Capitulo 3

Algoritmos de analisis sintactico
para TAG

Se describen varios de los algoritmos de andlisis sintdctico que han sido propuestos para las
graméticas de adjuncién de drboles desde que éstas fueron por descritas por primera vez en [93].
La mayor parte de estos algoritmos estdn basados en algoritmos de andlisis sintictico indepen-
dientes del contexto extendidos para el tratamiento de la adjuncién. Asimismo es de destacar
que practicamente todos estos algoritmos utilizan técnicas de programacion dindmica, obtenien-
do una complejidad polinémica de orden O(n%), donde n es la longitud de la cadena de entrada.
La aportacién de este capitulo es multiple: se proporciona un camino evolutivo que relaciona los
algoritmos de anglisis de TAG més populares; se describen por vez primera algunos algoritmos
de analisis de TAG, como por ejemplo, las diferentes versiones de los algoritmos de tipo Earley
ascendente y las versiones propuestas de los algoritmos de tipo Earley sin la propiedad del prefijo
valido; por tultimo, se realiza una descripcién conjunta de la mayor parte de los algoritmos de
andlisis existentes para TAG. Este capitulo estd basado en [8, 9].

3.1 Introduccion

A la hora de describir los algoritmos de andlisis para TAG, tenemos que elegir una representacion
adecuada para indicar el reconocimiento parcial de los drboles elementales. En las graméticas
independientes del contexto se utilizan habitualmente producciones con punto para separar la
parte de la produccién que ya ha sido procesada de la que no lo ha sido atin. En los algoritmos
que proceden unidireccionalmente, un solo punto es suficiente, mientras que en aquellos que
proceden bidireccionalmente se necesitan dos puntos [189]. En el caso de TAG, al no ser las
estructuras elementales producciones sino arboles, deberemos representar drboles con punto.
Existen varias alternativas:

1. Al igual que en las gramédticas independientes del contexto se escriben producciones com-
pletas con punto, en TAG se podria escribir cada drbol elemental completo con su punto
correspondiente. Un ejemplo de utilizacién de este tipo de notacién puede encontrarse
en [176].

2. Siidentificamos univocamente todo elemento en una produccién independiente del contex-
to, para lo cual podemos utilizar subindices correspondientes al niimero de la produccién
y a la posicién que cada elemento ocupa en al produccién de tal modo que la produccién
kE: N — MPQ se representaria como Nio — N 1Nj 2Ny 3, podemos representar una
produccién con punto simplemente indicando un elemento de la produccién contiguo al

93



54 Algoritmos de andlisis sintactico para TAG

punto e indicando si este se encuentra situado a derecha o izquierda de dicho elemento. Del
mismo modo, podemos indicar la posicién del punto en un drbol elemental de una TAG in-
dicando simplemente un nodo del &rbol adyacente al punto y la posicion relativa del punto
respecto a dicho nodo: arriba-izquierda, abajo-izquierda, abajo-derecha o arriba-derecha.
Este es el tipo de notacién utilizada en [168].

3. Como un arbol elemental v puede considerarse constituido por un conjunto de produccio-
nes independientes del contexto P(v), podemos indicar la posicién del punto en el drbol
simplemente indicando la posicién en la produccién correspondiente. Este tipo de repre-
sentacién recibe el nombre de multicapa en [64].

4. Aplicar un aplanamiento a los drboles, esto es, una conversién de los mismos a cadenas de
caracteres parentizadas en las cuales cada nuevo nivel de paréntesis indica un nivel adicional
de profundidad en el arbol elemental. Este tipo de representacién, que recibe el nombre de
plana en [64], implica que cada &rbol inicial se representa tinicamente por una cadena de
caracteres mientras que cada arbol auxiliar se representa por dos cadenas correspondientes
a las partes situadas a la izquierda y a la derecha de la espina. Dichas cadenas pueden
ser utilizadas como partes derechas de las producciones de una gramatica independiente
del contexto que permitiria representar de modo conciso los drboles elementales de una
gramatica de adjuncién [64].

La primera alternativa presenta el inconveniente de que las representaciones lineales de
arboles suelen dificultar su comprensiéon. Alternativamente podrian utilizarse representaciones
pictéricas de los arboles, que si bien son incémodas a lo hora de describir los pasos deductivos
del algoritmo pueden ser utiles para representar graficamente el comportamiento del algoritmo.
La segunda alternativa, aunque muy manejable y concisa tiene el inconveniente de que es ne-
cesario recurrir a las descripciones de los drboles elementales para poder ver el contexto en el
que se estd aplicando cada paso del algoritmo. La tercera alternativa resuelve este problema
al proporcionar un contexto formado por los hermanos del nodo considerado, que si bien es
limitado, proporciona al lector la informacion suficiente la mayor parte de las veces. La des-
ventaja es que normalmente deberemos anadir pasos deductivos extra que realizan el recorrido
del 4rbol en un orden determinado. La cuarta alternativa, aunque en principio supone una
reduccién del nimero de producciones independientes al contexto, en la préactica su utilizacién
no implica generalmente una reduccién del nimero de pasos deductivos utilizados para describir
el procesamiento realizado por los algoritmos de anilisis sintactico' y contribuye a oscurecer la
notacién.

En nuestro caso hemos preferido utilizar la representacién multicapa, por lo que indicaremos
la posicién del punto en un darbol mediante una produccién N — ¢ e v, donde v son los hijos de
N. En el caso de los elementos del lado derecho de las producciones cuyas etiquetas pertenecen
a VrUe, puesto que no pueden tener descendientes ni son susceptibles de ser nodos de adjuncion,
consideraremos directamente su etiqueta a la hora de describir las producciones, en lugar del
nodo propiamente dicho?. Adicionalmente y con el fin de simplificar los esquemas de andlisis
de los algoritmos mds complejos, seguiremos el enfoque de [125] de considerar la produccién
adicional T — R® para cada &arbol inicial « y las dos producciones adicionales siguientes para
cada 4rbol auxiliar 3: T — R? y F# — 1, donde R? y F? se refieren a los nodos raiz y pie
de (3, respectivamente. Con el fin de no modificar la capacidad generativa de las graméticas,

!Como ejemplo, podemos comparar el algoritmo descrito en [64] con el representado por el esquema 3.7.

2Con esta convencién, que se adopta porque simplifica considerablemente la notacién, la tnica forma de
distinguir diferentes hojas de un &rbol elemental con la misma etiqueta es referenciando los respectivos padres o
la produccién independiente del contexto de la que forman parte.



3.1 Introduccién 55

los nuevos nodos T y L no pueden ser nodos de adjuncién, por lo cual la nueva gramatica se
asemeja a una TAG limpia?.

Con respecto a las restricciones de adjuncién, 8 € adj(N?) si 8 € A puede ser adjuntado en
N7. Si f = nil entonces la adjuncién en el nodo N7 es opcional. Si nil es el tinico valor que
retorna la funcién para un nodo N7, entonces no es posible realizar ninguna adjuncién en dicho
nodo.

Ejemplo 3.1 El 4rbol inicial « de la figura 3.1 se representa en notacién multicapa mediante
el siguiente conjunto de producciones independientes del contexto:

T — (o, 0)

(a,0) = a (,2)
(a,2) — ¢

El 4rbol auxiliar 8 de la misma figura se representa mediante el siguiente conjunto de produc-
ciones:

T — (5,0)
(8,0) = a (8,2)
(3,2) = (B,2.1) ¢

(6,2.1) - L
En ambos casos (a, g) denota el nodo de a que ocupa la posicién g segin el direccionamiento
de Gorn®. q
[of B:
S A
a A a A
c A* ¢

Figura 3.1: Ejemplos de arbol inicial y auxiliar

La relacién = de derivacién sobre P() se define como § = v si existen &', 6", M7, v tal que
§ = 6'M§", v = §'vd" y existe una produccién MY — v € P(7y). Mediante = denotaremos el
cierre reflexivo y transitivo de = .

Sea P(T) =U LelUA P(v) el conjunto de todas las producciones independientes del contexto
presentes en los arboles de una gramética de adjuncién de drboles 7. Con el fin de ser capaces
de representar derivaciones que incluyan adjunciones extendemos la relacién = a P(T), de tal
modo que § = v si existen &,8"”, M7, v tal que § = &' M7§", R? = v Fbus, g € adj(M?),
MY = vy y v =40 vivuzd” .

3Poller y Becker [149] denominan TAG limpias a las graméticas de adjuncién en las que los nodos rafz de los
arboles elementales y los nodos pie de los adrboles auxiliares tienen restricciones de adjuncién nulas.

“En el direccionamiento de Gorn se utiliza 0 para referirse al nodo raiz, k para referirse al k-ésimo hijo del
nodo raiz y p.q para referirse al g-ésimo hijo del nodo con direccién p.
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La mayoria de los algoritmos de anilisis sintactico disenados para TAG se corresponden con
adaptaciones de algoritmos para el andlisis de graméticas independientes del contexto y por
lo tanto recibirdn el mismo nombre en ambos casos. Solamente en aquellos casos en los que
pueda existir confusién diferenciaremos explicitamente entre unos y otros®. Para describir los
diferentes algoritmos de analisis sintactico haremos uso de esquemas de andlisis, una estructura
para realizar descripciones de alto nivel de algoritmos de anglisis desarrollada por Sikkel en [189]

y que se describe en el apéndice A.

3.2 Algoritmo de tipo CYK

A continuacién mostramos una extension para TAG del algoritmo CYK de anilisis sintdctico
(ver seccién B.1) basado en el algoritmo descrito en [209, 206] pero con algunas correcciones.
Asumiremos que todo nodo de un arbol elemental de la gramética tiene a lo sumo dos descendien-
tes. Este condicionante puede verse como una trasposicién de la forma normal de Chomsky [85]
al caso de las graméticas de adjuncién.

El reconocimiento de los nodos de un drbol elemental se realiza aplicando casi literalmente
el algoritmo para el caso independiente del contexto. Sin embargo ahora es preciso definir cémo
reconocer la operacién de adjuncién de forma totalmente ascendente. Para ello se definen items
de la forma

[N",i,5 | p,q | adj] | N7$&i+1...ap F'ag1...05 éaiﬂ...aj sii (p,q) # (—,—)
N7 = Qi1 - 05 sii (p,q) = (_7_)

que contienen un nuevo componente adj con respecto a los items definidos en [209, 206], que
toma su valor del conjunto {true, false} y que indica

e si su valor es true significa que el item es el resultado de una operacién de adjuncién ya
totalmente realizada;

e si valor es false significa que el item no es el resultado de una adjuncién.

Con ello podemos limitar a una sola la cantidad de adjunciones que se pueden realizar sobre cada
nodo de un arbol elemental y podemos también asegurar el cumplimiento de las restricciones
de adjuncién obligatoria, ajustdndonos de este modo a lo establecido en el formalismo de las
graméticas de adjuncién [175].

Esquema de analisis sintdctico 3.1 El sistema de andlisis Pcyk que se corresponde con el
algoritmo CYK para una gramitica de adjuncion de arboles T y una cadena de entrada a1 ... a,
se define como sigue:

T _ [N7727]|p7q|0’d.7]| etiqueta(N'Y)EVN, ’)’GIUA, OSZS],
e (p,q) < (i,7), adj € {true, false}

Hevk ={ [a,i—1L,i]|a=a;,1 <i<n }

i+ 1]
DScan — [a,z,z N
CYK = IN7,7,i+ 1], | false] aeP()

°En el apéndice B se describen sucintamente los algoritmos de anélisis sintdntico para graméticas indepen-
dientes del contexto que son relevantes en este capitulo
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Deryi = N7
YK = TN i — kg Y 7 €€P0)

DFoot —
CYK T [F7,4,5 [, ] | false]

N7 — M7P7 € P(y),

DLeftDom — [M’Yviak |p7q | adjl]a [P7,k,j | T | adj2] M7 e espina(fy),
CYK [N7,4,5 | p,q | false] adjl = false sii nil € adj(M?),
adj2 = false sii nil € adj(P")
N7 — M7PY € P(y),
,DRightDom — [Mﬂyaiak | Ty T | adjl]a [P’Yakaj |paq | ad]2] P S espina('y),
CYK [N7,4,7 | p,q | false] adjl = false sii nil € adj(M?),
adj2 = false sii nil € adj(P?)
N7 — M7PY € P(vy),
pNoDom _ [MY,i,k | — — | adjl], [P",k,j | — — | adj2] N7 ¢ espina(vy),
CYK [N7,i,j | — — | false] adj1 = false sii nil € adj(M?),
adj2 = false sii nil € adj(P?)
DUna,ry: [M’yaiaj|p7Q|adj] NV%MVEP(’)’)a
CYK [N7,4,7 | p,q] | false] adj = false sii nil € adj(M")
. Rﬂ, .,, -/ .’ . d. , N’Y’ ., . , f 1 )
Dé%(:[ 5" i,5 | adj], [N7,i,5 | p,q | false] Be A, feadi(N)

[N, 5" | p,q | true]

__ yScan € Foot LeftDom RightDom NoDom Unary Adj
Deyk = Dévk U Doy UDevk UDevk U Doy UDevk " UDevk UDevk

Fevk ={ [R*,0,n | —,— | adj] | @ € I, adj = false sii nil € adj(R®) }

caso de que (p,q) = (—, —). §

donde (p,q) < (i,7) se cumple si 1 < p < g < j en el caso de que (p,q) # (—,—) ysii < jenel

La definicién de las hipétesis realizada en este sistema de andlisis sintictico se corresponde
con la estandar y es la misma que se utilizard en los restantes sistemas de andlisis del capitulo.
Por consiguiente, no nos volveremos a referir explicitamente a ellas.

Los pasos clave en el sistema de andlisis Pcyk son Dg‘%}’f( y Dé‘%(, puesto que son los que
definen el mecanismo de adjuncién. Los deméds pasos se encargan de recorrer de forma ascendente
los arboles elementales, propagando la informacién relativa a la porcién de la cadena de entrada
cubierta por el pie en el caso de los arboles auxiliares. El paso deductivo D%C\?I‘% permite resolver
la limitacién planteada en [209, 206] con respecto a nodos frontera etiquetados con e.

El paso deductivo Dg‘{?f( hace posible el andlisis ascendente de los arboles auxiliares, puesto

que predice todas las posibles porciones de la cadena de entrada que puede cubrir el pie. Si
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no fuese asi, seria necesario esperar al reconocimiento total del pie antes de poder continuar
el reconocimiento del &rbol auxiliar, con lo cual el algoritmo de andlisis no seria totalmente

ascendente.

Una de las consecuencias de la utilizacion del paso Dg‘%}’f( es que existirdn multiples andlisis

diferentes para cada drbol auxiliar, diferentes inicamente en las posicién de la cadena de entrada
que se supone en cada caso que cubre el pie. Pero finalmente sélo uno o unos pocos de esos
arboles podran formar parte del arbol de derivacién, aquellos que hayan predicho correctamente
el pie. La realizacion de esta comprobacién le corresponde al paso DCYK Efectivamente, cuando
se ha alcanzado la raiz de un arbol auxiliar, se comprueba si existe un subarbol de un arbol
elemental cuya raiz pueda ser un nodo de adjuncién para dicho drbol auxiliar y que ademés
cubra la porcion de la cadena de entrada que espera ser cubierta por el pie. En caso de que asi
sea, se eliminard la posibilidad de realizar otras adjunciones en ese nodo y el andlisis continuard
ascendiendo por el nuevo drbol elemental. En la figura 3.2 se muestra graficamente la aplicacion
de este paso, donde los dos arboles de la izquierda se corresponden con las descripciones de los
items antecedentes y el arbol de la derecha con la descripcion del {item consecuente. Se utilizan
lineas punteadas para indicar partes de arboles elementales que no han sido ain analizadas,
mientras que las espinas se resaltan mediante lineas gruesas.

Figura 3.2: Descripcién grafica de un paso DCYK

La complejidad temporal del algoritmo con respecto a la longitud n de la cadena de entrada
es O(n%) y viene dada por el paso deductivo encargado de la adjuncién, que debe combinar seis
posiciones de la cadena de entrada. La complejidad espacial con respecto a la cadena de entrada
es O(n*), puesto que cada item almacena cuatro posiciones de la cadena de entrada.

3.3 Algoritmos de tipo Earley ascendente

El algoritmo CYK presenta un limitacién muy importante: sélo es aplicable a gramdticas en
las cuales un nodo no tiene mas de dos descendentes. Nuestro objetivo ahora es extender el
esquema CYK a la clase general de TAG, obteniendo lo que podriamos llamar un esquema
Earley ascendente (ver seccién B.2) extendido a gramdticas de adjuncién de arboles. Debemos
resenar que no conocemos ninguna adaptacién anterior para TAG de este algoritmo.

Como primer paso para la realizacién de un algoritmo de tipo Earley ascendente para
graméaticas de adjuncion de arboles precisamos introducir puntos en las producciones que repre-
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sentan los arboles elementales, por lo que los items que utilizaremos tendrdn la forma,

[NV = dev,i,j|pyq|adi]| 0= aiy1...ap FY agi1...a; = ajp1...a; sii (p,q)
% .o
0 = iyl ...0a4 sii (p, q)

I
1
L

—

Los items del nuevo esquema de andlisis sintactico, que denominaremos buEy, son por
tanto un refinamiento de los items de CYK. Sobre los pasos deductivos aplicaremos también
un refinamiento puesto que los pasos de tipo LeftDom, RightDom y NoDom serdn separados
en diferentes pasos de tipo Init y Comp, mientras que los pasos de tipo Unary y € ya no serdn
necesarios puesto que todas las producciones seran tratadas uniformemente con independencia de
su longitud. Finalmente, se realizard una extensién del dominio de las producciones permitiendo
arboles con un grado arbitrario de ramificacion.

Esquema de andlisis sintactico 3.2 El sistema de analisis Py, g, que se corresponde con
una primera extension del algoritmo de Earley ascendente para TAG, dada una gramdtica de
adjuncién de drboles 7 y una cadena de entrada aj . ..a, se define como sigue:

I [ [N —=dev,i,j|p,qladj]| NY—déveP(y), yeEITUA,
but = 0<4i<4, (p.q) < (i), adj € {true,false}
DInit —
buls T INY 5 o6, 4,4 | —, — | false]
DFoot _

bulls ™ TRS 1 e,4,j | 4,7 | false]

pSean _ [NY = deav,i,j | p,q | false], [a,7,7 + 1]
bukty [NY = daev,i,j+1|p,q|false]

[N > 0o Mv,i k| p',q | false],
pComp _ M7 —ve,i,j | p.q | adj]
bult [N - 0M7Yev,i,j|p' Up,q Uq | false]

adj = false sii nil € adj(M7)

pAd [T — RPe,k,j | K',j" | false], [M? — ve, k', 5" | p,q | false]
buk, [M7 — ve,k,j | p,q | true]

peA, Beadj(y)

_ Init Foot Scan Comp Adj
DbuE1 - DbuEl U DbuEl U DbuEl U DbuEl U DbuEl

Fbuk, ={ [T — R%,0,n | —,— | false] |a €T }

y donde p U ¢ se refiere a la operacion de unién de indices, funcién parcial de enteros a enteros
definida como

p siqg=-—
pUgq=4 q sip=—

donde — se utiliza para indicar que el valor de uno de los pardmetros estd indefinido. §
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Los pasos D{;ﬁlél son los encargados de lanzar el andlisis ascendente. Los items generados por

estos pasos son siempre véalidos, puesto que no expanden ninguna porcién la cadena de entrada.
Tan sélo expresan la expectativa de que una determinada produccién pueda ser aplicada para
reconocer una porcion de la cadena que comienza en una determinada posicién.

Los pasos Dgg}%tl son utilizados, al igual que en el caso CYK, para predecir la porcién de la
cadena de entrada cubierta por el pie de un arbol auxiliar.

El algoritmo procede a reconocer ascendentemente los drboles auxiliares mediante la apli-
caciéon de pasos Dgfgl P propagando también la informacién correspondiente a la porcién de la,
cadena de entrada cubierta por el pie en el caso de los drboles auxiliares.

El paso deductivo Dﬁfﬁl se comporta de modo idéntico al paso homénimo del algoritmo CYK,
comprobando que las predicciones respecto al pie se corresponden con las de una adjuncién que
se ha realizado realmente.

sr ext

Proposicién 3.1 CYK =% CYK' =% ECYK 2% buE;.

Demostracién:

Como primer paso definiremos el sistema de andlisis Poyk: para una gramética de ad-
juncién T y una cadena de entrada a; .. .an,.

T — [NV 5> dev,i,j|p,gqladj]| NY—=dveP(y), yeIUA
CYK 0<i<j, (pa) < (k,j), adj € {true, false}
DScanl — [aaiai + 1]
CYK' ™ INY > qae,ii+ 1| —, — | false]
Dévkr = NY
CYK' ™ INY - e,i,i | —, — | false] e
DFOOt/ —
CYK [FY — le i, j|i,j | false]
[M?Y — de,i,k | p,q| adj1], N7 — M7PY € P(y),
pLeftDom _ [PY = ve,k,j | —, — | adj2] M7 € espina(y),
CYK' T INY = M7 P7e,i,j | p,q | false] adjl = false sii nil € adj(M7),
adj2 = false sii nil € adj(P?)
[M’Y_)(s.aiak|_7_|adj1]7 N’Y—)MVP'YG,P(’Y),
pRightDom _ [PY — ve,k,j|p,q|adj2] P7 € espina(v),
CYK' ~ [NY = MYP7e,i,j|p,q|false] adjl = false sii nil € adj(M7),
adj2 = false sii nil € adj(P")
[M7—>60,i,k|—,—|adj1], NV—)MPYPFYGP(’Y),
PNoDom _ [P" = vek,j| — — | adj2] N7 ¢ espina(y),
CYK' " INY = M7P7e,i,j | — — |false] adjl = false sii nil € adj(M"?),

,DUnary — [M’Y — 5.aiaj |paq | (ld]]
YK [NT — M7e,i,j | p,q] | false]

adj2 = false sii nil € adj(P")

N7 — MY € P(y),
adj = false sii nil € adj(M")
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; T — RPe,i' j' | i,j | adj], [NY — 6e,i,j | p,q | false]
DAd‘] = [ s Uy ) ) s by P A di(N7
oYK [N7 = de,i',j' | p,q | true] Bea, Beadih)

__ )Scan € Foot LeftDom RightDom NoDom Unary Adj
Deykr = Deyk U Dayk UDeyk: UDcyk U Doy UDcyk UDeyk U Dayk:

Foyk ={ [T = R%,0,n| —,— | adj] | @ € I, adj = false sii nil € adj(R®) }
Para demostrar que CYK 2. CYK' , definiremos la siguiente funcién

(N7 = de,i,5 | p,q | adj]) = [N",i,5 | p,q| adj]

de la cual se obtiene directamente que Zovk = f(Zovk') vy que Acyk = f(Acyk) por

. .’ . . . .’ . i
induccién en la longitud de las secuencias de derivacién. En consecuencia, Pcyx — Pcoykr,
con lo que hemos probado lo que pretendiamos.

Definiremos ahora el sistema de andlisis sintactico Ppcyk para una gramdtica de adjun-
cién de drboles 7 en la que ningin nodo puede tener més de dos descendientes y una cadena
de entrada a; ...a, dada:

Iroyk = Zevyk' = Ibug,

Init _ yInit
DECYK — “buEq

Foot __ mFoot
DECYK - DbuEl

Scan __ qyScan
DECYK - DbuE1

DComp — DComp

ECYK buE,
Adj  _ Adj
Dgcyk = Ppur,

__ mInit Foot Scan Comp Adj
Drcovk = Drevk U Decyvk U Drcvik U Doy Y Provi

Fecyk = Fouk,

SI°

Para demostrar que CYK' = ECYK, deberemos demostrar que para todo sistema de
* *

analisis IPCYK’ y IPECYK se cumple que ICYK’ g IECYK y que I_CYK’ g l_ECYK- Lo primero
es cierto por definicién, puesto que Zcykr = Zgcyk- Para lo segundo debemos mostrar que
*

Devie € Frcoyk. Consideremos caso por caso:

e un paso deductivo D%%*}ﬁ, es equivalente a la secuencia de pasos deductivos constituida

por la aplicacién de un paso DL - v un paso Dagil,:

[NY — ea,i,i,| —,— | false]
[NY — ea,i,i,| —, — | false], [a,i,i + 1]
[NY = ae,i,i+1,| —, — | false]
Init

. ¢ . _
e un paso deductivo D&y es equivalente a un paso Dydiyk:

[NY — e,i,i,| —,— | false]

Foot __yFoot
¢ Dptvk=Dcvk: -
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e un paso deductivo DERDO™ es equivalente a la secuencia de pasos deductivos consti-

tuida por un paso DJE%%(K y dos pasos Dgg\l}?{:

[NY — oM YP7,i,i,| —, — | false]
[N" = oM P, iy, | =, — | false], [M = do,i,k | pyq | adj]
[NV — M7 e P7,i,k, | p,q | false]
[N" = M? o PY,i,k,| p,q | false], [P = ve,k,j | = — | adj]
[NY — M7YP7e,i,j,| p,q | false]
e un paso Dgifﬁtpom es equivalente a la secuencia formada por un paso Dllzné%(K y dos
Com
pasos Dgdyi:
[NY — eMYP7,i,i,| —, — | false]
— e )y 2| —, — | 1alse], — 00,1, — — | ad)
N7 MYPY 4,4 fal MY — dei, k dj
[NV — M7 e PV i, k,| —, — | false]
[NY = M™ e P7i, k| —, — | false], [P" = ve, k,j | p,q| adj]
[NY — M7YP7e,i,j,| p,q | false]
* un paso DNDS™ es equivalente a la secuencia formada por un paso DI . v dos pasos
DEe:
[NY — oeMYP7,i,i,| —, — | false]
[NY — eM7YP7 i i | —,— | false], [M"Y — deo,i, k| —, — | adj]
[NV — M7 e PV i, k,| —, — | false]
[NFY - M7 .P’Yaiak7| T | false], [PFY - V.akaj | " | ad]]
[NV — MYP7Ye,i,j,| —, — | false]
* un paso DAY es equivalente a la secuencia formada por un paso DEEL . v un paso
Dgcyic:
[NV — eM7,i,i,| —,— | false]
[NY — eM",i,i,| —, — | false], [MY — de,i,j | —, — | adj]
[NV —» M7e, i, j, | —, — | false]

Adj  _adj
* Dpoyk=Peyk: -

El esquema de andlisis sintactico ECYK estd definido para graméticas de adjuncién
de arboles en las cuales ningiin nodo puede tener mas de dos descendientes mientras
que el esquema de andlisis buE; estd definido para cualquier TAG. Es facil mostrar que

ext

ECYK = buE; puesto que ECYK(7) = buE;(7) es cierto para toda gramética de
adjuncién de arboles, ya que por definicién Prcyk = Ppyr, - a

Se puede eliminar el elemento de los items que indica si se ha realizado una adjuncién en el
nodo situado en el lado izquierdo de la produccién contenida en dicho item, quedando definido
el conjunto de items

[NV = dev,i,j|p,q]] 5:*>a¢+1...ap F’yaq+1---aj:*>ai+1---aj sii (p, q) # (—,—)
% .e
6:>az~+1...aj su (p, Q) = (_7_)

Para ello es necesario aplicar un filtro al esquema de andlisis sintdctico buE, consistente en
la contraccién de pasos deductivos: puesto que el item generado por un paso deductivo de tipo
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Adj sélo podré ser utilizado en un paso de tipo Comp para avanzar el punto en la produccion
que predijo el no terminal del lado izquierdo de su produccién, podemos crear un nuevo tipo
AdjComp de paso deductivo y eliminar los pasos de tipo Adj. Obtendremos asi el esquema de
andlisis buE cuyo sistema de andlisis IPp,r mostramos a continuacién.

Esquema de analisis sintdctico 3.3 El sistema de andlisis Py, que se corresponde con una
nueva versién de la extensién del algoritmo de Earley ascendente para TAG, dada una gramética
de adjuncién de arboles T y una cadena de entrada a; ... a, se define como sigue:

IbuE =

{ [NV - dev,i,j|pql| NY—dveP(y), yelUA, }
0<i<j, (p,q) < (i)

Dlnit —
buts [N’Y_>.5’7:,7: | _7_]

DFoot —
bull T TRG 5 Lei,g | i, 4]

DSca,n _ [N7 _>6.a"/7iaj |p7q]a [aajaj+1]
[NY = daev,i,j+1]|p,q|

buE —

DCompz [N’Y —>5.M7V,i,k|p,Q], [M’Y _>U.7k7j |p,7ql]
bu [NV = 6M7 e v,i,j | pUp,qU{]

nil € adj(M?)

[T — RBo,k,j | I, m],
(MY — ve,l,m | p,q],
[NV = 6@ Mv,i,k | p,ql,

Dpgioomr = € A, Beadj(M?
bue Vi > oM ew,i,7 [pUpqug] P &4 P €MD)

__ yInit Foot Scan Comp AdjComp
Dyur = Doug Y Dpyg U Dy U Dy UDy 1

fbuE:{ [T%Ra.707n|_7_]|a€I }
§
AdjComp . . e
Como se puede observar, el paso D, p solamente permite que un arbol auxiliar sea

adjuntado en un nodo de un drbol elemental, pues una vez realizada la adjuncion, el punto de la
produccién correspondiente al padre del nodo de adjuncién se mueve a la derecha mientras que la
produccién del nodo de adjuncién permanece sin cambios: si posteriormente otro arbol auxiliar
es adjuntado en dicho nodo, representard una ambigiiedad en el andlisis sintéctico de la cadena
de entrada, no la adjuncién simultdnea de dos drboles auxiliares en un mismo nodo [175]. En la
figura 3.3 se muestra una representacién gréafica de la aplicacién de este paso deductivo para su
caso mas complejo, aquel en el que vy es un arbol auxiliar y el nodo de adjuncién pertenece a su
espina.
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La complejidad temporal del esquema de anélisis buE con respecto a la cadena de entrada es
aparentemente O(n”) puesto que son 7 los indices involucrados en el paso deductivo Dﬁfﬁcomp:
i, 7, k, [, m y bien p y q o bien p’ y ¢. Sin embargo, podemos observar que los indices [ y m sélo
son necesarios para relacionar los dos primeros antecedentes y son irrelevantes para el resto de los
items involucrados en el paso deductivo. Por tanto, mediante la aplicacién parcial o currificacion
del paso deductivo Dﬁfécomp la complejidad del mismo se reduce a O(n%). De forma equivalente,
también se podria incluir dicha aplicacién parcial en el propio esquema de analisis, sustituyendo
el paso Dﬁfécomp por otros dos, uno que combine los dos primeros items antecedentes y genere un
item intermedio y otro que combine dicho item con el tercer antecedente del paso original para
obtener el item resultado. Sin embargo, con ello oscureceriamos la comprensién del algoritmo
descrito en el esquema y estariamos vulnerando la filosofia de los esquemas de andlisis, ya que

la aplicacién parcial es un detalle de implementacién del que nos debemos abstraer.

RrY
RY l
1 S
BN CONY
‘NV| . R
T
P
mY
TR 7 R SR/ | e
K | 'm J i kl pg m J

. . Y . AdjComp
Figura 3.3: Descripcién grafica de un paso D,

Proposicién 3.2 buE, At buE} = buE, — buE.

Demostracién:

Como primer paso definiremos el sistema de analisis Py,gr para una gramatica de ad-
. .7 L .
juncién T y una cadena de entrada ay . ..a,, en el cual el paso Comp ha sido desdoblado en
Comp' y Comp?, el primero de los cuales se encarga de avanzar el punto en aquellos casos
en que el nodo sobre el que se avanza no ha sido utilizado como nodo de adjuncién, mientras
que el segundo avanza el punto sobre un nodo de adjuncién.

Tour, = Ibug,

_ myInit
DbuE’l - DbuEl

Foot __ mFoot
D - DbuEl

__ qyScan
DbuE’l - DbuEl

D§°§3pl _ [NV > 5e M v, i,k |p,q¢ |.fallse], [M7 — ve,k,j| p,q | false] nil € adj(M")
uEL [NV = MY ev,i,j|p Up,q Uq | false]
DComp2 _ [NFY — 6.nyai7k | plaql | false], [M’Y — U.akaj |p7q | true] Hﬂ c A, ﬂ c adJ(M’Y)

buky [NY = 0M7 ev,i,j|p'Up,¢' Uq]| false]
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paq _ [T 2 ROk, j | K, j' | false], [M? = ve, k',j' | pyq | false],
buF; [MY — ve,k,j | p,q| true]

Be A, §eadj(y)

_ yInit Foot Scan Comp1 Comp2 Adj
Dyur; = Poury YU Poury U Diury U Dy U Dy, U Dy

Four, = Fouk,

1 2
Los pasos deductivos Dguoén,p y Dguoén,p son el resultado de aplicar un filtro dindmico al
1 1

1
paso Dglfgll P El el caso de Dglfgl,p dicho filtro consiste en comprobar si el 1iltimo elemento
1

Comp?

de los items contiene el valor false, mientras que en el caso de Dy &
1

consiste en comprobar
que su valor es true.

Para demostrar que buE, RN buE], deberemos demostrar que para todo esquema de
andlisis Ppyp, v Ppur; se cumple que Zpyr, 2 Zpuk, ¥ Fbuk, 2 Fpur;. Lo primero se
cumple puesto que por definicién Zpug, = Zpug,. Para lo segundo debemos mostrar que
Foug, 2 DbuE,1 . Para ello solo necesitamos considerar aquellos pasos de Py,g; a los que se

les ha aplicado el filtro dindmico, pues los restantes pasos permanecen inalterados:

C 1 . . ., C
e un paso Dbl‘fgzp es equivalente a la aplicacién del paso Dy’

[NY = de Mv,i,k | p',q | false], [M? — ve k,j|p,q | false]
[NV = MY ev,i,j|p Up,q Uq | false]

DComp .

C 2 . . .y
e un paso D, p” es equivalente a la aplicacién del paso Dy o'

1

[NY > 5o M7v,i,k | p',q | false], [M7Y — ve k,j| p,q| true]
[NV = MY ev,i,j|p Up,q Uq| false]

Sélo se pueden generar items que tengan el 1ltimo componente con valor true como
. . Adj , . ..
consecuencia de la aplicacién de un paso Dbu]fj, y a su vez estos items sélo puede ser utilizados
1

Comp? .
como antecedentes en un paso Dy p/” . Por tanto podemos juntar ambos pasos pasos en uno
1

s6lo. A continuacién definimos el sistema de anélisis IP,yr, para una gramética de adjuncién
T y una cadena de entrada ay . ..a, que incorpora esta transformacién.

Touks = Ihug,
Init __ Init
DbuEz - DbuE’l

DFoot — DFoot

buE2 buE’1
Scan __ qyScan
DbUEQ - DbuEll

Comp __ Comp"
DbUEQ - DbuE’l

[T — RPe,k,j| k5 |false],
[MY — ve k' j' | p,q | false],
A _ [N = 5o Mv,i k| p',q" | false]
buBs ™ INY 5 §M7Y e v,i,j | p' Up,q' U q | false]

_ yInit Foot Scan Comp Adj
Dyuk, = Dpup, Y Phuks YU Dougs Y Dy, Y Dhur,

Be A, peadj(y)

Fbuks = FbuE,

Para demostrar que el sistema de andlisis sintactico Ppug, es el resultado de aplicar una

contraccion de pasos al sistema de andlisis Py, tenemos que demostrar que Zpug; 2 Zoug,
* *
y que Fpug; 2 Fhug,- Lo primero es cierto por definicién, puesto que Zyug; = Zhug,. Paralo
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*
segundo es suficiente con demostrar que Four, 2 Dyyr, Puesto que los demds pasos deduc-

*
. s . Adj
tivos son idénticos en ambos esquemas, debemos mostrar inicamente que Fpugp; 2 Dbu]fb,

tarea que no presenta complicacién alguna puesto que como se ha menc1onado anterlormen—
te, un paso DbuE es equivalente a la aplicacién consecutiva de un paso DbuE, y un paso

Comp?
buE]

[T = RO,k j | K, | falsel, [M7 = ve, k', j' | p,q | false]
[M7 — ve,k,j | p,q | true]
[NY > e Mv,i, k| p',q | false], [MY — ve,k,j|p,q]| true]
[NV = MY ev,i,j|p Up,q Uq | false]

Finalmente observamos que todos los items del sistema de andlisis Pk, tienen la forma
[NY = dev,i,j| pq | false]. Puesto que el tltimo elemento tiene un valor constante, su
eliminacién no producird ningiin efecto con respecto al conjunto de items que puedan ser
generados. El sistema de andlisis Py, se obtiene precisamente al aplicar esta transformacién
al sistema de anélisis Py,g,. Dicha transformacién constituye un caso peculiar de contraccién
de items puesto que no se rompe un item en varios, sino que se establece una relacién biyectiva
entre los conjuntos Zyyg, v Zpur- Vemos que la relacién de contraccién de {tems se mantiene
entre los dos esquemas de analisis puesto que definiendo la funcién

f(NY > dev,i,j|p,q|false]) =[N" = Jev,i,j|p,q]

obtenemos que f(Zpug,) = Zbug ¥ f(Abug,) = Apur por induccién en la longitud de las
secuencias de derivacion. O

3.4 La propiedad del prefijo valido en los algoritmos de analisis

Los analizadores sinticticos que satisfacen la propiedad del prefijo wvdlido (VPP) garantizan
que, en tanto que leen la cadena de entrada de izquierda a derecha, las subcadenas leidas son
prefijos védlidos del lenguaje definido por la gramédtica. A la propiedad del prefijo vilido también
se la denomina a veces propiedad de detecciéon de errores porque implica que los errores son
detectados tan pronto como es posible en una lectura de la cadena de entrada de izquierda
a derecha. La carencia de la propiedad del prefijo vélido no significa que los errores no sean
detectados, sino simplemente que estos lo serdn mas tarde. En contra de la idea mantenida
en ciertos momentos [168], la propiedad del prefijo vélido es independiente de la propiedad de
analisis en linea [169].

Miés formalmente, un analizador sintdctico satisface la propiedad del prefijo valido si al leer
la subcadena a; ... ax de la cadena de entrada ay ...agag+1 - - . ap garantiza que hay una cadena
b1 ...by, donde b; no tiene porque formar parte de la cadena de entrada, tal que ay ...arby...b,,
es una cadena vélida del lenguaje.

El mantenimiento de la propiedad del prefijo valido exige ir reconociendo los posibles arboles
derivados de forma prefija. Este recorrido consta de dos fases, una descendente que dado un
nodo expande sus nodos hijos y una ascendente que agrupa los nodos hijos para indicar el
reconocimiento del nodo padre. Cuando se desea mantener la propiedad del prefijo valido estas
dos fases deben actuar coordinadamente. La fase descendente debe ser ademas restringida, para
evitar expansiones que lleven al reconocimiento de prefijos no validos [169].

En el caso de gramaticas independientes del contexto, existen numerosos algoritmos de
andlisis que preservan la propiedad del prefijo vélido (por ejemplo, Earley) y que muestran
una complejidad en el peor caso igual a aquellos algoritmos que no la preservan (por ejemplo,
CYK). Esto se debe a que la operacién de sustitucién puede ser aplicada de forma totalmente
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independiente del contexto, lo que conlleva que el conjunto de caminos de una gramatica in-
dependiente del contexto sea un lenguaje regular. Como consecuencia, el mantenimiento de la
propiedad del prefijo vdlido se puede asegurar sin tener que aplicar restricciones complejas sobre
la fase descendente de los algoritmos.

En el caso de las graméticas de adjuncion, la operacién de adjunciéon no es completamente
independiente del contexto en el cual se aplica. Durante el reconocimiento de un drbol derivado
en forma prefija, la expansién de un nodo puede depender de operaciones de adjuncién previa-
mente realizadas en la parte recorrida del arbol. Esta dependencia del contexto conlleva que
el conjunto de caminos ya no sea un lenguaje regular sino un lenguaje independiente del con-
texto [230, 217]. Un algoritmo bésicamente ascendente (p.ej.: de tipo CYK, algunas variantes
de tipo Earley) puede simplemente hacer uso de una pila para ir almacenando las dependencias
indicadas por el lenguaje que define el conjunto de caminos. Con ello se conseguiria un algorit-
mo de andlisis correcto pero sin la propiedad del prefijo valido. Para preservar esta propiedad
es necesario disponer de una fase descendente, que también tendria que disponer de una pila
para satisfacer las restricciones impuestas por el lenguaje que define el conjunto de caminos.
Schabes [169] argumentaba que entonces, al tener que coordinar las pilas de la fase ascendente
y descendente, la complejidad del algoritmo de andlisis sintictico resultante aumentaria. Sin
embargo, el algoritmo descrito por Nederhof en [125] mantiene la propiedad del prefijo vélido
con una complejidad O(nf), igual a la de aquellos algoritmos que no la mantienen.

3.5 Algoritmos de tipo Earley sin la propiedad del prefijo valido

Mediante la aplicacién de un filtrado dindmico a los esquemas de anilisis sintdcticos anteriores
es posible obtener un esquema de andlisis sintdctico de un algoritmo al estilo del de Earley pero
extendido al caso de gramaticas de adjuncién de arboles. Concretamente, el filtrado que se
realiza es el siguiente:

e El paso deductivo Dg]f}% sélo contendra producciones cuyo lado izquierdo corresponda con

la raiz de un arbol inicial.

e Un conjunto de pasos deductivos predictivos controlan la generacién de nuevos items
tratando de limitarla tinicamente a aquellos que puedan resultar ttiles en el proceso de
analisis.

Los algoritmos descritos en esta seccién no preservan la propiedad del prefijo valido puesto
que la fase predictiva no es lo suficientemente restrictiva como para evitar que las predicciones
realizadas durante el andlisis del pie de un arbol no conlleven el andlisis de subdrboles no validos.

Una primera aproximacion a un esquema de andlisis sintictico para un algoritmo de tipo
Earley para gramaticas de adjuncién consiste en transformar el esquema de anilisis sintactico
buE. Al nuevo esquema de andlisis, que presenta ciertas semejanzas con los algoritmos descritos
por Schabes en [168, 169, 172], lo denominaremos E y su correspondiente sistema de andlisis Py
se define a continuacién.

Esquema de analisis sintdctico 3.4 El sistema de andlisis P que se corresponde con una
versién del algoritmo de Earley para TAG sin la propiedad del prefijo valido, dada una gramética
de adjuncién de arboles 7 y una cadena de entrada a; ... a, se define como sigue:

Ir = Ipur

Dlnit: EI
BT IT S eRY,0,0] -, ¢
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R

N — 6o M'v,i,j | p,q]

DPred:[
K [M7_>.Uaj7j|_7_]

nil € adj(M?)

Comp __ ,~Comp
DE - DbuE

; NY = 5o M7v,4,j | p,q| )
DAdJPred _ [ 7 ’ di( MY
" [T%.Rﬁajaj | _7_] ﬂea J( )
FP — el k k| —, —]
DFootPred — [ y vy ) di( M
g (M7 — e b,k | —,—] © &2
M7 F el — =
DgootComp: [ _>6.7k7l|p7Q]7 [ — ® 7k7k| ) ] BeadJ(M'Y)

[FP = Le kI |kl

[T—>Rﬁo,j,m|k,l],
(MY — ve, k.1 | p,q],
. ! !
AdjComp AdjComp [IN" = deMv,i,5|p,q] )
D =D = dj(M"7
B buf? [NT = 0MY ev,i,m | pUp,qU (] B € adi(M7)

_ pyInit Scan Pred Comp AdjPred FootPred FootComp AdjComp
Dy, = DRt U D U DRred U D™ U D UDE U Dy uDs

Fr = Fouk

§

El paso Dédjcomp, aunque es idéntico al del sistema de andlisis Py,g, se repite aqui para
facilitar la comprensién del algoritmo. Como se ha dicho anteriormente, el esquema de andlisis
E presenta ciertas similitudes con los algoritmos descritos por Schabes en [168, 169, 172]. Po-
demos establecer la siguiente relacién entre los pasos deductivos de E y los procesos definidos
en dichos algoritmos, tal y como se muestra en la tabla 3.1. La razén del cambio de nombre
en las pasos encargados de la adjuncién se debe a que creemos que los nombres utilizados por
Schabes pueden llevar a confusién, pues se tiende a pensar que cada Predictor estd asociado
con el Completor correspondiente a su mismo lado, cuando no es asi. Es por ello que hemos
decidido emparejar los pasos deductivos por las funciones que realizan: prediccién-complecion
de adjuncién y prediccién-complecién de pie.

Respecto al comportamiento del algoritmo, diremos que el andlisis comienza creando un
item correspondiente a una produccién del nodo raiz de un arbol inicial con el punto situado
en el extremo izquierdo. Posteriormente, los pasos Dgred y Dgomp se encargan de ir recorriendo
el drbol de modo descendente y ascendente, respectivamente, de modo similar a como actia el
algoritmo de Earley para graméticas independientes del contexto. Se puede predecir la adjuncion

de un arbol 8 en un nodo de un arbol elemental v mediante la aplicacién de un paso Dédjpred,
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Pasos deductivos de E | Algoritmo de Schabes
Dhnit Initial item
DEC” Scanner
Dgred Move Dot Down
Dgomp Move Dot Up
ngjpred Left Predictor
prootPred Left Completor
Dgomcomp Right Predictor
ngjcomp Right Completor

Tabla 3.1: Relacién entre Dy, y el algoritmo tipo Earley sin VPP de Schabes

con lo que se comienza el andlisis del 4rbol 8. Una vez alcanzado el pie de dicho &rbol auxiliar,
deberemos retomar el andlisis de vy, concretamente del subarbol que pende del nodo de adjuncién.
El problema es que al no conocer en qué nodo de qué arbol elemental se ha producido la
adjuncién, deberemos predecir todos los posibles nodos donde esté permitida la adjuncién de
B, prediccion realizada por un paso deductivo DEOOtPred. Es la prediccién que se realiza en los
pasos DEOOtPred lo que provoca que el algoritmo no posea la propiedad del prefijo valido, puesto
que se puede comenzar a analizar una parte de la cadena de entrada que no es gramatical, al
predecir un subarbol que no se corresponde con el arbol desde el que se realizé la adjuncién.

Una vez terminado de analizar todo el subarbol predicho por un paso DEOOtP“’d, deberemos
retomar el andlisis del arbol auxiliar 8 a partir del pie, tarea encomendada. a los pasos deductivos
Dgomcomp. Una vez terminado de analizar completamente el d&rbol auxiliar 5, deberemos concluir
la operacién de adjuncién aplicando un paso ngjcomp. Es en estos pasos en los que se verifica,
que el subarbol escindido del nodo de adjuncién y el arbol auxiliar han sido correctamente
reconstruidos. Las adjunciones simultdneas sobre un mismo nodo [175] son evitadas por los
pasos ngjcomp puesto que cuando se ha terminado de recorrer completamente el drbol auxiliar,
se verifica que se ha analizado la parte correspondiente al subarbol del nodo de adjuncién y se
avanza el punto de la produccién que contiene a este, sin cambiar el item correspondiente al nodo
de adjuncién. Si posteriormente otro drbol auxiliar es adjuntado en dicho nodo, representara
una ambigiiedad en el andlisis sintdctico de la cadena de entrada pero no la adjuncién simultidnea
de dos arboles auxiliares en un mismo nodo.

Proposicion 3.3 buE 4 E.

Demostracion:

Para demostrar que el esquema de andlisis sintdctico E es el resultado de aplicar un
filtrado dindmico al esquema de andlisis buE, debemos demostrar que Zyyg 2 Zg y que
Foup2FE para los sistemas de andlisis sintactico Ppug v IPg. Lo primero es cierto por
definicién puesto que Z,ug = Zg. Respecto a lo segundo, es suficiente con mostrar que
Foue2 Dg . _

Los pasos Dfean, DSO™P Dé‘djcomp son idénticos a sus homénimos del sistema Ppug y
los pasos DMt generan un subconjunto de los ftems generados por DIMt. Respecto a los
otros pasos:
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N =50 M vi,j|p, . .
e Dado un paso [ [Mjﬁ.ov,]:/jrj,‘g]q] € D]l::’red existe un paso M7 Sevj -] € D}Iorlllllg y
por tanto existe la inferencia
[NY > 5 M7v,i,5 | p,q] Four [MY = ev,j,5 | —, ]
N7 =60 M7 v, j|p, AdjPred __ . i
e Dado un paso L [T:.;w’jj;.ll_j7lf]q] € D" " existe un paso TR = € Dinit
y por tanto existe la inferencia
[N" = 8o Mv,i,j|p,q] Four [T — oR”,j,j| - -]
F° el kk|—,— . .
e Dado un paso m € DEOOtPred existe un paso M7 S ed kb —,—] € D]I;S]t_z) y
por tanto existe la inferencia
[F’B — OJ_,k,k' | —,—] '_buE []\4"y — O(S,k,k‘ | —,—]
g __
e Dado un paso [MV_>6"]Eélﬁ,p7_‘z]i£f‘k7l_‘zﬁ’k’k‘ = € Dgooccomp existe un paso

TS Tekakg € DE&OE“ y por tanto existe la inferencia

[MV—)6.,k,l|p,q], [F,G_).J—akak|_a_] l_buE [F,G_)J—.akal|kal]

La complejidad temporal del esquema de andlisis sintdctico E con respecto a la cadena de
entrada es O(n®) puesto que la aparente complejidad O(n”) del paso deductivo D]::Adjcomp puede
reducirse a O(n%) mediante la aplicacién parcial o currificacidn de dicho paso, ya que los indices
[ y m sélo involucran a los dos primeros items antecedentes.

Con el fin de definir un esquema de andlisis sintdctico que se corresponda con un algoritmo
mas cercano al espiritu del algoritmo de Earley, debemos fortalecer la fase predictiva de los
esquemas de andlisis anteriores, puesto que estos no utilizan toda la informacién que tienen a,

su disposicién. En concreto:

e Los pasos deductivos DEOOtP“’d en los que se realiza la prediccién del pie no comprueban
que previamente se haya iniciado la adjuncién del arbol 8 en el nodo M".

FootComp

e Idem para los pasos deductivos D que finalizan el reconocimiento del pie.
. FootComp . e . .
e Los pasos deductivos D no comprueban que el drbol auxiliar predicho para adjun-

cién en el nodo M7 sea el mismo que el que ha provocado el reconocimiento del subarbol
enraizado en dicho nodo mediante la aplicacién de los pasos FootPred.

A continuacion definimos un nuevo esquema. de andlisis Ear derivado a partir de E, sobre el
que hemos aplicado las siguientes modificaciones:

e La aplicacién de un filtro dindmico a los pasos deductivos FootPred y FootComp consis-
tente en la verificacién de la existencia de los items que representan el comienzo de la
operacion de adjuncién en el nodo M7.

e La aplicacién de un refinamiento al paso AdjComp, que se divide en dos pasos AdjComp’
y AdjComp?, el primero realizando las comprobaciones pertinentes en el caso de que se
haya producido la adjuncién de un arbol auxiliar en un nodo de la espina de otro arbol
auxiliar. En la figura 3.4 se muestra una representaciéon grafica de la aplicacién del paso
deductivo AdjComp!, el mis complejo de los dos ya que el drbol v en el que se realiza la
adjuncién es un arbol auxiliar y el nodo de adjuncién pertenece a su espina. Las partes de
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p q

AdjComp?
Ear

Figura 3.4: Descripcién grafica de un paso D

los arboles involucrados que no se encuentran representados por los items que intervienen
en el paso deductivo se muestran en linea discontinua si el algoritmo de andlisis tiene que
haber pasado obligatoriamente por dicha parte del drbol al menos en la fase predictiva y
en linea punteada si se trata de partes que serdn analizadas posteriormente.

Esquema de analisis sintdctico 3.5 El sistema de andlisis [Py, que se corresponde con una
versién del algoritmo de Earley sin la propiedad del prefijo vilido con prediccién fuerte, dada
una gramatica de adjuncién de drboles 7y una cadena de entrada a ... a, se define como sigue:

IEar = IbuE

Init __ 4yInit
DEa,r - DE

Scan __ qyScan
DEar - DbuE

Pred __ mPred
DEa,r - DE

DComp o DComp

Ear = “buE
Dé;igPred _ ,Dédered
F’ — el kk|—,—], [NV = deMv,ij|p,q]
DFootPred — [ y vy ) ) y Uy y c adi(M?
Far [Mv%.éakak | _7_] IB . J( )

(M7 — ve, k,l | p,q],
[FB —eol kk|— —]
DFootCOmp _ [N’Y —de M’ylj,i,j | plaq,] ,6 € adj(M'Y),
Far [F8 — Le k,l|k,I] pUp' y qU{ estd definido
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[T — Rﬂo,j,m | k,1],
(MY — ve, k1 | p,q],
[FY — Le,p,q|p,ql,

AdjComp? [N7_>5.M7V7i7j|_7_] .
pAdiCompt dj(M?
N7 o oM e nim pyg UMY
[T — RFPe,j,m | k1],
(MY — ve k1| — —],
s [NYT s SeMui,i|p,d
Dggg(]ompzz [ J |p Q] BE&dj(M’y)

[NV = M7 e v,i,m | p',q']

_ Init Scan Pred Comp AdjPred FootPred FootComp AdjComp? AdjComp?
Dgar = Dgay UDgR, UDg, U DEar U DEar UDgar U DEar U DEar U DEar

fEa,r = fbuE

Proposicién 3.4 E = E/ 4 Ear.

Demostracién:

Como primer paso definiremos el esquema de analisis E' que se obtiene a partir de E sim-
. . 1
plemente rompiendo el conjunto de pasos deductivos Dédjoomp Dg,d jComp

AdjC 2
y DE’ joomp

en dos conjuntos

. El sistema de andlisis Py serfa por tanto el siguiente:
T = Ioug
Init __ yInit
D' =Dg
Scan __ qyScan
D™ = Dyuk
Pred _ myPred
DEI _— DE
Comp __ ~Comp
Dg " = Dy
AdjPred _ yAdjPred
Dy =Dy
FootPred _ qyFootPred
DEI _— DE

F F
,DEtr)otComp — DEootCOmp

[T = RPe,j,m | k1],
[MY — ve,k, 1] p,q],
: NY > e Mv,i,j | —,—]
IDA,dJComp1 — [ 3 by ) di( MY
B N S ol evim pg €AY

[T — RPe,j,m | k1],
[MY = ve k1| —,—],
[N > e Mv,i,j|p,q]
[NY = 6M7Y ev,i,m | p,q']

pAdiComp® _ B € adj(M”)

i . C AdjPred FootC AdjComp" AdjComp?
Dy = DBt UDE P UDEIUDL P UDR I e uDEpotPred yproottomp ypaditomp: ypoditemp
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Frr = Four

Las condiciones a verificar son que Zg C Zg' y que FgChg/. La primera condicién se
verifica por la propia definicién de los items mientras que la segunda se obtiene directamente
considerando que el tinico cambio que se ha producido en IPg: es hacer explicita la incompa-
tibilidad del par de indices (p,q) con el par (p',q') de los pasos Dg‘djcomp: si son p’' y ¢' los

AdjComp

o . . . AdjComp! .
indices que estdn definidos, entonces el paso Dy se convierte en Dy, °"P | mientras

AdjC .
D™ se convierte en

que si son p y ¢q los indices que estan definidos, entonces el paso
AdjComp?
Dy oM
Para demostrar que el esquema de andlisis sintdctico Ear es el resultado de aplicar
un filtrado dindmico al esquema de andlisis E’, debemos demostrar que Zg O Zgar ¥y que
Fr'DFpar para los sistemas de andlisis sintactico Pgs y IPra,. Lo primero es cierto por
efiniciéon puesto que Zpug = Zgr = Zgar- Respecto a lo segundo es suficiente con mostrar
defi t 7 7 7 R t 1 d ficient t
que I_E’Ql_Ear .
Tnit Scan pred Comp AdjPred 14 g s
Los pasos Dgni, Ded™, Drar » Prar - Y DPrar son idénticos a sus homoénimos del
sistema Pg. Respecto a los otros pasos:

s _ gl Yy i .
DEootPred; Dado  un  paso [F A'J"k’{j\%’_)].’a[lzkr_‘i'_j]w v.ioj|p.a] existe un paso
s ekl — . . .
% € DEpotPred v por tanto existe la inferencia
[FP = el k. k|—,—], [NY =50 M v,i,j|pq] Frr [M? = 8,k k| —, -]
F MY F° el —,—],[N” M7 v,ijlp’ ,q .
D2t C™P: Dado un paso [M? —ve.killp.g]. [ ;;—;Tf7‘k7l’\k],2% —0eM?v,ijlP0]  ayiste un paso
M F° el —— . . .
[ %U"][cl’;{,lgpf]i.[ = ll_;;l] Lt S Dg?occomp y por tanto existe la inferencia

[MV_)U.akal |p7Q]7 [FB%.J—akak|_7_]7 [NPY_)(S.MFYVaZ.aj |plaql]
Fro [F8 = Lok 1| k,l]

ToR%e,j,m|k,l], [MY —ve,k,lp,ql, [F*— Le,pqlp.gl, [N' =6 M v,i,j|—,—]

AdjC 1
Dgat °™ @ Dado un paso [ INT 6T ermT ]
5 . L L. soal .
existe un paso (RSl (T tueblp [T 00t e Doy por
tanto existe la inferencia
[T - Rﬁ.ajam | kal]a [M’Y — U.akal | paq]a [F’Y - J-.apaq | paq]a [N’Y —de M'YI/,Z',j | ] _]

Fro [NY = MY ev,i,m | p,q]

AdjComp? [T—Re,5,m|k,l], [MY—ve,k,l|—,—], [NY =56 M v,i,j|p,q] .
Dg.r : Dado un paso TNT SO 00 i o] existe un paso
[T=RPe,jm|kl], [MY—ve kl|—,—], [N' =56 M v,i,jlp' ,q'] AdjComp .
NS T ev i 5] € Dy y por tanto existe la
inferencia

[T — RPBe,j,m| k1], [M" = ve kI | —,—], [NY = e M v,i,j|p,q]
Fe/ [NFY _>6MV.V7i7m|p,7ql]

La complejidad temporal del esquema de andlisis sintdctico Ear con respecto a la longitud
n de la cadena de entrada es O(n%) puesto que la aparente complejidad O(n”) de los pasos
deductivos DgngOmpl y Désgcompl puede reducirse a O(n®) mediante la aplicacién parcial o
currificacion de dichos pasos, puesto que el indice [ sélo involucra a los dos primeros items

antecedentes en cada uno de ellos.
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3.6 Algoritmos de tipo Earley con la propiedad del prefijo valido

El primer algoritmo de andlisis sintdctico para TAG que satisfacia la propiedad del prefijo vilido
fue el descrito por Schabes y Joshi en [173] y por Schabes en [168]. La principal particularidad
de dicho algoritmo es que su complejidad temporal con respecto a la cadena de entrada es O(n"),
tal como muestran Diaz Madrigal et al. en [65], mientras que los algoritmos sin la propiedad del
prefijo vélido presentan una complejidad O(n®). Durante mucho tiempo cobré fuerza la opinién
de que aquellos algoritmos que cumpliesen la propiedad del prefijo vdlido deberian tener una
complejidad mds alta que aquellos que no la cumpliesen. Sin embargo, Nederhof present en [125]
un algoritmo para el analisis de TAG que cumple la propiedad del prefijo valido® y que presenta
una complejidad temporal O(n%). Veremos que dicho algoritmo es facilmente derivable a partir
del esquema de andlisis Ear presentado en la seccién anterior, correspondiente al algoritmo de
tipo Earley sin la propiedad del prefijo valido.

El esquema de anélisis sintdctico Ear describe un algoritmo que no cumple la propiedad del
prefijo vdlido porque los pasos deductivos que se encargan de reconocer el nodo correspondiente
al pie de un arbol auxiliar no pueden verificar la contigiiidad de las fronteras del &drbol al que
pertenece el nodo de adjuncién y del arbol auxiliar. Analicemos detalladamente dichos pasos:

e El paso deductivo Dgg?tpred puede verificar, mediante el item [N7 — 0 @ M7v,4,j | p,q],
que existe un nodo M7 en el que el arbol auxiliar § puede ser adjuntado para reconocer
la cadena de entrada a partir de la posicién j. También puede verificar, mediante el item
[F? — el,k,k | — —], que se ha alcanzado el nodo pie del arbol auxiliar 3. Lo que
no puede verificar este paso deductivo es que el arbol al que pertenece dicho nodo pie se
corresponda con la instancia de 8 que ha sido utilizada en la operacién de adjuncién que
nos ocupa, pues para ello tendria que verificar que el extremo izquierdo de la frontera de
la instancia de ( es j, informacién que no es posible obtener a partir de los items definidos
para el esquema, de andlisis Ear.

¢ El paso deductivo Dg‘;ﬁtcomp puede verificar, mediante el item [N7 — § @ M7v,i,5 | p,q],

que existe un nodo M7 en el que el drbol auxiliar § puede ser adjuntado para reconocer
la cadena de entrada a partir de la posicién j. También puede verificar, mediante el item
[F? — o1 ,k,k | —,—], que se ha alcanzado el nodo pie del drbol auxiliar § en la posicién
k de la cadena de entrada. Por tltimo, el item [M? — de k[ | p,q] permite verificar
que la frontera del subarbol enraizado en M7 comienza en la posicién k de la cadena de
entrada. Pero al igual que en el caso anterior y por las mismas razones, no puede verificar
que el arbol al que pertenece el nodo pie se corresponde con la instancia de 8 que ha sido
utilizada en la operacién de adjuncién que nos ocupa.

En consecuencia, para obtener un esquema de anélisis que se corresponda con un algoritmo
del tipo Earley para TAG que posea la propiedad del prefijo vilido es necesario modificar la
forma de los items para incluir un nuevo elemento, un indice que indique la posicién del extremo
izquierdo de la frontera del drbol al que se refieren los nodos de cada item que se genere. Esta
operacion se corresponde con la aplicacién de un refinamiento de los items utilizados hasta el
momento. Los nuevos items son de la forma

[A,N" = Sev,i,j|pql| JacI R*>a;...apR"u, RY = apq...a;0vv y ademds:
5:*>ai...ap F'ag1...05 :*>ai...aj sii (p,q) # (—,—)
Y a;...ajsii (p,q) = (—,—)
con lo cual un item [N7 — dev,i,7 | p,q] de Ear se corresponde ahora con el conjunto de i{tems
[h, NT = dev,i,j|p,q]Vh €[0,n].

6Para una comparacién experimental entre los algoritmos de Schabes y Nederhof, consultar [63].
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Una vez definidos los nuevos items podemos pasar a describir el esquema de andlisis Earley
que corresponde a la primera versién de un algoritmo de tipo Earley para TAG que cumple
la propiedad del prefijo vdlido. FEl correspondiente sistema de andlisis sintdctico se define a
continuacién.

Esquema de andlisis sintdctico 3.6 El sistema de andlisis Pg,rey que se corresponde con la
el algoritmo de andlisis sintactico de tipo Earley para TAG que cumple la propiedad del prefijo
valido, dada una gramética de adjuncién de arboles 7 y una cadena de entrada aq...a, se
define como sigue:

o _J BNY = devij|pgl| NY—dveP(y), yeTUA,
Earley = 0<h<i<j, (p,q) < (i)

Init —
DEn;rley Tk [0, T — eR*,0,0| —,—] ael

DSca,n _ [haN7 _>6.a"/7iaj |paQ]7 [aajaj+1]

Farley — [hy N7 = daev,i,j+1]|p,q]

Pred _ [h,]\/wy —>6.M7U’i’j |p’Q]
Earley [h,M'Y — .Uajaj | _’_]

D nil € adj(M?)

hyNY - e M v, i, k h, M7 kE.ilp.qd
DCOmp _ [ ) —>0e v, 1, |p7q]7 [ ) — Ve, K, ] |p7q] nileadj(M'Y)

Harley = [h, NV — M7 e v,i,j [pUp',qU{]
AdjPred [hanﬁé.nyaiaj |p7q] :
D = dj(M7
Barley [jaT%.Rﬂajaj | _7_] Bea J( )
e o 5 N, s s
FootPred __ [JvF _>.J-7k7k| ) ]7 [haN — e M V727]|paQ] . ¥
DEarley - [h,M7 — .5,k,k | -, _] ,6 e adJ(M )

[hy MY — e, K, | p,ql,
[ja Fﬂ — .J—akak | _7_]7
,DFootComp _ [h7N7 —de M'Yy,z"j | p/’ql] ,3 S adj(MV),
Barley [, F8 — Lle k1| k,I] pUp y qUq estd definido

7, T —>RBo,j,m | k,1],
[hy, M7 — ve,k,l | p,ql,
[h,FY — Le,p,q|p,ql,
[h,N’Y — 5.M7V7i7j | _7_]
[

DAdeompl
N7 = oM ev,i,m | p.g]

Earley

p € adj(M?)

[JaT — Rﬂ.ajam | kal]a
[th’Y — U.akal | _7_]7
[h, NV = e Mv,i,5 | p',q]

DAdeomp2 _ di(MY
ey N7 oM evim g MY
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DInit U DScan U DPred U DComp U ,DAdered

D Earley Earley Earley Earley Earley

Earley —

FootPred FootComp AdjComp! AdjComp?
U DEarley U DEarley U DEarley U DEa,rley

fEarleyz{ [O,T—>Ra0,0,n|—,—]|af€I }

En la figura 3.5 se muestra una representacién grafica de la aplicacién del paso deductivo
g;lgg;mpl_ Es interesante comparar este nueva figura con la 3.4 correspondiente al mismo
paso deductivo del algoritmo de tipo Earley sin la propiedad del prefijo védlido con el fin de
observar cémo se restringen los arboles candidatos en la aplicacion del paso deductivo. Se puede
observar que la tunica diferencia entre ambas radica en que el extremo izquierdo del arbol y
estd explicitamente indicado por el indice h en la figura 3.5, mientras que en la figura 3.4 se

consideraba universalmente cuantificado.

RrY
///"..
T Y
B
mY
, K m ik pF‘Vq I
t= |
m
p q

p q

AdjComp?

Figura 3.5: Descripcién grafica de un paso DEarley

Proposicion 3.5 Ear ir, Earley.

Demostracién:

Para demostrar que el esquema de andlisis Earley es derivable del esquema de andlisis
Ear mediante refinamiento de los items definiremos la siguiente funcién:

f([h,N" = dev,i,j|p,q]|adj])=[N" = dev,i,j|p,q|adj]

de la cual se obtiene directamente que Zgar = f(Zgarley) ¥ que Agar = f(AEgariey) DOT

. .7 . . . .7 . 1r
induccién en la longitud de las secuencias de derivacién. En consecuencia, Pra — Prariey,
con lo que hemos probado lo que pretendiamos. O
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Un aspecto interesante a tener en cuenta es que el item [h,F7 — Le p q | p,q] es redun-

: 1
dante en el paso Dé;ﬂl(g;)mp
existencia del item [h, M7 — de,k,l | p,q|, ya que en otro caso este ultimo seria inconsistente

y por consiguiente algoritmo seria incorrecto. La finalidad de su presencia en dicho conjun-
AdjComp!

, puesto que su existencia viene implicitamente determinada por la

to de pasos deductivos, asi como en Dp, - , es facilitar la transicién hacia el esquema de
andlisis Nederhof. Si prescindimos de dicho item los pasos deductivos Déggg;mpl Déggg;mp2
se podrian fundir en uno solo:
[j, T = RPe,j,m | k1],
[h, M7 — ve,k,1 | p,q],
pAdcomy _ _ [WNT =0 Mviij|phal o adj(M")
Earley [h, NT = dM7Y ev,i,m | pUp',qU{] !
H 1 : 1
Por idénticas razones, los pasos Déifcomp y D]g‘gﬂcomp del esquema Ear podrian fundirse
en un nuevo paso Dggﬂcomp:
[T — RPe,j,m | k1],
(MY — ve, k,1|p,ql,
. NY = deMv,i,5|p,q
Dg;ig(]ompz [ : ) 7.7|p,7q] , BEadJ(M'Y)
[NY — dM7Y e v i,m | pUp',qU¢]

. . s df i ,
En consecuencia, en lugar de la evoluciéon E === Ear = Earley podriamos haber

definido una linea evolutiva E % Ear' —= Earley’ =r, df, Earley, donde Ear’ y Earley’
son como Ear y Earley, respectivamente, excepto por la sustitucién de los pasos AdjComp'
y AdjComp? por AdjComp. Este resultado viene a mostrar una vez mas que existen varios
caminos para transformar un esquema de andlisis sintactico en otro, tal como establece Sikkel
en [189] para el caso de los algoritmos de andlisis de gramaticas independientes del contexto y
que nosotros mostramos aqui para el caso de las graméiticas de adjuncién de arboles.

El algoritmo descrito por el esquema Earley presenta una complejidad temporal de O(n7).

Aunque aparentemente la utilizacién de 8 indices con respecto a la cadena de entrada en los
AdjComp’ j)Adeomp2
Earley y Earley

aplicacién parcial o currificacion en dichos pasos reduce la complejidad hasta O(n”). En el caso

AdjComp?
de DEa,rley

donde resulta la complejidad O(n”) con respecto a la cadena de entrada, pero tinicamente los
5 indices j, m, h, p y q forman parte del resultado intermedio puesto que son los tnicos que
se necesitardn en posteriores aplicaciones parciales. La siguiente aplicaciéon parcial combina el
item intermedio con el tercer item del paso deductivo, operacion que involucra tinicamente a los
5 items mencionados anteriormente, que son conservados en el resultado intermedio producido.

Por 1ltimo, la aplicacién parcial con el cuarto item involucra la combinacién de los 6 indices h,
AdjComp? AdjComp’
Earley Earley

El aumento de la complejidad de O(n®) a O(n”) se debe al indice adicional incorporado
en los items y que indica la posicién del extremo izquierdo de la frontera del arbol que se
estd considerando. La inclusién en los items de este indice habia surgido por la necesidad de
controlar que se estan utilizando los arboles correctos para reconocer el pie de un arbol auxiliar.
En consecuencia, dicho indice sélo es de real utilidad en los pasos FootPred y FootComp. El
resto de los pasos deductivos tinicamente propagan el valor de dicho indice. Por consiguiente,
en caso de que sea necesario estos ultimos pasos deductivos pueden ser refinados, dividiéndolos
en varios pasos con el fin de generar items intermedios carentes de dicho indice. Esta técnica, si

pasos deductivos D hace pensar en una complejidad O(n?), la utilizacién de

la aplicacién parcial sobre los dos primeros items involucra combinar 7 indices, de

i, 7, m, p, q. El caso de D es andlogo al de D
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se aplica convenientemente, puede llegar a reducir la complejidad de los algoritmos de anélisis.
Evidentemente, hay que verificar que los items intermedios portan la informacién necesaria para
que el resultado de la composicién de los pasos deductivos obtenidos mediante el refinamiento
de uno dado sea equivalente al resultado obtenido por aplicar directamente el paso deductivo
sin refinar.

En el caso completo del esquema de anilisis Earley, para reducir la complejidad a O(nS)
es suficiente con hacer uso de la propiedad de independencia del contexto de TAG [214].
Béasicamente, lo que dicha propiedad establece es que cada operaciéon de adjuncién es inde-
pendiente de la previa o posterior aplicaciéon de cualquier otra operaciéon de adjunciéon. Una
consecuencia de esta propiedad es que si en un nodo M? de un arbol v esta permitida la adjun-
cién de un arbol auxiliar § y se cumplen las tres condiciones siguientes:

1. la parte izquierda de la frontera de y— M7 se extiende desde la posicién h hasta la posicién j
de la cadena de entrada, donde y— M7 denota el resultado de escindir el subarbol enraizado
por M7 de ;

2. la frontera del drbol 3 se expande desde la posicién j hasta la posicién m de la cadena de
entrada con una discontinuidad en el pie desde la posicién k£ hasta la [;

3. la frontera del subarbol enraizado por M7 abarca precisamente desde la posicién k hasta
la posicién /;

como resultado de la adjuncién de 8 en M7 la frontera del subarbol enraizado por este tltimo
nodo se expande desde las posicién j hasta la m sin discontinuidad y dicho subarbol puede ser
insertado en todo arbol 8 — M7 cuya frontera izquierda finalice en la posicion j independiente-
mente de la posicién h en la que se sitiie el extremo izquierdo de dicha frontera. Precisamente,
los algoritmos de tipo Earley para TAG que no cumplen la propiedad del prefijo valido hacen uso
de esta propiedad para verificar la correccién de la adjuncién realizada en los pasos AdjComp.
Como se recordard de la secciéon precedente, los items de los esquemas de andlisis de dichos
algoritmos no incorporan el indice h del extremo izquierdo.

En consecuencia, los items que utilizaremos en el esquema de andlisis sintdctico Nederhof
correspondiente al algoritmo de tipo Earley para TAG presentado por Nederhof en [125] que
preserva la propiedad del prefijo véalido con una complejidad O(n®), son de dos tipos: los definidos
para el esquema Earley y los pseudo-item que definimos a continuacion

%

[N = dev,i j|pq]] ] 5:*>ai...apF7aq+1..-aj=>ai---aj si (p,q) # (—,—)
6$az~...aj sii (p,q) :(_a_)

Ahora podemos definir el esquema de andlisis Nederhof cuyo sistema de andlisis mostramos
a continuacién.

Esquema de analisis sintdctico 3.7 El sistema de andlisis PNeqerhof que se corresponde con
la el algoritmo de andlisis sintdctico de tipo Earley para TAG que cumple la propiedad del prefijo
valido y posee una complejidad O(n®), dada una gramética de adjuncién de drboles 7 y una
cadena de entrada a; ... a, se define como sigue:

o g [N =devij|pgl| NY=dveP(), yeIUA,
Nederhof — ~Farley 0<h<i<y, (pg) < (i)

7@ _ [ INT"=devijlpd]| NY—=dveP(y), yeIUA,
Nederhof = 0<h<i<j, (pg) < (i)
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_ (1) (2
INederhof - INederhof U INederhof

Ini Ini
Diederhof = DE?;;IEIey = F 0,7 = oR%,0,0| — ] aecl
DScan :DScan — [h7N7_>6.a'V7ivj|p7q]v [aajaj+1]
Nederhof Earley [h, NY = da e U,’i,j +1 | , q]
Pred pred _ N7 = e Mvi,j|pq . .
Dxederhof = DE;f‘ley = M — w0, | ——] nil € adj(M"”)
h,NY — 6 « Mv,i.k | p,q], [h, M7 — ve,k,j | p',{] .
DComp _ Comp _ [ ) s by sl ) s vy ’ il € ad M7
Nederhof Earley [h, NY — M7 e Vi, ] | pUp . qU q,] ni a J( )
AdjPred _ AdjPred _ [B, N7 = 6@ Mv,4, 5 | p, q] .
DNederhof - DEarley - [j,T N .Rﬂ,j,j | -, _] /6 € adJ(M )
. 6 _ 0% 0% . .
FootPred FootPred [jaF _>.J—7k7k| ) ]7 [haN —)(5.MU,Z,j|p,q] .
IDN%(()iteI‘IIl-gf = IDE(;(I?feyre = [h, M»y N .6, k, k | -, _] /6 e a‘dJ(M’y)
[h, M7 — ve,k, 1 | p,q],
[, F — el k, k| —,—],
DFootComp _ FootComp _ [hv N7 — e Mﬁyyaiaj | p/,q/] ,6 € adj(M'Y),
Nederhof Earley [j,F8 = Le k| Fk,I] pUp y qUq esté definido
[j, T = RPe,j,m | k1],
~ h, M7 — ve k.l | p,q|
DAd]COmpO _ [ ) 7' ) y 415 ,6 c adl](MV)
Nederhof (M7 — ve,j,m | p,q]]
[[M7 — ve,j,m | p,q]],
[h,FY — Le,p,q|p,dq],
DAdeOI‘ﬂpl _ [h,N’Y—>(5.M7V,'L',j | —,—]
Nederhof [h,N’Y — MY ev,i,m |p’ q]
[[M7 - U.ajam | _.a _]]7
DAdeOmp2 _ [ha N7 —de M'Yy’ %] | pla ql]
Nederhof [h,N'Y S M7 e u,i,m | p/’q/]
— Ini S Pred C AdjPred FootPred
DNederhof - Dl\?é:ﬁierhof U DN%?irérhof U DNE?ierhof U DNggelzghof U DNeche:ITOf U DN%cc)iterﬁ?)f

FootComp AdjComp? AdjComp? AdjComp?
U DNederhof U DNederhof U DNederhof U DNederhof

-7:Nederhof :FEarley = { [O,T — Ra.,o’n | _7_] |a el }
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: 1
Obsérvese que se ha aplicado un refinamiento al paso deductivo Dgsgl(;;mp para obtener los
AdjComp? AdjComp’ ¢ . AdjComp? .
Pasos Dy derhof Dyederhof - Andlogamente, el paso deductivo D ha sido refinado en

Earley

AdjComp? AdjComp? . s . R
los pasos Dyedernof Y PNederhof - Fara garantizar la correccion se verifica que:

; 0 ; 1 ; 0 : 2
AdjComp AdjComp (I‘ sp DAd]Comp DAdJComp ) es

Nederhof ¥ Earley Nederhof Nederhof
AdjComp! AdjComp?
Earley (resp DEarley

e La aplicacién consecutiva de D

equivalente a la aplicacién de D ). Es facil comprobar que ambos

. . . . AdjComp! AdjComp?
utilizan la misma informacién: todos los antecedentes de Dy iomof  (XSP- DNederhof )

son utilizados por pasos del esquema Nederhof y toda la informacién presente en los
: 1
antecedentes de los pasos del esquema Nederhof es utilizada por el paso D?Sﬂigrcﬁgfp (resp.

DAdjcomp2) uesto que el ftem intermedio no crea nueva informacién, sino que simplemente
Nederhof /> P q ) q p

es un “resumen” de informacién contenida en los otros antecedentes. Es también ficil
comprobar que en ambos casos se genera la misma informacién, puesto que los items
generados (excluyendo pseudo-items) son idénticos en ambos casos.

. 1 . 2
e El paso deductivo Dﬁgégrcﬁgfp (resp. Dﬁg&g&?ﬁ ) solo puede ser aplicado si previamente se

: 0 H 0
ha aplicado el paso Dﬁgég&ff . Se puede verificar ficilmente puesto que el paso Dﬁggiecgln;f

genera un item intermedio y los tinicos pasos que toman un item intermedio como antece-

AdjComp! AdjComp?
dente son Dy qernof Y PNederhof

En la figura 3.5 se muestra una representacién grafica de la aplicacion de los pasos deductivos
DAdeompO DAdeompl
Nederhof Nederhof
La complejidad del algoritmo descrito por el esquema de andlisis Nederhof es O(n%), puesto

que en la combinacién de los items de cualquier paso intervienen activamente a los sumo 6 indices
con respecto a la cadena de entrada.

En [64] se describe una versién de este algoritmo en la que se utiliza una representacién plana
de los arboles elementales en lugar de la representacién multicapa que se ha utilizado aqui.

Proposicién 3.6 Earley = Nederhof.

Demostracién:

Para demostrar que el esquema de andlisis Nederhof puede ser obtenido mediante un
refinamiento de los pasos deductivos del esquema Earley debemos probar que para todo sis-
tema de andlisis Prariey ¥ IPNederhOf se cumple PPrarley = PNederhof- Ello conlleva demostrar

que Zgarley C INederhof ¥ que I—Earley C l_NederhOf Lo primero se obtiene directamente puesto
que Zgarley C INederhof por definicién de los sistemas de andlisis. Lo segundo se obtiene

demostrando que DEarley C I—Nederhof Los tinicos pasos deductivos de IPgariey que no se han

i i AdjComp’ AdjComp?
incorporado directamente en Pxederhot S0n Digh ™"y Dygh o

que:

y para ellos se cumple

AdjComp?

. . . C()rnp0 .
Farley ~ ©S equivalente a la aplicacién de un paso Dy gernor Seguido de la

e Un paso D

Comp?

aplicacién de un paso Dyeqeny of

[J’T % R6.7j7m | k7l]7 [h7MPY _> U.7k7l | p7q]7
[[MY — ve, j,m | p,q]]

[[MPY _>U.7jam|p7qua [haFFY - J—.ap7Q|paq]7 [haNFY _>6.M7Vaiaj | _7_]
[haNV_)(SM’Y.Vaiam|paQ]
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RrY
///l‘“.‘
T L/ 1 '
B /// | mY
S 1
, mY
j Kl m N k pFq | j m
pFq

. . R . . sz . AdjComp? AdjCompl
Figura 3.6: Descripcion grafica de la aplicacién consecutiva de los pasos Dyoiehof Y PNederhof
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AdjComp?

. . <, Compo .
Farley es equivalente a la aplicacién de un paso Dy qernor S€guido de la

e Un paso D

N Comp?
aplicacion de un paso Dyoqenyof:

(5, T = R, j,m | k1], [h, M — ve,k,l|p,ql,
[[M7 = ve,j,m| p,q]]

[[MY — ve,j,m | p,q]], [h,N" = e Mv,i,j|p,q']
[h, NV = MY ev,i,m | p',q']

3.7 Analisis sintactico de TAG lexicalizadas

Las graméaticas lexicalizadas poseen una propiedad muy interesante desde el punto de vista del
andlisis sintactico: son finitamente ambiguas. Puesto que cada componente de la gramética (en
el caso de TAG, cada arbol elemental) estd asociado con un componente léxico, solamente un
conjunto finito de tales estructuras pueden ser utilizadas para el andlisis de una cadena de entrada
dada y ademads solamente existe un nimero finito de combinaciones de dichas estructuras. En
resumen, las graméticas lexicalizadas impiden la aparicién de analisis ciclicos.

El andlisis de gramaticas lexicalizadas puede realizarse en dos fases, una primera en la cual se
seleccionan todas las estructuras relevantes para la cadena de entrada que se pretende analizar
y una segunda en la cual se aplica un algoritmo de andlisis sintictico que combine dichas estruc-
turas. Este tipo de procesamiento se corresponde con un andlisis fuera de linea. Las graméticas
lexicalizadas también pueden ser analizadas en linea, de tal modo que segin se va avanzado en
la lectura de la cadena de entrada se proporcionen las estructuras elementales correspondientes.
Algunos autores [174, 168] sugieren que en andlisis fuera de linea estd mejor adaptado a este
tipo de graméticas puesto que las estructuras seleccionadas en la primera fase posibilitan al
analizador sintdctico la utilizacién de informacién ascendente no local?, restringiendo de este
modo las posibilidades de combinacién de las estructuras e incluso el niimero de estructuras a
considerar. En efecto, al actuar de este modo, el analizador sintictico solamente considerard
aquellas estructuras relevantes para la cadena a analizar, por lo que se podria decir que trabaja
sobre una subgramatica relevante para la cadena de entrada.

Los beneficios que se obtiene de la lexicalizacion dependen del algoritmo de andlisis que
se vaya a aplicar. Los algoritmos puramente ascendentes, del tipo CYK, tinicamente se bene-
fician de la reduccién del nimero de estructuras a considerar durante el proceso de anélisis.
Un algoritmo puramente descendente, basado en una exploracién en profundidad con retroceso,
conseguiria mayores beneficios, puesto que al ser las gramdticas lexicalizadas finitamente ambi-
guas el espacio de biisqueda es finito y por lo tanto el andlisis terminard en todos los casos®.
Loa algoritmos mixtos que utilizan informacién ascendente y descendente, como por ejemplo
los algoritmos de tipo Earley, se ven también beneficiados por la lexicalizacién. Una primera
ventaja surge del hecho de que ningin arbol elemental tiene la cadena vacia por frontera, lo
cual significa que una adjuncién no puede ser predicha y completada sin avanzar en el reconoci-
miento de la cadena de entrada. Por tanto, al terminacién estd asegurada. Adicionalmente, la

"Esta informacién puede incluso no estar acotada con respecto a la distancia [168], de tal modo que no se puede
imitar su efecto mediante la utilizacién de un nimero limitado de simbolos de preandlisis. Esta caracteristicas se
puede aplicar por ejemplo al reconocimiento de frases hechas con expresiones arbitrarias intercaladas.

8Un analizador sintéctico puramente descendente puede no terminar para una gramatica no lexicalizada pues-
to que puede intentar repetir indefinidamente el andlisis del mismo conjunto de estructuras sin avanzar en el
reconocimiento de la cadena de entrada.
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utilizacién de una estrategia de dos fases permite que la seleccién de estructuras de acuerdo a
los componentes 1éxicos presentes en la cadena de entrada ayude al analizador sintactico en la
tarea de filtrar las predicciones y/o compleciones para la adjuncién y la sustitucién. Resultados
experimentales realizados Schabes y Joshi [174, 168] muestran que la estrategia de dos fases
aumenta considerablemente la eficiencia de un algoritmo de andlisis sintdctico de tipo Earley
para TAG.

Todos los algoritmos mostrados en este capitulo pueden ser ficilmente adaptados a
graméticas de adjunciéon de arboles lexicalizadas. Para ello sélo es preciso incluir un paso
deductivo para tratar la sustitucién de un arbol en un nodo de sustitucién. Puesto que dicho
operacion es independiente del contexto, no afecta a la complejidad espacial ni temporal de los
algoritmos.

3.8 El bosque de analisis

Los algoritmos mostrados hasta el momento, tal y como han sido descritos, son realmente
reconocedores y no analizadores sintdcticos, puesto que no construyen drboles de derivacion.
Sin embargo, cada uno de los pasos deductivos contiene la informacion necesaria para generar
la parte correspondiente de un arbol de derivacion y, puesto que todos los algoritmos recorren
todas las posibles derivaciones, se pueden reconstruir todos los posibles arboles de derivacion.

Puesto que estamos tratando con analizadores no deterministas se trata de construir una
estructura, denominada bosque de andlisis [30, 215] que permita representar todas las deriva-
ciones de un forma compacta, compartiendo subderivaciones comunes, y que permita extraer
cada una de las derivaciones en tiempo lineal con respecto al tamano del bosque de andlisis. El
problema de la construccién del bosque de andlisis para TAG ha sido estudiado con anterioridad
por Vijay-Shanker y Weir en [215], que han propuesto dos posibles soluciones: la utilizacién de
gramdticas independientes del contexto y la utilizacién de gramadticas lineales de indices. Cual-
quiera de las soluciones es aplicable a los algoritmos de andlisis sintdctico mostrados en este
capitulo.

3.8.1 Gramaticas independientes del contexto como bosque de analisis

Es posible representar el bosque compartido mediante una graméatica independiente del contexto
que capture la independencia al contexto de la operaciéon de adjuncién. Los no-terminales de
la gramdtica serdn de la forma (tb, N7,i,4,p,q) donde tb € {T, L} se utiliza para indicar si el
no-terminal representa al nodo N7 antes (L) o después (T) de una adjuncién. Es interesante
observar que los no-terminales son casi idénticos a los items utilizados en el esquema de andlisis
CYK. Mediante una pequeia modificacién en los pasos deductivos® seria posible hacer adj =
true siempre que tb = T y que adj = false siempre que tb =1. Puesto que los items de los
restantes esquemas son un refinamiento de los items de CYK la informacién necesaria para los
no-terminales se puede obtener directamente a partir de los items.

Respecto a la forma de las producciones, a modo de ejemplo, mostramos la produccién
correspondiente a la adjuncién del arbol auxiliar 5 en el nodo N7:

(T,N7,i,4,r,s) = (T,RP,i,4,p,q) (L,N7,p,q,r,s)

la cual se corresponde con el paso deductivo de adjuncién del esquema de andlisis CYK. Al
igual que ocurria con los no-terminales, las producciones del bosque de anélisis se pueden obtener
directamente a partir de los pasos deductivos en los diferentes esquemas de andlisis.

PNoAdj _ [N7,ijlp,q/false]

9Esencialmente la adicién de un paso deductivo CYK ' = [NTijlpqtrue aplicable siempre que la reali-

zacién de una adjuncién sobre N7 sea opcional.
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El ntimero de producciones es O(n®) y la construccién de la gramética tienen una complejidad
temporal O(n®), por lo que la complejidad temporal de los algoritmos permanece inalterable,
aunque la complejidad espacial aumenta, de O(n*) 6 O(n°) a O(nf).

Un aspecto interesante a destacar es que aunque el bosque de andlisis construido de esta
forma codifica las derivaciones para una cadena de entrada dada, el lenguaje derivado por la
gramética independiente del contexto no es importante. Lo que importa es que el lenguaje
generado es no vacio si la cadena pertenece a la TAG original y en tal caso las derivaciones
para la TAG original puede ser obtenidas en tiempo lineal a partir de las derivaciones de la
gramdtica independiente del contexto que codifica el bosque compartido, siempre que esta haya
sido podada para eliminar los simbolos initiles.

3.8.2 Gramaticas lineales de indices como bosque de analisis

Se puede representar el bosque compartido mediante una gramatica lineal de indices utilizando la
transformacién de TAG en LIG definida en [214]. A modo de ejemplo, las siguiente producciones
representan la adjuncién del arbol auxiliar 8 en el nodo N7:

(T,i,5)[ooN"] = (T,4,5)[0oN"R”)
(L,p,q)[coN"FF] = (L,p,q)[0oN"]

La primera produccion representa el final de la adjuncién mientras que la segunda representa el
reconocimiento del nodo pie del arbol auxiliar.

La informacién contenida en los no-terminales y producciones de la gramédtica lineal de
indices puede obtenerse directamente a partir de los items y pasos deductivos de los esquemas
de anilisis sintéctico.

El tamano de la graméatica es O(n?) y el tiempo necesario para construirla es O(n%), por lo
que las complejidades temporal y espacial de los algoritmos no se ven afectadas.

El inconveniente de esta representacién estriba en que no se pueden extraer directamente
los arboles de derivacion individuales, sino que es preciso construir una estructura auxiliar que
toma la forma de un autémata finito que reconoce las pilas de indices asociadas a cada terminal.
Una vez construido dicho autémata finito, cada uno de los arboles de derivacién puede ser
extraido con una complejidad temporal que tiene por cota inferior O(n*) y que en el caso de las
gramiticas de adjuncién de arboles lexicalizadas tiene como cota superior O(n®). Puesto que el
tamaiio del bosque compartido es O(n?), no se asegura que en todos los casos la recuperacién de
los arboles de derivacién individuales se pueda realizar en tiempo lineal con respecto al tamano
del bosque compartido.

3.9 Otros algoritmos de analisis sintactico para TAG

Presentamos a continuacién un conjunto de algoritmos de anélisis sintdctico de TAG que si
bien no estdn en el camino principal de la evolucién de los algoritmos de andlisis mostrado
anteriormente, presentan interés bien por constituir caminos laterales del camino principal de
evolucién, bien por haber constituido hitos importantes aunque posteriormente hayan quedado
relegados, o bien por constituir ejemplos singulares de aplicacién a TAG de ciertas areas del
andlisis sintactico, como la incrementalidad o el paralelismo.

3.9.1 El algoritmo de Lang

Lang describe en [106] un algoritmo tabular de andlisis de TAG, con el objetivo principal de
mostrar que técnicas de andlisis muy generales pueden ser utilizadas para desarrollar un anali-
zador sintictico de tipo Earley para TAG. Concretamente, Lang utiliza las siguientes técnicas:



