atravesados, tanto en sentido descendente como ascendente,
hasta el nodo M"Y donde se estd llevando a cabo la adjuncion del drbol auziliar 3;

— el nimero de arcos atravesados en sentido descendente por la relacion de esquina
izquierda desde el nodo top del drbol auziliar B hasta el nodo OF;

— y el nimero de arcos atravesados en la derivacién de § (condicion (i1i)).

Obsérvese que la suma anterior se incrementa en uno, debido a que hemos convenido
que existe un arco desde el nodo adjuntable M” hasta el nodo T del drbol auziliar 3,

el cual es atravesado en direccion descendente.

o d([T;0% = 6e1,0,j| —,—]) = min{\ +2u|
(i) T>y0
(i) 5 & ay...a5}.
Esta funcidn sélo es aplicable cuando se cumple que o € I.
El nimero de arcos atravesados hasta este tipo de ftems viene dado por la suma de:

— el nimero de arcos atravesados en sentido descendente por la relacion de esquina
1zquierda desde el nodo top del drbol inicial o hasta el nodo O%;

— y el ndmero de arcos atravesados en la derivacidn de § (condicion (ii)).

o d(M7;0Y - dev,k 1| p,q) =min{p+ A+ 2u|
(i) p= d([Eﬁ;Fﬂ — el k k|- ~])
(i) M7>,07
(ii1) Distinguimos dos casos:

— Caso 1: (p,q) # (—,—)
6é>ak+1...apiaq+1...al éak_i_l...al,
donde p = p' + u";

— Caso 2:(pa q) = (_1 _)

) :M> Ak+1 - - .al}.

"

Esta funcién sélo es aplicable cuando se cumple que:
(i) Existe un drbol § € A tal que:
[Eﬁ;Fﬂ — ol k k | —-,—] € ApLC
(ii) € adj(M™).
El nimero de arcos atravesados hasta este tipo de items viene dado por la suma de:

— el numero de arcos atravesados, tanto en sentido descendente como ascendente,
hasta el nodo bottom del drbol auziliar 8 adjuntable en M”;

— el nimero de arcos atravesados (en sentido descendente) por la relacion de esquina
izquierda desde el nodo M7 hasta el nodo O7;

— y el mimero de arcos atravesados en la derivacidn de § (condicidn (1ii)).
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o d([a,j—1,i]) =0

Es trivial demostrar que la funcién d estd definida para cada & € WiLc, yo que se puede
verificar que para ceda ftem viable hay al menos un w, A, u, p para el cual se satisfacen
las condiciones descritas en la definicidn y, por tanto, (por induccion en la definicion de
viabilidad) d estd definida para todos los items viables.

Para probar que d es una dif sélo nos queda establecer que para cada £ € Wyrc hay algin
M, Nk F & € Do tal que {m,..me} € Wyre y d(m) < d(€) para 1 < i < k. Para ello
vamos distinguir los siguientes casos:

o {=[M",j].
De la viabilidad de & tenemos que existen C7, N7, §, v, 1, p, q tales quen = [C7V; NY —
de M,4,5 | p,q] € Wpre.
El paso deductivo nt € existe y es Dg{%.
Por definicién de d:

d(E) = dn) +1.
Por lo que se cumple d(&) > d(n).

o £=[M";0" - PYev,j,j+1}—,—] con label(PY) = a.
De la viabilidad de & tenemos que:
(i) M7>;07,
(i) PY = a;1.
De (ii) obtenemos que:
(=la,5,j+1] € Hprc.
Por definicién de d:
d(¢) = 0.

Distinguiremos los cuatro casos descritos en la condicion (ii) de la definicién de Aprc:

— Caso 1: n=[M",j] € QpLc.
El paso deductivo {n,(} F & existe y es Dgfé.
Por definicion de d:
d(&) = min{m + X + 2u} con 7 = d(n).
Por (i) nos queda:
d(&) = min{m + A+ 2}.
El incremento en dos significa que el reconocimiento de un simbolo de la cadena
de entrada 1mplica atravesar un arco dos veces, una en direccion descendente y
otra ascendente.
Por lo que se cumple d(§) > d(n) y d(&) > d(¢).

— Caso 2: existe N¥ tal que:
n= [N<paj] € QpLC;
v € adj(N¥).
El paso deductivo {n,{} & £ existe y es Dgﬁ‘é.
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Por definicidn de d:
d(€) = min{r + 14+ A+ 2} con 7 = d(n).
Por lo que se cumple d(€) > d(n) y d(€) > d(().

— Caso 3: existe un 3 tal que:
n={EPFPF — el jjl|— —]€Apc,
B € adj(M™).
El paso deductivo {n,(} F € existe y es DI;E&.
Por definicion de d:
d(€) = min{p+ X+ 2} con p = d(n).
Por lo que se cumple d(€) > d(n) y d(€) > d(¢).

— Caso 4: El paso deductivo { - € existe y es D‘I;itc.

Por definicion de d:
d(&) = min{\ + 2}.
Por lo que se cumple d(€) > d(().

¢ £=[M7,07" - PYev,j,j| —, =] con label(P) =e.
De la viabilidad de £ tenemos que:
(i) M7>307.
Distinguiremos los cuatro casos descritos en la condicidn (i) de la definicion de Aprc:

— Caso 1: n=[M",j] € Qprc.
El paso deductivo n - € existe y es ’Dlrjfé.
Por definicion de d:
d(€&) = min{m + A+ 2} con ® = d(7).
El reconocimiento de €, considerado como simbolo de la entrada, implica también
que se atraviese un arco dos veces.
Por lo que se cumple d(€) > d(n).

— Caso 2: existe N¥ tal que:
n=[N¥®,j] € Qc,
~v € adj(N?¥).
El paso deductivo n &= £ existe y es ’Dé‘f‘é.
Por definicion de d:
d(€) = min{r + 1+ A+ 2} con 7= d(n).
Por lo que se cumple d(€) > d(n).

— Caso 3: existe un 3 tal que:
n=[EfFP —el,jj|— ~] € Apc,
B € adj(M").
El paso deductivo n & £ existe y es D[I;Eé.
Por definicidn de d:
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d(€) = min{p+ X+ 2} con p=d(n).
Por lo que se cumple d(§) > d(n).
— Caso 4:
El paso deductivo - £ existe y es DI;IIjC.
Puesto que no tiene antecedentes, no es necesario demostrar el crecimiento de la

funcidn.
o £{=[M7;07" — ePV,j5,5 | —,—] con P>, A ¢ label(P7) = L.
De la viabilidad de & tenemos que:
M7Y>30".

Distinguiremos los cuatro casos descritos en la condicidn (i) de la definicién de Aprc:

— Caso 1: n=[M",j] € Qprc.
El paso deductivo n - £ existe y es Difgm.
Por definicion de d:
d(€) = min{m + A} con 7 = d(n).
Por lo que se cumple d(€) > d(n).

— Caso 2: existe N¥ tal que:
n= [N‘pvj] € QpLC;
v € adj(IN¥).
El paso deductivo nt+ £ existe y es Dgécp“’.
Por definicion de d:
d(&) = min{m + 1+ A} con n = d(n).
Por lo que se cumple d(§) > d(n).

— Caso 3: existe un 3 tal que:
n=[B%FF - el jj|——]€Apc,
g € adj(M").
El paso deductivo n - € existe y es DL‘E&“’.
Por definicién de d:
d(€) = min{p+ A} con p = d(n).
Por lo que se cumple d(§) > d(().

— Caso 4: FEl paso deductivo + £ existe y es D:;{'ge.

Puesto que no tiene antecedentes, no es necesario demostrar el crecimiento de la
funcion.

e £ =[M7;0" - PY6N7 ev,i,j+1]|p,q] con label(N7) = a.
De la viabilidad de £ tenemos que:
(i) M7>30"
(ii.1) si (p,q) = (-, —)

p—1
PY§N7Y = ai+1...ajN7ﬁai+1...aj+1;
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(i) 5 () # (—-)
prsNY ST Qit1---aplagyr...a; N7 :0>f Git1---@NY = aip1...0541,
donde u=y' +6.
De (i)-(ii) se obtiene que:
n=[M";0" > P'5e N,i,j|p,q] € ApLc.
Y de la condicion de partida que:
¢=la,5,5+ e HpLc-
El paso deductivo {n,(} - € eziste y es D&
Por definicidn de d:
d(§) = d(n) + 2.
d(¢) = 0.
Por lo que se cumple d(¢) > d(¢) y d(&) > d(n).

o £ =[M";0" — PY§N7ev,i,j | p,q] conlabel(N7) =e.
De la viabilidad de & tenemos que:
(i) M7>307,
(ZZZ) st (p7 q) = (_’ _)
PYsNY M5! Qit1--- i NY = aip1...a5;
(ii.ii) si (p,q) # (—,—)
PYSNY “—l“—'gl Ait1 - ..apJ_aq+1 .. .G,jN’Y ——Q>f Ai+1 ...ajN“’ = Qi41 ... 05,
donde p=p' +86.
De (i)-(ii) se obtiene que:
n=[MY;0" - P'5e N"v,i,j | p,q] € ApLc-
El paso deductivo n = eziste y es Dy .-
Por definicién de d y considerando el reconocimiento de € como el de un simbolo de la
cadena de entrada, tenemos que:
d(§) = d(n) + 2.
Por lo que se cumple d(&) > d(n).

o £ =[M";0" > PYev,jk|p,q] con PY € Vy, label(P") # L y O">;P".

De la viabilidad de € tenemos que:

(i) M7>307,

(“Z) st (p,yg) =(——)
PY=$ “Z—>1 Qjy1-.. 0k,
donde P? — § € P(v);

(ii.%0) si (p,q) # (= -)
P'=$ u=;1 Qj+1 .- .apJ_aq+1 s % =0>f Aj+1 .- 0k,
donde p=u' +8 y PT - § € P(v).

De (i)-(ii) y de la condicion O7>}PY se obtiene que:
n=[M";,P? — ée,j,k|p,q] € ApLc.
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De la viabilidad de n tenemos que:

MY>)tp,
El paso deductivo n+ € existe y es DES&.
Por definicidn de d:

d(§) = min{r + A + 2u},

dn) =min{r+ (A +1)+2(u— 1)},
Por tanto, d(n) = d(&) — 1.
Hemos denominado 7 al tamafio del recorrido hasta el nodo ancla que, como hemos
visto en los casos anteriores, dependerd del tipo de ttem left corner (véase condicidn
(i) de la definicién de AprLc). No distinguimos entre los cuatro casos porque no es de
interés, ya que se trata del mismo valor en 7 y en €.
Por lo que se cumple d(€) > d(n).

e £=[C"07" - M"Y ev, i,k | p,gq] con MY € Vy ynil € adj(M").

De la viabilidad de £ tenemos que:

(i) C">}0",

(ii.3) si (p,q) = (=, -)

SMY & Qip1..-a; MY = a;41 ... 050 = Qit1---ak,
donde MY — a € P(v);

(ii.ii.1) si (p,q) # (—,—) y M7 no pertenece a la espina de
SM™Y 5; Git1---0plagpy...a; MY = a1 ... .aplagyr ... a0 =
Git1..-0plager. ..ok =0>f Qi1 --- Ak,
donde p=p'+6 y M" - a € P(y);

(ii.4i.4%) si (p,q) # (—,—) y M" pertenece a la espina de v
SMT & Gig1.. @MY = a4 ... a0 é,>
Qiy1-.-Gplagyy...ak =0>f Qigl -k,
donde L=V +6 y M" - a € P(y).

De (i)-(ii) se obtiene que:
n=[C"0" - deMv,i,j|p',q'] € ApLc.

De la viabilidad de n se tiene que:

(i6)) M7, 5] € Qpic.

De (3i)- (i) obtenemos:

C=[M"M"— as,j,k|p",q"] € Apre.

Hay que tener en cuenta que:

si (p',q") = (p",q") = (—,~) entonces (p,q) = (—, —);
st (p',q") # (=, —) entonces (p",¢") = (-, ~), y (. ¢) = (', ¢')
si (p,q") # (-, —) entonces (p',q¢') = (—, =), y (p,q) = (0", 4")

El paso deductivo {n,(} F ¢ existe y es foé‘p-
Por definicion de d:
d(é) =min{m + A +2(p+ ¢+ 1)}
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d(n) = min{m + XA + 2u}

d(¢) = min{n’ + 2.}
Para evitar tener que considerar los distintos casos de nodos anclas, hemos denominado
m al niimero de arcos atravesados hasta el nodo C7 y «' al ndmero de arcos atravesados
hasta el nodo M.
Por lo que se cumple d(€) > d(n).
Por otro lado, como ' = d(n) + 1, entonces d(¢) = min{d(n) + 1 + 2t} = min{r +
A+2(p+)+1} =d(€) — 1.
Por lo que se cumple d(§) > d(C).

o {=[E"F" — Le,p,q|p,ql
De lo viabilidad de £ tenemos que:
(i) EY>}F7,
(ii) L= v"S' app1 ... aq,
donde N¥ — v y N¥ € adj(y).
Tal como hemos definido las TAG, ni el nodo bottom ni el nodo pie son nodos adjun-
tables. Esto, junto a las condiciones (i)-(ii), nos lleva a que:
C = [E’Y;F’Y - .—L3p,p | ) —] € ApLC
De la viabilidad de ¢, la condicidn (i) y la definicion de item left corner viable, se
implica que:
n=[N¥;N¥ - ve,pq|k,l] € ApLc.
El paso deductivo {n,(} & existe y es Dgﬁ%t%mp .
Por definicion de d:
d(€) = min{d(C) + 24}
d(n) = min{d(C) + 2(u — 1)}
Por lo que se cumple d(€) > d(¢) y d(&) > d(n).

o {=[C";NY = MY ev,i,m|p,q] con € adj(M").
De la viabilidad de & tenemos que:
(i) CY>) N7,
Teniendo en cuenta que sobre M"Y se ha completado una adjuncion (f € adj(M™)),
tenemos que:
(i) si (p,q) = (—,—)
SMY & Qi1 ... MY =p a1 05T =0 0441 ..ajRﬂ =
aiql--- akFﬁalH o iOm =p Qi1 - akial“ O = f
Aig1 .- QWAL ... Ay 511 Ai41---Qm,
donde M7 — w € P(v);
(#.43.3) si (p,q) # (—,—) y M"Y no pertenece a la espina de v
M 'é/ am coaplagyr...a; M7 éf Qi1 ... a3 M7 =
Gigl.- Q5 1 =p Qi1 .. .ajRﬁ = Qi1 ...akFﬂaH_l e Oy =
Qg1 .- 0k LQip1 .. Gy = f Qig1 ... QRWAILL - G ——f>f Qiy1--.0m,
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donde p=p'+0 y M" - w € P(v);
(1.9.%) si (p,q) # (—,—) y M" pertenece a la espina de ~y
SMY & Gip1 .- 0 M7 = 0541 05T =4 0441 - .ajRﬁ =
Qiv1---apFPayy ... am Fr Gigl aplagyr...am =y
Qi1 .- AWAI4] - - Om é>f [£ 79 a,,J_aq+1 N 799 '—€>f Qi+1..-QAm,
donde =1 +4+60 y M" — w e P(7).
De (i)-(ii) se obtiene que:
(i) n=[C";NY - §e M v,4,5 | p',¢] € Aprc.
De (iii) tenemos que:
(i) o = (M, ] € pc.
De (i),(v) y de la condicion 8 € adj(M") obtenemos (por el caso 2 de la definicidn
de dtem predictivo viable) que:
(v) {=[T; T — RPe,j,m | k,l] € ApLc.
De (ii) y (v) obtenemos la viebilidad de:
(vi) T = [EP;FP — oLk, k| —,—] € ApLc-
De (i), (vi) y la condicion de partida, tenemos que:
Y=[M", MY - we kl|p" q"] € Aprc.
De nuevo hay que tener en cuenta que:
si (p',q) = (p",¢") = (-, —) entonces (p,q) = (-, —);
si (p',q') # (=, —) entonces (p",¢") = (=, —), v (p,q) = (¢, ¢');

si (p”,q") # (—,—) entonces (p Q) (=-) y(a) =®",4").
El paso deductivo {n,(, v} - € existe y es DAdJCO"’p

Por definicion de d tenemos que:

dé)=min{r + A +2(p+r+c+4)}

d(n) = min{m + A + 2u}

d(¢) = min{r’ +2(k + ¢+ 2)}
Para evitar tener que considerar los distintos casos de nodos anclas, hemos denominado
7 al ndmero de arcos atravesados hasta el nodo CY y n' = d(o).
Por otro lado, también tenemos que:

d(o) = d(m) +1,
por lo cual,

Ay =min{dn) +1+2(k+t+2)=min{mr+ A+ 2(p+ K+ ¢+2)+1}.
Se cumple que d(€) > d(n) y d(€) > d(¢).
Si hacemos el siguiente refinamiento en la condicidn (i):

D Qg1 G5 T Dy Qi1 ajRB §I>r @ip1...axEP é,r

Aj41 - ..akFﬂ n=>”,« @ig1 .- .akFﬂalH s O =y,

con EF>)FP VP 5 WEP" ¢ P(B) yw =k + N +&";
se puede establecer que:

d(t) = min{n’ + X + 2x'}.
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Por definicién de d:
d(v) = min{d(T) + 1 + 2:}.

Combinando ambos resultados, obtenemos que:
d(y) =min{n' + X +2(c"+ 1)} = min{d(n) + 1+ N + 2(k' + 1)} =
min{m + A+ X +2(u+ &'+ ) + 1}

Puesto que k > k' y k > X, se cumple d(§) > d(v).

Teorema A.2 Correccidn del analizador pLC
Para cualquier gramdtica G € TAG y una cadena de entrada a; ... an se cumple que:

[T; T — R%,0,n| —,—] € VyLc si y solo siT=R*3qy...anNael

Pryeba
Directamente de los lemas A.3 y A.4 y el corolario A.2.

A.3 Prueba de correcciéon del esquema sLC

Teorema A.3 Correccion del analizador sLC
Para cualquier gramdtica G € TAG y una cadena de entrada ay . .. a, se cumple que:

[T>R%,0,n| —,~]€VicsiysolosiT=>R*Sa;...ap, hacl

Prueba
Se deduce de la relacion que mantiene con el esquema pLC, y que es la siguiente:

sLC == pLC

Por el corolario 2.1, la correccién de pLC implica la correccion de sLC.



Apéndice B

Adaptando los esquemas para
TIG

El objetivo de este apéndice es redefinir algunos de los esquemas para TIG que introducimos
en la memoria con objeto de facilitar su integracién con sus homénimos para TAG y crear
esquemas combinados eficientes, tal como se detalla en el capitulo 10. Bésicamente las
modificaciones que se aplicaran sobre los esquemas originales son dos:

1. Sélo se permitird una adjuncién, izquierda o derecha, sobre un nodo. Para garantizar
esta restriccién en los esquemas CYK!, buE! y dVH!, el pardmetro code C {L, R} que
existia en los {tems ser sustituido por un pardmetro booleano adj € {true, false} que
indique si se ha efectuado una adjuncién en el nodo que domina la regla de produccién
del item. Donde los cambios son més significativos es en el esquema Ei, debido a que en
él se permiten adjunciones miiltiples. En este caso es necesario afiadir el componente
booleano y algunos cambios colaterales.

2. Los arboles auxiliares izquierdos y derechos (Ar, y Ag) se redenominan como arboles
auxiliares fuertemente izquierdos y derechos (Asr v Asr), respectivamente. Puesto
que en TIG no existen drboles auxiliares wrapping, esta modificacién es simplemente
un cambio de notacién.

No vamos a hacer una descripcién detallada de los esquemas que se definen aqui, ya que
no presentan un relevante interés practico por sf solos. Y usaremos el superindice j junto al
nombre como nota distintiva de este conjunto de esquemas auxiliares.

B.1 Esquema tipo CYK
E! dominio del esquema CYKJ viene dado por:
ICYKJ = {[M77 i$ j7 adj]}

243
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donde M7 € Viy, vy € IUAgr U Agr, 0 <i < jy el pardmetro booleano adj toma el valor
true cuando se ha completado una adjuncién izquierda o derecha sobre el nodo M7 y false
en caso contrario.

Los pasos deductivos del esquema son:

__ 1yScan & CompUna CompBin LAdj Radj Subs
Deyki = Deyri U Deyki YDy UDgyki  UDGvk YU Deyki Y Peyki

pScan. _ [a’jhj + 1]
CYK) ™ IN7, 4,5 + 1, false]

NY - a€P(y)

DE NY - eeP(y)
Y INY, 5 g, false] 6 NT— L

07,1, 7,adj]

pCompUna _ QL___._ MY — O7

CYKI [M7,5,j, false] 07 € P(v)
donde se debe cumplir:

(nil € adj(O") y adj = false) o (3B € adj(0") y adj # false).

{Og,i,j, adj]
ompBin O 7j7k’adjl]
D" = T ik Falsg M7~ 0103 €P()

donde se debe cumplir:
(i) (nil € adj(07) y adj = false) o (30 € adj(O7) y adj # false),
(ii) (nil € adj(O7) y adj = false) o (3B € adj(O]) y adj # false).

[P?,1, ], false]
DLAdj - [M’Yajak)false] label(Pﬂ) =T
OYK) ™ M7 4,k true] B € ladj(M")

[P?, 4.k, false]
DRAG _ [M7,i,], false]  label(PP) =T
)

CYKI ™ (M7, k, true] B € radj(M”

DSubs_ — [Pa1i7ja false] label(P"‘) =T
CYKI ™ IM7,4, 4, false] o € subst(M?)

El conjunto de items finales se define mediante:

Fevki = {[P%,0,n, false] | a € I,label(P*) = T,label(R*) = S}
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B.2 Esquema tipo Earley ascendente

El dominio del esquema buF es:

_ (i (ii)
Ibqu - Ibqu UIblllEj
Z05 = {[M" — § e v,i,5, false]}

donde MY — dv € P(y),vy€ IU Agr, U Agr,v #¢,0 <i<jy el pardmetro false indica
que no se ha completado ninguna adjuncién sobre el nodo M".

(i)

bR = {{[M" — ve,1,3j,adj]}

donde MY — v &€ P(y), vy € IUAgr UAgg, 0 <i < jy el pardmetro booleano adj toma
el valor true cuando se ha completado una adjuncién izquierda o derecha sobre el nodo M™
v false en caso contrario.

Los pasos deductivos del esquema son:

_ myni Scan € Comp LAdj Radj Subs
Dbqu - DbuEJ U Dbqu U Dbqu U Db\zEj U DbuEJ' U Dbqu U Dbqu

plni . — TUAsLUA
buEi N7 S o041, false] Y€ SL SR

a,5,5 +1]
pscan _ N7 = 8¢ M,i,j, false]
buB! T INY — M7 e 1,4, 5 + 1, false]

label(M") = a

e [NY — 6« Mv,i,4, false] label(M") =¢
buBl T INY S SM7 e v,4, j, false] 6 label(MY) = L

[M'Y — we, ], k,adj]
Comp _ [N — 6 ¢ M4, 7, false]
buB' T [N 5 M7 e v,4, k, false]

donde se debe cumplir:
(nil € adj(M") y adj = false) o (38 € adj(M"™) y adj # false).

[T — Rﬁ., i,j, false]
pPLAd) _ [MY — ve,j, k, false]
buEi [M’Y — y.7i’k7true}

B € ladj(M") -

[T — R, j,k, false]
DRAdJ N [MFY g V.,i,j, false]

hj_ MY
buE (MY — ve,i, k,true] B € radj(M?)
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[T — R%e,j,k, false]
N7 - §e M v, 4,5, false]
DSub$= [ ISR bst(M?
bl = N7 oM e 1,0, false] | O SUPSHMT)

El conjunto de items finales es:

Fougi = {[T — R%e,0,n, false] | « € I,label(R¥) = S}

B.3 Esquema tipo de Vreught y Honig
El dominio del esquema dVHI se define mediante items de la forma:

Toviw = Tyw U LS

I = (M7 = v e S ow,i,j, false]}

donde MY — véw € P(y)yy € IUAsr U Agr0 <1< j, v #¢eow # €y el componente
false indica que no se ha completado ninguna adjuncién en el nodo M7.
iy = (M — ebe,i, j,adjl}
donde MY - v € P(v),y € IU Agr U Agr,0 <i < jy el parametro booleano adj toma el
valor true cuando se ha completado una adjuncién izquierda o derecha sobre el nodo M” y
false en caso contrario.
El conjunto de pasos deductivos viene dado por:

__ 1yScan € Comp Con LAdj RAdj Subs
Dyvmi = Davii Y Davai U Dy U Pgvin U Paypi Y Pyymi U Dave

Scan _ [avj)j + ]-] vy
Dgvm = N7 v e M7 ew,j,j + 1, false] label(M") =a

Divai = label(M7) =
dVE T INY v e MY ew, j, 7, false] abel(M7) = ¢

DComp — [JM”Y - 06.,i,j, ad]]
dVH T INY — v e M7 e w, 1, J, false]

donde se debe cumplir:

(nil € adj(M") y adj = false) o (30 € adj(M") y adj # false).
[NY > vededw,i,j, false]
[NY > vied ew,j', 7, false]

DCon. —
dVH) [NY — ve§d ew,i,j, false]
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[T — oRPe,i, 7, false]
pLAd) _ [M?Y — ofe, j,k, false]
dVH! [MY — ofe, i, k,true]

B € ladj(M"”)

[T — eRPe, 4, k, false]
DRAd _ [MY — efe, i, ], false]
dVH! [MY — ¢be,i,k, true]

B € radj(M™)

DSubs_ _ [T - .Ra.7j7 k)fa'lse]

= bst(M”
aVH = TN S e MY ew, i, k, false] a € subst(M7)

El conjunto de items finales se define mediante:

Favai = {[T — eR%e,0,n, false] | a € I,label(R*) = S}

B.4 Esquema tipo Earley

Este esquema es el resultado de la aplicacién de las modificaciones indicadas al esquema
tipo Earley propuesto originalmente por Schabes y Waters y descrito en forma de esquema
de anilisis en el capitulo 7. El hecho de afiadir un componente para evitar las adjunciones
multiples sobre un nodo nos obliga a introducir un nuevo tipo de i{tems en el dominio,
quedando de la siguiente forma:

T = 78 0zl

G _ 700
Tgi’ = Toum

I = (M - § e 1,1, 5, adj]}
donde M"” — dv € P(y),y€ TU AsL U Asgr,v # ¢, 0 <i<jy el pardmetro booleano adj

toma el valor true cuando se ha completado una adjuncién izquierda sobre el nodo M” y
false en caso contrario.
(1) _ (i)
IEj - Ibqu}
Los pasos deductivos del esquema son:

Dg; = DI U D" U Dg; U DE UDS™ U DEet U D P edy

LAdjComp RAdjPred RAdjComp SubsPred SubsComp
Dy UDE; U DL U DS u D

acl
[T — eR>,0,0, false] label(R%) =S8

Ini
DEJ ==
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la, 5,5 +1]
[NY — 6 e« M70,14, 3, adj]
[NY — MY e v, 4,7 + 1, adj]

D" = label(M") = a

D — [NY — § e Mv,i,5,adj] label(MY) =¢
B TINT S 6MY e v,4,j,adj] 6 label(M”) = L

[NY — § e My, 1,7, adj]

DP_red —
Bl [M7" — ev,j, ], false]

donde se debe cumplir:
(nil € adj(M7™) o (38 € adj(M")).

[MY — ve,j, k,adj
DCQmP: [N7;>6OM7V,i,j,adj,]
E [NY — §M7Y e v, i, k,adj’|

donde se debe cumplir:
(nil € adj(M?™) y adj = false) o (3B € adj(M") y adj # false).

_[MY = ev,i, 5, false]

DLAdered —
F [T — oR7, 5, ], false]

B € ladj(M7)

[T — RPe,j,k, false]
pLAdiComp _ [MY — ev,i, ], false]
B (MY — ou,4, k, true]

B € ladj(M™)

_ MY — ve,i,j, false]

DR_Adered _
El [T — oRA, 7,7, false]

B € radj(M™)

[T — RPe, 7, k, false]
DRAdComp _ [MY — ve,i, ], false]
B [MY — ve, i, k, true]

B € radj(M")

(N7 = &6 o M7, 1,4, adj]

pSubsPred _ bst(M"”
& [T = eRe 7. g, false) )
[T s Ra.,jv k7 false]
D;:bscmp _ [N? = 8¢ M7v,1i, 5, adj] a € subst(M7)

[NY - 6M” 0 v,1, k, adj]

El conjunto de ftems finales viene dado por:

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