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Resumen

“Reconocimiento de Patrones en Bosques Compartidos”

El uso de arboles como formalismo de representacién es una técnica empleada comunmente en multitud de
campos de la informatica. Podemos encontrar ejemplos de su uso como estructuras de datos bésicas en los
compiladores y optimizadores de cédigo, tanto para lenguajes procedimentales, como para lenguaje légicos
o funcionales. También se emplean arboles en la representacion de estructuras moleculares, en los sistemas
de gestion de documentos estructurados o en la representacién de sentencias de lenguajes naturales.
Por esta razén, un problema de especial relevancia, es el del reconocimiento de patrones en estructuras
arborescentes. El objetivo de este tipo de técnicas es el de localizar una estructura de interés, expresada
en forma de patrén, dentro de un conjunto de estructuras mayores. De este modo, el reconocimiento
de patrones en arboles ofrece un formalismo descriptivo extremadamente ttil para la interrogacién y el
acceso a datos estructurados.

El trabajo que presentamos en esta tesis pretende extender las técnicas clasicas de reconocimiento de
patrones sobre arboles, basadas en el concepto de distancia de edicion, al caso de los bosques compartidos.
Nuestro trabajo se enmarca en el campo de la aplicaciéon de técnicas avanzadas de reconocimiento de
patrones en sistemas de recuperaciéon y extraccién de informacion. En concreto, en el estudio de las
posibilidades del uso de estructuras sintacticas como elementos clave para la descripcion y el acceso a los
documentos relevantes para las consultas de los usuarios.

En el caso del anilisis y el procesamiento del lenguaje natural, debemos enfrentarnos al problema de la
ambigiiedad inherente a este tipo de lenguajes. Dicha ambigiiedad origina que una misma sentencia pueda
tener mas de una estructura sintactica asociada. En nuestro trabajo hemos empleado el generador de
analizadores ICE, que proporciona una representacion compacta de los multiples andlisis de una sentencia
en forma de bosque de andlisis compartido. Por lo tanto, nos hemos centrado en la adaptacion de los
algoritmo clésicos de reconocimiento de patrones sobre arboles al caso de los bosques de anélisis sintactico
compartidos generados por ICE.

Para llevar a cabo esta adaptacion hemos realizado un estudio detallado de los algoritmos clasicos,
centrandonos, tanto en sus aspectos computacionales, como en su capacidad expresiva. Como resultado de
esta evaluacién, hemos elegido las propuestas de Zhang y Shasha como base para nuestro trabajo, por ser
las més adecuadas para nuestros propésitos. A la hora de efectuar la integracién del algoritmo de Zhang y
Shasha en ICE, se ha llevado a cabo un estudio del tipo de representacion sintactica utilizada, identificado
los factores que determinan la comparticion de estructuras y como afectan al mecanismo de reconocimiento
de patrones. Esto nos ha permitido modificar la propuesta original de Zhang y Shasha para adaptarla
a las peculiaridades de las estructuras sintacticas generadas por ICE, consiguiendo un aprovechamiento
maximo de la comparticién de estructuras, que evita la realizacién de célculos redundantes.

Finalmente, hemos evaluado las ventajas aportadas por nuestra aproximacién en cuanto a la mejora
del rendimiento. Para ello hemos realizado una serie de experimentos empleando un conjunto de
graméticas no deterministas. Estos resultados experimentales muestran una importante reduccién del
coste computacional y confirman la adecuaciéon de nuestras propuestas al tratamiento de sentencias
altamente ambiguas. Ello nos ofrece un marco prometedor de cara a la posible utilizacion practica
de estas técnicas de reconocimiento de patrones en cualquier tipo de aplicacién donde se precise el
procesamiento eficaz de drboles con comparticién. En concreto, creemos que nuestra propuesta puede
servir como mecanismo béasico para la mejora de las tareas de indexacién y consulta en sistemas de
recuperacién y extraccién de informacién. Aunque, eso si, dentro de entornos acotados, puesto que el
coste computacional sigue siendo excesivamente alto, lo que penaliza la utilizacién préactica de estas
aproximaciones en aplicaciones no restringidas.
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CAPITULO 1

Introduccion

Esta tesis se centra en el estudio de las técnicas de reconocimiento de patrones en arboles y de
las posibilidades de extender dichas técnicas para manejar eficientemente bosques de andlisis sintactico
compartidos. Los arboles son uno de los formalismos més potentes y més utilizados para estructurar datos
en multitud de entornos, siendo especialmente tutiles a la hora de manejar cualquier tipo de informacién
que posea una estructura jerarquica. Como formalismo de representacién, los arboles y otras estructuras
similares como los grafos aciclicos, han venido siendo empleados para representar sentencias en lenguajes
naturales como el espanol o el inglés, para representar programas escritos en lenguajes de programacién,
en aplicaciones de procesamiento de imégenes o para representar estructuras moleculares, por citar sélo
algunas de sus muchas aplicaciones.

Por otra parte, el reconocimiento de patrones se puede definir como el proceso de encontrar una
subestructura que estd incluida dentro de otra mayor, mediante la comparacién de ésta con una
representacién de aquella en forma de patrén. El reconocimiento de patrones ofrece un modo natural
para interrogar de forma descriptiva un conjunto de estructuras complejas, que en el caso que nos ocupa
tendran la forma de arboles o bosques. El uso de este tipo de técnicas hace posible que en la interrogacion
el usuario se limite a describir como deben ser los resultados de la biisqueda sin tener que expresar el
modo en el que éstos deberian ser encontrados. Esto hace de las técnicas de reconocimiento de patrones un
marco prometedor para muchos sistemas de gestién y localizacién de informacion en donde la estructura
de los elementos almacenados sea relevante.

De este modo, el reconocimiento de patrones en estructuras arboéreas constituye un problema con
multitud de aplicaciones practicas interesantes [39]. Se han empleado con éxito técnicas de este tipo para
la optimizacién de programas informdticos [2] y para la comparacién y tratamiento de imégenes [21, 22].
En cuanto al uso del reconocimiento de patrones en arboles como mecanismo de interrogacion en bases de
datos estructuradas, cabe destacar los trabajos en el campo de localizacién y procesamiento de estructuras
moleculares, como proteinas o secuencias de dcido ribonucléico (ARN) [38]. También se ha empleado
este tipo de técnicas para la interrogacion de bases de datos documentales basada en la estructura de
dichos documentos [20, 8, 62]. En general dichas bases de datos estardn compuestas por colecciones de
documentos estructurados, o bien podran ser interpretadas como grupos de sentencias en un determinado
lenguaje natural con una determinada estructura sintéctica.

Desde el punto de vista formal, el reconocimiento de patrones en drboles [13, 24] es una evolucién de su
homoénimo en cadenas de caracteres [30, 34, 32]. Este es un problema que ha sido ampliamente estudiado,
principalmente motivado por aplicaciones en el campo de las técnicas de recuperacion de informacion
(RI) [3] y, més recientemente, en el campo del procesamiento de secuencias de dcido desoxirribonucléico
(ADN) [26].

Sin embargo, la cantidad de trabajos en el campo de los algoritmos de reconocimiento de arboles es
bastante mas reducida que en el caso del de cadenas, debido principalmente a la propia naturaleza del
problema. Como resultado, la aparicion de propuestas novedosas y de avances en relacién a la mejora
de sus eficiencia han sido limitados. Como veremos en esta memoria, la comparaciéon de arboles es un
problema mucho maés costoso computacionalmente que la comparaciéon de cadenas, como, por otra parte,
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parece obvio. Esto tiene como consecuencia que el uso del reconocimiento de patrones sobre arboles vea
frenada su utilizacién como mecanismo béasico en algunas aplicaciones practicas, debido a que el coste
computacional que implicaria seria inadmisible en el actual estado de la técnica. En esos casos se suelen
emplear estrategias de reconocimiento de patrones sobre cadenas [32], que si bien son menos poderosas
semanticamente, resultan mas eficientes computacionalmente.

Nuestro trabajo se centra en extender los algoritmos clasicos de reconocimiento de patrones en
arboles [37, 43, 65, 66] para que permitan el procesamiento de bosques compartidos [56, 6, 28]. Estos no
son mas que colecciones de drboles en las cuales las subestructuras comunes, compartidas entre dos o mas
de esos arboles, estan representadas una tnica vez. Tipicamente, este tipo de bosques se obtendran como
resultado del andlisis sintactico de cadenas ambiguas, de modo que los distintos analisis de una misma
cadena puedan tener partes comunes.

Presentaremos a continuaciéon, més detalladamente, las motivaciones de nuestro trabajo y los
principales objetivos de la tesis. Terminaremos este capitulo introductorio describiendo la estructura
de la memoria y el contenido de los distintos capitulos que la componen.

1.1. Motivacion y objetivos

Como hemos adelantado, el reconocimiento de patrones en arboles es un problema de interés para
diversas areas, como las ya citadas de la optimizacion de programas y la consulta de bases de datos
estructuradas. Pretendemos extender las técnicas cldsicas de reconocimiento de patrones sobre drboles [37,
43, 65] al caso de bosques de drboles compartidos. En concreto, al tipo de bosques construidos por
los analizadores sintacticos generados por el sistema ICE' [56]. Este es un sistema de generacién de
analizadores sintacticos incrementales para gramaticas independientes del contexto sin restricciones. La
salida de dichos analizadores tiene la forma de un grafo Y-O que representa de forma compacta un bosque
compartido [6, 28] que contiene todos los posibles drboles de andlisis que se pueden construir para una
cadena de entrada dada. Nuestra propuesta es, por otro lado, generalizable a cualquier tipo de bosque
generado por un analizador del tipo salto-reduccién.

Nuestro trabajo se ha desarrollado en el contexto de la investigaciéon que viene realizando el grupo
COLE? sobre el uso de técnicas de procesamiento del lenguagje natural (PLN) en el campo de los sistemas
de recuperacién y extraccién de informacién. En concreto, esta tesis estd relacionada con el estudio de
las posibilidades de aplicacion de estructuras sintacticas para mejorar el rendimiento de determinados
aspectos de estos sistemas, como pueden ser la consulta [42] o la indexacién [11, 16]. Los sistemas de RI
cldsicos [3] suelen estar basados en el concepto de palabra clave. En estos entornos, una palabra clave,
también denominada término de indexacién, estd formada por una o mas palabras extraidas a partir de
los documentos que componen la base de datos documental. La idea bésica de esta aproximacion es que
el conjunto de palabras clave serd capaz de representar de forma adecuada la seméntica del documento
del cual fueron extraidas.

Sin embargo, en muchos casos, para encontrar la informacién de interés, es el modo en que se combinan
dichas palabras junto con sus implicaciones seméanticas lo que realmente determina la auténtica relevancia
de un documento respecto a una consulta. Esto lleva a plantear la necesidad de utilizar representaciones
més sofisticadas de los contenidos referidos. Diferentes autores, como Fagan [11], Smeaton [41, 42],
Jacquemin [16] y otros [18, 31], han planteado la posibilidad de utilizar las estructuras sintdcticas extraidas
mediante un proceso de andlisis sintactico de las frases que componen un documento para mejorar el
proceso de indexacién y/o consulta de los sistemas de RI.

Dentro del marco descrito, nuestra aportacién esta orientada al desarrollo de técnicas eficientes para
el reconocimiento de patrones sobre bosques de drboles altamente ambiguos [51, 49]. En efecto, uno de
los problemas tipicos que se presentan al emplear técnicas de PLN, en concreto el andlisis sintactico,
es la ambigiiedad en el proceso de andlisis de las sentencias escritas en los lenguajes naturales. Dicha

1Por Incremental Context-Free Environment.
2http://wuw.grupocole.org.
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ambigiiedad es, por un lado, inherente a la mayoria de los lenguajes de comunicacién humana y, por
otro; derivada de la falta de cobertura gramatical del lenguaje analizado. Es por ello necesario disponer
de un analizador sintéctico que sea capaz de identificar de forma eficiente todos los andlisis posibles® y
representarlos de modo compacto [6] para fases posteriores de anélisis semantico. En nuestro caso hemos
utilizado el sistema ICE [56], que genera grafos Y-O para representar los bosques de salida. Nos hemos
centrado en estudiar los mecanismos que originan la comparticiéon de estructuras en ICE y en como sacar
provecho de esa comparticién para evitar realizar operaciones de reconocimiento redundantes.

La aproximacién clasica al problema del reconocimiento de patrones en arboles se basa en el concepto
de distancia de edicion [37, 43]. La idea bdsica es cuantificar la similaridad entre dos estructuras tomando
como medida el coste de la transformacién de una de ellas en la otra. Para ello se define un conjunto de
operaciones de edicién, que permiten modificar los elementos de una estructura, bien una cadena o bien
un arbol, y se asocia a cada una de ellas un coste numérico. En el caso que nos ocupa, utilizaremos esta
misma aproximacion, si bien la aplicaremos sobre un bosque compartido resultado del andlisis de una
sentencia en lenguaje natural, generalmente ambigua, generado por el sistema ICE. Por lo tanto, nuestro
objetivo serd trasladar la aproximacion clésica del calculo de distancias de edicién a este tipo de bosques,
sacando el mayor partido posible de la comparticién de estructuras ofrecida por ICE para evitar repetir
célculos innecesarios.

De cara a la aplicacién préactica de estas técnicas, es también interesante poder manejar un
mecanismo de reconocimiento de patrones lo mas flexible posible. En muchos casos, el usuario, o bien
desconoce detalles sobre la representacion arboérea utilizada, o bien, existen ciertos detalles que no le son
relevantes. Por ello, es conveniente manejar mecanismos de reconocimiento aproximado, que permitan
una especificacién vaga de las consultas. De ese modo se libera al usuario de tener que indicar todos los
detalles. Serd el sistema el que deba decidir cuales son las respuestas méas proximas a esa descripcién
aproximada de la necesidad de informacién del usuario. En nuestro caso hemos optado por dar soporte a
la inclusién de sfmbolos VLDC? [66, 63] que permiten especificar de forma aproximada los drboles patrén
que deseamos buscar. De este modo, nuestro trabajo ha estado dirigido a la consecucién de los objetivos
que se enumeran a continuacion:

= Estudio y evaluacion de los algoritmos cldsicos de reconocimiento de patrones en drboles. Hemos
revisado las distintas aproximaciones al problema del reconocimiento de patrones en arboles [37,
43, 65|, fijaAndonos tanto en la eficiencia computacional de las soluciones propuestas como en sus
capacidades en cuanto a potencia expresiva.

» Adaptacion e integracion de dichos algoritmos en el entorno ICE. Revisados los algoritmos clésicos,
nos hemos centrado en adaptar las propuestas de Zhang y Shasha [65, 66] al entorno del analizador
ICE [56]. Esto ha supuesto estudiar el mecanismo de generacién de representaciones sintdcticas [6]
de ICE e identificar los factores que originan la comparticién de estructuras sintacticas.

= Aprovechamiento de la comparticion de estructuras para evitar redundancias de cdlculos. Una vez
aislados los aspectos que afectan a la comparticién de estructuras, siguiendo la aproximacién
presentada en [51, 49], hemos adaptado las propuestas de Zhang y Shasha para que se integren
de forma eficiente en el entorno ICE. Dicha adaptacién tratard de aprovechar al maximo las
posibilidades de comparticién de estructuras sintacticas que ofrece este entorno de analisis sintactico,
para evitar la repeticion de calculos redundantes.

= Fvaluacion de las posibles aplicaciones prdcticas del sistema propuesto. Por iltimo, hemos evaluado
las modificaciones del algoritmo béasico propuestas, tanto desde el punto de vista de la eficiencia
computacional como desde sus posibilidades de utilizaciéon por parte del usuario.

3En el algunos casos el niimero de anslisis posibles puede ser exponencial o incluso infinito.
4Por Variable Length Don’t Care.



6 CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.2. Estructura de la memoria

Finalizamos el capitulo presentado como se estructuran los distintas partes de esta memoria y
esbozando el contenido de los capitulos que la componen, en relaciéon a los objetivos antes descritos.
Consideramos cuatro parte, que pasamos a describir:

= La parte I comienza con el presente capitulo introductorio, donde se introduce la motivacién y
objetivos de esta tesis, junto con una descripcién general de la estructura de la memoria.

e El capitulo 2, incluido en esta primera parte, contiene un repaso de los conceptos y notaciones
empleados a lo largo de la memoria. Se divide en dos partes, en la primera de ellas se examinan
los conceptos basicos relacionados con los lenguajes, cadenas y gramaticas. En la segunda parte
se repasan los conceptos relativos a grafos y arboles, prestando especial atencién al uso de estas
estructuras como formalismos de representacién de relaciones sintacticas.

= La parte II estd dedicada al estudio del problema del reconocimiento de patrones en arboles, y a
la descripcién y evaluacion de las aproximaciones clasicas.

e En el capitulo 3 se introduce el problema del reconocimiento de patrones en cadenas que,
como veremos, esta intimamente relacionado con su homoénimo en arboles. Ambos se pueden
formular como problemas de célculo de distancias y, en ambos casos, se sigue la aproximacion
de medir esa distancia como el coste de una transformacién. Nos limitaremos a presentar
una breve introduccién del problema y al estudio de un algoritmo clasico, el propuesto por
Wagner y Fischer [34]. Dicho algoritmo proporciona la base que siguen los primeros trabajos
sobre reconocimiento de patrones en arboles descritos en los capitulos posteriores. También
mostraremos el problema del reconocimiento aproximado de cadenas y como se puede adaptar
el algoritmo de Wagner y Fischer para resolverlo.

e El capitulo 4 presenta el problema de la comparacién de arboles y los primeros algoritmos
propuestos para resolverlo. El interés de estos trabajos estriba en que definen las propiedades y
conceptos basicos que constituyen la base de los algoritmos que se presentardn en los siguientes
capitulos. En concreto, se estudiard el algoritmo propuesto por Selkow [37] y el de Tai [43]. Este
tltimo es especialmente importante porque se trata del primero que propone una solucién al
problema de la comparacién de arboles en tiempo polinomial y de forma no recursiva. Ademas,
este autor define las tres operaciones bésicas de edicién sobre arboles y el concepto de distancia
de ediciéon que han sido utilizadas en los trabajos posteriores.

e En el capitulo 5 se presenta el algoritmo para la comparaciéon de arboles propuesto por
Zhang y Shasha[65]. Este algoritmo sera el que utilicemos como punto de partida para nuestro
trabajo sobre reconocimiento de patrones en bosques compartidos. Para ello revisaremos en
profundidad sus fundamentos teéricos, asi como su correccién y su complejidad computacional.
Presentaremos también ejemplos detallados de su funcionamiento.

e La segunda parte de la memoria termina con el capitulo 6. Este capitulo estd dedicado
a describir las extensiones del algoritmo de Zhang y Shasha necesarias para dar soporte al
reconocimiento aproximado de patrones en &arboles. Este serd una extensién del problema
del reconocimiento aproximado sobre cadenas. El interés de este tipo de técnicas es que
permiten trabajar con arboles patréon mas generales, sobre los cuales poder omitir detalles
estructurales no relevantes. Se expondran, ademads, las distintas posibilidades a la hora de
definir el reconocimiento aproximado de arboles.

= La parte III estd dedicada a describir nuestra aportacion al problema del reconocimiento de
patrones en bosques compartidos.
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e Comenzaremos describiendo, en el capitulo 7, como son y como se generan las estructuras
sintacticas sobre las que trabajaran nuestras modificaciones del algoritmo de Zhang y Shasha.
El capitulo arranca presentando el problema del andlisis sintactico y una descripcién del sistema
ICE [56], basado en la interpretacién tabular de autdmatas con pila (AP) [28]. La segunda parte
de este capitulo se dedica a revisar los formalismos de representacion de estructuras sintacticas,
y explica como se lleva a cabo la generacién de estas representaciones en ICE.

e Después de presentar el sistema ICE y el formalismo de representacion de estructuras sintacticas
que emplea, el capitulo 8 contiene la parte fundamental de nuestra aportacion. Dedicaremos
este a estudiar la integracién del algoritmo de reconocimiento de patrones en arboles de Zhang
y Shasha [65] con los analizadores generados por ICE. Dicha integracién se centra en dos
aspectos. En primer lugar, se describirad como adaptar el algoritmo de célculo de la distancia de
edicién al tipo de bosques compartidos construidos siguiendo el formalismo de representacion
empleado en ICE. En segundo lugar, se describird como aprovechar la comparticién de
estructuras sintacticas ofrecida por ICE, para evitar repetir cdlculos de distancias que afecten
a subestructuras compartidas por dos o mas andlisis.

= Finalmente, la parte IV contiene una evaluaciéon experimental de nuestras propuestas, junto con
las conclusiones méas importantes de nuestro trabajo y las posibles lineas de trabajo futuro.

e En el capitulo 9 mostramos los resultados de una serie de experimentos préacticos que
hemos realizado para evaluar nuestra propuesta. Nuestro principal objetivo al realizar estos
experimentos ha sido probar la eficiencia computacional de la aproximacién que proponemos y
las ventajas que ofrece la utilizacién de estructuras compartidas. El segundo objetivo ha sido el
de valorar las posibilidades de uso de este tipo de técnicas de reconocimiento de patrones y la
influencia que tienen las elecciones de los usuarios en la eficiencia del proceso de reconocimiento.

e Para terminar, en el capitulo 10 expondremos la conclusiones mas importantes de nuestro
trabajo y esbozaremos las posibles lineas de aplicacién de la técnica de reconocimiento de
patrones en bosques compartidos que proponemos.
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CAPITULO 2

Conceptos previos

El objeto de este capitulo es introducir los conceptos y definiciones que seran empleados en el resto de
la memoria y establecer la notacién utilizada. Los conceptos son bien conocidos y pueden ser encontrados,
aunque con pequenas diferencias de notacion, en multiples referencias bibliograficas que tratan el anélisis
sintdctico [23, 1] y los algoritmos sobre arboles [20].

En una primera seccién se repasaran conceptos generales sobre cadenas, lenguajes y graméticas. Se
revisaran seguidamente, las definiciones y notaciones utilizadas para el tratamiento de grafos y arboles.
Finalmente, se definiran los conceptos basicos relativos al uso de grafos y arboles como estructuras de
representacién de relaciones sintacticas.

2.1. Lenguajes y gramaticas

En esta primera seccién se desarrollan los conceptos y definiciones basicos utilizados en el estudio
de los lenguajes y las gramaticas formales. Todos estos conceptos seran necesarios cuando se revisen las
técnicas de andlisis sintactico y se estudie la integracién del reconocimiento de patrones en arboles.

2.1.1. Alfabetos, cadenas y lenguajes

El primer concepto que es necesario definir es el de alfabeto. Desde el punto de vista de los lenguajes
formales, un alfabeto ¥ serd un conjunto finito de simbolos, con los cuales formar los constituyentes de
los lenguajes, o cadenas.

Definicién 2.1 (cadena de caracteres).
Una cadena w sobre un alfabeto ¥ es una secuencia de cero o mas simbolos del alfabeto. La cadena que
no contiene simbolos se denomina cadena vacia y se representa como €. Resultando:

= ¢ es una cadena sobre el alfabeto

= S5t w es una cadena sobre ¥ y a € ¥, entonces wa también es una cadena sobre ¥

El conjunto de todas las cadenas definidas sobre 3, incluida €, se designa como ¥*.

Es comiin emplear los términos frase o sentencia para referirse a una cadena, y letra, cardcter o palabra®
en lugar de simbolo de un alfabeto. Una propiedad basica de toda cadena es su longitud. La longitud
de una cadena w € X, denotada como |w|, se define como el niimero simbolos de que consta. En el caso
de la cadena vacia, €, su longitud es 0. Usando la nocién de longitud se puede definir la operacién de
concatenacion.

1Especialmente cuando se estd trabajando con lenguajes naturales.
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Definicién 2.2.
Sea ¥ un alfabeto y sean u,v € ¥. Se define la concatenacién de u y v, denotada por uv, de la forma
stguiente:

s Sijv]=0,uv=u

s Si|v| >0, tenemos que v = wa con a € ¥ y |w| =n — 1. Entonces uwv = (uw)a.

Es decir, uv es la cadena formada por la adicién de los simbolos de v al final de la cadena u. Por ejemplo,
empleando el alfabeto ¥ = {a,b} y dadas las cadenas de ¥*, u = ababab que uv = abababbbbbbb. La
cadena vacia es el elemento neutro del operador de concatenacion. En efecto, para cualquier cadena
u € ¥*, tenemos que u = ue = eu. En base a este operador de concatenacién se definen los conceptos de
subcadena, prefijo y sufijo.

Definicién 2.3.
Sea ¥ un alfabeto y sean u,v € ¥*.

= Se dice que u es una subcadena de v si y sdlo siu estd contenido en v, es decir si Jx,y € ¥* [ v =
Tuy.

= Se dice que u es un prefijo de v si y sdlo si Jw € T* /v = uw.

s Se dice que u es un sufijo de v si y sdlo si Jw € ¥* / v = wu.

Seguiremos la convencién de emplear las letras a, b, ¢, ... para indicar simbolos de un alfabeto y las letras
u, v, w, ... para referirnos a cadenas. De este modo, dada una cadena w = a1, as,...,a, € %, de longitud
n; con w; denotaremos al cardcter situado en la i-ésima posicién de esa cadena, y con w;. ; denotaremos
la subcadena de w que va del caracter en la posicién ¢ al cardcter en la posicién j.

Una vez definidos los constituyentes basicos de un lenguaje, sus propiedades y la notaciéon a emplear,
podemos definir formalmente el concepto de lenguaje.

Definicién 2.4.
Sea ¥ un alfabeto, definimos un lenguaje sobre ¥ como un subconjunto, finito o infinito, de X*.

Desde un punto de vista intuitivo, un lenguaje no es méas que un conjunto de cadenas construidas
empleando un alfabeto ¥ determinado. En la practica, seran necesarios formalismos que permitan
especificar el conjunto de cadenas que forman un lenguaje de un modo mas manejable que la simple
enumeracion de las cadenas que lo constituyen. La aproximacién que se suele emplear en la practica es
la utilizaciéon de una gramatica que genere el lenguaje, como veremos en el proximo apartado.

2.1.2. Gramaticas y analisis sintactico

Una vez definido formalmente el concepto de lenguaje, es necesario introducir un mecanismo de
representacién adecuado que permita definir cémo deben ser las cadenas que forman parte de un lenguaje.
A partir de ese mecanismo de representacion debe ser posible generar todas las cadenas que forman parte
del mismo y poder determinar si una cadena dada pertenece o no al lenguaje. En el caso de lenguajes
finitos y con un nimero reducido de cadenas, es posible representarlos simplemente enumerando todas y
cada una de las que los componen. Sin embargo, para lenguajes que contienen un niimero de cadenas muy
grande o son infinitos, es necesario un mecanismo finito de representacién. Este tipo de representaciones
toman la forma de gramdticas formales.
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Notacién Significado
¥, Y, 80, .. Alfabetos
a,bc,---€X Simbolos del alfabeto X, también letras o caracteres
U, v, w, -+ € 3* Cadenas sobre el alfabeto X
w; €Y Caréacter i-ésimo de la cadena w
w;.; € XF Subcadena comprendida entre el cardcter i-ésimo
y el j-ésimo de la cadena w
G,G1,Gq, ... Gramadticas. Si no se indica lo contrario se entendera que son GICs
V=NUX Conjunto total de simbolos de una gramética
a,b,c,--- €3, Simbolos terminales
A B,C,--- € N, Simbolos no terminales
XY, Z, ---€V, Simbolos arbitrarios, terminales y no terminales
U, V, W, -+ €% Cadenas de terminales
a, 3,7, -+ € V" Cadenas arbitrarias de simbolos terminales y no terminales
$ Simbolo de fin de cadena

Cuadro 2.1: Notaciones y convenciones sobre cadenas y gramaticas

Definicién 2.5 (gramadtica).
Una gramética es una 4-tupla G = (N, X, P,S) donde:

= ¥ es el alfabeto finito de la gramdtica o conjunto finito de simbolos terminales.
= N es un conjunto finito de simbolos no terminales o variables, N NX = ()

» P es un subconjunto finito de (N UX)*N(N UX)* x (N UZX)* a cuyos elementos denominaremos
producciones, reglas, o reglas de produccién

= 5 € N es el simbolo inicial, o axioma de la gramdtica

En lo sucesivo se utilizardn las convenciones relativas a los elementos de una gramatica mostradas en
la tabla 2.1. Frecuentemente se prefiere representar las producciones («, 3) € P como « — [ € P. El
primer miembro de una regla de produccién o — [ suele denominarse parte izquierda y el segundo parte
derecha. Las reglas cuya parte derecha esté vacia se denominan producciones-¢ y se notan como o« — €.

Las cadenas del lenguaje se construyen partiendo del simbolo inicial S, siendo las producciones las
encargadas de describir cémo se lleva a cabo esa generacién. Empleando las reglas de produccién de la
gramatica, se pueden construir distintas secuencias de simbolos terminales y no terminales a partir del
simbolo inicial. Se denominard formas sentenciales a dichas secuencias.

Definicién 2.6 (forma sentencial).
Sea G = (N, X, P,S) una gramdtica, entonces:

= S es una forma sentencial.

= Siafy es una forma sentencial y 5 — § € P, entonces ady también es una forma sentencial.

Intuitivamente, S es la forma sentencial mas simple. A partir de ella se generan las demds formas
sentenciales. Dada una forma sentencial y una regla de produccién se generara una nueva forma sentencial
sustituyendo una ocurrencia de la parte izquierda de la regla en la primera, por la parte derecha de dicha
regla. Un tipo especialmente interesante de forma sentencial es aquella que esté formada exclusivamente
por simbolos terminales. Estds formas sentenciales se denominan sentencias o frases y son las que
formaran parte del lenguaje generado por la gramética.
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Definicién 2.7 (frase).
Dada una gramdtica G = (N, X, P,S), denominaremos frase generada por una gramdtica a cualquier
forma sentencial que unicamente contenga simbolos terminales.

La generacion de formas sentenciales y sentencias descrita anteriormente puede formalizarse
empleando el concepto de derivacion

Definicién 2.8 (derivacién directa).
Sea G = (N, X, P,S) una gramdtica, se define una derivacién directa o derivacién en un solo paso, :g>,

como sigue:
Siafye (NUX)" y B — 0 € P, entonces a67:g>0457.

En el caso de una cadena de derivaciones directas, se dird que afv deriva indirectamente ady si y sdlo

] ﬂ:g> 01 :g> da ... :g> 0n = 0, que notaremos a3~y %} ady, o bien
s =00 apfy ig; advy, que notaremos oy :;> ady

En caso de conocer el nimero exacto, k, de derivaciones directas, se usard la notacion oy ? ady.

Por lo tanto, empleando el concepto de derivacién, es posible partir del axioma de una gramatica y,
aplicando un conjunto de reglas de produccién, generar nuevas formas sentenciales. Este proceso se
repetird hasta dar lugar al conjunto de sentencias sobre el alfabeto ¥, que forman el lenguaje generado
por la gramaética. Formalmente tenemos:

Definicién 2.9 (lenguaje generado por una gramética).
Sea G = (N, X, P,S) una gramdtica, el lenguaje generado por la gramdtica, es el conjunto L(G) definido
del siguiente modo:

L(G) = {w|w €y, S w}

Ejemplo 2.1.
Sea la gramatica Gy = (Nn, 2N, Py, SN), donde:

Ny = {5}

YN = {+aa}

Py = {§—=S5+85, S—a}
Sy=2S

La secuencia de derivaciones S = S+ S = a+ S, da lugar a la forma sentencial a+ S. Del mismo modo
st se le anade a esa secuencia la derivacion a + S = a + a, obtendremos la sentencia a + a.
Como es fdacil comprobar, el lenguaje generado por Gy es el siguiente:

L(Gy)={a, a+a, a+a+a, ..., a+a+---+a}

En general, en funcién de la forma de las reglas de produccién se pueden generar lenguajes con mayor
o menor complejidad. Atendiendo a la forma de las reglas de produccién, Chomsky [7] propone una
jerarquia de cuatro clases. En ella se clasifican, de menor a mayor complejidad, las gramaticas formales
y sus lenguajes asociados, de forma que cada nivel de la jerarquia incluye a las gramaticas y lenguajes
del nivel anterior.
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= Gramdticas regulares. En este caso, las producciones son de la forma: A — x 6 A — xB. Este tipo
de producciones nos asegura que las todas las formas sentenciales generadas contendran a lo sumo
un unico simbolo no terminal. Los lenguajes que pueden ser generados por este tipo de gramaticas
se denominan lenguajes requlares.

= Gramdticas independientes del contexto (GICs). Las producciones tienen un tnico simbolo, no
terminal, en la parte izquierda: A — (3. De esta forma, a la hora de realizar un paso de derivacién
directo, es posible decidir qué simbolo no terminal queremos reescribir independientemente del
contexto que lo rodea. Los lenguajes que pueden ser generados por este tipo de gramaticas se
denominan lenguajes independientes del contexto.

s Gramdticas dependientes del contexto. La parte izquierda de las producciones pueden contener
cualquier combinacién de simbolos terminales y no terminales, siempre y cuando sea de longitud
menor o igual que la parte derecha. De esta forma aseguramos que al aplicar una derivacion sobre
una forma sentencial obtendremos otra forma sentencial de igual o mayor longitud. Las producciones
siguen el patrén a — (3, |a| < |8, siendo |a] la longitud de a, esto es, el nimero de simbolos en
a. Los lenguajes que pueden ser generados por este tipo de graméticas se denominan lenguajes
sensibles al contexto.

= Gramdticas con estructura de frase. No existe ninguna restricciéon sobre las producciones.
Los lenguajes que pueden ser generados por este tipo de gramadticas se denominan lenguajes
recursivamente enumerables.

2.1.3. Gramaticas independientes del contexto

Debido a su menor complejidad, los lenguajes regulares e independientes del contexto han sido
ampliamente estudiados y empleados en la préctica. Es por ello por lo que frecuentemente son empleados
como base formal para diversas tareas relacionadas con el PLN . Dado que nuestro trabajo se centra en
el procesamiento de arboles obtenidos a partir de GICs, presentaremos una serie de conceptos basicos
referentes a este tipo de gramaticas.

En una gramaética es posible tener distintas derivaciones que dan lugar a una misma cadena, y que
sean equivalentes; en el sentido de que usan las mismas reglas en los mismos lugares, pero en diferente
orden. Para evitar confusiones, es necesario fijar un criterio que determine el orden en el cual se vayan
a aplicar dichas derivaciones. De esta forma surge el concepto de derivacién por la derecha (resp. por la
izquierda).

Definicién 2.10 (derivacién por la derecha (resp. por la izquierda)).
Dada una gramdtica G = (N, X, P, S) y una derivacion directa aAf = a8, se dird que se trata de una
derivacién directa por la derecha, (resp. por la izquierda) si y sdlo si:

= A—>y€eP
= 0 €X* (resp. a € %)

Empledndose en ese caso la notacion =,m, (resp. =im ). Aligual que sucedia con las derivaciones directas,
se definen las derivaciones indirectas por la derecha (resp. por la izquierda):

L L + +

= Derivaciones en 1 6 mds pasos, =y, (1€sp. =im ).
. . , , * *

s Derivaciones en 0 6 mds pasos, =m (TeSp. =im ).

. . k k
s Derivaciones en k pasos =.m (Tesp. :>lm).
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De estos dos tipos de derivaciones, se escogera como derivacion canonica la derivaciéon por la derecha. En
adelante, siempre que no se indique lo contrario, se considerara que cualquier derivacion es una derivacion
candnica.

Ejemplo 2.2.
Continuando con la gramdtica del ejemplo 2.1, la cadena “a+a+a” se puede obtener con las siguientes
dos derivaciones por la derecha:

S =m S+8 =m S+a = S+S+a = Stat+a = at+a+ta

S =m S+8 = S+HS+S = S+S+a = SHtata = at+ata
y mediante estas otras dos por la izquierda:

S =m S+S5 =m a+S = a+S+S = a+a+S = ata+ta

S = S+ =m S+S+S = a+S+S = at+ta+S = atata

Atn en el caso de utilizar derivaciones candnicas, es posible, tal y como muestra el ejemplo anterior,
que para una misma forma sentencial exista més de un conjunto de derivaciones candnicas que la generen.
En estos casos surge el concepto de ambigiedad.

Definicién 2.11 (gramética ambigua).
Se dice que una gramdtica G = (N,X, P,S) es una gramdtica ambigua si y sdlo si Iz € L(G), tal que
existen al menos dos derivaciones candnicas S = x distintas.

Esta nocién de ambigiiedad se puede extender de forma natural a los lenguajes.

Definicién 2.12 (lenguaje ambiguo).
Diremos que un lenguaje L no es ambiguo si y sélo si existe una gramdtica G no ambigua tal que L(G) = L.
En caso contrario diremos que L es un lenguaje ambiguo.

Por definicién, el hecho de que un lenguaje sea ambiguo implica que todas las gramaticas que lo generan
lo han de ser. Sin embargo, lo contrario no es cierto. Es posible escribir gramaticas ambiguas para generar
lenguajes no ambiguos.

2.2. Arboles

Los grafos y los drboles proporcionan una descripcién conveniente de muchas estructuras utiles
en computacién. En nuestro caso prestaremos especial atencién a su utilizacion como mecanismo de
representacién de la estructura sintactica de una frase. Es por esto por lo que la segunda parte de
este capitulo estd dedicada a revisar las definiciones bésicas y los conceptos generales utilizados en los
algoritmos de procesamiento de arboles y grafos. Se presentaran también, la terminologia y las notaciones
utilizadas en esta memoria al abordar los temas relativos al uso de arboles y grafos como mecanismos de
representacién de estructuras sintécticas.

2.2.1. Grafos y arboles

En primer lugar, es conveniente recordar la definicién del concepto de relacion binaria, que servira de
soporte para la definicién formal del concepto de grafo.

Definicién 2.13 (relacién binaria).
Una relacién binaria sobre un conjunto D es un subconjunto del producto cartesiano D x D. El cierre
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transitivo de una relacion R, denotado R, y el cierre reflexivo transitivo de R, denotado R*, se definen
de la siguiente forma:

R = {(z,y)| 3z €D, (z,2) € R, (z,y) € R"},
RY = U,y B,
R = Uiy B = ROUR

El concepto de relacién se utilizard para dar soporte a los enlaces existentes entre los elementos del grafo,
tal y como se aprecia en la definicién formal de grafo dirigido.

Definicién 2.14 (grafo dirigido no ordenado).
Un grafo dirigido no ordenado G, es un par G = (A, R) donde A es un conjunto de elementos llamados
nodos o vértices y R es una relacion binaria sobre el conjunto A.

Los grafos dirigidos no ordenados son el tipo de grafo més general, puesto que no incluye ninguna
restriccién sobre el conjunto de nodos ni sobre la relacién entre esos nodos. Intuitivamente, un grafo
de este tipo no es mas que una coleccién de nodos entre los cuales se establece una serie de relaciones,
representadas por arcos.

A los nodos y arcos de cualquier tipos de grafo se le pueden asociar algin tipo de informacién, dando
lugar a los grafos etiquetados.

Definicién 2.15.
Sea G = (A, R) un grafo y sean X1 y Yo dos alfabetos. Una etiquetacion del grafo es un par de funciones
f v g, donde:

s f:A— ¥, etiqueta a los nodos, asociando a cada nodo de A un simbolo de 1

= g: R— 35, etiqueta a los arcos, asociando a cada par (a,b) € R un simbolo de ¥y

Tal como se indica en la definicién formal, para un grafo G = (A, R), un par (a,b) € R representa un
arco o enlace. En ese caso, se dice que el arco sale de a y entra en b. Ademds a serd el predecesor de by b
serd el sucesor de a. Se denomina grado de entrada (resp. de salida) de un nodo al ntimero de arcos que
entran en él (resp. salen de él). Se pueden considerar varios arcos a la vez, formando lo que se denomina
un camino.

Definicién 2.16 (camino).

En un grafo G = (A, R), una secuencia de nodos (ag,a1,...,a,) con a; € AVi 0 < i < n forma un
camino de longitud n del nodo ag al nodo a, si y solo si existe un arco en G que deja el nodo ax_1 ¥y
entra en ai, Vi 1 <i < n.

Intuitivamente, un camino no es mas que una secuencia de nodos unidos por arcos. Si existe un camino
desde ag a a,, se dice que a, es accesible desde ag. Dado que se trata de un grafo dirigido la accesibilidad
en sentido inverso no tiene por que ser cierta en todos los casos.

Un tipo especial de camino que pasa dos 0 més veces por un mismo nodo se denomina ciclo o circuito.
Se dird que un grafo tiene ciclos si se puede construir un camino (ag, a1, a,) en el cual ag = a,. Dado que
la presencia de ciclos suelen representar un problema en su procesamiento, los grafos sin ciclos conforman
un clase de especial relevancia debido a sus aplicaciones practicas. Formalmente, un grafo dirigido aciclico
se define del siguiente modo:

Definicién 2.17 (grafo dirigido aciclico).
Un grafo dirigido aciclico(GDA ), es un grafo dirigido que no posee ciclos.
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En los GDAs se suele utilizar una terminologia propia para algunos de los conceptos vistos hasta el
momento. Asi, en el caso de que (a,b) sea un arco de un GDA, se dird que a es un ancestro directo de b
vy que b es un descendiente directo de a. Esta idea se extiende en caso de que exista un camino entre a y
b, de forma que a se denomina ancestro de by b es descendiente de a. Ademads, los nodos cuyo grado de
entrada es 0 se llamaran nodos base y los nodos con grado de salida 0 serdn nodos hoja.

Una vez definidos los GDAs y la terminologia a emplear, se puede empezar a revisar la definicién
de drbol y todos los demés conceptos relacionados. De forma muy simple, se puede decir que un arbol
no es mas que un tipo especial de GDA, que posee un tnico nodo base, denominado raiz. Formalmente
tenemos la siguiente definicion:

Definicién 2.18 (arbol).

Un &rbol con raiz, o simplemente un arbol, es una estructura T = (V,E,raiz(T)), donde V es un
conjunto finito de nodos, raiz(T) € V es un nodo, denominado nodo raiz y E es una relacion binaria
sobre el conjunto V' que satisface una serie de condiciones que se indicardn a continuacion.

Si (u,v) € E se dird que (u,v) es un arco y que el nodo u es el padre del nodo v, denotado como padre(v).
El conjunto de arcos definido en E debe verificar las siguientes condiciones:

= FEl nodo raiz no tiene padre.
= Cada nodo del drbol, excepto la raiz, tiene eractamente un padre.

» Todos los nodos son accesibles desde el nodo raiz a través de los arcos de E. Es decir, (raiz(T),v) €
Ex,YveV.

Tal como se puede apreciar en la definicién, un drbol es un GDA con sélo un nodo base, su raiz, del cual
todos los demés nodos son descendientes. Ademds, en un arbol hay un dnico camino que vaya desde la
rafz hasta cualquier otro nodo. Se define la profundidad® de un 4rbol T, notada como prof(T), como la
longitud del camino maés largo desde la raiz a un nodo, més uno. Para simplificar la notacién, y siempre
que no exista confusién, se representard un drbol T' = (V, E,raiz(T')) como T simplemente. Para indicar
el nimero de nodos de ese arbol, |V, se usard la notacién |T.

Los nodos de un arbol que tengan un padre comun se dird que son los hijos de ese nodo padre u, y se
notardn como hijos(u) = {v € V| (u,v) € E}. Asimismo, de esos nodos que comparten un mismo padre
se dird que son hermanos entre si. Al igual que en los GDAs, los nodos que no tienen hijos se denominan
hojas v los que no son hojas se dice que son nodos internos. El conjunto de descendientes de un nodo
se denota como desc(u) y se define como:

desc(u) = {v € V| (u,v) € E*}
Andlogamente, el conjunto anc(u) de los ancestros de un nodo u se define como:
anc(u) = {v € V| (v,u) € E*}
El conjunto de ancestros de nivel n se define como:
anc™(u) = {v € V| (v,u) € E"}

De esta forma, el padre de un nodo es su unico ancestro de nivel 1. Ademas, se sigue la convencion de
que todo nodo es su propio ancestro de nivel 0.

Al igual que con los grafos, se pueden asignar etiquetas a los nodos y arcos de un drbol. En nuestro caso
s6lo es necesario considerar la etiquetacién de los nodos, de forma que se definen los drboles etiquetados
del siguiente modo:

2También denominada altura.
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[ Jo)

Figura 2.1: Ejemplos de arboles y subarboles.

Definicién 2.19 (4rbol etiquetado).
Se dird que un drbol T = (E,V,raiz(T)) estd etiquetado si, dado un alfabeto X, existe una funcién
etiqueta : V. — X, que asigne a cada nodo v € V' del drbol un simbolo, etiqueta(v), de ese alfabeto .

Frecuentemente es deseable establecer algiin tipo de ordenacion entre los hijos de los nodos de un
arbol, dando lugar a los drboles ordenados.

Definicién 2.20 (drbol ordenado).

Dado un darbol T', se dice que es un arbol ordenado si para cualquiera de sus nodos internos con k hijos,
estos k nodos pueden ser numerados de forma unica como i,...,k. Se notard, entonces, al hijo i-ésimo
de un nodo u como hijo(i,u).

Ademas, si un nodo u de un arbol tiene & hijos, con k > 0, se sigue la convencién de denominar hijo
mds a la izquierda al nodo hijo(1,u) y, respectivamente, hijo mds a la derecha a hijo(k,u). De forma
andloga, siendo hijo(i,u) uno de esos hijos, se dird que los nodos hijo(j,u), con 1 < j < i, son sus
hermanos izquierdos y los nodos hijo(j,u), con ¢ < j < k sus hermanos derechos. Salvo que se indique
expresamente, de ahora en adelante, todas las referencias a arboles se referirdn a arboles etiquetados y
ordenados.

Ejemplo 2.3.

Para ilustrar estas definiciones, en la parte izquierda de la figura 2.1 se muestra un ejemplo de un drbol
ordenado y etiquetado. La raiz de este drbol estd etiquetada como a, su tamano, |T|, es 7y su profundidad
es 4, que se corresponde con el camino a, d, f, g. Los descendientes directos del nodo d son los nodos f y
h, en ese orden. Los ancestros del nodo c son b, de nivel 1, y a, ancestro de nivel 2.

Cualquier nodo de un arbol mantiene con sus descendientes la misma relacién, expresada en la
definicién formal, que la existente entre la raiz del arbol y todos los nodos del arbol. Esto significa que
a partir de cualquier nodo de un arbol puede construirse otro arbol formado por él mismo y todos sus
descendientes. Esto es lo que se denomina un subdrbol.

Definicién 2.21 (subdrbol).
Siendo w un nodo de un drbol T = (V, E, raiz(T)). El subérbol con raiz en u, denotado como T'[u], serd el
drbol (V' E',u) construido de la forma:

V/
E/

{u} U desc(u)
EN(V' x V')

En caso de que t sea un drbol etiquetado y/o ordenado, las etiquetas de los nodos y la ordenacidn de los
hijos se mantendrd en todos sus posibles subdrboles.
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Cuando sea necesario manejar de forma conjunta un grupo de arboles se usara el concepto de bosque.
Un bosque ordenado, o simplemente bosque, no es mas que una secuencia ordenada de arboles en la cual
ninguno de ellos tiene nodos en comun con otro. El bosque B, formado por los drboles Ty, 75, ..., Tk,
se denotard como B = (T4, T5,...,Tx). Dado un érbol ordenado T = (V, E,raiz(T)), en el cual el nodo
raiz tiene k hijos, siempre se podra extraer un bosque ordenado, B, a partir de T', que estard formado
por el conjunto de los k subdrboles con raiz en los hijos de raiz(T). Es decir, obtendremos el bosque
Br = (T[hijo(1,raiz(T))], T[hijo(2,raiz(T))], ... T[hijo(k, raiz(T))]).

En la parte derecha de la figura 2.1 se muestra el bosque compuesto por el conjunto de subarboles
con raiz en los hijos del nodo a del arbol descrito en el ejemplo 2.3.

Para facilitar el procesamiento y simplificar las notaciones, se suele asignar un indice tinico a cada nodo
del arbol de forma que se pueda identificar univocamente. Llevar esto a cabo supone un ordenamiento
de los nodos del arbol T = (V, E, raiz(T)), para después asignar, de forma consecutiva, los indices desde
1 hasta |T'|. Los dos ordenamientos usuales, y los que se emplean en esta memoria, son el preorden y el
postorden.

Definicién 2.22 (preorden).
Dado un nodo u de un drbol T = (V, E,raiz(T)), se le puede asignar un indice o numeracién en preorden,
pre(u), de acuerdo a las siguientes reglas:

= La numeracion en preorden de raiz(T) es 1.
s La numeracion en preorden del hijo mds a la izquierda del nodo u es pre(u) + 1.

= Siendo u el siguiente hermano a la derecha de v y siendo p el mayor indice en preorden asignado a
un nodo en T[v]?, entonces pre(u) =p + 1.

La ordenacion en preorden asigna los indices a los nodos de un arbol de forma descendente. Comienza
numerando la raiz y procesa a sus descendientes de izquierda a derecha, aplicando de forma recursiva esta
numeracion sobre los subarboles descendientes. El otro tipo de numeracién, el postorden, asigna indices
de forma ascendente. Tal como se muestra a continuacién, comienza por la hoja maés a la izquierda,
numerando de forma consecutiva a sus hermanos derechos hasta terminar asignando un indice al nodo
raiz.

Definicién 2.23 (postorden).
De igual modo, dado un nodo u de un drbol T = (V,E,raiz(T)), se le puede asignar un indice o
numeracién en postorden, post(u), de acuerdo a las siguientes reglas:

= La numeracion en postorden de la hoja mds a la izquierda de T es 1.

» Siu es un nodo interno, y p es el mayor indice en preorden asignado a un nodo en T[u]*, entonces
post(u) =p+ 1.

= Siendo v la hoja mds a la izquierda del subdrbol con raiz en el siguiente hermano a la derecha de
u, entonces post(v) = post(u) + 1.

La figura 2.2 muestra un ejemplo de estos dos tipos de ordenamiento. En en el arbol de la izquierda se
muestran, entre paréntesis, los indices asociados a los nodos en preorden, y en el de la derecha los indices
en postorden.

3Ese nodo sers la hoja més a la derecha descendiente de v.
4Ese nodo ser4 el hijo més a la derecha de u.
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Ordenacion en preorden Ordenacion en postorden

Figura 2.2: Numeracién de los nodos de un arbol.

Dado un arbol T' cuyos nodos estén numerados de acuerdo a uno de los 6rdenes anteriores, se usara la
notacién t[i] para referirnos al nodo i-ésimo segtin el orden elegido. En esta linea, T'[i] se referira al subdrbol
con raiz en el nodo t[i] y la notacién T'[i..j] se referird al bosque formado por los nodos comprendidos
entre t[i] y t[j], ambos incluidos.

Algunas propiedades importantes de los ordenamientos citados se enuncian en los siguientes lemas, en
los cuales se relacionan los indices en preorden y postorden con las relaciones jerarquicas entre los nodos
de un arbol, en concreto con el concepto de ancestro.

Lema 2.1.
Sean u y v dos nodos de un drbol T. El nodo u es un ancestro de v si y sdlo si pre(u) < pre(v) y
post(u) > post(v).

Demostracion.
Se puede encontrar la demostracién de este lema en [23]. O

Derivadas de la ordenacién en preorden se verifican las siguientes propiedades, de demostracién
inmediata.

Lema 2.2.
Dado un drbol T, ordenado en preorden, siendo t[i1] y tliz] dos de sus nodos, y siendo t[i1] un ancestro
de tliz], tenemos que:

1. Vi tal que i1 < i < g, t[i] es un descendiente de t[i1].
2. Siendo tis] el padre de t[is], t[is] es tlia — 1] 0 un ancestro de t[ia — 1]; y ademds t[is] estd en el

camino de t[i1] a t[ia — 1].

Demostracion.
La demostracién de estos resultados puede encontrarse en [43]. (]

Para concluir este repaso, la tabla 2.2 resume las notaciones empleadas en esta memoria en lo que
corresponde a los arboles.

2.2.2. Arboles de andlisis sintactico

Hasta el momento se han representado las derivaciones de las cadenas generadas por las gramaéticas,
tal y como han sido definidas, como una secuencia de derivaciones canénicas directas. En la practica, se
suele optar por compactar estas secuencias en forma de drboles de derivacion.
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Notacién Significado

7,1y, Ts, ..., P,D Arboles etiquetados y ordenados

|T| Numero de nodos en un arbol T

raiz(T) Nodo raiz del érbol T

prof(T) Profundidad de un arbol T’

u, v, €T Nodos de un arbol T'

etiqueta(u) Etiqueta asociada al nodo u

padre(u) Nodo padre del nodo u

hijo(i, u) Hijo i-ésimo del nodo u

hijos(u) Conjunto de nodos hijos del nodo u

desc(u) Conjunto de nodos descendientes del nodo u
anc(u) Conjunto de nodos ancestros del nodo u

pre(u), post(u) Indices del nodo u en preorden y postorden, respectivamente
t[7], con 1 < i < |T| Nodo i-ésimo del arbol T' segtin un orden dado
T[i], con 1 <4 < |T| Subérbol con raiz en el nodo i-ésimo del arbol T'

Tli..j], con 1 <i<j<|T| Bosque formado por los nodos comprendidos entre los nodos t[i] y t[J]

Cuadro 2.2: Notaciones y convenciones sobre arboles

S S
D N I g
Lo Lo

Figura 2.3: Ejemplos de arboles de derivacién.

Definicién 2.24 (drbol de derivacién).
Un érbol de derivacién para una GIC G = (N, X, P,S) es un drbol ordenado y etiquetado D verificando:

s Si X es una etiqueta de un nodo, entonces X € XUN U{e}.

= Si u es un nodo etiquetado con un simbolo no terminal A, y sus hijos, ordenados de izquierda a
derecha, tienen como etiquetas a X1,...,X,, entonces A — X1---X,, es una produccion de la
gramdtica.

Tal y como indica la definicién, los nodos de los arboles de derivacion estan etiquetados con los simbolos
de la gramatica. Cada nodo interno estara etiquetado con un simbolo no terminal que aparezca en el lado
izquierdo de una regla. Ademas, sus hijos estardn etiquetados con los simbolos terminales y no terminales
presentes en la parte derecha de esa misma produccién y ordenados, de izquierda a derecha, tal y como
aparecen en la parte derecha de dicha regla. De esta forma, es posible representar de forma compacta y
manejable un conjunto de derivaciones. Sin embargo, no es posible indicar explicitamente en un arbol de
derivacién el orden el que se tienen que aplicar las reglas utilizadas. El hecho de no indicar el orden de
las derivaciones hace posible que un mismo arbol puede representar a mas de una derivacién indirecta
que de lugar a una misma forma sentencial.

La figura 2.3 muestra los arboles correspondientes a las derivaciones mostradas en el ejemplo 2.2.
Como se puede apreciar en esta figura, cada uno de los arboles se corresponde con una de las dos posibles
derivaciones de la cadena “a + a + a” mostradas en el ejemplo y que se diferencian unicamente en el
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3
S S
S + S + S
a a a

Figura 2.4: Representacion de bosques de analisis como grafos v-0.

orden de aplicacién de las reglas. Como también se puede observar en esta figura, la reconstruccién de la
forma sentencial representada por un arbol de derivacion es directa. Simplemente basta con concatenar,
en orden, los simbolos asociados a las hojas del arbol. Esa idea de concatenacion de hojas se recoge en el
concepto de frontera

Definicién 2.25 (frontera de un arbol).

Sea una GIC G = (N,X,P,S) y sea T un drbol de derivacion para esa gramdtica. La frontera del drbol
de derwacion T es la cadena, o € {X U N}*, resultante de concatenar, ordenadas de izquierda a derecha,
todas las etiquetas asociadas a las hojas de T'.

En la préctica, serdn especialmente interesantes los arboles de derivacion que representen la generacion
de las cadenas del lenguaje, esto es, aquellos cuya frontera esté formada exclusivamente por simbolos
terminales. Este tipo particular de arboles de derivacién se denominan drboles de andlisis.

Definicién 2.26 (drbol de andlisis).
Dada una GIC G = (N, %, P,S), un drbol de anélisis es un drbol de derivacidn donde:

» La etiqueta de la raiz es S.

s La frontera del drbol es w € L(G).

Como se desprende de la definicién, los arboles de analisis no son méas que arboles de derivacién con
la restriccion de que su raiz debe ser el axioma de la graméatica y todas sus hojas deben ser simbolos
terminales. De este modo, un arbol de anélisis representara como se puede generar un cadena del lenguaje
asociado a una GIC, indicando que producciones se deben aplicar, aunque no el orden en el que deben
realizarse las derivaciones correspondientes. Los dos arboles de la figura 2.3 son posibles arboles de anélisis
para la cadena “a + a + a” del ejemplo 2.2 empleando la gramatica Gy .

Para terminar esta seccién introducimos una alternativa comunmente empleada para representar de
forma conjunta varios arboles de derivacion en una unica estructura de representacién. En estos casos
nos referiremos al conjunto asi formado como bosque de derivacion. Esta situacion ocurrird tipicamente
en el andlisis de sentencias ambiguas. En esos casos existird mas de una derivacién candnica y se
deseara representarlas todas de forma adecuada. Frecuentemente, los drboles implicados en esos bosques
de derivacién tendran subarboles comunes, por lo que resultard conveniente compartir dichas partes
representando el bosque como un grafo Y-O al que se denomina bosque compartido. En estos bosques,
que estudiaremos con detalle en el capitulo 7, no se cumple la exigencia de que los arboles que los
componen tengan nodos diferentes. Asi, es posible que un mismo conjunto de nodos pertenezca a més de
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un arbol de analisis. Si bien esta situaciéon puede complicar ligeramente el procesamiento de esos arboles,
permitird ahorrar espacio en la representacién de los multiples andlisis de la cadena. La figura 2.4 muestra
una representacion del grafo Y-O que representa a los dos andlisis posibles de la cadena “a 4+ a + a” del
ejemplo 2.2. En esta figura las lineas punteadas representan las diferentes alternativas de los nodos-0.
Los nodos-Y se corresponden con los nodos usuales de los drboles de analisis. Y los nodos con mas de un
padre, representan la comparticion de estructuras comunes entre dos o mas posibles anélisis de la cadena.



Parte 11

Reconocimiento de Patrones en
Arboles
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CapriTuLO 3
Reconocimiento de patrones en
cadenas

En este capitulo se realiza una introduccion al problema del reconocimiento de patrones en cadenas.
Como veremos en capitulos posteriores, es un problema intimamente relacionado con el reconocimiento
de patrones en arboles. De hecho, la comparacion de cadenas de caracteres resulta ser un caso particular
de la comparacién de arboles. Esto es asi, puesto que toda cadena de caracteres puede representarse
mediante un arbol, en el cual cada cardcter de la cadena se corresponde con una hoja. Ambos problemas
se pueden formular como problemas de calculo de distancias y, en ambos casos, se sigue la aproximacion
de medir esa distancia como el coste de una transformacién. En un caso, se trata de la transformacién
de un arbol en otro distinto, y en el otro, es la transformacién de una cadena en otra.

El reconocimiento de cadenas es un problema ampliamente estudiado [32], por lo que nos limitaremos
a presentar una breve introducciéon del mismo y al estudio de un algoritmo clasico, el propuesto por
Wagner y Fischer [34]. Si bien este algoritmo no es especialmente eficiente, si es de interés para nuestro
trabajo porque las estrategias de reconocimiento de patrones sobre arboles que estudiaremos lo toman
como punto de partida. Estos algoritmos pretenden extender la aproximacién seguida en el de Wagner y
Fischer al caso de los arboles.

Comenzaremos este capitulo introduciendo el reconocimiento de patrones en cadenas, que
serd formulado como un problema de calculo de distancias de edicién. Veremos a continuacion la solucién
propuesta por Wagner y Fischer, y estudiaremos su funcionamiento. Terminaremos el capitulo presentando
el problema del reconocimiento aproximado de patrones en cadenas. Estudiaremos distintas alternativas
a la hora de definirlo y cémo se puede resolver dentro del marco del algoritmo de Wagner y Fischer.

3.1. Definicién del problema

La aproximacién al reconocimiento de patrones en cadenas que vamos a describir se basa en la nociéon
de distancia de edicion. Se definird un conjunto de operaciones de edicion que se podran aplicar sobre
las cadenas para transformarlas. Generalmente se consideran las operaciones de cambio, insercién y
borrado de caracteres. Para determinar la proximidad entre dos cadenas se determinara la mejor forma
de transformar una de ellas en la otra, empleando las operaciones definidas. Asociando un coste numérico
a cada operacién de edicion empleada se podréd obtener un valor numérico que cuantifique la distancia de
edicién entre las dos cadenas.

Para formalizar el problema, comenzaremos definiendo las operaciones de edicion sobre cadenas que
utilizaremos en adelante.

Definicién 3.1 (operaciones de edicién sobre cadenas).
Sea x=aq,as9,...,a, una cadena de longitud n sobre un alfabeto ¥. Se definen los siguientes tipos de
operaciones de edicion sobre la cadena x:
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= Cambio. Siendo x=uav, la operacion de cambio del cardcter a por el cardcter b, denotada a — b,
dard lugar a la cadena x’=ubv.

= Insercién. Siendo x=uv, la operacion de insercién del cardcter a , denotada € — a, dard lugar a la
cadena x’=uav.

= Borrado. Siendo x=uav, la operacion de borrado del cardcter a , denotada a — ¢, dard lugar a la
cadena x’=uv.

Siendo € € X2 un cardcter especial que denotard al cardcter nulo.

Intuitivamente, una operaciéon de cambio simplemente sustituye un caracter de una cadena por otro. La
operacion de inserciéon anade un nuevo caracter y la de borrado elimina uno de los presentes en la cadena
inicial. Por ejemplo, la operacién a — e sobre la cadena x =" casa”da lugar a la cadena z'="cesa”. La
operacién de borrado a — ¢ sobre la misma cadena da lugar a ’="casz la insercién ¢ — r produce
z'="casar”. Si bien pueden definirse otras posibles operaciones de edicién sobre cadenas, como por
ejemplo el intercambio de caracteres en dos posiciones adyacentes, todas ellas podran llevarse a cabo
mediante la combinacién de dos o mas de las operaciones anteriores. Por ejemplo, intercambiando la ”cz
la "a”de la cadena x="casa”, obtenemos x'="acsa”, que es equivalente a realizar la eliminacién del
caracter ”c”, ¢ — €, y su posterior insercién, € — ¢, a continuacion del caracter "a”.

Para transformar las operaciones de edicién en un valor numérico se define una funcion de coste, -,
que asocia a cada operacién un numero real no negativo.

Definicién 3.2 (funcién de coste).
Se define la funcién de coste v que asocia a cada operacion de edicion a — b, con a,b € X U {e}, un
ndmero real no negativo, y(a — b), que verifica las siguientes propiedades:

1. v(a —b) >0, Va,b e EU{e}
a—a)=0,VaeX

v(b—a), Ya,be U {e}

a — C

2. 7(
3. v(a — b)
4. ~( ) <v(a—=b)+~(b—c), Va,b,ce LU {e}

Si S = op1,0pa,...op, es una secuencia de operaciones de edicion , su coste, (S), se calcula como:

n

Y(8) = ~(opy)

=1

Como se aprecia en la definicién, la funcién v es una métrica, puesto que debe cumplir las cuatro
condiciones anteriores. Una vez definida la funcién de coste correspondiente se podra transformar en
un valor numeérico el conjunto de operaciones de edicién necesarias para transformar una cadena en otra,
como se muestra en el ejemplo 3.1.

Ejemplo 3.1.

Suponiendo que el coste de cada operacion de edicion sea 1, la distancia entre la cadena r="casa”
e y="cesar”seria 2. Dicha distancia se corresponde con el coste de cambiar el cardcter "a”por 7e”,
v(a — €) =1, mds el coste de insertar el cardcter "r”, y(e — r) = 1.

Normalmente, dada dos cadenas, existirdn multiples conjuntos de operaciones de ediciéon que permitan
transformar una en otra. Cada una de ellas empleard distintas operaciones y, por lo tanto, podran tener
diferentes costes. Para calcular la distancia de edicion entre dos cadenas nos interesa hallar el conjunto de
operaciones que den lugar al menor coste de transformacién posible. Teniendo esta ultima idea en cuenta
se define la distancia de edicion entre dos cadenas del siguiente modo:
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Definicién 3.3 (distancia de edicién entre cadenas).
Sean x ey dos cadenas sobre un alfabeto 3, se define la distancia de edicién entre x y y, denotada
d(x,y), como:

d(z,y) = min{y(S)| S es una secuencia de operaciones de edicion que transforma x en y}

Intuitivamente, la distancia entre dos cadenas es igual al coste de la secuencia de operaciones que
transforma una de ellas en la otra con el menor coste posible. Dado que no todas las secuencias de
operaciones de edicion son legales, es necesario introducir restricciones adicionales. Para ello, se introduce
el concepto traza.

Definicién 3.4 (traza).
Sean x ey dos cadenas sobre un alfabeto .. Se define una traza entre x e 'y como una 3—upla (TR, z,vy),
donde TR es un conjunto de pares de la forma:

TR={(5,7)|1<i<|z|, 1 <j<lyl, Iz — y; en la secuencia que transforma x en y}
Verificando que, dados los pares (i1,j1) y (i2,72) en TR :
1. i1 =g, si y sdlo si j1 = ja.

2. 11 < i9, sty solo si j1 < jo.

Una traza TR representa de forma abreviada, mediante un conjunto de pares, una secuencia vélida de
operaciones de edicién que transforma una cadena x en otra cadena x. Cada par (i,5) de una traza TR
indica que x; — y; es una de las operaciones incluidas en esa secuencia, siendo z; e y;, respectivamente,
el i-ésimo caracter de = y el j-ésimo de y. Si ningtin par de la traza contiene a i como primer elemento,
entonces significa que el cardcter x; deberd ser borrado. Analogamente, todo j que no aparezca como
segundo elemento en T'R, supondra realizar una operacién de insercién del cardcter y;. La condicién 1
impide que ningtn caracter de = 6 y sea utilizado en mas de una operaciéon de cambio de caracteres. La
condiciéon 2 asegura que en la cadena resultante se mantiene el orden de izquierda a derecha que existia
en la cadena original.

Finalmente, el coste de una traza T' R se obtendra a partir del coste de la secuencia de operaciones de
edicién asociadas. Asi, siendo I el conjunto de caracteres de la cadena x que no aparecen en la traza TR,
y J el conjunto de caracteres de y que no aparecen en la traza, tenemos que el coste de una traza TR se
calculard de la siguiente forma:

YTR) =Y vwi—e)+ Y ve—y)+ >, zi—y;)

el jeJ (4,7)€ETR

3.2. Algoritmo de Wagner-Fischer

Uno de los algoritmos cldsicos de reconocimiento de patrones en cadenas es el de Wagner y Fischer [34],
que se describe brevemente en esta seccién. Su importancia radica en que los primeros algoritmos de
reconocimiento de patrones en arboles, que se presentardn en secciones posteriores, siguen la misma
arquitectura general, tratando de extender la solucion que ahora presentamos a la comparacién de arboles.

Este algoritmo es un ejemplo cldsico del uso de técnicas de programacién dindmica [5]. El principio
bésico de este tipo de estrategias es el de resolver los problemas complejos mediante la combinacién de las
soluciones de subproblemas mas sencillos. Es comtin el uso de una estructura de almacenamiento donde
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guardar la soluciones a los subproblemas, generalmente en forma de tabla de soluciones parciales, de
forma que cada subproblema se resuelva una sola vez y su resultado esté disponible para futuros cédlculos.

Dado un par de cadenas x e y, de longitudes |x| = n e |y| = m, el algoritmo de Wagner y Fischer [34]
crea una matriz de distancias, D, de tamano (n+1) x (m+1). Cada entrada D[i, j], almacena la distancia
entre la subcadena formada por los ¢ primeros caracteres de x, 1. ;, y la subcadena formada por los j
primeros de y, y1.;. Las entradas de la fila 0, D[0,j], Vj; contienen la distancia entre € y y1.;. Esta
distancia se corresponde con el coste de insertar cada uno de los caracteres que componen el prefijo yi. ;.
Del mismo modo, las entradas de la columna 0, D[i, 0], Vi; almacenan las distancia entre cada prefijo
z1.j de x y la €, que se corresponde con el coste de borrar los primeros ¢ caracteres de x. Asi, la matriz
se inicializa segin las siguientes férmulas:

D[0,0] = 0
D[0,j] = D0,j=1]+7(E—y),VI<j<m
D[i,0] = D[i—1,04~v(z; —¢e),V1<i<n

El célculo de cada celda de la matriz se realiza a partir de las celdas adyacentes ya calculadas
anteriormente, hasta llenar por completo de la matriz de distancias. De esta forma, en el cédlculo de
Dli, j] se parte de los valores de D[i — 1,5 — 1], D[i,j — 1] y D[i — 1.j], a los que se les suma el coste
de la operacién de ediciéon que corresponda en cada caso, cambio, insercién y borrado, respectivamente,
almacenando el minimo de esas tres distancias. Los tres casos son:

= Sumar a D[i — 1, j] el coste de borrar el caracter z;.
» Sumar a D[i,j — 1] el coste de insertar el cardcter y;.
» Sumar a D[i — 1,5 — 1] el coste de cambiar el cardcter x; por y;.

El cdlculo de Dz, j] se resume, por lo tanto, en la siguiente férmula:

Dli—=1,j] + (i —¢)
Dli, j] = min ¢ Dli,j — 1] +v(e = y;)
Dli=1,j =1 +~(zi — yj)

El algoritmo 3.1 muestra como se rellenan las celdas de la matriz D[i, j] utilizando esas distancias parciales
calculadas en pasos anteriores. La terminacién del algoritmo esta asegurada, dado que los valores de las
nuevas distancias se obtienen a partir de distancias calculadas en pasos anteriores. También es trivial
comprobar que al terminar el algoritmo, la celda Di[n,m] almacenard el valor de la distancia minima
entre las dos cadenas iniciales z e y. El siguiente ejemplo ilustra el funcionamiento del algoritmo.

Ejemplo 3.2.
Partimos de las cadenas x="faena”, de longitud 5, e y="cadena”, de longitud 6. Supondremos una
funcion v que asigne costes unitarios a las operaciones de edicion del siguiente modo:

| 0 sia=bcona#e, bFfe
V(Q_)b)_{ 1 en otro caso

El algoritmo 3.1 construye la siguiente matriz de distancias D]i, j].

Dli, j]

» B 0O H

G W~ O
GU W N~ —|0
U OIS ORI
NI CIE CRIGCINGC] oY
NN IR JURN NN I}
LN W Gt ayB
WA OO O
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Algoritmo 3.1 Distancia de Wagner-Fischer

Entrada: X: cadena de longitud n, Y: cadena de longitud m

Salida: D: matriz de distancias de edicién entre X e Y
/*inicializacién matriz*/

DI[0,0] =0
fori=1ton do

D[i,0] = D[i — 1,0] + v(x; — ¢€)
end for
for j =1 tom do

D[0,4] = D[0,j — 1] +7(e — 1)
end for

/*calculo de distanciasx*/

fori=1ton do
for j =1tomdo

D[i—1,5] +~v(z; — ¢) /*borrado de x;i*/
Dli,jl =min ¢ D[i,j— 1]+ v(e = y;) /*insercién de y;*/
Dli—1,j—1]+~(x; — y;) /*cambio de z; por y;*/
end for
end for

El algoritmo comienza inicializando la matriz de distancias D, de dimensidn (7 x 6). Primero calcula
las distancias entre los prefijos de la cadena x y €, almacenando sus valores en las celdas de la primera
columna, DI0, j], Vj. A continuacion, hace lo mismo con las distancias entre la cadena vacia y los prefijos
de la cadena y, almacenando esos valores en las celdas de la primera fila, D|0, j], Vj.

El bucle principal aplica las formulas anteriores entre pares de prefijos de x y de y. En cada iteracion,
se incrementa en una unidad la longitud de esos prefijos hasta llegar al cdlculo de las cadenas completas.
La distancia resultante para las cadenas x ey se almacena en la celda inferior derecha, D[5,6], siendo
su valor 2. Para obtener dicho wvalor, el algoritmo toma el minimo de los siquientes tres valores:

1. Distancia entre el prefijo ”"faen” y “cadena”, almacenada en la celda D[4,6], mds el coste de la
operacion a — €, resultando una distancia de 4.

2. Distancia entre ”faena” y el prefijo "caden”, almacenada en la celda D[5,5], mds el coste de la
operacion € — a, resultando una distancia de 4.

3. Distancia entre los prefijos "faen” y "caden”, almacenada en la celda DI[4,5], mds el coste de la
operacion a — a, resultando una distancia de 2.

La distancia resultante se corresponde con el coste de la operacion de cambio f — ¢, mds el coste de la
insercion € — e.

Es trivial comprobar que la complejidad temporal, del algoritmo de Wagner y Fischer es O(n x m) en el
peor de los casos. En cuanto a la complejidad espacial; esta es O(min{n,m}). Si suponemos que la matriz
DlJi, j] se rellena por columnas, al calcular las distancias de la columna j, D[i, j], Vi, basta con conocer
tnicamente las distancias de la columna anterior, 7 — 1. Tal como se puede observar en las expresiones
utilizadas en el cdlculo de las distancias, no es necesario disponer de los valores de todas las demés
distancias DJ[i, k], Vi , con k < j — 1. En el caso de que se rellenase la matriz de distancias por filas
el razonamiento seria andlogo. Por lo tanto, siempre podran calcularse las distancias parciales eligiendo
el recorrido de la matriz que de lugar a las menores exigencias de espacio, resultando una complejidad
espacial O(min{n,m}).
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El algoritmo 3.1 calcula dnicamente la matriz de distancias de edicién. El resultado que ofrece nos
indica el coste total de las operaciones de edicién necesarias para transformar una cadena en la otra, pero
no proporciona el conjunto de operaciones que originan esa distancia. Sin embargo, es posible extraer esa
lista de operaciones a partir de la matriz de distancias parciales. Bastard con recorrer de forma inversa
la matriz. Comenzando en la celda D[n,m], se identifica, en cada paso, la celda a partir de la cual fue
calculada la distancia almacenada en la celda actual y se guarda traza de la operacién correspondiente.
Se repite ese proceso con cada nueva celda hasta llegar a la distancia D[0, 0]. Al final, se habrd generado
una lista con las operaciones de edicion empleadas en una secuencia de operaciones de coste minimo. En
el caso del ejemplo 3.2, en la siguiente matriz de distancias se muestran, senaladas con un recuadro, las
distancias parciales implicadas en el cédlculo de la distancia final.

DJi, j] c a d e n a
o] 1 2 3 4 5 6
£ 1 2 3 4 5 6
a 2 2 3 4 5
e 3 3 2 2 3 4
n 4 4 3 3 3 3
a |5 5 4 4 4 3

A partir de esta matriz, se obtiene la siguiente lista de operaciones de edicién que dan lugar a la distancia
calculada anteriormente:

Operacién  Coste
a—a 0
n—n 0
e—e 0
e—d 1
a—a 0
f—c 1

Una de las grandes ventajas del algoritmo de Wagner y Fischer es su flexibilidad. Dentro del marco
que ofrece el algoritmo, se puede dar soporte a otros problemas relacionados con el procesamiento de
cadenas de caracteres. En algunos casos simplemente bastara con modificar la funciéon de coste. En otros
casos, como el reconocimiento aproximado que presentaremos en el préximo apartado, serd necesario
modificar ciertos aspectos de algoritmo, pero sin afectar al esquema de funcionamiento general presentado
anteriormente. Para finalizar esta seccién describiremos distintos tipos de distancias entre cadenas [32] y
veremos como el algoritmo descrito puede manejarlas simplemente modificando la definicién de la funciéon
de coste de las operaciones:

Distancia de edicién o distancia Levenshtein. Descrita en [30], es una versién restringida de la
distancia entre cadenas que hemos venido manejando en este capitulo, ya que exige costes unitarios.
Se permiten operaciones de insercion, borrado y cambio de caracteres, todos ellas con coste 1,
excepto el cambio de caracteres idénticos, cuyo coste es 0.

Dado que se trata de costes unitarios, la distancia obtenida se corresponderd con el niimero minimo
de borrados, inserciones y cambios necesarios para transformar una cadena en otra. Es, ademas,
una distancia simétrica, d(z,y) = d(y,x), y verifica 0 < d(z,y) < maz{|z|,|y|}. Ello equivale a la
consideracion de una métrica discreta como distancia de edicion.

Distancia Hamming. Permite tnicamente operaciones de cambio de caracteres con coste 1. Para
soportar esa restriccién, basta con asignar un coste infinito a las operaciones de borrado e insercién,
de modo que dichos tipos de operaciones nunca seran tenidos en cuenta. En este caso la distancia
no es simétrica, verificando que 0 < d(z,y) < |z|.
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Tamano de la subsecuencia comtn mas larga. Se trata de un problema emparentado con el
reconocimiento de patrones en cadenas. El objetivo es medir la longitud de la mayor secuencia
de caracteres, no necesariamente contiguos, que son comunes a dos cadenas [33].

Se permiten tnicamente borrados en inserciones con coste 1. De nuevo, para dar soporte a esta
medida, se fuerza a que el coste de las operaciones de cambio de caracteres sea infinito. De esta
forma, la distancia obtenida sera menor cuanto mayor sea la longitud de la secuencia comun, y
viceversa. La distancia es simétrica y verifica la relacién 0 < d(z,y) < |z| + |y|-

3.3. Reconocimiento aproximado en cadenas

El problema del reconocimiento aproximado de cadenas es una extensiéon del problema clasico de
reconocimiento de patrones en cadenas, en la cual se pretende hacer mas flexible el concepto de distancia
manejado con anterioridad, de forma que facilite su utilizaciéon practica. En general, al hablar de este tipo
de reconocimiento aproximado, se diferenciard entre la cadena patrén que especifica de forma aproximada
una cadena o un conjunto de cadenas de interés, y la cadena dato, en la cual se desea hacer encajar
la cadena patréon. El interés de este tipo de técnicas deriva de sus aplicaciones practicas en multitud
de aplicaciones que impliquen el manejo de cadenas de caracteres, como por ejemplo en la bisqueda y
tratamiento de datos textuales o en el procesamiento de secuencias de ADN [26].

En esta seccion revisaremos dos alternativa empleadas comunmente para permitir la especificacién
aproximada de cadenas patrén y veremos como se puede manejar estos nuevos tipos de reconocimiento de
cadenas en el marco del algoritmo de Wagner y Fischer [34]. Comenzaremos revisando una variante del
reconocimiento de patrones clasico que permite la eliminacion de prefijos de la cadena dato sin afectar a
la distancia obtenida. La segunda alternativa que presentaremos sers la inclusién de simbolos VLDC! en
la cadena patrén. Estos simbolos permiten especificar partes de la cadena patrén que no son de interés
para el proceso de reconocimiento de patrones y que, por lo tanto, podran ser sustituidos libremente por
porciones de la cadena dato.

3.3.1. Eliminacién de prefijos en la cadena patrén

La primera posibilidad que revisaremos a la hora de definir el reconocimiento aproximado de patrones
en cadenas consiste en realizar la correspondencia parcial de la cadena patrén con la cadena dato
permitiendo que en ésta sean eliminados prefijos, sin que el coste de esa eliminacién afecte a la distancia
entre ambas cadenas. Intuitivamente se trata de encontrar la porcién de la cadena dato més préxima
a la cadena patréon. Generalmente el patrén se corresponderd con una cadena de pequeno tamano que
representa algin elemento de interés. La cadena dato tendrd, generalmente, una longitud mucho mayor
y se tratard de encontrar en ella ocurrencias de subcadenas similares a la cadena patrdn.

Veamos en primer lugar como se puede formular el problema en términos de distancias de edicién.
Dadas una cadena patrén p € ¥ y una cadena dato d € . El problema del reconocimiento aproximado
de cadenas trata de determinar, para cada prefijo de d de longitud j, la distancia entre la cadena patrén
p y ese prefijo d;. j, permitiendo la eliminacién de prefijos de cualquier longitud dentro de esta tltima
subcadena dato, dy. ;. En la practica nos interesara tinicamente la menor de esas distancias con respecto
al patréon p. A partir de esa distancia se podra identificar la porcién de d cuya distancia con respecto a p
sea menor. El siguiente ejemplo ilustra la idea de reconocimiento aproximado permitiendo la eliminacién
de prefijos.

Ejemplo 3.3.
Dada la cadena patron p="cena” y la cadena dato d="concatenacion” y suponiendo costes unitarios
para las operaciones de edicion, la distancia resultante serd 1. Esta es la distancia que existe entre la

YPor Variable Length Don’t Care. Para mantener la terminologia usual en este tipo de trabajos, se mantendrs la
denominacién anglosajona simbolo VLDC.
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cadena patron "cena” y la subcadena de d "concatena”, sobre la que se elimina el prefijo "conca”. La
distancia resultante se obtiene de aplicar de la operaciones de cambio ¢ — t, de coste 1, a la cadena
7cena” para dar "tena”.

Se puede modificar el algoritmo de Wagner y Fischer [34] para realizar este tipo de reconocimiento
aproximado. Intuitivamente, la aproximacién utilizada se basa en considerar todas las posiciones de
la cadena dato, d, como potenciales puntos de inicio de la cadena buscada. Para ello, simplemente es
necesario modificar la inicializaciéon de la primera fila de la matriz de distancias D[i, j]. Asi, todas las
celdas D0, j] con 1 < j < |d] se inicializardn a 0. Cada una de estas celdas D|0, j] representa la distancia
entre € y el prefijo di.; de la cadena dato, d. Al ser 0 ese valor, el algoritmo de Wagner y Fischer se
comportara como si la cadena dato comenzara realmente en dicha posiciéon j, con lo que las distancias
que se obtengan no tendran en cuenta a los caracteres de d anteriores a la posicién j. Por lo tanto, basta
sustituir en el algoritmo 3.1 las lineas

for j =1tom
D[0,j] = D[0,j — 1] + (e = y;)
end for

por

for j =1tom
D[0,j] =0
end for

Para obtener la distancia deseada, simplemente se debe encontrar el valor minimo de las celdas de la
ultima fila, D[n,j], Vj. De esta forma, el indice j de dicha celda marca el final de la subcadena d;_;
de d mds préxima a la cadena patrén p, permitiendo la eliminacién de caracteres al comienzo de d;. ;.
Terminaremos este apartado presentando un ejemplo muestra que esta idea.

Ejemplo 3.4.
Dadas la cadena patron p="faena” y la cadena dato d="encadenar”, aplicando las modificaciones
anteriores al algoritmo 3.1, se obtiene la siguiente matriz de distancias:

Dli, j] e n c a d e n a r
0o 0o 0 0o 0O 00 0 0

f 11 1 1 1 1 1 1 1 1

a 2 2 2 2 1 2 2 2 1 2

e 3 2 3 3 2 2 2 3 2 2

n 4 3 2 3 3 3 3 2 3 3

a |5 4 3 3 3 4 4 3 3

La celda marcada con un recuadro almacena el valor de la distancia aprorimada entre p y d. El valor
de dicha distancia, 2, se corresponde con la distancia entre el patron ”faena” y la subcadena ”encadena”,
en la cual se elimina el prefijo “en” con coste 0.

3.3.2. Inclusién de simbolos VLDC en la cadena dato

Una variacion del problema clasico de reconocimiento aproximado sobre cadenas, es la inclusiéon en
la cadena patrén de simbolos VLDC. Se trata de simbolos especiales, no pertenecientes al alfabeto de las
cadenas, que se incluyen en el patrén p y que pueden ser sustituidos por cero o més caracteres de la cadena
dato, d, sin afectar a la distancia final. La inclusiéon de estos simbolos VLDC permite definir patrones en
donde partes de la cadena no son relevantes y pueden admitir multiples variaciones. El ejemplo tipico
de simbolo VLDC es el caricter comodin ”*”, de uso comun en los intérpretes de comandos de muchos
sistemas operativos, que puede ser sustituido por cualquier secuencia de caracteres con un coste nulo,
esto es, su sustitucién no afecta a la distancia final.
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El problema del reconocimiento aproximado de patrones con simbolos VLDC se puede formular en
términos de distancia de edicién del siguiente modo. Dada una cadena patrén p, que incluya simbolos
VLDC y una cadena dato d, definiremos p como una cadena resultante de sustituir los simbolos VLDC
de p por subcadenas de d. La distancia de ediciéon en presencia de simbolos VLDC entre las cadena p y
d se define como la distancia existente entre la cadena p derivada de p, que sea mas préxima a d, y la
propia cadena dato, d. El siguiente ejemplo ilustra el uso del simbolo VLDC ”*”, y como son las distancias
resultantes.

Ejemplo 3.5.

Ante la cadena patron p="bu*ador”, y suponiendo un coste 1 por cada operacion de edicion, la distancia
con respecto a la cadena dato "buscador” seria 0, sustituyendo el simbolo VLDC 7*” por la subcadena
7se”.

Para las cadenas "purificador” y "embajador”, las distancias serian 1 y 3, respectivamente. En el
primer caso se sustituye el simbolo VLDC por la subcadena "rific” y se cambia el cardcter b por p. En

N a0 290 » o »

el sequndo caso se sustituye el simbolo VLDC por la subcadena ”7”, se cambia el cardcter "u” por "a” y

se insertan los caracteres "e” y "m”.

Como en el caso anterior se puede modificar el algoritmo 3.1 para dar soporte a este tipo de
reconocimiento aproximado de patrones con VLDC. Veremos como se realiza dicha modificacién para
el vLDC ”*”. En primer lugar se debe definir el coste de las operaciones de edicién que involucren al
simbolo vLDC. Dado que pretendemos que el simbolo sea sustituido por subcadenas sin afectar a la
distancia resultante, el coste de las operaciones de borrado y de cambio de dicho simbolo debe ser 0. Es
decir, la funcién de coste 7y debe asegurar que v(* —¢) =0y v(* — d;) =0V;j 1 < j < |d|. Ademds, se
deberd modificar la férmula que se aplica en el bucle principal del algoritmo para calcular las distancias
parciales. De este modo, se debe sustituir en el algoritmo 3.1 la expresién:

Dli =1, 5]+ y(2; — €)
Dli, j] = min ¢ Dli,j — 1] +v(¢ — y;)
Dli=1,j = 1] +~(zi — y;)

por
Dli—1,5]+~(pi — €)
min{ Dli,j — 1] +~(c — d;) Sipi 7"
Dli — 1,5 = 1] +~(pi — dj)
Dli,j] = Dli = 1,4] +(pi — ¢)
) Dli,j 1]+~ — d;) i
mln ' : Sl Z: II*II
Dli—1,j—1]+~(pi — d;) i
D[Zv.] - 1]

La explicacion intuitiva de esta nueva férmula es la siguiente. En caso de que el simbolo actual, p;, de
la cadena patrén no sea el simbolo VLDC, se emplean las férmulas originales del algoritmo de Wagner y
Fischer. Sin embargo, en el caso de que el simbolo actual del patrén sea el simbolo ”*” y nos encontremos
en la posiciéon i de la cadena dato, d, lo que se hara serd recuperar el mejor valor de distancia obtenido
para una subcadena de d hasta ese momento. Los casos D[i,j] = D[i — 1,j] + v(p; — €), D[i,j] =
Dii,j—1]+~(e = d;) y D[i,j] = D[i—1, j — 1] +~(p; — d;) son equivalentes a los del algoritmo original,
puesto que asumimos que y(* — &) =0y y(* = d;) =0, Vj 1 < j <|d]|.

La situacién realmente interesante se produce cuando DJi, j] = DJ[i,j — 1]. En este caso se utiliza el
valor de la distancia entre la porcién actual de p y la subcadena d;. j_i. Esto equivale a considerar que
el cardcter en la posicién ¢ de la cadena patrén es igual a d;, con lo cual no afectard a la distancia en
ese punto. Por lo tanto, lo que hace el algoritmo es simular la sustitucién del simbolo ”*” por el caracter
actual, dj, de la cadena dato d. Al igual que en el algoritmo original, la distancia resultante se almacena
en la celda D[n, m] de la matriz de distancias.
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Finalizaremos esta seccién presentando un ejemplo que muestra el funcionamiento de las
modificaciones anteriores en un caso practico.

Ejemplo 3.6.
Dadas la cadena patrén p="f*na” y la cadena dato d="cadena”, aplicando las modificaciones anteriores
al algoritmo 3.1, se obtiene la siguiente matriz de distancias:

D3, j] c a d e 1n a
0] 1 2 3 4 5 6

£ 1 2 3 4 5 6

* 11 11

n 2 2 2 2 2 2
a |3 3 2 3 3 2

El valor de la distancia entre las cadenas p y d es 1, que se corresponde con la distancia entre la cadena
”fadena”, resultado de sustituir el simbolo ”*” del patron por la subcadena "ade”, y la cadena dato
7cadena”. En la matriz se muestran marcadas con un recuadro las distancias parciales que intervienen
en calculo de la distancia. A partir de ellas es directo deducir la porcion de la cadena dato que sustituye
el stmbolo 7*”.



CAPITULO 4
Reconocimiento de patrones en
arboles. Primeras aportaciones

En este capitulo se presenta el problema de la comparacién de arboles y los primeros algoritmos
propuestos para resolverlo. Si bien estas técnicas no son especialmente eficientes, si es interesante
revisarlas, dado que es en estos primeros trabajos donde se definen las propiedades y conceptos béasicos
que constituyen la base de los algoritmos que se presentaran en los siguientes capitulos y que son la base
del trabajo de la tesis.

Se comenzaré con una definicién del problema del reconocimiento de patrones sobre arboles y con la
presentacién de la estrategia de resolucion utilizada, introduciendo el concepto de operaciones de edicién
y el de distancia de edicién entre arboles. Se presentardan dos de las primeras aproximaciones al problema,
el algoritmo propuesto por Selkow [37] y el de Tai [43] que, como se verd, se plantean como extensiones
del algoritmo bésico de comparacién de cadenas de Wagner y Fischer [34]. Se prestara especial atencién
al trabajo de Tai por su relevancia en relacion a las aportaciones posteriores.

4.1. Definiciéon del problema

La primera parte de esta memoria se centra en el estudio de las técnicas de reconocimiento de patrones
sobre arboles ordenados etiquetados. La aproximacién clasica a la hora de abordar el problema de la
comparacién de arboles, se basa en la nocién de distancia de edicion, que serd la que se siga en este trabajo.
Para determinar la proximidad entre dos arboles se comienza definiendo un conjunto de operaciones de
edicion sobre los nodos de un arbol, que nos permitiran transformar un arbol en otro. A cada una de esas
operaciones se les asociard un coste numérico. De esta forma, se podra cuantificar la similaridad entre
dos arboles, calculando la suma de los costes de las operaciones necesarias para transformar uno en otro.

Dado un conjunto de operaciones y una funcién que les asigna el coste correspondiente, el problema
de la comparacién de arboles etiquetados ordenados trata de determinar, para dos arboles ordenados Ty
T’, la distancia entre T'y T’ medida como el menor coste de todas las posibles secuencias de operaciones
de edicién que transforman T en T”. La definicién exacta del conjunto de operaciones de edicién varia
ligeramente entre los distintos autores. Las usuales son la insercién de un nodo, el borrado de un nodo y
el cambio de la etiqueta de un nodo, que se corresponden con una generalizacion de las operaciones de
insercién, borrado e intercambio sobre cadenas que fueron presentadas en el capitulo 3.

4.2. Algoritmo de Selkow

El algoritmo propuesto por Selkow [37] es una extensién del algoritmo de reconocimiento de cadenas
de Wagner y Fischer [34], que pretende aplicar la solucién propuesta por estos autores al problema de la
comparacién de arboles.

35
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El algoritmo considera las mismas operaciones de edicion béasicas que Wagner y Fischer, en este caso
aplicadas a nodos en lugar de a caracteres: insercion de un nodo, borrado de un nodo y cambio de la
etiqueta de un nodo. Selkow aflade una restricciéon importante, se exige que las operaciones de insercién
y borrado sélo sean aplicadas en las hojas de los arboles.

Definicién 4.1 (operaciones de edicién de Selkow).
Sea T wun drbol ordenado y etiquetado y sea ¥ el alfabeto de sus etiquetas. Se considera el siguiente
conjunto de operaciones de edicién sobre ese drbol:

= Cambio de etiqueta. Se reemplazard la etiqueta a € ¥ asociada a un nodo u del drbol T por otra
etiqueta b € X. Tal operacion se notard como a — b.

= Borrado. Se elimina del drbol T un nodo hoja u etiquetado como a € X.. La operacion de borrado
del nodo etiquetado como a, se denotard como a — ¢, siendo € ¢ ¥ un simbolo que representa a un
nodo nulo.

s Insercién. Se anade al drbol T un nodo hoja etiquetado como b € .. La notacion empleada para
representar esta operacion serd € — b.

De esta forma, al incluir las restricciones sobre inserciones y borrados, so6lo cuando la totalidad de los
nodos descendientes de un nodo determinado hayan sido eliminados, se podra borrar ese nodo. De modo
analogo, sélo se podran insertar nodos sin descendientes, es decir, hojas. Esta limitacién obliga a que,
en el caso de que se decida que un nodo no se debe borrar o insertar, los padres de ese nodo tampoco
podran ser borrados ni insertados. La distancia calculada por el método de Selkow representa el coste de
transformar un drbol T en otro T’ mediante la secuencia de operaciones que, respetando las restricciones
sobre inserciones y borrados, ofrezcan el minimo coste.

La aproximacién seguida por el algoritmo es recursiva. En la primera llamada al algoritmo se tratan
las raices de los dos arboles Ty T’, realizando una llamada recursiva al algoritmo para cada par de
subérboles hijos en ambas raices. En concreto, dados como entrada un drbol patrén A y un arbol dato B,
se calcula el coste de la operacién cambio de etiquetas de la raiz de A a la raiz de B y se anade a dicho
coste la distancia existente entre el conjunto de subérboles hijos de A; Ay, As,..., A, y el conjunto de
subarboles hijos de B; By, Ba, ..., Bp,.

Para el cédlculo de la distancia entre los conjuntos de subarboles hijos de cada par de arboles Ay B, se
utiliza una solucién idéntica a la del algoritmo de Wagner y Fischer [34]. De hecho, se puede considerar
este tltimo como una subrutina del algoritmo de Selkow.

Para cada par de arboles A y B que recibe el algoritmo, se crea una matriz de distancias D de
dimensién (n + 1) x (m + 1), siendo n el ntimero de hijos de la raiz de A, y m el ndmero de hijos de la
raiz de B. La celda D0, 0] almacena el coste del cambio de etiquetas entre la raiz del 4rbol A y la rafz de
B. Cada entrada de esa matriz se calcula de forma andloga a la del algoritmo de Wagner y Fischer [34].
Se utilizan dos funciones auxiliares, insercion(B;) y borrado(4; ). La primera de ellas calcula el coste de
insertar todos los nodos del subérbol B;. La segunda, borrado(A;), calcula el coste de eliminar todos los
nodos de un subédrbol A;. De este modo, la distancia que se almacena en la celda DJi, j] se calcula tomando

el minimo coste de las tres posibles opciones para transformar el conjunto de subéarboles A;, Ao, ..., A;
en el conjunto de subarboles By, Bo, ..., B;:
» Sumar al coste de transformar A;, As,..., A; en By, Bs,...,Bj_1, el coste de insertar el subarbol

B;, calculado por la subrutina insercion.

» Sumar al coste de transformar A;, As,..., A;_1 en By, Ba,..., B, el coste de borrar el subarbol
A;, calculado por la subrutina borrado.

= Sumar al coste de transformar A;, As,...,A;—1 en B, Bg,...,Bj_1, el coste de transformar el
subéarbol A; en Bj, calculado por una llamada recursiva al algoritmo.
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Figura 4.1: Ejemplos de distancias Selkow.

El calculo de esta ultima opcién supondré realizar una llamada recursiva al algoritmo, pasandole como
pardmetro los dos nuevos subarboles, A; y B;. Como en el algoritmo para la distancia entre cadenas, al
finalizar tendremos en la celda D[n, m], la distancia entre los dos drboles. En el algoritmo 4.1 se muestra

el pseudocddigo propuesto por Selkow.

Algoritmo 4.1 Distancia de Selkow

function distancia(A, B) return real;
Entrada: A: arbol patrén, B: arbol dato

Salida: distancia Selkow entre A y B
/*inicializacién matriz*/

n = numero de hijos de raiz(A)
m = ntimero de hijos de raéz(B)
DJ0,0] = y(raiz(A) — raiz(B))
fori:=1tondo

DJi,0] = D[i — 1,0] + borrado(A;)
end for
for j =1 tom do

DI0, j] = D[0, j — 1] + insercion(B;)

end for
/*calculo de distanciasx*/

fori=1tondo
for j =1tomdo

Dli, j] = min

Dli,j — 1] + insercion(B;),
D[i — 1,j] + borrado(A;),
D[i—1,j — 1]+ distancia(A;, B;) /*1lamada recursivax/

end for
end for
return(D(n, m]);

Pese a su simplicidad, la técnica de reconocimiento de patrones de Selkow presenta un problema
importante. La propuesta de este autor utiliza un concepto de distancia demasiado restrictivo, que no se
ajusta a las necesidades del tipo de aplicaciones en las que pretendemos utilizar este tipo de técnicas. En
efecto, el exigir que las operaciones de borrado e insercién se apliquen sélo sobre nodos hoja, da lugar
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a inconsistencias como la mostrada en la figura 4.1, y origina unos valores de distancias que no reflejan
adecuadamente la proximidad entre dos arboles.

Suponiendo un coste unitario para cada operacién de edicién sobre los arboles de la figura 4.1. Las
distancias entre Ty 7' y entre T y T son idénticas. En el caso de T'y T”, la distancia resulta de cambiar
la etiqueta del nodo ¢ por la etiqueta M, eliminar los nodos f y g de T e insertar los nodos ¢, f y g de T".
Para T y T”, se insertan los nodos W y Z, se elimina a f y a g de T y se cambia a b por X y a d por Y.
Sin embargo, pese a las distancias obtenidas, es razonable pensar que el drbol 77 es mucho més préximo
a T que T”, puesto que sélo difieren en un nodo. Este ejemplo pone de manifiesto la principal debilidad
del algoritmo de Selkow. El uso de un conjunto de operaciones de edicién demasiado restrictivas, que no
permite evaluar la similaridad entre arboles de forma adecuada.

4.3. Algoritmo de Tai

Kuo-Chung Tai [43] propone una solucién al problema de la comparacién de drboles utilizando un
método que, cémo el de Selkow [37], es similar al algoritmo de comparacién de cadenas de Wagner
y Fischer [34]. Sin embargo, a diferencia de Selkow, Tai sigue una aproximacién no recursiva, aunque
también basada en programacién dindmica.

La importancia de este trabajo se debe a que se trata del primer algoritmo que resuelve el problema
de la comparacién de drboles en tiempo polinomial. Ademds, en este articulo se incluye la definicién de
las tres operaciones basicas sobre arboles y la del concepto de distancia de edicién que han sido utilizadas
en los trabajos posteriores, con la ventaja adicional de no imponer las restricciones sobre borrados e
inserciones que limitaban la aproximacién de Selkow [37].

El algoritmo que propone este autor permite calcular la distancia entre dos arboles etiquetados y
ordenados T'y T” en un tiempo O(|T'| x |T'| x prof(T)? x prof(17”)?) en el peor de los casos, siendo |T| y
|T’| el ntimero de nodos de cada drbol, y prof(T') y prof(7”) su profundidad.

4.3.1. Operaciones de edicién y distancia de edicion

En su trabajo, Tai considera una ordenacién en preorden de los nodos del arbol, de tal forma que
siendo T un drbol, t[i] representa al i-ésimo nodo de T en dicha ordenacién. Partiendo de esa numeracion,
sobre los nodos de un arbol T' es posible aplicar tres operaciones de edicion: cambiar la etiqueta de un
nodo, eliminar un nodo del arbol o insertar un nuevo nodo en el arbol, tal y como se muestra en la
figura4.2. Formalmente, tenemos la siguiente definicién.

Definicién 4.2 (operaciones de edicién sobre arboles).
Sea T wun drbol ordenado y etiquetado y sea ¥ el alfabeto de sus etiquetas. Se considera el siguiente
conjunto de operaciones de edicion sobre ese drbol:

= Cambio de etiqueta. Se reemplazard la etiqueta a € ¥ asociada a un nodo u del drbol T por otra
etiqueta b € X. Tal operacion se notard como a — b.

= Borrado. Se elimina del drbol T un nodo u etiquetado como a € 3. Todos los hijos del nodo eliminado
pasan a ser hijos del padre de dicho nodo. FEsto es, el lugar que tenia el nodo eliminado entre sus
hermanos es ocupado por la secuencia de sus hijos. La operacion de borrado del nodo etiquetado
como a se denotard como a — ¢, siendo € ¢ ¥ un simbolo que representa a un nodo nulo.

= Insercién. Se antade un nodo etiquetado como b € ¥ como hijo de otro nodo de T etiquetado como
a € . Un subconjunto consecutivo de los hijos del nodo a se convertirdn en hijos del nodo insertado,
b. Dicha secuencia de hijos dependerd, en cada caso, del contexto. La notacion empleada para
representar esta operacion serd € — b.

El conjunto de todas estas operaciones de edicion se denota OP, definido como:

OP = {a—bla,beXU{e}{e—¢e}}
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Figura 4.2: Operaciones de edicién sobre arboles.

Tal como se ilustra en la figura 4.2, las operaciones de borrado supondrén la eliminacién del arco asociado
al nodo eliminado, que serad sustituido por un conjunto de arcos que uniran al padre de dicho nodo con
cada uno de los hijos que pudiera tener el nodo eliminado, manteniendo el orden existente entre esos
hijos. En el caso de las inserciones se realiza la modificacién complementaria. Se seleccionard un padre
para el nuevo nodo y se anadird un arco que los una. Ademas, parte de los hijos del nodo padre podrén
pasar a ser hijos del nuevo nodo. La eleccién del nodo padre y de los hijos del nuevo nodo no se especifica
directamente en la operacion, sino que vendrd determinada por el contexto en el cual sea realizada. En
nuestro caso, al tratarse del cédlculo de distancias entre drboles, se considerard siempre que se eligen los
nodos que den lugar al drbol méas parecido al de partida. Normalmente, para transformar un arbol en
otro no bastara con utilizar una tnica operacién, siendo necesario introducir el concepto de secuencia de
edicion.

Definicién 4.3 (secuencia de edicién).

Si T' es el drbol que se obtiene a partir de T después de aplicar una operacién ope OP, se dird que op
transforma al drbol T en el 4rbol T” y se notard T =,, 1", o simplemente T' = T".

Una secuencia S = opy,ops,...,0p, de operaciones de ediciéon, donde op; € OP, Vi 1 < i < n, se
denomina secuencia de edicion si existe un conjunto de arboles 7;, 1 < i < n tales que la operacién op;
transforma al arbol T;_1 en el arbol T;, V1 < i < n.

Ademé4s, en ese caso, se dird que la secuencia S transforma al érbol T = T en el arbol T = T;,, lo que
se notara como T' =9 T,

Al igual que en el caso de las cadenas, para obtener el valor de la distancia es necesario transformar
la secuencia de operaciones necesarias para transformar un arbol en otro en un valor numérico. Esto se
consigue asociando a cada operacién de edicién un nimero real no negativo, su coste. Para ello se utiliza
una funcion de coste.
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Definicién 4.4 (funcién de coste).
Se define una funcién de coste como una funcion v : OP — R que asocia a cada operacion op € OP un
nimero real no negativo, y(op), que verifica las siguientes propiedades:

1. ~v(op) > 0, Vop € OP

2. v(a—a)=0,VaeX

3. v(a —b) =v(b—a), Ya,b e T U {e}

4. v(a—c¢) <~v(a—b)+~v(b—c), Ya,b,ce ZU{e}

Del mismo modo, dada una secuencia de operaciones de edicidn S = op1,0pa, .. .,0p,. El coste v(S) de
dicha secuencia se define como la suma del coste de cada una de las operaciones individuales que forman
parte de ella, formalmente serd:

Tal y como se muestra en la definicidn, se desea que la funcién ~ verifique las propiedades de una métrica.
De entre esas propiedades es especialmente importante la tltima, conocida como desigualdad triangular.
Esta propiedad asegura que si un arbol se puede obtener directamente con una sola operacién el coste
de esa operacién serd menor o igual que el coste de dos operaciones diferentes que den lugar a ese mismo
arbol. También se puede comprobar que la extensién de la funcién v a secuencias de operaciones mantiene
esas propiedades. En este caso, la desigualdad triangular garantiza que, cuando un arbol se pueda obtener
por distintas secuencias de operaciones, una de ellas, al menos, tendrd un coste menor o igual que el de
todas las demés. La consecuencia directa es que siempre existird una secuencia de operaciones cuyo coste
sea menor que el de cualquier otra. De todo esto, se llega a la definicién de distancia de edicion, d(T,T"),
entre los arboles Ty T".

Definicién 4.5.
Dados dos drboles ordenados y etiquetados T y T’ y una funcién de coste vy, se define la distancia de
edicién entre Ty T7, d(T,T"), de la siguiente forma:

d(T,T") = min{~(S)|S es una secuencia de operaciones de edicién que transforma T en T'}

Como ocurria en el caso de la distancia entre cadenas, se cuantifica la similaridad entre dos &arboles,
T y T', como el minimo coste de todas las posibles secuencias de operaciones de edicién validas que
transforman un drbol en el otro. Como se vera en la siguiente secciéon para calcular la distancia no
serd necesario estudiar todas las posibles secuencias de operaciones. Bastara con centrarse en un tipo
especial de secuencias con unas caracteristicas determinadas que se describirdan a continuacién.

4.3.2. Concepto de correspondencia

De forma aniloga a las trazas en el caso de la distancia entre cadenas, se usa el concepto de
correspondencia entre drboles para referirnos a una estructura que permite representar las operaciones
de edicién necesarias para transformar un arbol T en otro T’. Este concepto es la base del algoritmo de
Tai [43], puesto que permite reducir el calculo de la distancia de edicién a la bisqueda de correspondencias
de coste minimo. Formalmente el autor define una correspondencia entre dos arboles como sigue:
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Correcto Incorrecto

Figura 4.3: Ejemplos de correspondencias correctas e incorrectas.

Definicién 4.6 (correspondencia entre drboles).
Se define una correspondencia entre dos drboles T y T’ como una 3 — upla (M, T,T"), donde M es un
conjunto de pares de la forma:

M={(,5) | 1<i<|T|, 1 <j <|T'|yIt]i] — t'[§] en la secuencia que transforma T en T'}
Verificando que, dados los pares (i1,71) y (i2,j2) en M :
1. iy =g st y solo si j1 = ja.
2. 41 <12 sty solo si j1 < ja.

3. tli1] es un ancestro (resp. descendiente) de tlia] si y solo sit'[j1] es un ancestro (resp. descendiente)
de t'[ja].

Un par (i,j) € M se denomina conexién entre t[i] y ¢'[j]. Ademds, se dird que esos nodos t[i] y t'[]]
participan en la correspondencia M o estdn afectados por la correspondencia M.

La propiedad I asegura que cada nodo de T'y T” participa como maximo una vez en la correspondencia
M. Con las propiedades 2y 8 se asegura que en T se mantiene el orden que existia entre los nodos de
T. La propiedad 2 asegura que se mantiene el orden de izquierda a derecha entre nodos hermanos y la
propiedad & mantiene el orden jerarquico entre ancestros y descendientes.

Frecuentemente se emplea una representacién grafica de las correspondencia que facilita su
interpretacién. Graficamente, los pares (i,j) que forman una correspondencia M se identifican con un
conjunto de lineas que unen los nodos de los drboles T'y T”. Se dibujard una linea por cada par (¢, j) € M,
uniendo a los nodos t[i] y t'[f], tal y como se muestra en la figura 4.3. Cada una de estas lineas significa
que la etiqueta del nodo ¢[i] deberd de cambiarse por la del nodo t'[j], si t[i] # ¢'[j]. Los nodos de T que
no tengan un linea asociada deberdn borrarse, y los nodos de T” sin linea asociada deberan insertarse.
Un resultado importante derivado de las propiedades 2 y & de la definicién de correspondencia, es que
no es posible que en la representacion grafica se crucen lineas entre nodos de distinta profundidad, tal
y como se muestra en figura 4.3. En esta figura la secuencia de operaciones de la derecha no constituye
una correspondencia correcta, puesto que no respeta el orden jerarquico existente en el arbol de partida
entre los nodos f y e.

Una vez definido el concepto de correspondencia y revisada su representacién grafica, es trivial extraer
la secuencia de operaciones de edicién representadas por una correspondencia M entre dos arboles Ty T".
Basta tener en cuenta que los pares (i, j) € M representan operaciones de cambio de etiqueta, t[i] — t'[J].
Los nodos de T que no aparecen en ningin par de M serén eliminados, lo que supone una operacién
t[k] — €. Y los nodos de T" no afectados por la correspondencia se insertardn, generando la insercién
e — ¢'[l]. Utilizando esta transformacién se define el coste de una correspondencia.
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Definicién 4.7 (coste de una correspondencia).
Sea M una correspondencia entre T y T' y sean I (resp. J) el conjunto de nodos de T (resp. T') no
afectados por la correspondencia. Definimos el coste de M como:

coste(M) = Y A(t[i] = t'[j]) + Y2 (tli) = &) + D (e = ¢'[j])

(i,9)eM iel jeJ

Es decir, el coste de M es el coste de las sustituciones, mas el coste de los borrados, mas el coste de las
inserciones realizadas en el seno de M. El siguiente paso serd relacionar el coste de una correspondencia
con la distancia entre dos arboles. En primer lugar, se presenta el siguiente lema, que proporciona la
posibilidad de componer correspondencias.

Lema 4.1 (composicién de correspondencias).
Sea My una correspondencia entre Ty y To, y sea My una correspondencia entre T y T3, entonces :

1. Myo My ={(i,k) | Ji tal que (i,5) € M1) y (j, k) € Ma} es una correspondencia.
2. coste(M) < coste(M;) + coste(Ms).

Demostracion.
Demostraremos cada una de las tesis del lema por separado:

» Tesis 1

Es necesario comprobar que M; o Ms verifica las tres propiedades de una correspondencia. Sean
(i1, k1), (i2, k2) € My o M, dos pares de la correspondencia compuesta. Por la definicién dada en 1,
existen dos nodos j1 y jo en T, tales que (i1, j1), (i2,j2) € M1y (j1, k1), (j2, k2) € Ma. Ademds se
verifica lo siguiente:

e Dado que (i1,71), (i2,j2) € My, se cumple que i1 = iz sii j1 = jo. Del mismo modo, como
(j1, k1), (j2, ko) € My, tenemos que ji = jo sii k1 = ko. De estas dos relaciones se llega a que
i1 = ig sit k1 = ko, con lo que se verifica la propiedad 1 de las correspondencias.

e Como el caso anterior, tenemos que (i1, j1), (i2, jo) € M1, por lo tanto i1 < iy sii j1 < jo. Para
(j1, k1), (J2, ko) € My se verifica (j1 < k1 sit jo < kz). Combinando ambas desigualdades se
verifica la propiedad 2 de las correspondencias. Esto es, i1 < 9 sii k1 < ko.

e El mismo razonamiento se aplica para demostrar el cumplimiento de la propiedad 3 de las
correspondencias. Puesto que (i1, j1), (i2,72) € Mu, t1]i1] es un ancestro (resp. descendiente)
de t1[ia] sii ta[j1] es un ancestro (resp. descendiente) de t2[j2]. De la misma forma, al ser
(J1, k1), (j2, k2) pares de My, ta[j1] es un ancestro (resp. descendiente) de to[j2] sii t3[k1] es un
ancestro (resp. descendiente) de t3[ks], con lo cual se cumple la propiedad exigida.

Asf se llega a que para los pares (i1,741), (i2,742) € M1 o Ms se cumplen las propiedades de una
correspondencia, y, por lo tanto, a que M; o M3 es una correspondencia.

n Tesis 2

Para demostrar esta condicién se utiliza el hecho de que la funcidon de coste -y verifica las propiedades
de una métrica, en particular la desigualdad triangular, y(a — ¢) < y(a — b) + v(b — ¢). Tenemos
que M, es una correspondencia de T7 a T, y M> es una correspondencia de T a T3. Siendo My o Mo
la composicion de esas correspondencias, y I y J sus conjuntos de inserciones y borrados asociados,
para cada nodo i del drbol T} y cada nodo j de T3 pueden darse tres casos: (¢,j) € My o Ms, i € 1
6 j € J. Cada uno de esos casos se corresponde con una operacién de ediciéon x — y, donde z e y
son nodos de T; 6 T3, respectivamente, o son €. En cualquier caso, dado que ~ es una métrica, se
debera cumplir

Y@ —y) <@ —2z2)+v(z—y)
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siendo z un nodo de T» afectado por las correspondencias My é Mo, o siendo € si x 6 y pertenecen
a los conjuntos de borrados o inserciones derivados de M; y Ms. En resumen, toda operacién
de edicién representada en la correspondencia M; o My, se asociard con una o dos operaciones
derivadas de M; y M. La desigualdad triangular asegura que el coste de cada operacion inducida
por la composicién de correspondencias serda menor o igual al coste de las operaciones inducidas por
las correspondencias que se unen, tal y como senala la condiciéon 2.

O

La composicion de correspondencias nos permitird unir dos correspondencias o separar una
correspondencia en dos subcorrespondencias. Sobre la primera de estas posibilidades se demuestra el lema
4.2, que afirma que para cualquier secuencia de operaciones es posible encontrar una correspondencia
cuyo coste sea menor o igual al de dicha secuencia.

Lema 4.2.
Para toda secuencia de operaciones de edicion S = op1,0pa, .. .,0py, que transforma un drbol T en otro
T’, existe una correspondencia M de T a T’, tal que coste(M) < ~v(S).

Demostracion.
El lema puede probarse por induccién en la longitud, n, de la secuencia S, aplicando la composicién de
correspondencias.

= Cason =1.

Se tiene una tunica operacién de edicién, op,. Este caso es trivial ya que al tratarse de una tnica
operacién siempre se cumplen las tres propiedades de las correspondencias. Con lo que coste(M) =

Y(5).
» Cason — 1.

Supuesto cierto para toda secuencia de longitud menor que n.

= Caso n.

Para el caso general tenemos S = opy, opa, . . ., 0p,. Se define la secuencia S; = opy, opa, . . ., 0pp—1,
que tendrd una correspondencia asociada M; con coste(M7) < «(S1). Para la operacién op,, se
define la correspondencia Ms. Aplicando el lema 4.1, la composicién de esas dos correspondencias
verifica :

coste(M) = coste(My o M3) < coste(My) + coste(Msz) < v(S1) + v(opn) = 7(S)
con lo que queda demostrado el lema.

O

Como hemos visto, para toda secuencia de operaciones existe una correspondencia con un coste menor o
igual. En concreto, en nuestro caso nos interesa la secuencia que da lugar a la menor distancia entre dos
arboles y su correspondencia asociada. El siguiente teorema relaciona la distancia entre dos arboles con
la correspondencia de coste minimo entre ellos.

Teorema 4.1.
Sean T y T’ dos drboles, entonces:

d(T,T") = min{coste(M)| M es una correspondencia de T en T'}

Demostracion.
La demostracién es directa a partir de la definicién de d(T,T") y del lema anterior. (]
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t[1] t[1]

t{padre(i+1)] t[padre(j+1)]
tfi+1] t[+1]

i t[i]
T[L..i+1] TL.j+1]

Figura 4.4: Distancia entre T[1..i + 1] y T[1..5 + 1].

Una consecuencia directa de este resultado, que sera la base del algoritmo que propone Tai, es que para
calcular la distancia entre dos arboles, bastard con encontrar una correspondencia de coste minimo entre
ellos. En ese caso, la distancia entre los arboles serd igual al coste de esa correspondencia.

Antes de continuar, es necesario ampliar la notacién manejada hasta ahora. Tal y como se sefiala en el
capitulo 2, T'[i;..i2] representa al subdrbol extraido de T', formado por los nodos t[i1], t[ix + 1], ..., t[iz —
1], t[i2]. Se empleard la notacién D(i, j) para referirse a la distancia entre el subdrbol T'[1..i] y el subarbol
T'[1..4], es decir :

D(i, ) = d(T[1.], T'[L.)
Para simplificar la notacién, se empleard min_m(i, j) para referirse al coste de la correspondencia de coste

minimo entre T'[1..i] y T'[1..j] en la que se incluye el par (7, j). Formalmente tenemos :

Definicién 4.8 (distancia min_-m(i, j)).
min-m(i, j)=min{coste(M)| M es una correspondencia entre T[1..i] y T'[1..4] con (i,j) € M}

Una vez establecida la relacion entre correspondencia de coste minimo y distancia de edicién y utilizando
la nueva notacién, el siguiente teorema proporciona la forma de calcular la distancia D(: + 1,5 4+ 1) a
partir de las distancias D(i,j+ 1) y D(i+ 1,7) y de min-m(i + 1,7 + 1).

Teorema 4.2 (calculo de D(i + 1,75 + 1)).
Sean T y T’ dos drboles, entonces:

D(i,j+1) +(tli +1] —¢),
D(i+1,j41)=min{ D@ =1,7)+~v—=t[j+1]),
min-m(i+ 1,7+ 1)

Vi,j,1<i<|T|,1<5<|T|

Demostracion.
La demostracién se apoya en la figura 4.4, donde se muestran los drboles T[l..5 + 1] y ’[1 g+ 1]
Supondremos que M es una correspondencia de coste minimo entre T[1..i + 1] y T'[1..j 4+ 1]. Por el

teorema 4.1 tenemos que coste(M) = D(i + 1,7 + 1). Pueden diferenciarse tres casos :

= Caso 1: t[i + 1] no estd afectado por M

En este caso la mejor opcién es eliminar ¢[i + 1], resultando coste(M) = D(i,j+ 1) +~(t[i +1] — €).
Lo que se corresponde con el coste de transformar T[1..5] en T'[1..5 + 1], mas el coste de eliminar
tli + 1].

= Caso 2: '[j + 1] no estd afectado por M
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T T Incorrecto Correcto
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Figura 4.5: Calculo distancias y orden jerarquico.

En este caso, la mejor opcién es insertar ¢'[j + 1], resultando coste(M) = D(i + 1,j+) + y(e —
t'[7 + 1]). Lo que se corresponde con el coste de transformar T'[1..i + 1] en t'[1..5], mas el coste de
insertar ¢'[j + 1].

= Caso 3: t[i + 1] y t'[j + 1] estan afectados por los pares (i +1,q) y (p,j+ 1) de M

En este caso se demostrara que t[i+1] y ¢'[j+1] estdn incluidos en el mismo par de la correspondencia
M,estoes,i1+1=p,yj+1=q.

e Por las propiedades de la correspondencia, tenemos que it +1=p sii g=j5+1,y i+ 1> p sii
qg>j+1

e Por tratarse de los drboles T'[1..i+ 1]y T'[1..j+ 1], tenemos que 1 < p < i+ 1,y 1 < g < j+1.

Combinando ambas desigualdades, se llega a que i + 1 = p, y j+ 1 = ¢, es decir, que t[i + 1] y
t'[j+ 1] estdn incluidos en el mismo par de M. De esta forma, puesto que (i +1,j+1) € M, tenemos
que coste(M) < min-m(i+ 1,7+ 1).

Dado que sélo son posibles estos tres casos a la hora de obtener la distancia D(i 4+ 1,7 + 1), bastard con
tomar la menor de ellas, con lo que queda demostrado el teorema. o

En todas las demostraciones y razonamientos que realicemos a partir de este momento, vamos a suponer
que las raices de los arboles Ty T” tienen la misma etiqueta y que éstas no son cambiadas durante las
operaciones de edicién. De esta forma, todas las correspondencias entre T'y T" contendrén al par (1,1)
y D(1,1) = 0. Esta suposicién es correcta, ya que en cualquier caso se podrian anadir dos raices ficticias
con etiquetas idénticas. Sobre esta base, el siguiente corolario se deriva directamente del teorema anterior.

Corolario 4.2.1.
Sean T y T’ dos drboles, suponiendo que las raices de ambos drboles son idénticas, entonces:

D(1,1) = 0

D(i,1) = 22:2 Y(T[k] =€), 1 <i<|T| (Se eliminan todos menos la raiz)

D(1,5) = Y _ov(E—=T'k]), 1<j<|T'| (Se insertan todos menos la raiz)
Demostracion.
Trivial a partir del teorema 4.2. O

4.3.3. Cailculo de la distancia min_m(i, j)

El teorema 4.2 proporciona la forma de calcular D(i + 1,5 4+ 1) a partir de D(i,5 + 1), D(i + 1, )
y min-m(i + 1,7 + 1). Sin embargo, como se muestra en el ejemplo 4.1, el cdlculo de min-m no es
trivial. La causa de esta complejidad es que se deben tener en cuenta las restricciones que imponen las
correspondencias sobre la ordenacién entre hermanos y, muy especialmente, sobre el mantenimiento del
orden jerarquico.
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p+l N
T[1..i+1] T'[1..j+1]

Y pl —t[a)

Y ({fi+1] -#[i+1])

q+

.. 1 i
Tlp..i] T[q.4] !

Figura 4.6: Divisién del calculo del coste de una correspondencia.

Ejemplo 4.1.
En la figura 4.5 se muestra un ejemplo de como afecta el mantenimiento del orden jerdrquico al cdlculo de
las distancias. Dados los dos drboles T y T’ mostrados en la figura, la distancia D(3,3) es 0, resultando
una correspondencia perfecta entre los subdrboles T[1.,3] y T'[1.,3].

Si se pretendiera aplicar la misma idea que emplea el algoritmo de comparacion de cadenas de Wagner
y Fischer [34] se llegaria a una situacidn incorrecta. Al tratar de obtener la distancia D(4,4) a partir de
D(3,3) y del coste de la operacion de cambio de etiquetas t[4] — t'[4], obtendriamos una distancia
final igual a 0. Sin embargo, como se muestra en la figura 4.5, las operaciones de edicion que dan
lugar a esa distancia no forman una correspondencia vdlida. Dichas operaciones no mantienen el orden
ancestro-descendiente entre los nodos t[2] y t[4], es decir entre los nodos b y d de T. La correspondencia
de coste minimo para D(4,4) se muestra en el extremo derecho de la figura y su coste es 2, que se
corresponde con el coste de las operaciones t[2] — e y e — t'[2].

Como pone de manifiesto el ejemplo anterior, no es posible en general obtener la distancia D(i+1, j+1)
a partir de D(i,j + 1), D(i + 1,j) y D(i,7); como sucedia en el algoritmo de comparacién de cadenas
de Wagner y Fischer [34]. Es por esto por lo que se hace necesario introducir la distancia min_-m y un
mecanismo para identificar la correspondencia correcta que la genere. En lo que resta de este apartado
se presentan las bases formales de un método para calcular min_m(i + 1,5+ 1) en un tiempo polinomial,
utilizando para ello, la composicién de correspondencias. El siguiente lema muestra como es posible
descomponer una correspondencia en dos subcorrespondencias entre dos porciones de los drboles Ty T".
Ademas, se demuestra que para que esa correspondencia sea de coste minimo, ambas subcorrespondencias
deberan serlo también. La figura 4.6 ilustra el resultado del lema.

Lema 4.3 (divisién de correspondencias).

Sean T y T' drboles y sean t[p] y t'[q] ancestros de t[i + 1] y t'[j + 1] respectivamente. Sea M una
correspondencia entre T[1..i+ 1] y T'[1..7 + 1] en la que estén incluidos los pares (p,q) y (i + 1,7 + 1).
Se definen los subconjuntos de M, My y Mo, de la siguiente forma :

s My ={(m,n)|(m,n)e M, 1 <m<p, 1<n<q} (Subcorrespondencia de las raices a t[p] yt'[q])
s My ={(m,n)|(m,n) e M, p<m <i, g<n<j} (Subcorrespondencia desde tip] y t'[q] a t[i] y t'[j])

Entonces, las correspondencias My y My asi definidas verifican :
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1. M es una correspondencia entre T[1..p] y T'[1..q],
My es una correspondencia entre T(p..i] y T'[q..]],
M=MUMU{G+1,j+1)}y
coste(M) = coste(My) + coste(Mz) — v(t[p] — t'[q]) +~v(t[i + 1] — ¢'[5 + 1]).

2. coste(M) = min{coste(M')| M’ es una correspondencia entre T[1..i + 1]
y T'[1..j +1], tal que(p,q), (i+1,j+1) € M’}
sty solo si:

a) coste(My) = min{coste(M{)| Mj es una correspondencia
entre T[1..p] y T'[1..q] tal que (p,q) € Mi}

b) coste(Ms) = min{coste(ML)| M} es una correspondencia
entre T'[p..i] y T'[q..j] tal que (p,q) € M} y
MiU{(i+1,5+1)} es una correspondencia}

Demostracion.

La demostracién se apoya en la figura 4.7. En ella se muestran los drboles T'[1..i + 1] y T'[1..5 + 1], la
subcorrespondencia My entre T'[1..p] y T’[1..q] sombreada en color oscuro, y la subcorrespondencia Ms
entre T'[p..i] y T'[q..j], sombreada en color claro.

= Propiedad 1

La demostracion de esta primera propiedad se basa en el hecho de que la division se realiza utilizando
el par (p,q) € M y que este es el tnico par comin a M; y Ms. La definicién de correspondencia
asegura que todos los nodos de T'[1..i + 1] (resp. T'[1..j + 1]) afectados por M; estdn en T[1..p]
(resp. T'[1..q]). Del mismo modo, los nodos de T'[1..i + 1] (resp. T’[1..j + 1]) afectados por My estén
en T[p..i] (resp. T'[q..j]). Puesto que M es una correspondencia y sus pares cumplen la condicién
de mantener el orden jerarquico, es trivial comprobar que M; y M, también son correspondencias
correctas.

A partir de la construcciéon de My y Mo, se llega de forma directa a que M = MyUMsU{(i+1,j+1)},
puesto que (i + 1,7 4+ 1) es el tinico par de M que no estd en M; ni en Ms. Respecto a la relacién
entre los costes,

coste(M) = coste(My) + coste(Mz) — y(t[p] — t'[q]) + v(tli + 1] — t'[j + 1])

Se obtiene directamente de la expresién anterior. Simplemente hay que tener en cuenta que, puesto
que (p,q) es el Gnico que par que estd incluido a la vez en My y Ma, su coste v(t[p] — t'[¢]) debe
ser descontado de la suma de los costes de las dos subcorrespondencias.

= Propiedad 2 Se demostraran los dos sentidos de la doble implicacion:

b <:77
Partimos de que es cierto que

coste(M) = min{coste(M')] M’ es una correspondencia entre T'[1..i + 1]
y T'[1..j + 1], tal que (p,q), (i + 1,7+ 1) € M'}

Suponiendo que sea cierta la relacion,

coste(My) > min{coste(M{)| Mj es una correspondencia
entre T[1..p] y T'[1..q] tal que (p,q) € Mi}

para esa valor minimo debe existir una correspondencia M, entre T[1..p] y T'[1..q] con (p,q) €
M. De ser asf, aplicando la propiedad 1, con M; y My podriamos formar una correspondencia
M verificando coste(M) < coste(M), con lo que se contradice la suposicién inicial.
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T[1..i+1] T'[1..j+1]

Figura 4.7: Divisién en subcorrespondencias.

Un razonamiento analogo puede realizarse para el caso:

coste(Mz) > min{coste(M})| M} es una correspondencia
entre T'[p..i] y T[q..7] tal que (p,q) € M}}

Y, por lo tanto, la implicacién ”<" es correcta.

”:>”
Supondremos que se cumple lo siguiente:

coste(My) = min{coste(M;)| Mj es una correspondencia

entre T[1..p] y T'[1..q] tal que (p,q) € M/}
y
coste(Mz) = min{coste(M})| MY} es una correspondencia

entre T'[p..i] y T'[q..7] tal que (p,q) € M}}

Supondremos que M no es una correspondencia de coste minimo. Esto es:

coste(M) > min{coste(M') M’ es una correspondencia entre T'[1..i + 1]
y T'[1..j +1], tal que (p,q), (i +1,j +1) € M’}

Existird, entonces, otra correspondencia M que si lo sea. Aplicando la primera propiedad de
este lema, M puede dividirse utilizando el par (p, q) en M; y M,. Ahora bien, la tnica opcién
para que coste(M) = coste(M) + coste(My) —y(t[p] — '[q]) +~(t[i+1] — ¢'[j +1]) sea menor
que coste(M) = coste(My) + coste(Mz) — v(t[p] — t'[q]) + v(t[i + 1] — ¢'[j + 1]) es que, o
bien coste(My) > coste(M), o bien coste(My) > coste(My). En cualquiera de los dos casos,
se contradice la suposicion inicial, con lo que se demuestra la implicacién ”=-".

O

Intuitivamente, la consecuencia de este lema es que cualquier correspondencia M puede dividirse en
subcorrespondencias que cubran distintas porciones de los dos arboles. Para ello, basta con elegir un
nodo p en el drbol T[1..i + 1] y otro nodo ¢ en T'[1..5 + 1], que estén incluidos en el mismo par de M.
En la primera subcorrespondencia, Mj, participardan los nodos desde las respectivas raices de los dos
arboles hasta esos dos nodos, y en el segundo los demas nodos hasta ¢ + 1 y j 4+ 1, respectivamente. El
punto mas interesante de este lema es que para que la correspondencia M sea de coste minimo también
deberan serlo las dos subcorrespondencias que la forman. Esto ofrece un procedimiento para construir
correspondencias de coste minimo a partir de subcorrespondencias, también de coste minimo, que cubran
porciones mas pequenas de los drboles iniciales. Ademas, el lema indica cémo combinar los costes de esas
subcorrespondencias para calcular la distancia final.



4.3. ALGORITMO DE TAI 49

TIL.i+1] T[L.j+1]

Figura 4.8: Nodos sy v tar-

Una vez que es posible simplificar la buisqueda de la correspondencia minima, convirtiéndola en la
busqueda de sus dos subcorrespondencias, se aplicaréd esta idea para identificar la correspondencia cuyo
coste es min_m(i+ 1,7+ 1). Se trata entonces de encontrar, entre los ancestros de i + 1y j+ 1, los nodos
intermedios p y ¢, que separen los dos subcorrespondencias con menor coste. La seleccién de esos nodos
intermedios p y g es la parte mas compleja de la aproximacién que propone Tai. Es necesario asegurar
que el resultado de la unién de las dos subcorrespondencias, de acuerdo al lema 4.3, de lugar a una
correspondencia correcta. En concreto se debe asegurar que la nueva correspondencia mantiene el orden
jerarquico entre ancestros y descendientes para los nodos que intervienen en ella.

Se comenzard explicando cémo deben de ser esos nodos intermedios p y ¢, con respecto a los demas
nodos que participan en la correspondencia y se razonard por qué siempre va a existir, al menos, un
par de esos nodos p y ¢g. Para ello nos apoyaremos en la figura 4.8. Siendo M una correspondencia entre
T[1..i+1]y T’[1..54+1] que incluya al par (i+1, j+ 1), siempre serd posible encontrar dos nodos, sy y tas,
que se correspondan con los ancestros més cercanos de t[i + 1] y [j + 1] afectados por la correspondencia
M. Es decir, ningin par de M afecta a un descendiente de ¢[sps] (resp. t'[tas]) en el camino de ¢[sp/]
(vesp. t'[tam]) a t[i + 1] (vesp. t'[j + 1]), tal como se ilustra en la figura 4.8. En esta figura la linea rayada
desde sy (resp. tar) a padre(i + 1) (resp. padre(j + 1)) representa que ningiin nodo en camino de t[sy/]
(resp. t'[tar]) a t[padre(i 4+ 1)] (resp. t'[padre(j + 1)]) es afectado por un par de la correspondencia M,
excepto el nodo t[sps] (resp. t'[ta]). Ademds, y debido a las propiedades de la ordenacién en preorden,
tlpadre(i + 1)] (resp. t'[padre(j + 1)]) estéd en el camino de t[sps] (resp. ¢'[tar]) a t[i] (vesp. t'[]]).

Dado que se ha supuesto que las raices de Ty T” son idénticas, el par (1,1) debe estar presente en
todas las correspondencias. Por esto, siempre existird, al menos, un par de dichos nodos, t[sps] y t'[tar].
En el peor de los casos esos nodos serian las propias raices de T'y T’. Ademds, por las propiedades de las
correspondencias, dado que (i + 1,5+ 1) € M, el par (sar,ta) también debe estar en M.

Una vez revisadas la caracteristicas de los posibles nodos intermedios, se presenta el lema que justifica
la seleccién de los nodos que dara lugar a la particion en las subcorrespondencias que se utilizaran en el
célculo de min_m(i+ 1,5 + 1).

Lema 4.4 (divisién de min_m en subcorrespondencias).
Sean T y T’ drboles y sean t[s| y t'[t] ancestros de los nodos t[i + 1] y t'[j + 1], respectivamente, entonces:

min-m(i+ 1,7+ 1) =~v{li+ 1] = ¢'[j +1]) +
mins { min{ coste(M1)| My es una correspondencia entre T[1..s] y
T'[1..t], con (s,t) € My} +
min{ coste(Maz)| Ms es una correspondencia entre T[s..i] y
T'[t..5], (s,t) € My y ningin par de My afecta a un
descendiente de t[s] (resp. t'[t]) en el camino de t[s]
(resp. t'[t]) a tlpadre(i + 1)] (resp. t'[padre(j + 1)])} -
(tls] — '[t]) }
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Demostracion.

Para abreviar y simplificar la demostracién se usara la abreviatura LD para referirse a la parte derecha
de la igualdad anterior y LI para min_-m(i + 1,j 4+ 1). Primero se demostrard que LI > LD y después que
L1 < LD.

» Caso 1: LI > LD

Sea M cualquier posible correspondencia entre T[1..i + 1] y T'[1..5 + 1] con (i + 1,5 + 1) € M,
incluyendo la que da lugar a min-m(i + 1,5 + 1).

Tomamos los nodos t[sys] y ¢'[tar] y construimos My y Ms. Donde M; es una correspondencia entre
T[..sp]y T'[1..tas], M2 es una correspondencia entre T'[sp..i] y T [tar..j] y M = M1 U Mo U{(i +
1,7+ 1)}. Dado que en LD se trabaja con minimos se llega a:

coste(M) = coste(My) + coste(Mz) + y(t[i + 1] — t'[j + 1]) > LD

Puesto que la correspondencia que origina min_m(i + 1,j + 1) también se puede dividir de esta
forma, se deduce que L1 > LD.

» Caso 2: LI < LD

Siendo t[s] y t'[t] dos ancestros cualesquiera de t[i + 1] y de ¢'[j + 1]. Definimos M; como
una correspondencia de T[l..s] a T’[1..t] que incluya al par (s,t). Y definimos M> como la
correspondencia de T'[s..padre(i + 1)] a T'[t..padre(j + 1)] en la que ningin par de Ms afecta
a los descendientes de t[s] (resp. t'[t]) en el camino de t[s] (resp. t'[t]) a t[padre(i + 1)] (resp.
¥ [padre(j +1)]).

Construimos M = Mo UMoU{(i+ 1,5+ 1)}, que es una correspondencia de t[1..i + 1] a ¢'[1..5 +1].
Por la definicién de min_m(i + 1,5 4+ 1), tenemos que min-m(i + 1,j + 1) < coste(M), y por lo
tanto LI < LD.

De L1 > LD y de LI < LD, se concluye que LI = LD, con lo que queda demostrado el lema. o

La consecuencia directa del lema anterior es que el calculo de min_m(i + 1,5 + 1) se reduce a buscar dos
nodos intermedios s y t, que dividiran la correspondencia buscada en dos subcorrespondencias de coste
minimo. La primera ird desde las raices de los dos drboles hasta t[s] y t'[t] y la segunda comprenderd desde
t[s] y t'[t] hasta los padres de t[i + 1] y ¢/[j + 1]. Con la condicién afiadida de que el par (s,t) esté presente
en ambas subcorrespondencias y que no haya pares que afecten a los descendientes de t[s] (resp. t'[t])
en el camino de t[s] (resp. ¢'[t]) al padre de ¢[i + 1] (resp t'[j + 1]). La necesidad de incluir esta tltima
condicion respecto a que no haya pares de la correspondencia entre s y t, y i + 1y 7 + 1; es de asegurar
que la correspondencia resultante sea valida. Concretamente, este requisito asegura que se mantendra el
orden ancestro-descendiente. Para abreviar la notacién se define la distancia E[s : u : 4,t: v : j] de la
siguiente forma.

Definicién 4.9.
Sean T y T' drboles y sean s < u < iyt <wv <j, contlu] en el camino de t[s| a t[i] y con t'[v] en el
camino de t'[t] a t'[j], definimos:

Els:u:i,t:v:j] =min{ coste(M)| M es una correspondencia entre T's..i]
y T'[t..7] tal que (s,t) € M y ningin par de M
afecta a un descendiente de t[s] (resp. t'[t])
en el camino de t[s] (resp. t'[t]) a tlu] (resp. t'[v])}
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T[s..i] T

Figura 4.9: Célculo de E[s: w: 4, : v : j] con nodos intermedios.

Usando esta notacion, llegamos al teorema 4.3, que deriva directamente del lema anterior.

Teorema 4.3 (cilculo de min-m(i + 1,5 + 1)).
Sean T y T’ drboles, y sean t[s] y t'[t] dos nodos ancestros de t[i+1] y t'[j+1], respectivamente. Entonces,

min-m(i+1,7+1) = ~({li+1]—->t[j+1]) +
mins{ min.m(s,t) + Els:u:i,t:v: 7] — v(t[s] = ¢'[t])}

Demostracion.
La demostracién es directa a partir del lema 4.4 y de la definicion de E[s: w:4,t: v : j]. O

4.3.4. Calculo de la distancia Efs:u:i,t:v: j]

El célculo de la distancia Es : w : 4,t : v : j] es la parte més compleja del algoritmo propuesto por
Tai [43]. La mayor parte del coste, tanto en tiempo como en almacenamiento, se debe al célculo de todos
los valores E[s : u : i,t : v : j] necesarios para aplicar el teorema 4.3. Serd necesario calcular todos los
Els:u:iyt:v:jlecons<u<i t<wv<j ytlul (resp. t’'[v]) en el camino desde t[s] (resp. ¢'[t]) a t[i]
(resp. t'[4]). En los siguientes apartados se describe como realizar esos célculos diferenciando dos casos
en funcion de la topologia de los dos subarboles considerados. En primer lugar se presentaré el calculo de
Els:u:i,t:v:j] cuando existen nodos intermedios entre t[u] y ¢[i] y entre ¢'[v] y ¢'[j]. Para continuar
después, estudiando las distintas posibilidades que se presentan cuando no hay nodos intermedios en uno
o en ambos subdrboles.

Célculo de E[s:wu:i,t:v: j] con nodos intermedios

En el primer caso tenemos que s < u < iy t < v < j. Es decir, existe al menos un nodo t[z],
descendiente de t[s], en el camino entre t[s] y ¢[i] y al menos un nodo t'[y], descendiente de #'[t], en el
camino entre t'[t] y ¢'[j], tal como se ilustra en la figura 4.9. El siguiente lema ofrece el método para el
célculo de Efs :u :i,t: v : j] de forma ascendente cuando nos encontramos en esta situacion.

Lema 4.5.
Dados dos drboles T yT', sean s <u <i yt <wv < j, entonces :

Els:z:i,t:v:j],
Els:u:i,t:v:j]l=minq Els:u:i,t:y:j],
Els:u:z—1t:v:y—1]+FEx:x:4,y:y:7]

Siendo t[z] (resp. t'[y]) el hijo de t[u] (resp. t'[v]) en el camino de tlu] (resp. t'[v]) a t[i] (resp. t'[4]).
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Demostracion.

Se define M como la correspondencia de coste minimo entre T'[s..i] a T'[t..j], tal que coste(M) = E|s :
w:i,t:v:j], (s,t) € M y ningtn par de M afecta a un nodo de T (resp. T”) en el camino de t[s] (resp.
t'[t]) a t[u] (resp. t'[v]). Se puede dar uno de estos tres casos:

= Caso 1: t[z] no estd afectado por M

Entonces, el nodo t[z] debe ser eliminado. Y dado que no participa en ningin par de M, tenemos
que:
Els:u:it:v:j]=FEl[s:x:i,t:v:j

s Caso 2: t'[y] no estd afectado por M

Entonces, el nodo t'[y] debe ser insertado. Y puesto que no participa en ningtin par de M, tenemos
que:
Els:u:it:v:jl=FE[s:u:it:y:j

s Caso 3: t[x] estd afectado por el par (z,q) € M y t'[y] estd afectado por (p,y) € M

Se demostrard que t[z] y ¢'[y] estdn afectados por el mismo par de M, es decir z = p, e y = ¢q, y
que el coste resultante se puede descomponer como se indica en el lema.

Supongamos p > x, entonces:
e Tenemos que t[i] es un descendiente de t[z] y i > p > z. Tal y como muestra el lema2.2, por
las propiedades de la ordenacién en preorden, tenemos que ¢[p] serd un descendiente de t[z].
e Por las propiedades de las correspondencias, si p > x debe cumplirse y > ¢ y, por lo tanto,

t'[y] serd un descendiente de ¢'[q].

Con esto llegamos a que t'[q] es un descendiente de ¢'[t] en el camino de t'[t] a t'[v], pero esto
contradice la hipdtesis de que no hay pares de M que afecten a los nodos presentes en ese camino,
ya que se parte de que t'[g] participa en la correspondencia.

Para los casos p < x, ¢ >y, y ¢ < y se llega a contradicciones andlogas. Por lo tanto, tenemos que
p=uz,y q=y, es decir, (z,y) € M.

Ahora se demostrard que la correspondencia M puede descomponerse en My y Ma, con coste(M;) =
Els:u:x—1,t:v:y—1]ycoste(My) =FE[x:z:i,y:y:j]

Definimos M; y M> de la siguiente forma:
My ={(m,n)|[(m,n) e M, m<zyn<uy}
My ={(m,n)|[(m,n) e M, x>m>iyy>n>j}

Tenemos entonces, que M; es una correspondencia de T[s.x — 1] a T'[t.y — 1] y Ma es una
correspondencia de T[z..i] a T'[y..j]. Dado que coste(M) = E[s : w: i,t: v : j| y que t[u] (t'[v]) es
el padre de t[z] (t'[y]), tenemos que:

coste(My)=E[s:u:x—1v:y:y—1] y coste(Mz) = Elx :x:i,y:y:j]

Con lo que, aplicando la composicién de correspondencias, queda probado que:

Els:u:it:v:j]=Fs:u:x—1lv:y:y—1+Elx:z:4,y:y: ]

Dado que estos son los tres tinicos casos posibles, bastara con tomar el minimo para obtener la distancia
Els:u:i,t:v:j] deseada. O
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TIt.j] v T[s..i] u=i TIt.j] v=j

Caso 1:u=i y V<j Caso 2:u<i y v=j Caso 3:u=i y v=j

Figura 4.10: Calculo de E[s: u :4,t : v : j] sin nodos intermedios.

Célculo de E[s:wu:i,t:v:j] en ausencia de nodos intermedios

Una vez obtenidas las expresiones a utilizar para calcular la distancia E[s : u : 4, : v : j] cuando existen
nodos intermedios, veremos ahora el segundo caso, cémo calcular Es : w : i,t : v : j] cuando i = u o
j = v. Es decir, estamos en alguna de las situaciones mostradas en la figura 4.10, donde o bien t[u] y
t[7] son el mismo nodo, o bien t'[v] y '[j] son el mismo nodo, o se dan ambas circunstancias a la vez. Se
estudiardn las posibles situaciones que pueden darse en este caso, tomando como apoyo esa figura. Todos
los casos y subcasos considerados se resumiran en las siguiente reglas:

1.Sis=u=iyt=v=j: E[s:u:i,t:v:j] =~} — t'[j])
2.Sis=u=iot<v=j: Els:u:i,t:v:j]=E[s:u:i,t:padre(j):j— 1]+~ —¢[j])
3.Sis<u=iot=u=j Els:u:i,t:v:j]=E[s:padre(i):i—1,t:v:j]+~v(t[i] — ¢)

Comenzaremos el estudio definiendo M como una correspondencia de T'[s..i] a T'[t..j], con coste(M) =
Els:wu:i,t:v: j], verificando la condicién sobre los pares en el camino de t[s] (resp. t'[t]) a t[i] (resp.
t'[5]). Pueden darse tres casos respecto de la distancia E[s :w :4,t: v : j]:

s Caso Lu=iyv<j

Se da la situacién mostrada en el esquema (1) de la figura 4.10, donde t[u] y t[i] son el mismo nodo
y existen nodos entre t'[v] y t'[j]. Se distinguen dos subcasos.

(a) s=u=i
En este caso T[s..i] contiene un unico nodo, t[s]. Ademds, ningin descendiente de t'[t]
estd afectado por M. Como indica el lema 2.2, las propiedades de la ordenacién en preorden
aseguran que t'[padre(j)] estard en el camino de t'[t] a t'[j — 1]. Por lo tanto, el valor de
Els:w:i,t:v:j]serd la suma del coste de insertar t'[j] y de F[s : u : i,t : padre(j) : j — 1],
que se corresponde con el coste minimo de una correspondencia entre T'[s..u] con T'[t..j — 1]
que respete la condicién usual sobre los caminos. El resultado es la siguiente expresion:

Els:u:it:v:j]=FE[s:u:i,t:padre(j):j—1]+~( — t'[j])

(b) s<u=3i
En este caso T'[s..i] contiene més de un nodo. Por las propiedades de la ordenacién en preorden,
t[padre(i)] estd en el camino de t[s] a t[i — 1]. Y, dado que M no afecta a ninguno de los
descendientes de t[s] en el camino de t[s] a t[padre(i)], el valor de E[s : u : 4,t : v : j] se obtiene
del coste de la insercién de t[i] y del coste de la correspondencia entre T'[s..i — 1] y T'[t..7],
resultando la expresién siguiente:

Els:u:it:v:j|=FE[s:padre(i):i—1,t:v:j|+~(t[i] — ¢)
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m Caso 2:u<iyv=j

Esta situacién es simétrica a la descrita en el caso anterior, tal como se puede ver en la figura 4.10(2).
De nuevo, hay dos subcasos.

(a)

(b)

t=v=7
Simétrico al subcaso (a) anterior, tenemos:

Els:u:i,t:v:j]=FE[s:padre(i):i—1,t:v:j]+(t[i] — ¢)

t<v=]j
Simétrico al subcaso (b) anterior, tenemos:

Els:u:it:v:j]=FE[s:u:i,t:padre(j):j—1]+~(— t'[j])

= Caso 3: ninguna de las combinaciones anteriores

Se da la situacién mostrada en la figura 4.10(3), donde t[u] y t[¢] son el mismo nodo y t'[v] y t'[§]
son también el mismo nodo. Se diferencian cuatro subcasos:

(a)

4.3.5.

s=u=t1yt=v=]

Sélo hay un nodo en los drboles T'[s..i] y T'[t..j]. En este caso el valor de E[s : u: i,t: v : j]
serd el coste del cambio de etiquetas entre t[i] y ¢'[j].

Els:u:it:v:j] =[] — ¢'[4])

s=u=1tyt<v=]j

El 4rbol T'[s..i] contiene un unico nodo, t[s], la situacién es andloga al apartado(a) del primer
caso, resultando:

Els:u:it:v:j|=E[s:u:it:padre(j):j— 1]+~ — t'[])

s<u=tyt=v=j

En este caso es T'[t..j] quien contiene un tnico nodo, t[s], la situacién es andloga al apartado
(a) del segundo caso. Tenemos entonces que:

Els:u:it:v:j]=FEls:padre(i):i—1,t:v:j]+y(t[i] — ¢€)

s<u=t1yt<v=]

En esta situacién hay mds de un nodo tanto en T'[s..i] como en T'[t..j]. Ademds, ni t[¢], ni
t'[j] son afectados por la correspondencia M. Por lo tanto el valor E[s : w : i,t : v : j] puede
ser fruto de cualquiera de estas tres posibilidades: insercién de ¢'[j], borrado de t[i] o ambas
operaciones. En todos los casos el valor serd el mismo. En resumen, se obtiene la siguiente
relacién:

Els:u:it:v:j] = E[s:padrei):it:v:jl+y(t[i] —e) =
= Els:u:i,t:padre(j):j—1]+~(E —=t[j]) =
= FEls:padre(i) :i—1,t: padre(j),j — 1] + v(t[i] — €) + v(e — t'[§])

Algoritmo para el calculo de la distancia de edicion

Una vez revisados los fundamentos tedricos, se presenta un algoritmo que aplica los lemas y teoremas
anteriores para calcular la distancia de edicién entre dos arboles etiquetados y ordenados, Ty T”, en un
tiempo polinomial. El algoritmo necesita tres estructuras de almacenamiento permanentes, para mantener

Els:u:1i,

t:v:j], MINM(4,5) v D(4,7), y se divide en los tres pasos que se detallan a continuacién.
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Paso 1: Célculo de E[s:u:i,t:v:j], Vs,u,t,v,i,7, con :
s 1<i<|T|1< < |T.
u t[u] (vesp. t'[v]) estd en el camino de t[1] (resp.t’[1]) a ¢[i] (¢'[j]).
u t[s] (resp. t'[t]) estd en el camino de ¢[1] (resp. t'[1]) a t[u] (resp. t'[v]).

En este paso, mostrado en el algoritmo 4.2, se calculan todas las posibles distancias E[s : u : 4,¢ : v : j|
aplicando el lema 4.5 y las reglas de la seccién 4.3.4. Como resultado, se habra almacenado el menor coste
de las correspondencias entre todos los posibles subdrboles de T'y T” que cumplen la condicién usual
sobre los pares de la correspondencia en el camino de t[s] (resp. ¢'[t]) a t[u] (resp. ¢'[v]).

El orden de los bucles se establece de forma que los valores de E[s : w : 4,t : v : j| necesarios en una
pasada hayan sido calculados en pasadas anteriores:

= Se recorre el arbol en preorden.

s Para cada par de nodos i € T'y j € T, se van calculando todas las posibles distancias F[s : u :
i,t: v : j|. En concreto, se recorre de forma ascendente el camino que comienza en t[i] y acaba en
la raiz de T'. Haciendo lo mismo con el camino de t'[j] a ¢'[1].

Paso 2: Cdlculo de min-m(i,j), Vi,j, con 1 <4 < |T),1 <5 <|T"|.

Este paso se muestra en el algoritmo 4.2, que aplica el teorema 4.3. Se recorren los ancestros de i y 7,
estudiando todas las posibles formas de dividir en subcorrespondencias la correspondencia que produce
min_-m(i, 7). Se utilizan los costes de correspondencias entre subédrboles calculados en el paso 1.

s En la primera parte del algoritmo se inicializan los valores de min_-m(1,1), min.m(1,5), Vj y
min_m(i, 1), Vi, de acuerdo al corolario 4.2.1, pero aplicado a min_m(i, j).

= Para cada par de nodos i, j, se buscan los nodos s y t que minimizan min_m(i, j).
= Para el cdlculo de min_m(i, j) se necesitan los valores de min_m de todos sus ancestros.

e Se recorren de forma ascendente hasta las raices todos los ancestros de i y de j, buscando los
mejores s y t.

e Los valores de 7 y j recorren los arboles en preorden y en cada pasada se calcula un valor de
min_m que se usara en la siguiente.

Paso 3: Célculo de D(4,j), Vi,j, con 1 <14 <|T|,1 <j <|T|

Mostrado en el algoritmo 4.2, utiliza los resultados del teorema 4.2 y del corolario 4.2.1. Para cada [1..7]
y T'[1..4] se calcula el coste de insertar t[i], el de eliminar #'[j] y el de la correspondencia directo entre
los subarboles, seleccionando el menor de esos tres costes :

= En la primera parte del algoritmo se inicializan los valores de D(1,1), D(1,5), Vj y D(i,1), Vi;
segtn el corolario 4.2.1.

s Para cada par de nodos 7 y j, se aplica el teorema 4.2 para calcular D(i, j) utilizando :

e D(i—1,7)y D(i,j — 1), obtenidos durante pasadas anteriores de este algoritmo.

e min_m(i,j), calculado en el paso 2.
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Algoritmo 4.2 Paso 1 del algoritmo de Tai (cdlculo de E[s:u:i,t:v: j])
NOTA:

» Se define padre™(x) = padre™ '(x) paran > 1y x > 1, siendo padre(zx) el padre del nodo x y
padre®(z) = x

s t[x] (resp. t'[y]) es el hijo de t[u] resp. (#'[v]) en el camino de t[u] (resp. t'[v]) hasta t[i] (resp. t'[4])

Entrada: T, T': arboles a comparar
Salida: valores E[s: u:4,t:v:j], Vs,u,i,t,v,j

fori=1,2,...,|T| do
for j=1,2,...,|T'| do
for u = i, padre(i), padre?(i),...,1 do
for s = u, padre(u), padre?(u),...,1 do
for v = j, padre(j), padre?(j),...,1
for t = v, padre(v), padre?(v), ..., 1
if (s=u=1)and (t=v=7)
Els:u:it:v:j]=~(t[] — t'[j])
else if (s=u=1)or (t <v=7j)
Els:u:i,t:v:j]=E[s:u:i,t:padre(j):j— 1]+~ — t'[§])
else if (s<u=14)or (t=v=7j)
Els:u:i,t:v:j]=E[s:padre(i):i—1,t:v:j]+v(t[i] — ¢)
else
Els:x:it:v:j],
Els:u:it:v:jl=min ¢ E[s:u:it:y:j],
Els:u:z—1,t:v:y—1+FElz:x:i,y:y:7]
end if
end for
end for
end for
end for
end for
end for

4.3.6. Complejidad

En el siguiente teorema se muestra la complejidad temporal del algoritmo anterior. A la vista del
pseudocddigo mostrado en los algoritmos 4.2, 4.3 y 4.4, es claro que el mayor coste se debe al cédlculo de
todos los E[s:u:4,t:v:j]. Y serd ese célculo, realizado en el paso 1 del algoritmo, el que determine la
complejidad temporal de la totalidad del algoritmo.

Teorema 4.4.

Dados dos drboles, T y T', el algoritmo de Tai calcula la distancia de edicién entre T y T en un tiempo
O(|T| x |T"| x prof(T)? x prof(T')?), siendo |T| y |T’| el niimero de nodos de T y de T', y prof(T) y
prof(T") la mdzima profundidad de cada drbol.

Demostracion.
Para comprobar que esta complejidad es correcta se revisaran los tres pasos del algoritmo:
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= En el paso 1 se calcula E[s:wu:i,t:v:j] Vs, u,t,v,1,j, donde :

1<i<|T|,1<j<|T|
t[u] (resp. t'[v]) estd en el camino de ¢[1] (resp. t'[1]) a t[i] ( resp. t'[4])
t[s] (resp. t'[t]) estd en el camino de ¢[1] (resp. ¢'[1]) a t[u] (resp. t'[v])

Por lo tanto, el paso 1 consume un tiempo O(|T| x |T'| x prof(T)? x prof(T")?).

= El paso 2 calcula min_m(i,j) Vi,j,con 1 <i < |T|,1 <j <|T|.
Para cada par i, j, se recorren todos sus ancestros hasta llegar a las raices. Asi, se llega a que el
paso 2 necesita un tiempo O(|T| x |T’| x prof(T') x prof(T"))

= Por dltimo, el paso 3 calcula D(i,j) Vi,j, con 1 < i < |T|,1 < j < |T’|, consumiendo un tiempo
o(T| x |T7]).

De donde se llega a que D(|T|,|T’|) puede calcularse en un tiempo O(|T| x |T"| x prof(T)* x prof(T")?)
siguiendo el algoritmo propuesto. O

Algoritmo 4.3 Paso 2 del algoritmo de Tai (cdlculo de min_m(i, j))

Entrada: T, T, valores E[s: u:4,t: v : j del paso 1
Salida: valores min_m(i,j) paral <i < |T|, 1 <j < |T”]

min-m(1,1) =0
min-m(i, 1) = min.m(i — 1,1) +~y(t[i] — €), Vi,2 < i <|T]
min—m(lvj) = min—m(lvj - 1) + ’7(5 - t/[j])7 Vj, 2 S] < |T/|
for i =2,3,...,|T| do
for j=2,3,...,/T'| do
min-m(i,j) = 00
for s = padre(i), padre?(i),...,1 do
for t = padre(j), padre?(j),...,1 do
temp = min_m(s,t) + E[s : padre(i) : i — 1,t : padre(j) : j — 1] — y(t[s] — '[t])
min_m(i, j) = min{temp, min_m(i, j)}
end for
end for
minm(i, j) = min-m(i, j) +~(t[i] — '[5])
end for
end for
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Algoritmo 4.4 Paso 3 del algoritmo de Tai (cdlculo de D(i, 7))

Entrada: T, T', valores min_m del paso 2
Salida: valores D(i,j) paral < <|T|,1<j < |T"|

D(1,1) =0

D(i,1) = D(i — 1,1) + ~(t[i] — ¢), Vi,2 < i < |T|
D(1,5) = D(1,j 1) + (= — #[j]), ¥j,2 < j < |T"|
for i =2,3,...,|T| do

for j =2,3,...,|T'| do
D(i —1,7) +(ti] — ),
D(i,j) =min{ Dliyj - 1) +(e — ¢]j])
min-m(i,j)
end for
end for




CAPITULO 5
Reconocimiento de patrones en

arboles. Algoritmo de Zhang y
Shasha

En este capitulo se presenta el algoritmo para la comparacién de drboles propuesto por Shasha y
Zhang [65]. Como veremos, este método tiene una complejidad menor que la del propuesto por Tai [43]
y sus requisitos de espacio son mucho menores, ademas de resultar mas simple e intuitivo. Estos autores
siguen manteniendo la mayoria de los conceptos y definiciones introducidos por Tai, con tan sélo una
ligera modificacién de la definiciéon de correspondencia. La principal diferencia es que el nuevo algoritmo
procesa los drboles ordenados en postorden, lo que dara lugar a un procedimiento de célculo de distancias
ascendente, en oposicién al algoritmo de Tai que era descendente.

En cuanto a la estrategia en si, ademas de la forma de recorrer el drbol, la caracteristica mas destacada
es que trabaja con bosques ordenados. Esos bosques se van formando a medida que se avanza en el
algoritmo y son el resultado de ir eliminando raices y nodos en los distintos subéarboles que se pueden
crear en los arboles originales. A grandes rasgos, lo que el algoritmo hace es ir construir bosques ordenados
en los dos arboles e ir comparandolos entre si, comenzando en las hojas y terminando en las raices. Como
se vera en este capitulo, dependiendo de si el bosque ordenado contiene un dnico arbol o contiene mas
de uno, el cédlculo de la distancia se hard de forma distinta, consiguiendo con esa distincién reducir la
cantidad de célculos necesaria. El resultado es un algoritmo que calcula la distancia entre dos arboles
en un tiempo O(|T| x |T'| x min{prof(T), hojas(T)} x min{prof(T’), hojas(T’)}), siendo prof la
profundidad del arbol y hojas el numero de hojas.

Comenzaremos presentando la notacién utilizada en por Zhang y Shasha [65] y las modificaciones
introducidas en los conceptos definidos por Tai [43]. Después presentaremos los lemas y teoremas que
conforman la base tedrica sobre la que se realiza el cdlculo de distancias de edicién. Describiremos, a
continuacion, un algoritmo que aglutina todos esos resultados para obtener la distancia de edicién entre
dos arboles. Una vez estudiada la complejidad temporal y espacial del algoritmo propuesto, finalizaremos
el capitulo mostrando un ejemplo de su funcionamiento.

5.1. Definiciones y notacion

Como hemos adelantado, Zhang y Shasha [65] mantienen las definiciones usadas en los trabajos de
Tai [43]. La principal diferencia surge del hecho de que en este algoritmo se trabaja con drboles ordenados
en postorden. Asi, se modifica ligeramente la definicién de correspondencia dada por Tai haciéndola
independiente del tipo de ordenacién de los arboles.

Definicién 5.1 (correspondencia entre drboles).
Se define una correspondencia entre los drboles T y T', como una S-upla (M, T,T'), donde M es un

59
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i bosque(9) = T[1..9] arbol(9) = T[6..9]

Figura 5.1: Numeracién en postorden. Arboles y bosques.

conjunto de pares (i,7), con 1 < i < |T| y 1 < j < |T'|, que verifica las siguientes propiedades para
cualesquiera pares (i1,71), (i2,j2) € M:

1. iy =g st y solo si j1 = ja.
2. tli1] estd a la izquierda de t[is] siy sdlo si t'[j1] estd a la izquierda de t'[ja].

3. tli1] es un ancestro de t[iz] si y sdlo sit'[j1] es un ancestro de t'[j2].

Como en Tai [43], la propiedad I asegura que se manejan asignaciones uno a uno entre los nodos afectados
por la correspondencia. La propiedad 2 asegura la conservacién del orden entre hermanos y la propiedad
3 garantiza la conservacion del orden jerarquico entre ancestros y descendientes. Esta nueva definicién
tiene la ventaja de que hace posible extender el concepto de correspondencia entre arboles para permitir
correspondencias entre bosques. Las propiedades que deben cumplir los pares son las mismas, simplemente
basta con tener en cuenta que los nodos proceden de bosques y no de arboles. Formalmente, tenemos la
siguiente definicién.

Definicién 5.2 (correspondencia entre bosques).

Se define una correspondencia entre los bosques B y B’, como una 3-upla (M, B,B’), donde M es un
conjunto de pares (i,7), con 1 < i < |B| y1<j <|B'|, que verifica las mismas propiedades que se exigen
para las correspondencias entre drboles.

Por lo que respecta a los demds conceptos, se sigue manteniendo su significado. La definiciéon de las
operaciones de edicién es la misma y  también la de la funcion de coste v y la del coste de una
correspondencia. Tampoco cambia la definicién de la distancia entre arboles, aunque como se vera,
se introduce en concepto de distancia entre bosques ordenados. Por tltimo, en el trabajo de Zhang y
Shasha [65] no se utilizan las notaciones min_m(i,j), ni E[s:w:4,t: v : j] introducidas por Tai [43].

Pasaremos a presentar la notacién empleada por Zhang y Shasha. Como viene siendo habitual, t[i]
denotara al i-ésimo nodo del arbol T" segtin la ordenacion en postorden. Las nuevas notaciones introducidas
por Zhang y Shasha se enumeran a continuacién:

= Se usard el simbolo @) para referirnos a un drbol, o a un bosque, sin ningin nodo. Esto es, a un arbol
o un bosque vacio.

= La notacién [(i) se utiliza para representar la posicién de la hoja més a la izquierda de las que
descienden del nodo i-ésimo. Si t[i] es una hoja, entonces (i) = i.

= Como en los casos anteriores, T'[i..j] se refiere al bosque ordenado formado por los nodos de T entre
iy j, ambos incluidos. Si ¢ > j, entonces T'[i..j] = (). Cuando sea necesario diferenciar entre drboles
y bosques se empleara la siguiente distincion:
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e Se usard bosque(i) para referirse a T'[1..4].

e Se usard arbol(i) en el caso T[l(i)..i].

Como se puede ver en la figura 5.1, arbol(i) se refiere al caso de un bosque con un sélo arbol, cuya
raiz es t[i]. Del mismo modo, bosque(i) es el bosque que contiene a ese arbol, T'[i], junto con un
conjunto de uno o mas arboles, que conforman su contexto izquierdo. Como se vera al describir
el algoritmo que proponen estos autores, esta distincién entre bosque(i) y arbol(i) es importante,
puesto que permitird simplificar el cdlculo de las distancias.

= Se usard distBosque(T[i'..i], T'[j'..j]) para denotar la distancia minima entre los bosques T[i’..q]
y T'[j'..j]. Esta distancia no es més que la extensién del concepto de distancia de edicién entre
arboles a distancia de edicién entre bosques. Formalmente tenemos:

dist Bosque(T[i'..i], T'[j'..j]) = min{~S| S es una secuencia de operaciones de edicién
que transforma T'[¢'..i] en T'[§..5]}

Que también se puede definir en base al coste de la correspondencia minima:
dist Bosque(T[i'..i], T'[j'..j]) = min{coste(M)| M es una correspondencia entre
los bosques T'[¢'..i] y T'[§’..5]}
Para abreviar la notacién se empleara dist Bosque(i'..i,j’..7) cuando no haya ambigiiedad posible,
sobreentendiendo que se refiere a los drboles T' y T".

= Anédlogamente, dist Arbol(i, j) serd la distancia minima entre el subdrbol con raiz en t[i] y el subdrbol
con raiz en t'[j]. Es decir:

distArbol(i, j) = dist Bosque(l(2)..i,1(j)..J)

5.2. Calculo de la distancia de edicion

En este apartado se exponen los resultados teéricos que dan lugar al algoritmo propuesto por Zhang
y Shasha [65]. Se presentaran los tres lemas que son la base del algoritmo y se explicard su significado de
forma intuitiva. Finalmente se describe un algoritmo que combina estos resultados teéricos para efectuar
el cdlculo de la distancia de edicién entre dos drboles, T y T".

5.2.1. Distancias entre bosques y arboles

Comenzaremos presentando un lema, andlogo al lema 4.2.1 de Tai [43], que permitir definir los casos
triviales en el calculo de distancias. Esto es, el cdlculo de distancias en las que intervienen bosques vacios.

Lema 5.1 (inicializacién.).
Sean T y T' drboles y seani € T y j € T', entonces:

1. distBosque(, () = 0.

2. distBosque(l(i)..s,0) = distBosque(l(i)..s — 1,0) + v(t[s] — ¢).

3. distBosque(D,1(j)..t) = dist Bosque(D,1(j)..t — 1) +v(e — '[t]).
donde s € desc(i) y t € desc(3).

Demostracion.
La demostracién se realiza a partir de la definicién de dist Bosque(i'..i,j’..5):
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= En el caso 1 no es necesaria ninguna operacién de edicién para transformar un bosque vacio, por
lo que el coste es 0.

= En el caso 2, la distancia de un bosque cualquiera al bosque vacio es igual a la suma del coste de
las operaciones de eliminacién de todos y cada uno de sus nodos.

= El caso & es simétrico. El coste de pasar del bosque vacio a un bosque T'[I(j)..t] es el coste de
insertar todos y cada uno de los nodos de ese bosque.

O

La interpretacién intuitiva es bastante directa. La distancia entre dos bosques vacios es 0. Para obtener
un bosque vacio hay que eliminar todos los nodos de un bosque. Y, del mismo modo, para obtener un
bosque determinado a partir de uno vacio se deben insertar todos los nodos necesarios. La utilidad de
este lema es que determina como realizar la inicializacién de las distancias que seran utilizadas en los
sucesivos pasos del algoritmo.

El siguiente lema proporciona el método general para calcular las distancias entre bosques ordenados
en postorden y determinara la estructura general del algoritmo de calculo de distancias. Como sucedia
con el lema anterior, este es andlogo al teorema 4.2 de Tai, con la salvedad de que ahora se aplica sobre
bosques ordenados en postorden.

Lema 5.2.
Sean T y T’ drboles, sean t[i] y t'[j] dos de sus nodos y sean s € desc(i) yt € desc(j), entonces :

distBosque(l(i)..s — 1,1(j)..t) + ~(t[s] — e),
distBosque(l(7)..s,1(j)..t — 1) + (e — t'[t]),
dist Bosque(l(i)..s,1(j)..t) = min < distBosque(l(i)..1(s) — 1,1(5)..1(t) — 1) +
distBosque(l(i)..s — 1,1(j)..t = 1) +
V(tls] — t'[t])

Demostracion.
Supondremos que M es una correspondencia de coste minimo entre el bosque T'[(4)..s] y el bosque T'[I(2)..t],
cuyo coste es distBosque(l(3)..s,1(j)..t). Tenemos las siguientes posibilidades:

= Caso 1: t[s] no estd afectado por M

En este caso el nodo t[s] se debe eliminar. De esta forma, la distancia obtenida serd igual al coste
de ese borrado més la distancia entre el bosque restante, T[I(z)..s — 1], y T'[I(j)..t], es decir:

distBosque(l(3)..s,1(j)..t) = distBosque(l(i)..s — 1,1(j)..t) + (t[s] — €)

= Caso 2: t'[t] no estd afectado por M

En este caso el nodo t'[t] se debe insertar. Este caso es simétrico al anterior. La distancia resultante
serd igual al coste de la insercién de ese nodo més la distancia entre el bosque T[l(4)..s] y el bosque
que resulta del borrado, T'[I(j)..t — 1], es decir:

distBosque(l(i)..s,1(j)..t) = distBosque(l(i)..s,1(j)..t — 1) + (e — t'[t])

= Caso 3: Tanto ¢[s] como t'[t] estdn afectados por M

Este caso se ilustra en la figura 5.2. Supongamos que (s, k) € M y (h,t) € M son los pares que
afectan a t[s] y t'[t]. Se demostrard que s = h y k = ¢, es decir que t[s] y t'[t] estdn afectados por el
mismo par de M. Para ello, se usard la propiedad de conservacion del orden de las correspondencias.
Pueden darse dos casos respecto a la localizacién de los nodos t[h] y t[s]:
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Y(ts] — 1)

S Lt

T[IG)..I(s)-1] TTG)-10-1]

distBosque(l(i)..I(s)-1, I()..I(t)-1)
distBosque(l(s)..s—1, I(t)..t-1)

Figura 5.2: Caso 3 del lema 5.2.

(a) (i) <h <lI(s)—1
Esto es, t[h] estd en uno de los subdrboles a la izquierda de T'[s]. Para mantener el orden
izquierda-derecha en M deberia cumplirse k > t, lo cual es imposible en T"[I(35)..t].

(b) i(s)<h<s
Esto es, t[h] estd en el subdrbol con raiz en t[s]. En este caso, dado que t[s] es un ancestro de

t[h] y por la propiedad de conservacion del orden ancestro-descendiente en M, t'[k] deberia ser
un ancestro de #'[t], con lo que se vuelve a que k > ¢, que es imposible en T"[I(j)..t].

De estas dos contradicciones se llega a que s = h. Para el caso k£ = t se puede realizar un
razonamiento similar, resultando que (s,t) € M.

Dado que hemos visto que (s,t) € M, usando la condicién sobre el orden ancestro-descendiente,
se llega a que todo par de M que afecte a un nodo del subédrbol con raiz en t[s], esto es T[I(s)..s],
debe afectar a un nodo en el subdrbol que parte de t'[t], esto es T'[I(t)..t]. De esta forma, los pares
de M se dividen en dos grupos, como muestra la figura 5.2. Los que afectan a nodos de arbol(s)
y arbol(t), y los que afectan al contexto izquierdo de esos drboles, los bosques T'[i(7)..I(s) — 1] ¥
T'[1(5)-.1(t) — 1], respectivamente. Con lo que se llega a que, para este caso, la distancia a calcular
se puede obtener de la siguiente forma :

distBosque(l(i)..s,1(j)..t) = distBosque(l(i)..1(s) — 1,1(5)..1(t) — 1) +
distBosque(l(s)..s — 1,1(t)..t — 1) + ~(T[s] — T'[t])

Es decir, como se aprecia en la figura 5.2, la distancia entre los dos bosques se obtiene a partir de
la distancia entre los tltimos subdrboles del bosque, excluidos los nodos ¢[s] y ¢'[t], més la distancia
entre los dos bosques que contienen a los nodos restantes, mas el coste de la operacién t[s] — ¢'[t].

Todos las posibles correspondencias que originan la distancia dist Bosque(l(3)..s,1(j)..t) seran de una de
estas tres formas, y bastara con tomar el minimo de esos tres valores, con lo que se demuestra el lema. [

El resultado de este lema permite calcular la distancia entre los bosques T'[I(7)..s] y T'[I(j)..t] una vez
que se conozcan los valores de las distancias dist Bosque(l(4)..s — 1,1(t)..t), distBosque(l(%)..s,l(t)..t — 1),
distBosque(l(3)..l(s) — 1,1(t)..1(t) — 1) y distBosque(l(s)..s — 1,1(t)..t — 1) Estas se corresponden con
distancias entre bosques de menor tamaiio incluidos dentro de los dos bosques de partida, T[I(i)..s] y
T'[l(4)..t]. En concreto, se elige la menos costosa de estas tres opciones, cada una asociada a una de las
tres posibles operaciones de edicion:

= Transformar T[l(3)..s — 1] en T'[I(j)..t] y luego eliminar ¢[s].
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= Transformar T'[I(%)..s] en T'[I(§)..t — 1] y luego insertar t'[t].

s Transformar T'[I(¢)..1(s) — 1] en T'[I(§)..1(t) = 1] y T[I(s)..s— 1 en T"[I(t)..t — 1], para después cambiar
la etiqueta de t[s] por la de t'[t].

El célculo de distancias utilizando el lema anterior puede refinarse atin més, tal como se muestra en
el siguiente lema. La idea es distinguir dos casos en el cdlculo de distancias: distancias entre bosques y
distancias entre arboles, obteniendo dos conjuntos de férmulas distintos para cada caso.

Lema 5.3.
Sean T y T' drboles, sean t[i] y t'[j] dos de sus nodos y sean s € desc(i) y t € desc(j), entonces:

1. Sil(s) =1(i) y I(t) = 1(j) : (Distancia entre drboles)
distBosque(l(i)..s — 1,1(4)..t) + ~v(t[s] — ¢€),
dist Bosque(l(i)..s,1(5)..t) = min { dist Bosque(l(i)..s,1(j ) t— 1) + (e — t'[t]),
distBosque(l(i)..s — 1,1(j)..t — 1) + ~(t[s] — t'[t])
2. Sil(s) £1(i) yl(t) £1(j) : (Distancia entre bosques)
dist Bosque(l(7).

.8
distBosque(l(3)..s,1(j)..t) = min  distBosque(l(i)..s
dist Bosque(l(2)..1

= LI(G)-t) + y(tls] = ¢),
A(G)-t=1) + (e = t'[t]),
(s) —1,1(5)..l(t) — 1) + distArbol(s,t)

Demostracion.

Las dos primeras expresiones de cada conjunto de férmulas coinciden con las empleadas en el lema anterior
y el razonamiento en estos casos es el mismo que el realizado en la demostracién anterior. Pasaremos
entonces a estudiar el tercer miembro de cada uno de los dos conjuntos de célculos:

» Caso 1: dist Bosque(l(i)..s — 1,1(j)..t — 1) + ~(t[s] — t'[t])

La parte superior de la figura 5.3 muestra este caso. La demostracién es directa a partir del lema
anterior y de la definicién de distBosque. Se trata de calcular la distancia entre dos bosques
formados, cada uno de ellos, por un tnico arbol, dado que I(s) = I(z) y I(t) = I(j). Por lo tanto,
resulta que los bosques T[1(7)..1(s) —1] y T'[L(§)..L(t) — 1] estdn vacios. Aplicando la tercera expresién
del lema 5.2 y teniendo en cuenta que dist Bosque((), ) = 0, llegamos a:

distBosque(l(3)..s,1(j)..t) = distBosque((,0) + distBosque(l(i)..s — 1,1(j)..t — 1) + y(¢[s] — ¢'[t])
= distBosque(l(i)..s — 1,1(j)..t — 1) + y(t[s] — t'[t])

s Caso 2: distBosque(l(2)..1(s) — 1,1(§)..l(t) — 1) + distArbol(s,t)

Este caso se corresponde con la situacién mostrada en la parte inferior de la figura 5.3. Tomando
como punto de partida el caso 3 del lema 5.2, se deberd demostrar:

dist Arbol(s,t) = dist Bosque(l(s)..s — 1,1(t)..t — 1) + ~y(t[s] — t'[t])
Veremos como esto es asi utilizando las definiciones de distBosque y distArbol:

e La distancia distBosque(l(7)..l(s) —1,1(j)..l(t) — 1) + dist Arbol (s, t) se corresponde con el coste
de una correspondencia entre T[l(7)..s] y T'[I(j)..t]. Dado que distBosque(l(i)..s,1(j)..t) es el
coste de la correspondencia minima entre esos bosques, tenemos que:

distBosque(l(i)..s,1(j)..t) < distBosque(l(i)..l(s) — 1,1(§)..l(t) — 1) + dist Arbol(s,t)
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Figura 5.3: Distancias entre drboles y entre bosques.

e Para distArbol(s,t) tenemos una situacién andloga con respecto a la distancia
dist Bosque(l(s)..s — 1,1(t)..t — 1) + y(t[s] — t'[t]), resultando que:

distArbol(s,t) < distBosque(l(s)..s — 1,1(t)..t — 1) +~y(t[s] — t'[t])
Combinado ambas desigualdades,

distBosque(l(i)..s,1(j)..t) distBosque(l(7)..1(s) 1) + distArbol(s,t) <
distBosque(l(2)..1(s) 1)+
v

distBosque(l(s)..s — 1_,l(t)..t —1)+~(t[s] = T't])

ININA

con el caso 3 del lema 5.2:

distBosque(l(i)..s,1(j)..t) = distBosque(l(i)..1(s) — 1,1(§)..1(t) — 1)+
dist Bosque(l(s)..s — 1,1(t)..t — 1) + ~v(t[s] — T'[t])

llegamos a que, en este caso:
distArbol(s,t) = dist Bosque(l(s)..s — 1,1(t)..t — 1) +~(t[s] — t'[t])
Con lo que se demuestra que el caso 2 es correcto.
O

A vpartir de este lema se puede esbozar un método ascendente para el cédlculo de las distancias entre
bosques. A grandes rasgos y apoyandonos en la ordenacién en postorden, se inspeccionaran todos los
posibles subbosques comenzando por las hojas méas a la izquierda de cada bosque. Esos subbosques se
irdn ampliando hasta llegar a los bosques iniciales. Para cada par de bosques generados de esa forma
se aplicard, dependiendo de su topologia de, uno de los dos conjuntos de férmulas anteriores, utilizando
distancias ya calculadas en pasos anteriores.

5.2.2. Algoritmo para el calculo de las distancias

Veremos ahora como utilizar los resultados tedricos que acabamos de presentar para construir un
algoritmo que efectie el cdlculo de la distancia de edicién entre dos arboles Ty T’. En esencia, se
seguird el método esbozado al final de las seccién anterior. Sin embargo, serd necesario tener en cuenta
una serie de consideraciones que afectan a la forma de organizar el calculo de las distancias y que haran
mas eficiente el mecanismo de cédlculo. Comenzaremos revisando el lema 5.3 y sus consecuencias mas
importantes:



66 CAPITULO 5. ALGORITMO DE ZHANG Y SHASHA

10

b c d &

R A

e f&g h K=
(1) 2 @ (6) ‘(8)

J @)

Figura 5.4: Nodos del conjunto raices_I(T).

1. Las férmulas propuestas en dicho lema permiten utilizar técnicas de programacién dindamica para
realizar el calculo de las distancias necesarias. Tal como muestran ambas férmulas, toda distancia
entre bosques se puede obtener a partir de las distancias de subbosques mas pequenios incluidos
dentro de ellos.

De esta forma, una vez calculadas las distancias entre un par de bosques, éstas podran ser
almacenadas para utilizarlas, més tarde, en el cdlculo de distancias entre bosques mas grandes.
La forma natural de hacer esto es de forma ascendente, siguiendo la numeraciéon en postorden de
los nodos del arbol.

2. Tal y como se muestra en el caso 2 del lema 5.3, para el cdlculo de distArbol(i, j) seréan necesarios
la mayorfa de los valores de dist Arbol(s,t), siendo s un nodo del subédrbol con raiz en i y ¢ un nodo
del subarbol con raiz en j. Esto lleva, de nuevo, a plantear un procedimiento ascendente, que vaya
calculando las distancias entre subarboles partiendo de los nodos hoja hasta llegar a las raices.

3. Como consecuencia del caso I del mismo lema, se observa que no es necesario calcular de forma
separada el valor dist Arbol(s,t) cuando el nodo s estd en el camino de (i) a ¢ y el nodo ¢ estd en el
camino de I(j) a j, es decir cuando (i) = I(s) y I(j) = I(¢t). Las distancias entre los subdrboles que
cumplan esta condicién se irdn obteniendo como subproducto durante el célculo de dist Arbol(i, j).

En resumen, para calcular la distancia entre dos drboles T' y T” serd necesario calcular de forma iterativa,
y siguiendo la ordenacién en postorden, las distancias distArbol(i, j) entre todos los posibles pares de
subdrboles T'[i] y T'[j] en T y T'. Para obtener esas distancias entre subdrboles, tal como indica el caso
2 del lema 5.3, es necesario calcular, también siguiendo la numeracién en postorden, todas las distancias
dist Bosque(l(i)..s,1(j)..t,), para valores crecientes de s y t, con I(i) < s < iy l(j) <t <j.

El aspecto crucial de la propuesta de Zhang y Shasha [65] es que realmente no serd necesario calcular
de forma separada las distancias distArbol(i, j) para todos los posibles subédrboles T'[i] y T'[j] en T y
T'. Algunas de esas distancias se pueden obtener durante el cdlculo de distancias entre otros subdrboles
de mayor tamafio. De esta forma, se introduce el conjunto raices_I(T)! que representa a las raices de
los subarboles de T' para las que es necesario calcular de forma separada sus distancias. Formalmente,
tenemos la definicién que sigue:

Definicién 5.3 (conjunto raices_I(T)).
Sea T un drbol, se define el conjunto raices_I(T) de la siguiente forma:

raices I1(T) = {k| 1 < k <|T| y Bk’ > k tal que (k) = I1(K')}

1En el articulo original se emplea el término anglosajén LR_keyroot.
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Algoritmo 5.1 Algoritmo de Zhang y Shasha
Entrada: 4rboles Ty T’
raices_I(T) y raices_I(T") ordenados de menor a mayor
Salida: distancias distArbol(s,t) para todos los subdrboles t[s] € T y t'[t] € T’
/*recorrer conjunto de raices_I*/

for i = 1 to |raices_I(T)| do
for j =1 to |raices_I(T")| do

/* inicializacién distBosque(l(4)..s,1(j)..s) (lema 5.1) */

distBosque(D,0) =0
l

distBosque(l(i)..s,0)) = distBosque(l(i)..s — 1,0) + v(t[s] — €), Vs con (i) < s <
distBosque(D,1(7)..t) = distBosque(D,1(j)..t — 1) + (e — t'[t]), Ve con I(j) <t < j
for s =1(i) to i do
for t =1(j) to j do
if (I(s) =1(i)) and (I(t) = I(j)) then
/* distancia arbol-drbol (caso 1 lema 5.3) */
distBosque(l(i)..s — 1,1(j)..t) + ~(t[s] — o),
distBosque(l(i)..s,1(j)..t) =min ¢ distBosque(l(i)..s,1(j)..t — 1) + (=),

distBosque(l(i)..s — 1,1(j)..t = 1) + ~(t[s] = ¢'[¢])}
dist Arbol(s,t) = distBosque(l(i)..s,1(j)..t) /* guardar valor intermedio */
else
/* distancia bosque-bosque (caso 2 lema 5.3) */

distBosque(l(i)..s — 1,1(4)..t) + (t[s] — ),
dist Bosque(l(7)..s,1(j),t) = min ¢ distBosque(l(¢)..s],1(j)..t — 1) + (e — '],
distBosque(l(3)..1(s) — 1],1(j)..L(t) = 1) + distArbol(s,t)}
end if
end for
end for
end for

end for

Intuitivamente, los nodos de raices_I(T) no comparten con ningtin otro nodo de mayor nivel su hoja mds
a la izquierda. Esto es, si el nodo k-ésimo de T estd en raices_I(T), entonces, o bien k es la rafz de T, o
tiene, al menos, un hermano a su izquierda. Ademads, en este tiltimo caso se verifica que (k) # l(padre(k)),
puesto que existen hermanos izquierdos de k. La figura 5.4 muestra los nodos del conjunto raices_I(T')
para un arbol de ejemplo. Los nodos pertenecientes a ese conjunto estdn marcados con una flecha, y como
hemos visto se corresponden con la raiz del arbol y con los nodos con hermanos por la izquierda.

Zhang y Shasha [65] demuestran que para obtener la distancia entre dos arboles Ty T”, sdlo es
necesario calcular las distancias dist Arbol (i, j) cuando ambos nodos son raices_I, esto es, i € raices_I(T)
y j € raices_I(T"). Las distancias entre los demds subdrboles se podran obtener durante el célculo de las
distancias entre las raices_I anteriores.

Suponiendo que los nodos de los conjuntos raices_I(T) y raices_I(T') estdn ordenados segin su
numeracién en postorden. El algoritmo recorre esos conjuntos y, para cada par de nodos i € raices_I(T)
y j € raices_I(T"), se calcula la distancia distArbol(i,j). Para este célculo se construyen, siguiendo la
numeraciéon en postorden, los bosques T'[I(4)..s] y T'[L(j)..t], con s tomando valores desde I(¢) hasta i y ¢



68 CAPITULO 5. ALGORITMO DE ZHANG Y SHASHA

con valores desde I(j) a j. Aplicando el lema 5.3 se calcula la distancia entre todos los pares de bosques
asi construidos y se guardan esos valores.

En cuanto al almacenamiento, se utiliza una matriz permanente de orden |T'| x |T’| para mantener
los valores de distArbol(i,j). Se emplea también una matriz temporal para guardar los valores de
dist Bosque(l(i)..s,1(j)..t) necesarios en durante el célculo de la distancia distArbol(i,j) para i €
raices I(T) y j € raices_ I(T'). El orden de esta matriz es (|T[i]] + 1) x (|T"[j]] + 1) y se inicializa
aplicando el lema 5.1. Cada vez que se calcule una distancia dist Bosque(l(i)..s,1(j)..t) con I(s) = 1(i) y
I(t) = I(j) su valor se almacena en la matriz dist Arbol puesto que se corresponde con una distancia entre
subarboles?. Una vez que finalice el algoritmo, en la matriz distArbol habran sido almacenadas todas las
distancias distArbol(i, j) para todos los pares de nodos i € Ty j € T'. Finalmente, la distancia entre T
y T estard almacenada en la tltima celda, la correspondiente a dist Arbol(|T'|,|T”|). El procedimiento que
se ha descrito se muestra en al algoritmo 5.1

Una vez presentado el algoritmo que proponen Zhang y Shasha [65] y explicado su funcionamiento
de forma intuitiva, terminaremos esta seccion demostrando formalmente que el calculo que realiza es
correcto.

Teorema 5.1.
El algoritmo 5.1 calcula correctamente la distancia de edicion entre dos arboles T y T’

Demostracion.

Debemos demostrar que en todo momento los valores de las distancias necesarias para efectuar los célculos
del lema 5.3 ya hayan sido calculadas y estén disponibles cuando sean necesarias.

Comenzaremos con la inicializaciéon de las matrices temporales. Como consecuencia del lema 5.1, la
inicializacién de la matriz de distancias distBosque es correcta y se realiza antes iniciar el cédlculo de
todas las demds distancias entre subbosques.

Para las demas distancias deberemos demostrar que, para cualquier par de nodos i y 7, tales que i €
raices I(T) y j € raiz_I(T") se cumple lo siguiente:

1. Antes de iniciar el célculo de la distancia distArbol(i, j), todas las distancias distArbol(s,t), para
(i) <s<iyl(y) <t<j,conl(s)# (i) ol(t) # 1(j), ya habrdn sido calculadas. Esto es, estdn
disponibles todas las distancias distArbol(s,t), en las que t[s] no estd en el camino desde t[I(7)] a
t[7], y t'[t] tampoco estd en el camino desde ¢'[I(j)] a ¢'[j].

2. Justo después de calcular distArbol(i, j), todas las distancias distArbol(s,t), con l(i) < s < iy
1(j) <t < j, estardn disponibles. Esto es, se habran calculado las distancias dist Arbol entre todos
los pares de subérboles existentes en T'[(2)..7] y T'[I(j)..].

Para probar que la condicién 1 siempre se cumple, estudiaremos las dos situaciones siguientes:

= Caso (a): I(s) #1(7)

Supongamos que i’ es el ancestro® més cercano de s tal que I(s) = I(i) y i’ € raices_I(T), esto es,
ambos nodos tienen en comin la hoja més a la izquierda e i’ € raices_I(T). Que i’ sea una raiz_I
implica que la distancia distArbol(s,t) se calculard durante el célculo de distArbol(i’, j). Puesto
que (") = 1(s) # I(i), tenemos que i’ # i. Ademds, como i’ es un ancestro de s mds cercano que i,
i’ <. Por lo que se llega a que ' < i.

= Caso b: I(t) £ 1(5)

Usaremos un razonamiento andlogo. Sea j' es el ancestro mds cercano de ¢ tal que I(t) = I(j’)
y j' € raices I(T"). Como en el caso anterior, la distancia distArbol(s,t) se calculard durante el
célculo de distArbol(i, j'). Puesto que I(j') = I(t) # I(j), tenemos que j' # j. De nuevo, j' es un
ancestro de ¢ més cercano que j, entonces j° < j. Por lo que se llega a que j' < j.

2Esto incluye también a las distancias entre pares de raices_I.
3Ese ancestro puede ser el propio nodo s, puesto que suponemos que anc®(i) = i.



5.2. CALCULO DE LA DISTANCIA DE EDICION 69

Tenemos entonces que I(s) = 1(i') y I(t) = 1(j"), y que i’ € raices I(T) y j' € raices_ I(T"). Esto significa
que la distancia dist Arbol (s, t) se podrd obtener? durante el célculo de dist Arbol(i’, j'). Dado que partimos
de que los conjuntos raices_I(T) y raices_I(T") estdn ordenados de forma ascendente y hemos llegado a
que i’ <iy j <j,elcélculo de distArbol(i’, j') tendrd lugar antes que el distArbol(i, j). De esta forma,
para este Ultimo célculo, el valor dist Arbol(s,t) ya estard disponible en la matriz dist Arbol.

Veremos ahora como si la condicién I se cumple, también se cumple la condiciéon 2. De acuerdo con
lo que dice el lema 5.3, necesitamos todas las distancias distArbol(s,t), para l(i) < s <iy l(j) <t < 7,
con I(s) # (i) o I(t) # I(j). Puesto que partimos de que I es cierto, esas distancias ya estaban disponibles
antes de iniciar el célculo de distArbol(i, j). Las distancias distArbol(s,t) para los subdrboles en los que
I(s) =1(j3) y l(t) = 1(j), se irdn obteniendo a medida que se aplique el primer conjunto de férmulas del
lema 5.3 y se almacenardn en la matriz permanente distArbol. Por lo tanto, todas las distancias exigidas
en la condicién 2 estardn disponibles una vez finalizado el cdlculo de dist Arbol(i, j).

Con todo esto se demuestra que empleando el algoritmo 5.1, todas las distancias necesarias para
aplicar el lema 5.3 estaran disponibles en el momento que vayan a ser utilizadas. o

5.2.3. Complejidad

Una vez probada la correccién del algoritmo de Zhang y Shasha [65], comprobaremos cual es su
complejidad. En esencia, lo que hace el algoritmo es calcular las distancias dist Arbol(i, j) para cada par
de nodos i € raices_I(T) y j € raices_I(T"). De este modo, en una primera aproximacién la complejidad
temporal resultante seria:

0 > Y T < T

i€raices_I(T) jeraices I(T")

Con un andlisis mas detallado Zhang, y Shasha [65] llegan a una complejidad O(|T| x |T7| x
min{prof(T), hojas(T)) x min(prof(T"), hojas(T")}, siendo prof(T) y prof(T") la profundidad de cada
arbol, y hojas(T) y hojas(T'), el ntimero de nodos hoja en cada &rbol. Para demostrarlo necesitaremos
una serie de resultados previos. En primer lugar, acotaremos el niimero de nodos raiz_I presentes en un
arbol T.

Lema 5.4.
Dado un drbol T, |raices_I(T)| < hojas(T), siendo hojas(T) el nimero de nodos hojas del drbol T.

Demostracion.
Probaremos en primer lugar que, para cualesquiera i, j € raices I(T), 1(i) # 1(j).
Sean 14,7 € raices_I(T), tales que i < j. Si fuera cierto que (i) = I(j), tendriamos que i estaria en el
camino de {(j) a i, dado que i < j. Por la definicién de I(j), ¢ no podria tener hermanos izquierdos. Esto
contradice la afirmacién de partida, i € raices_I(T'). Por lo tanto, I(i) # I(j) para i, j € raices_I(T).

El anterior razonamiento significa que cada hoja del arbol T puede ser el descendiente méas a la
izquierda de un miembro de rafces_I(T'), como méximo. Con lo que se verifica |raices I(T)| < hojas(T).

Una vez acotado el nimero de raices_I, determinaremos el ntimero de cédlculos de distancias dist Arbol en
los que va a participar un nodo de T'. Esto es, dado un nodo s € T', queremos conocer de cuantos nodos
raices_I es descendiente. Conocido el nimero de raices_I que incluyen a s, se sabré el nimero de veces
va a ser procesado ese nodo. Por esta razon, se introduce el concepto de prof_raices_I.

Definicion 5.4.
Sea T un drbol y sea i uno de sus nodos. Se define la prof_raices_I de i de la siguiente forma:

prof raices_I(i) = |anc(i) Nraices_I(T)]

4Empleando el primer conjunto de férmulas del lema 5.3.
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Se extenderd este concepto para definir la prof _raices_I de un drbol T de la forma:

prof_raices I1(T) = mé:‘)( ‘{prof_ral’ces_l(i)}
1<i<|T

Intuitivamente prof_raices_I(i) se corresponde con el nimero de ancestros de un nodo i que son raices_I.
Como es obvio, ese ntimero nunca podrd ser mayor que la profundidad méxima del arbol, prof(T). Por
otra parte, aplicando el lema 5.4, tampoco podra ser mayor que el nimero total de raices_I de T, que a
su vez estd acotado por hojas(T). Resulta entonces que

prof raices_I(i) < min{prof(T), hojas(T)} Vil <i<|T|

y en consecuencia, prof _raices_I(T) < min{prof(T), hojas(T)}.
El siguiente lema relaciona los sumatorios que aparecen en la expresién de complejidad inicial con
prof raices_I(T).

Lema 5.5.
Sea T un drbol, se verifica que:

Z |T[d]| = Z prof raices_I(i")

i€raices_I(t) 1< <|T|

Demostracion.

En el primer sumatorio, el nodo s € T serd contado una vez por cada uno de sus ancestros que pertenezca
araices_I(T). Es decir, si tenemos en cuenta la definicién de prof raices_I, cada nodo s de T serd contado
prof_raices_I(s) veces, con lo que se cumple la igualdad anterior. O

Intuitivamente, lo que dice el lema es que la suma de los tamanos de los subarboles cuya raiz sea una
raiz_I es igual a la suma del nimero de ancestros raiz_I que tiene cada uno de los nodos de T'. El lema
simplemente ofrece dos visiones del nimero de nodos que seran procesados por el algoritmo. Con esta
relacién en mente se demostrara el teorema que nos da expresién de la complejidad del algoritmo.

Teorema 5.2.
Dados dos drboles T y T, la complejidad temporal del algoritmo 5.1 en el peor de los casos es:

O(|T| x |T"| x min{prof(T), hojas(T)) x min(prof(T"), hojas(T")}

siendo prof(T) y prof(T’) la profundidad de cada drbol, y hojas(T) y hojas(T"), el nimero de nodos
hoja en cada drbol. Siendo su complejidad espacial O(|T'| x |T"|), en el peor de los casos.

Demostracion.
Comenzaremos estudiando la complejidad espacial y después la temporal.

= Complejidad espacial

El algoritmo utiliza una matriz permanente para guardar las distancias distArbol(i,j), con 1 <
i < |T|y 1< j<|T'|. También se utiliza una matriz temporal asociada a cada par de nodos
i € raices I(T) y j € raices_I(T"), donde se almacenan los valores de distBosque(l(7)..s,1(j)..t),
con (i) < s <iyl(j) <t <j. Porlo tanto, cada una de estas matrices requiere un espacio
O(|T| x |T']) como méximo.

= Complejidad temporal

El preprocesamiento necesario para construir los conjuntos raices I(T) y raices I(T') y las
relaciones [(7), V1 <i < Ty l(j), V1< j<T'es lineal
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Figura 5.5: Arboles empleados en el ejemplo de calculo de distancias.

El bucle més interno calcula la distancia distArbol(i, j) entre cada par de nodos i € raices_I(T) y
J € raices_ I(T') en un tiempo proporcional a |T'[i]| x |T"[j]|. Dado que ese bucle es llamado para
cada par de raices_I, el tiempo del bucle principal es:

EiEral'ces_I(T) ZjETal'ces_I(T’) |T[Z]| x |T/[-]]| =
= ZiEral'ces_I(T) |T[Z]| X ZjETal'ces_I(T/) |T/[-]]|

Aplicando el lema 5.5, la expresion anterior serd igual a:

Z prof raices_I(i) x Z prof raices_I(j)

1<i<|T| 1<5<|T7]
Que, a su vez, es menor que:

IT| x |T"| x prof raices_I(T') x prof _raices_I(T")

Por las propiedades de prof _raices_I, tenemos que la complejidad temporal del algoritmo es:

O(|T| x |T'| x min{prof(T), hojas(T)) x min(prof(T"), hojas(T")}

5.3. Ejemplo practico

Finalizaremos el presente capitulo presentando un ejemplo practico que ilustra el funcionamiento del
algoritmo para el célculo de la distancia de edicién entre &rboles propuesto por Zhang y Shasha [65].
Aplicando los resultado teéricos descritos con anterioridad, calcularemos, paso a paso, la distancia de
edicién entre los dos arboles, Ty T, de la figura 5.5. En dicha figura, se muestra la numeracién en
postorden de los nodos de cada uno de los arboles y se senalan sus respectivas raices_I mediante flechas.

El algoritmo comienza tomando la primera raiz_I de T, el nodo t[2] etiquetado como e, e inicia
el célculo de las distancias distArbol con cada una de las raiz_I de T’. Dichas raices_I son, en orden
ascendente, t'[3], etiquetada e, t'[5], etiquetada h, t'[6], etiquetada ¢, y ¢'[7], etiquetada a. Para cada uno
de estos nodos y sus respectivos subarboles se inicializa la correspondiente matriz temporal dist Bosque
tal como indica el lema 5.1. Después, se comienza a calcular, de modo ascendente, las distancias entre
pares de subbosques, aplicando segun el caso uno de los conjuntos de férmulas que indica el lema 5.3. En
el caso de distancias entre pares subédrboles, una vez obtenido su valor, éste debe ser almacenado en la
celda correspondiente de la matriz permanente dist Arbol.

La figura 5.6 muestra las matrices temporales de distancias entre bosques, distBosque, obtenidas
durante el cdlculo de la dist Arbol entre el subdrbol con raiz en ¢[2] y los subérboles asociados a las raices_I
de T7, ¢'[3], t'[5], t'[6] y t'[7], respectivamente. Para facilitar la interpretacién de dichas distancias, se han
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dist Bosque distArbol
© < > ] e
0 < 0 < N = = = d b e g h ¢ a
0 [0 1 [0 1 o |0 1 2 3 ]
cce |1 [0]] Jee|1 [1]] |ee|1 [1] 2 [3]) |e|1 2 0 1 1 3 6
b
T e v 2 sy g f
n | </ <| k8888 c
10 1 2 3 4 5 6 7 a
e.e |1 2 3 4 5 @
Figura 5.6: Distancias para T[2] con T'[2], T'[5], T'[6] y T"[7].
dist Bosque dist Arbol
) = > | R
0 < 0 < S S S
0|0 1 7 10 1 T 10 1 2 3 R T
ff |1 ffl1 ffl1 2 p
fel2 121 | fel2 2] | fel2 [2] 3 [2]] |efl1 2 0 1 1 3 6
b
S T B T flr 2111 3 6
n <|- <" <"/ <8 <8 <8 < c|l2 2 2 2 2 2 6
0 0 1 2 3 4 5 6 7 a
fofl1 3 4 5 5
fc|2 |2 2 3 4 5 5 |6

Figura 5.7: Distancias para T[5] con T"[2], T[5], T'[6] y T"[7].

utilizado las etiquetas de los nodos en lugar de sus indices en postorden para delimitar los subbosques
considerados en cada caso. En la misma figura se muestra la matriz permanente distArbol con las
distancias entre subarboles obtenidas durante el procesamiento de los arboles con raiz en las raices_I
anteriores. Los valores distBosque(l(i)..s,1(j)..t), con I(s) = I(i) y I(t) = I(j), que dan lugar a dichas
distancias entre subarboles se senalan en sus respectivas matrices dist Bosque con un recuadro.

Para ilustrar como se efecttia el proceso de calculo, revisaremos detenidamente el cdlculo de la distancia
entre las raices_I t[2] de T y t'[6] de T”. En este caso, el subdrbol de T con raiz en ¢[2] contiene un tnico
nodo, que es el propio ¢[2]. Por el contrario, el subarbol de T” contiene tres nodos, t'[4], ¢'[5] y ¢'[6]. Una
vez inicializada la matriz dist Bosque de acuerdo al lema 5.1, el cdlculo de las distancias entre subbosques
comienza en la hoja mds a la izquierda de ambos arboles, es decir, con los bosques T'le..e] y T'[g..g]. Dado
que ambos son arboles, se aplica el primer conjunto de férmulas del lema 5.3, utilizando las distancias
dist Bosque (0, 4.,4), dist Bosque(2.,2,0) y dist Bosque((, ), obtenidas todas ellas durante la inicializacién
de la matriz temporal distBosque. La distancia resultante es 1, que se corresponde a la operacién de
cambio de etiqueta e — g. Como se trata de una distancia entre arboles, su valor se copia en la celda
correspondiente de la matriz permanente distArbol.

El siguiente subbosque de T' a tratar es T'[g..h]. El objetivo ahora es el cdlculo de una distancia
entre bosques y se emplea, por tanto, el segundo conjunto de férmulas del lema 5.3. Se emplean las
distancias dist Bosque(, g..h) y distBosque(e..e, g..g) y la suma de dist Bosque(, g..g) y distArbol(e, h).
Los dos primeros valores fueron obtenidos durante la inicializacién y en el paso que acabamos de describir,
respectivamente. Respecto a los otros dos valores, distBosque(f), g..g) es resultado de la inicializacién y
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dist Bosque distArbol
9 < > < 9
U o< S
010 1 0 [0 1 o [0 1 2 3
d.d |1 d.d |1 d.d |1 2
d.e |2 1 de|2 2 de|2 2 2 3
d.b |3 d.b |3 d.b |3 3
d.f|4 3 d.f|4 4 d.f|4 4 4 4 d b e g h ¢ a
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d.a|6 [5]] |dal|6 [6]] |da|5 [6] 6 [6] S P S S
T o = - fl1 2 11 1 3 6
I < = < om oo cl2 2 2 2 2 2 6
[0 1 2 3 4 5 6 7 a|5 4 5 6 6 6 |[4
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del2 1T 2 1 2 3 4 5
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S

Figura 5.8: Distancias para T[6] con T'[2], T'[5], T'[6] y T"[7].

distArbol(e, h) habra sido almacenado en la matriz distArbol durante el calculo de las distancias entre
la raiz_I de T, t[2], y la raiz_I de T", ¢'[5]. La mejor opcién es utilizar el tercer valor, resultando una
distancia 2. El tltimo subbosque a procesar en 7" es T'[g..c], que coincide con el propio subdrbol. De
nuevo, se aplican las férmulas para distancias entre drboles, empleando los valores de dist Bosque(f, g..c),
distBosque(e..e, g..h) y dist Bosque(l, g..h). Las mejores opciones son la segunda o la tercera y la distancia
que resulta es 3. Al tratarse de una distancia entre drboles, este valor debe ser almacenado en la matriz
dist Arbol.

El siguiente nodo de raiz_I(T) en ser procesado es t[5], etiquetado como c. Los valores obtenidos
con esta raiz_I se muestran en la figura 5.7. Como en el caso anterior, el subarbol asociado a este nodo
debe compararse en orden ascendente con los subérboles de las raices_I de T', t'[3], t'[5], ¢'[6] y ¢'[7]. La
situacién es similar a la descrita anteriormente. La tunica diferencia es que, en este caso, el drbol T[5]
contiene dos subbosques, T[f..f] y T[f.c]. Esto dard lugar a unas matrices dist Bosque mayores, pero no
habra diferencias en cuanto al calculo en si, puesto que ambos bosques contienen tnicamente un arbol.

La tltima raiz_I de T en ser procesada es t[6]. Su subdrbol coincide con la totalidad del 4rbol Ty se
compara, de nuevo, con los subérboles T"[3], T'[5], T'[6] y T'[7] de T’. Las distancias obtenidas se muestran
en la figura 5.8. En este caso, examinaremos unicamente el calculo de dos de las distancias entre bosques
obtenidas durante el procesamiento de los subarboles T'[6] y 7'[7]. Comenzaremos con la distancia entre los
bosques T'[d..b] y T'[d..b]. Se trata de una distancia entre drboles y se usa el primer conjunto de férmulas
del lema 5.3. Podemos comprobar como en T los nodos a y b comparten su hoja méas a la izquierda,
el nodo d, y lo mismo sucede en el drbol T’. As{ pues, se toman las distancias dist Bosque(d..e,d..b),
distBosque(d..b,d..d) y distBosque(d..e,d..d), optandose por la tercera opcién cuyo coste es 1. Dicho
valor es, ademads, guardado en la matriz distArbol. El otro caso que veremos es el de la distancia entre
los bosques T'[d..c] y T'[d..c]. En este caso si se trata de bosques y se utilizan las férmulas del segundo
caso del lema 5.3. Tomamos las distancias dist Bosque(d..f,d..c) y distBosque(d..c,d..h) y la suma de
distBosque(d..b,d..e) y dist Arbol(c, c). La mejor opcién es la tercera, resultando una distancia de 4, que
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se corresponde con la suma del coste de transformar el bosque T'[d..b] en T'[d..e], cuyo coste es 2 , y el
de transformar el drbol T'[f..c] en T'[g..c], con un coste igual a 2.

Por dltimo, senalaremos que una vez finalizado el algoritmo, la matriz distArbol contendrd las
distancias de edicién entre todos los pares de subédrboles de T y T, incluida la distancia resultante
entre ambos drboles Ty T”, que se muestra en la matriz distArbol de la figura 5.8 resaltada con un
rectdngulo doble. Dicha distancia fue obtenida durante el procesamiento de las raices_I t[6] de T y t[7]
de T" y, de hecho, coincide con la distancia dist Bosque(d..a, d..a), calculada durante ese procesamiento.



CAPITULO 6
Reconocimiento aproximado de
patrones en arboles

El reconocimiento aproximado de patrones sobre arboles es una extensiéon del concepto de
reconocimiento aproximado sobre cadenas. En este capitulo se presenta una generalizacion del algoritmo
de Zhang y Shasha [65] presentado en el capitulo 5, propuesta por los mismos autores en [66].

El interés de este tipo de técnicas de reconocimiento aproximado de patrones, en oposicion a las
técnicas de reconocimiento exacto, es que permiten trabajar con arboles patréon mas generales, en los
cuales se podran omitir detalles estructurales que no sean relevantes. Se consigue de esta forma un
mecanismo de identificacién de estructuras mads flexible y eficaz de cara a las posibles aplicaciones
practicas.

Se comenzara exponiendo distintas posibilidades a la hora de generalizar el reconocimiento aproximado
de patrones en cadenas para extenderlo al caso del reconocimiento aproximado de arboles. Una vez
estudiadas estas ampliaciones, se presentardn los fundamentos tedricos y se describiran los algoritmos
que se encargaran de aplicar este tipo de reconocimiento de patrones.

6.1. Definicién del problema

De modo general, el problema del reconocimiento aproximado de arboles se puede formular de la
siguiente forma: dados dos arboles etiquetados y ordenados, donde se interpreta uno de ellos como un
arbol patrén, P, y el otro como un arbol dato, D'. Se desea calcular la distancia de edicién entre ambos,
en el supuesto de que no se exija una correspondencia exacta del arbol patrén, P, con la totalidad del
arbol, D. Esto es, se permite que el arbol P encaje sélo con parte del arbol D, de forma que las partes
de D no incluidas no afectardn a la distancia resultante.

A la hora de generalizar el reconocimiento aproximado sobre cadenas, surgen diferentes aproximaciones
en cuanto a la forma de extender el problema al caso de los arboles etiquetados ordenados, tal como senalan
Zhang y Shasha [66]. Las técnicas empleadas usualmente para permitir comparaciones aproximadas entre
arboles son dos. En primer lugar, se permitird que se eliminen libremente subarboles del arbol dato D,
sin que este borrado de subarboles incremente el valor de la distancia con respecto al arbol patréon P.
En segundo lugar, se podran incluir simbolos VLDC en el drbol patrén, que permitiran especificar que
determinadas porciones del arbol patrén no son relevantes. En este punto es posible definir distintos tipos
de simbolos con significados diferentes, tal como se vera mas adelante.

Se procedera a exponer las distintas alternativas en la definicién del reconocimiento aproximado de
arboles. En primer lugar, se estudian las posibilidades a la hora de introducir la eliminacion de subarboles
en al arbol dato. Seguidamente, se presentan posibles definiciones de simbolos VLDC y como afectara su
inclusién en el arbol patrén al algoritmo de reconocimiento aproximado.

1En este caso existe una notable diferencia entre el papel que juega el drbol patrén P y el drbol dato D. Por ello. se
usard la convencién de emplear las letras P y D para nombrarlos, en lugar de T'y T' como venia siendo habitual.

75
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Figura 6.1: Comparacién entre corte y poda de subédrboles.

6.1.1. Eliminacion de subarboles en el arbol dato

La primera opcién para definir el reconocimiento aproximado de drboles es incluir la posibilidad de
eliminar subdrboles en el drbol dato D, sin afectar a la distancia final entre el arbol patréon y el arbol
dato D’ resultante. Esta eliminacién de subarboles puede verse como una extensién de la eliminacién de
prefijos en la cadena dato que se utilizaba en el reconocimiento aproximado de cadenas. En este caso, la
contrapartida a la eliminacion de prefijos en la cadena dato, es la eliminacién de conjuntos de subarboles
del &rbol homénimo. Dentro del marco del algoritmo propuesto por Zhang y Shasha [65], se pueden
considerar dos posibilidades en cuanto a la eliminacién de subarboles:

» Cortar un nodo i de un drbol T. Ello significa eliminar el nodo ¢[i] y todos sus descendientes. Esto
es, se elimina completamente el subdrbol con raiz en t[i]. Formalmente tenemos que dado un érbol
T, cortar un nodo i da lugar a un nuevo arbol 7" definido de la siguiente forma:

T'={jljeTyj¢TlG)-}

= Podar un nodo i de un drbol T. Ello significa eliminar todos los descendientes del nodo t[7], sin incluir
a ese nodo. Esto es, se elimina los nodos del subarbol con raiz en t[i], pero no a t[i]. Formalmente
tenemos que dado un arbol T', podar un nodo i da lugar a un nuevo arbol T” definido de la siguiente
forma:

T ={jljeTyj¢TlG).i—1]}

Ambas opciones se ilustran en la figura 6.1. En nuestro caso, la distincién entre corte y poda es
simplemente una cuestién de matiz. Estructuralmente, realizar la poda de un nodo t[i] es equivalente
a realizar un conjunto de cortes en todos y cada uno de los hijos de t[i]. La razén de diferenciar ambas
posibilidades viene del hecho de que si estas operaciones tuviesen un coste asociado, si seria relevante
distinguir entre podar en un nodo y que permaneciera el nodo raiz o realizar un corte, eliminando esa
raiz. Como en el caso que aqui se estudia no se tienen en consideracién el coste de este tipo de eliminacién
de subarboles a la hora de determinar la distancia entre arbol patron y arbol dato, ambas opciones seran
equivalentes. Por lo tanto, de ahora en adelante se trabajara inicamente con cortes de subarboles en el
arbol dato.

Para definir formalmente la distancia con cortes entre dos arboles, se introduce el concepto de conjunto
de cortes consistentes.

Definicién 6.1.
Sea T un drbol y sea CCC un conjunto de nodos de T'. Se dird que CCC es un conjunto de cortes consistentes
st verifica lo siguiente:

» t[i] € ccc implica que 1 <14 < |T).
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Figura 6.2: Ejemplo de cortes consistentes.

w t[i1], t[i2] € ccC implica que ninguno de los dos es un ancestro del otro.

Se usard la notacion cortar(T', ccc), siendo CCC un conjunto de cortes consistentes, para representar el
arbol resultante de la eliminacion del drbol T de los subdrboles asociados a los nodos contenidos en CCC

En la figura 6.2 se muestra un ejemplo de un conjunto de cortes consistentes, y de un conjunto de cortes
no consistentes. La razén de que el conjunto Cs no sea consistente se debe a que el nodo ¢[3] es el padre
de t[2], contradiciendo la definicién anterior. También se muestra el drbol Ty = cortar(T, Cy), resultado
de aplicar cortes en los nodos del conjunto . Utilizando estos conceptos, se puede definir formalmente
la distancia de edicion con cortes de la forma que sigue:

Definicién 6.2.

Dados un drbol patrén P y un drbol dato D, y siendo subarboles(D) el conjunto de todos los posibles
conjuntos de cortes consistentes que se pueden construir en D, se define la distancia de edicién con cortes
entre los arboles P y D como:

deortes(Ps D) = mincesubarvoles(p) {d(P, cortar(D, C))}

Intuitivamente, esta distancia con cortes se corresponde con la distancia de edicién obtenida entre el arbol
patrén P y el resultado de aplicar sobre el arbol D el conjunto de cortes consistentes que genera el nuevo
arbol D’ que sea mds préximo al patrén P .

Como se vera con més detalle en secciones posteriores, no es necesario construir explicitamente todos
los posibles conjuntos de cortes consistentes, ni calcular todas las distancias asociadas para obtener la
mejor distancia. En este punto, Zhang y Shasha [66] proponen una variante de su algoritmo de célculo de
distancias [65] que permite calcular la distancia con cortes manteniendo la misma complejidad espacial y
temporal.

6.1.2. Simbolos VLDC en el arbol patréon

Tal y como se habia comentado para el caso de las cadenas de caracteres, una técnica alternativa
empleada para permitir comparaciones aproximadas es la inclusién de simbolos VLDC en el arbol patrén.
A la hora de generalizar este concepto al caso de los arboles surgen, de nuevo, varias posibilidades en
funcion de la interpretaciéon que se asocie a estos simbolos VLDC. En el caso de arboles etiquetados tenemos
la siguiente definicién general.

Definicién 6.3 (simbolo VLDC).
Se define un simbolo VLDC como un simbolo especial que podrd aparecer en los nodos de un drbol patron
P y que no pertenece al alfabeto de las etiquetas 3. De cara al cdlculo de la distancia, cada uno de estos
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NAA

Figura 6.3: Representacién esquemaética de los simbolos VLDC.

|-vLDC

simbolos VLDC podrd ser sustituido por una porcion del drbol dato D, sin que ello afecte al valor final de
la distancia de edicion con respecto al patron.

En funcién de como se especifique la sustituciéon que un simbolo VLDC realiza con respecto al drbol dato
surgen diferentes opciones. Siguiendo a Zhang y Shasha [66] se definirdn dos simbolos VLDC para incluir
en los 4rboles patrén: el A-VLDC?, representado por el simbolo ” Az el |-VLDC, representado por una barra
vertical 7|”. Tal y como se muestra en la figura 6.3, el significado de estos simbolos es el siguiente:

Definicién 6.4.
Dados un drbol patréon P y un drbol dato D, se permitird la inclusion de los siguientes simbolos VLDC en
los nodos del drbol P, con el significado que se indica a continuacion:

s FEl |-vLDC, 7|7, sustituye a una secuencia consecutiva de nodos que formen parte de un camino
desde la raiz del drbol dato hasta una de sus hojas.

= El A-vLDC, "A”, ademds de sustituir a esa secuencia de modos, incluye a todos los subdrboles que
emanan de los nodos de ese camino, con la posibilidad de excluir de esa sustitucion a parte de los
subdrboles correspondientes a los hijos del ultimo nodo incluido en el camino.

El significado intuitivo del |-vLDC es directo. Se corresponde, simplemente, con la sustitucién del nodo
etiquetado ”|” por una secuencia consecutiva de nodos tomados de uno de los caminos que se pueden
construir en el arbol dato. La interpretacion del A-VLDC es un poco mas compleja, ya que no se especifica
estrictamente cémo es la seleccién de los subarboles del nivel mas bajo que van a ser incluidos en la
sustitucién. La figura 6.4 aclara estos detalles. En ella, d[u] es el dltimo nodo de uno de los caminos de
D,y d[hi],d[h2],...,d[hg] son sus hijos. El A-vLDC sustituird a los nodos presentes en el camino desde
la raiz hasta d[u] y a los subdrboles que surgen de estos nodos. En el nodo d[u] la sustitucién tdmbién
incluird a los subdrboles con raiz en d[h4], ..., d[h;] y en d[h;], ..., d[hg], con 1 <7 < j < k. En ese caso, el
conjunto de subédrboles d[h; 1], . .., d[hj_1], que eventualmente podria ser vacio, no estarfa afectado por el
A-VLDC, y todos sus nodos serian susceptibles de participar en operaciones de edicién y, en consecuencia,
afectaran a la distancia final.

La diferencia entre ambos simbolos VLDC estd en si en la sustitucion se incluyen sélo los nodos que
forman parte de un camino o si se anaden también los subarboles que emanan de ellos. Intuitivamente,
el A-VLDC es el menos restrictivo de los dos. En la préctica, al usar A-VLDC no sera necesario tener en
cuenta los posibles nodos intermedios que puedan aparecer ni los subarboles que tengan asociados. En el
caso del |-VLDC si es necesario tenerlos en cuenta, ya que los costes de las posibles inserciones o borrados
que se aplicaran sobre los subarboles que emanan de los nodos intermedios si afectarian a la distancia
final.

Para formalizar la idea de que los simbolos VLDC de un arbol patrén reemplazan porciones del arbol
dato, se introduce el concepto de sustitucion-vLDC .

2En el articulo original [66] se emplean los términos anglosajones umbrella-vLDC y path-vLDC , como consecuencia de la
forma de las porciones del drbol dato que sustituyen.
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Nodos no mclmdos en la sustitucion-VLDC

Figura 6.4: Sustitucién de un A-VLDC.

Definicién 6.5 (sustitucién-VLDC).

Dados un drbol patron P que incluya simbolos VLDC y "N y un drbol dato D. Una sustituciéon-vLDC
s sobre P reemplazard cada nodo de P etiquetado con ”|” por una secuencia de nodos pertenecientes a
uno de los posibles caminos que se inician en la raiz de D, y reemplazard cada nodo etiquetado con "N\’
por los nodos pertenecientes a un fragmento de uno de esos caminos, a los que se incluirdn los subdrboles
que emanen de ellos.

Se usard la notacion P = sust-VLDC (P, D, s) para representar al drbol P resultante de aplicar una
sustitucion-VLDC s sobre un drbol patrén P, con respecto a un drbol dato D.

»|»
)

Como resultado de aplicar una sustitucién-vLDC s a un rbol patrén P, se producird un nuevo arbol P
sin simbolos VLDC. Como condicién adicional, se requiere que la sustituciéon de los simbolos VLDC tenga
coste cero. Para conseguir esto se exige que los nodos anadidos para crear el arbol P sean tomados del
conjunto de nodos presentes en el arbol D. De esta forma, al calcular la distancia final, la correspondencia
resultante entre P y D haré que los nodos introducidos en P como consecuencia de la sustitucion-vLDC
se correspondan exactamente con los nodos originales de D.

En el siguiente ejemplo se muestra esta condicién adicional. Se puede ver como se sustituyen los
simbolos VLDC de P por nodos de D, de forma que en el célculo de la distancia resultante entre Py D,
sélo se consideren los nodos de P que no estaban etiquetados con simbolos VLDC.

Ejemplo 6.1.

La figura 6.5 muestra dos sustituciones-VLDC, la primera para el caso de un patrdn con un dnico |-vLDC
y la segunda para un patron con un A-VLDC. En el primer caso la distancia resultante es 1, que se
corresponde con sustituir el simbolo “|” del patrén por la secuencia de nodos {c, e}, y realizar la operacion
de insercion del nodo f, € — f. En el ejemplo que incluye el A-VLDC la distancia seria 0, dado que el
arbol resultante de la sustitucion-vLDC coincide exactamente con el drbol dato.

Utilizando el concepto de sustituciéon-vLDC, la distancia de edicion con simbolos VLDC se define de
la siguiente forma:

Definicién 6.6.
Dados un drbol patron P que incluya simbolos VLDC y un drbol dato D. Siendo S el conjunto de todas
las posibles sustituctones-vLDC para P y D, la distancia de edicién con simbolos VLDC entre Py D, se
definird como:

dvipc(P, D) = minges{d(P, D)|P = sust-vLbC (P, D, s)}
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Sustitucién para  -VLDC Sustitucién para AVLDC

Figura 6.5: Ejemplos de sustituciones-VLDC.

Es decir, la distancia de edicién en presencia de simbolos VLDC entre P y D, es la distancia de edicién
que se podria obtener entre el drbol patrén resultante P y el drbol dato D, en caso de aplicar la mejor
sustituciéon-vLDC posible. Esto es, se utiliza la sustitucion-vLDC que origine un arbol P més préximo a
D.

6.2. Calculo de la distancia edicion con simbolos VLDC

En esta seccion se presentara el cdlculo de la distancia entre arboles para el caso en el que los arboles
patrén incluyan simbolos vLDC. En [66] Zhang y Shasha parten del algoritmo bésico para el célculo
de la distancia de edicién entre drboles [65], mostrado en el capitulo 5, definiendo nuevos conjuntos de
célculos que tengan en cuenta el funcionamiento de las sustituciones-vLDC para los dos simbolos VLDC
considerados, el |-VLDC y el A-VLDC.

Se comenzaré repasando el mecanismo basico de célculo de distancias presentado en el capitulo 5. Salvo
que se indique expresamente, se mantendran las definiciones, la notacién y las convenciones introducidas
en dicho capitulo. Asi, se seguirdn utilizando las notaciones dist Bosque(i'..i,j’..7) y distArbol(i, j), que
ahora denotardn distancias de edicién con simbolos VLDC. Esto es, representan, respectivamente, la
distancia entre los bosques P[i'..i] y D[j’..j] y la distancia entre los subarboles P[i] y D[i], suponiendo
que se haya aplicado la sustituciéon-vLDC 6ptima sobre los simbolos VLDC presentes en el drbol P.

Se vera que el célculo de distancias entre subbosques es independiente del hecho de que en el arbol
patron se incluyan o no simbolos VLDC. Serd en el caso de las distancias entre pares de subdrboles, cuando
se deberd diferenciar entre tres formas distintas de calcular las distancias, en funcién del tipo de etiqueta
asociada a la raiz del subarbol de P que se esté considerando. Cuando la raiz del subarbol patrén no sea
un simbolo VLDC seguird siendo vélido el conjunto de cdlculos usado en el algoritmo original [65]. Para
los casos en los que esas raices sean simbolos VLDC se utilizaran dos nuevos conjuntos de férmulas, uno
para los |-VLDC y otro para los A-VLDC.

6.2.1. Calculo basico para subarboles y bosques

Antes de revisar el cdlculo de distancias presentado en el capitulo 5 y determinar cuales de esos
conjuntos de féormulas siguen siendo vélidos en el caso de arboles patrén con simbolos VLDC, es necesario
definir como se comportaran los nodos etiquetados con simbolos VLDC ante las operaciones de edicién y
cuales seran los costes correspondientes.

Dado que los simbolos VLDC sélo pueden aparecer en el arbol patrén P, sélo es necesario determinar el
coste de las operaciones de borrado y cambio de etiqueta. Se supondra que el coste del borrado o cambio
de etiqueta de un nodo VLDC serd siempre cero. Esto es, v(p[s] — €) = 0y v(p[s] — d[t]) = 0, cuando la
etiqueta del nodo p[s] sea 7|7 6 "A”. Se consigue asi que la eliminacién o cambio de simbolos VLDC no

afecte a la distancia final. Teniendo en cuenta estas consideraciones, se vera que el lema 5.1, presentado
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en el capitulo 5, sigue siendo vélido en el caso de que el arbol patrén P contenga simbolos VLDC. Para
aclarar esta afirmacién se enuncia de nuevo el lema y se razona su validez teniendo en cuenta la presencia
de simbolos VLDC.

Lema 6.1.
Sean P y D drboles y sean i € P y j € D dos de sus nodos, entonces:

1. distBosque((,0) = 0.

2. distBosque(P|l(i)..s],0) = dist Bosque(P[l(i)..s — 1],0) + v(p[s] — ¢).

3. distBosque(D, D[I(j)..t]) = dist Bosque(D, D[L(j)..t — 1]) + v(e — d[t]).
donde p[s] € desc(i) y d[t] € desc(j).

Demostracion.

El razonamiento para los casos 1 y & es el mismo que el utilizado en el capitulo 5 durante la demostracién

del lema 5.1. En el caso 2, se desea que los simbolos VLDC no afecten al valor de la distancia. Esto es,

cuando p[s] =| 6 p[s] = A debe verificarse dist Bosque(p[l(i)..s,0) = dist Bosque(pll(i)..s — 1], (). Dado

que se parte de que y(]— €) =0y v(A — ¢) = 0, se puede mantener el término y(p[s] — €) en el lado

derecho de la expresién 2, puesto que en el caso de aplicarse a simbolos VLDC no afectard al valor final.
O

Una vez que se ha comprobado que los cdlculos de inicializacién del algoritmo bésico de Zhang y
Shasha [65] siguen siendo vélidos, se estudiardn los otros dos tipos de cdlculos, para distancias entre
subbosques y para distancias entre subarboles. Para el caso del calculo de la distancia entre subbosques,
el conjunto de férmulas del algoritmo bésico, presentadas en el lema 5.3, sigue siendo correcto. De nuevo,
para facilitar la comprension, se presentan estas férmulas en el siguiente lema y se demuestra su validez
para el caso de arboles patréon con simbolos VLDC.

Lema 6.2.
Sean P y D drboles, sean pli] y d[j] dos de sus nodos, y sean p[s] € desc(pli]) y d[t] € desc(d[j]). Si

1(s) £1(i) ol(t) #1(j), entonces:

distBosque(l(3)..s — 1,1(j)..t) + v(p[s] — €),
dist Bosque(l(i)..s,1(j)..t) = min { distBosque(l()..s,1(j)..t — 1) + v(e — d[t]),

]
dist Bosque(l(3)..1(s) — 1,1()..1(t) — 1) + dist Arbol (s, t)

Demostracion.
Pueden distinguirse dos situaciones:

» Caso 1: p[s] #| y p[s] # A

En este caso el tltimo nodo del bosque p[i(7)..s] no es un vLDC. En caso de existir simbolos VLDC
en ese bosque ya se habrd encontrado la sustitucién-vLDC maés apropiada en pasos anteriores
del algoritmo y habra sido tenida en cuenta para el cdlculo de las distancias precedentes,
distBosque(l(3)..s—1,1(§)..t), distBosque(l(i)..s,1(j)..t—1) y dist Bosque(l(i)..1(s)—1,1(5)..1(t)—1).
Por lo tanto, al no estar afectado el nodo p[s] por un simbolo VLDC, el razonamiento aqui es idéntico
al expuesto en la demostracion de los lemas 5.2 y 5.3.

= Caso 2: p[s] =| 6 p[s] = A
En este caso si se debe manejar el simbolo VLDC p[s]. Supondremos que M representa a una
correspondencia de coste minimo. Dado que en el subdrbol patrén pueden existir simbolos VLDC,
esta correspondencia M se establece entre el subbosque P[I(%)..s], obtenido a partir de P[I(7)..s] como
resultado de aplicar la mejor sustitucién-vLDC a sus simbolos VLDC, incluido p[s], y el subbosque

D[I(j)..4).




82 CAPITULO 6. RECONOCIMIENTO APROXIMADO DE PATRONES EN ARBOLES

Teniendo en cuenta las posibilidades a la hora de sustituir el sfmbolo VLDC p[s] y como se vea
afectado el nodo d[t] por la correspondencia M, se distinguen tres posibilidades:

a) En este caso se supone que en la mejor sustitucién-vLDC, p[s| es sustituido por un conjunto
J ]

de nodos vacio, esto es, distBosque(l(i)..s,1(j)..t) = distBosque(l(i)..s — 1,1(j)..t). Dado

que y(]— €) = 0y v(A — ) = 0, el lado derecho de la igualdad puede escribirse como

distBosque(l(i)..s — 1,1(j)..t) + v(p[s] — ¢€) sin afectar al valor de la distancia 3.

(b) En este caso se tiene que, en la mejor sustitucién, p[s] es sustituido por un conjunto de nodos
no vacio . Se supone, ademds, que el nodo d[t] no estd afectado por la correspondencia M.
Esto significa que en esa correspondencia éptima el nodo d[t] debe ser insertado, por lo que

dist Bosque(l(i)..s,1(j)..t — 1) = distBosque(l(i)..s,1(j)..t — 1) + (e — d[t])

(c) En el tercer caso se supone que p[s] tiene una sustitucién-vLDC no vacia y que el nodo d|t]
estd afectado por la correspondencia M. Por lo tanto, d[t] participa en una operacién de
cambio de etiqueta. Supongamos que se aplica la sustitucién-vLDC correspondiente a p[s],
obteniéndose un nuevo subdrbol que reemplaza al drbol P[s], cuya raiz serd el nodo N, tal
y como se muestra en la figura 6.6. La correspondencia M se establece entre el subbosque
resultado de la sustitucién, P[I(i)..N], y el subbosque D[I(5)..t].

Aplicando el mismo razonamiento basado en el mantenimiento del orden ancestro-descendiente
utilizado en los lemas 5.2 y 5.3, se llega a que en M debe existir una operacién de cambio de
etiqueta entre p[N] y d[t] y que, por lo tanto

distBosque(P[l(i)..N], D[I(j)..t]) = distBosque(P[l(i)..l(N) — 1], D[I(j)..1(t) — 1))+
dist Arbol (P|N], DIt])

A partir de esta ltima expresién, dado que P[I(i)..[(N)—1] = P[i(i)..l(s)—1]° y que, en base a
la definicién de sustitucién-viDc, distArbol(P[s], D[t]) = dist Arbol(P(N), D]t]), resulta que:

distBosque(l(3)..s,1(j)..t) = dist Bosque(l(i)..1(s) — 1,1(5)..1(t) — 1) + dist Arbol(s, t)

Como en ocasiones anteriores, estos tres casos cubren todas las posibles forma de obtener la distancia
deseada y, por lo tanto, bastard con calcular el minimo de esos tres valores.

O

Una conclusién importante de este lema y, en concreto, del razonamiento empleado en el tercer caso
de la demostracién, es que la tarea de determinar cual es la mejor sustitucion para cada simbolo
VLDC formard parte del calculo de la distancia entre pares de subdrboles. Revisando de nuevo las
férmulas definidas en el lema 6.2, en el caso de que p[s] sea un simbolo VLDC, la tercera expresidn,
dist Bosque(l(7)..s,1(j)..t) = distBosque(l(4)..l(s) — 1,1(5)..1(t) — 1) + dist Arbol(s, t), simplemente utiliza
el término distArbol(s,t). Puesto que se supone que dicha distancia ya habrd sido calculada previamente
tomando en consideracién la mejor sustitucién posible para el nodo pl[s].

Intuitivamente, el hecho de que la identificacién de sustituciones-VLDC se realice s6lo durante el cédlculo
de distancias entre subdrboles estd en consonancia con el tipo de simbolos VLDC definidos. Tal como se
indica en la definicién 6.5, la forma en que ambos simbolos, ”|” y ”A”, son sustituidos sélo considera
nodos tomados del subarbol del drbol dato con respecto al cual se calcula la distancia. Es decir, en la
sustitucién de simbolos VLDC no intervienen nodos de los subarboles dato que los rodean. Puede decirse,
entonces, que la sustitucién de simbolos VLDC es una operacion local a un subarbol.

3Intuitivamente, sustituir un VLDC por un 4rbol vacio es equivalente a eliminarlo.
4Esto es, se sustituye por una parte de un arbol si es un A-VLDC o por una secuencia de nodos si es un |-vLDC.
5El contexto izquierdo de los subarboles P[N]y Pl[s] es el mismo.
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Figura 6.6: Caso 2(c) de la demostracién del lema 6.2.

Una vez que se ha visto que la decision de como realizar las sustituciones de simbolos VLDC se
determina durante el calculo de la distancia entre pares de subdrboles, se estudian ahora las distintas
posibilidades a la hora de calcular esas distancias. Se consideraran tres situaciones, cada una con un
conjunto de férmulas distinto.

En primer lugar, se presenta en el siguiente lema, la forma en que se realizara el cdlculo de distancias
entre subdrboles cuando la raiz del subarbol patrén no esté etiquetada con un simbolo VLDC. Los cédlculos
definidos por este lema son idénticos a los del primer caso del lema 5.3 del capitulo 5. Se vuelven a mostrar
de nuevo de cara a facilitar la posterior explicacién del algoritmo de comparacién.

Lema 6.3.
Dados dos drboles P y D, dados los nodos pli] y d[j], y sus descendientes p[s] € des(i) y d[t] € des(j).

Suponiendo que l(s) =1(i) y 1(t) =1(j) y que p[s] #| v p[s] # A, entonces:

dist Bosque(l(i)..s — 1,1(§)..t) + v(p[s] — ¢€),
distBosque(l(i)..s,1(5)..t) = min { distBosque(l(i)..s,1(j ) t—1)+~(e —d[t]),
distBosque(l(i)..s — 1,1(j)..t — 1) +~(p[s] — d[t])

Demostracion.

La demostracion es la misma que en el caso del lema 5.3. La tunica diferencia es que, en este caso, se
considera que los valores para las distancias dist Bosque(l(i)..s — 1,1(j)..t), distBosque(l(3)..s,1(j)..t — 1)
y distBosque(l(i)..s — 1,1(j)..t — 1) fueron calculados en base a las sustituciones-vLDC ptimas para cada
uno de los nodos de P[s] etiquetados con sfmbolos VLDC. (]

Los otros dos casos a considerar, esto es, el cdlculo de distancias entre subarboles cuando la raiz del
subarbol patrén es uno de los dos simbolos VLDC, constituyen la parte méas importante del algoritmo
de Zhang y Shasha [66] para el reconocimiento aproximado de patrones sobre drboles. Ambos casos se
estudiardn con detalle en las secciones siguientes, y se vera como se combinan con los resultados de los
lemas anteriores para construir el algoritmo de cédlculo de distancias con simbolos VLDC.

6.2.2. Distancia con |-VLDC

La primera posibilidad que se va a estudiar dentro del cdlculo de la distancia entre subarboles con
respecto a subédrboles patrén con simbolos VLDC en la raiz, es el caso en que ese simbolo sea un |-vLDC. Este
serd el caso mas sencillo de los dos que se pueden presentar. Como se verd mas adelante, para manejar
distancias donde esté involucrado un A-VLDC no basta con utilizar las distancias de ediciéon de nodos
consideradas anteriormente, sino que es necesario el cédlculo de distancias auxiliares, con restricciones
adicionales. Es por ello por lo que se comenzard estudiando el manejo de los |-vLDC. La base del célculo
de la distancia de edicién bajo estas condiciones es el lema que sigue:
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Lema 6.4.
Sean P y D drboles, sean pli] y d[j] dos de sus nodos y sean p[s] € des(i) y d[t] € des(j). Suponiendo que
I(s)=1(@) yl(t) =1(4), y que p[s] =|, entonces:

dist Bosque(l(2)..s,1(j)..t) = min < distBosque

dist Bosque(l(i)..s — 1,1(j)..t) + v(p[s] — €),
dist Bosque(l(7)..s,1(j)..t — 1) + (e — d][t]),
(U5)-5 — 1,1)-1 — 1) + (]3] — dlt]),
distBosque(D,1(7)..t — 1)+
min ¢, {distArbol(s,ty) — dist Arbol(D,t) | 1 < k < n;}

donde los nodos d[ty], con 1 <k <ny, son los n; hijos del nodo d[t]5.

Demostracion.

Como en demostraciones anteriores, se considera que M es la correspondencia de coste minimo entre el
bosque P[l(i)..s] y el bosque D[I(j)..t]. Esa correspondencia habrd sido determinada teniendo en cuenta
las mejores sustituciones para los simbolos VLDC que pudieran estar incluidos en P[l(7)..s]. Al igual que
en el caso 2 de la demostracion del lema 6.2, existen tres posibilidades:

1.
2.

p[s] es reemplazado por un conjunto vacio de nodos.

p[s] es reemplazado por un conjunto no vacio de nodos y el nodo d[t] no estd afectado por las
operaciones de cambio de etiqueta de la correspondencia M.

. pls| es reemplazado por un conjunto no vacio de nodos y el nodo d[t], de acuerdo con M, participa

en una operacién de cambio de etiqueta.

En los casos I y 2, el razonamiento es el mismo que el empleado en la demostracién del lema 6.2 y las
férmulas obtenidas son idénticas. Para el caso 3 hay dos situaciones posibles:

(a)

El nodo d[t] es una hoja

En este caso tenemos t = I(j). Por lo tanto |-vLDC de p[s] s6lo puede ser reemplazado por el nodo
d[t]. De esta forma, y dado que v(|— [t]) = 0, pude reescribirse el lado derecho de la expresién
distBosque(l(i)..s,1(7)..t) = distBosque(l(i)..s — 1,1(j)..t — 1) como dist Bosque(l(i)..s — 1,1(j)..t —
1) + v(p[s] — d][t]), que se corresponde con la tercera expresion del célculo de la distancia minima.

El nodo d[t] tiene hijos

Puesto que d[t] no es una hoja, es decir, t # I(j), el |-vLDC p[s] debe ser reemplazado por una
secuencia de nodos extraida de uno de los caminos que arrancan de la rafz del subdarbol D[t]. Se
supondrd que d[u] es el tltimo nodo de esa secuencia. Suponiendo que los hijos de d[t] son, de
izquierda a derecha, los nodos d[t1],d[t2], ..., [tn,], se pueden distinguir, tal y como se muestra en
la figura 6.7, los dos subcasos siguientes: '

() u=t
Puesto que d[t] y d[u] coinciden, la sustitucién del |-vLDC p[s] contiene un nico nodo, que es
d[t]. De forma que, de nuevo, se obtiene

dist Bosque(l(7)..s,1(j)..t) = distBosque(l(i)..s — 1,1(j)..t — 1) + v(p[s] — d[t])

() u#t
En este caso p[s] es sustituido por, al menos, dos nodos que pertenecen a un camino comienza
en d[t]. Se supondra que el siguiente nodo en ese camino es el hijo de d[t] en la posicién ¢, esto
es, el nodo d[ty]. Asi, la distancia que se desea calcular se puede formular en base a la distancia

6En el caso de que d[t] sea una hoja, es decir, t = I(t) = I(j), sélo serdn aplicables las tres primeras expresiones.
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Figura 6.7: Caso 3(b) de la demostracién del lema 6.4.

entre el subdrbol P[s] y el subdrbol D[t;]”, junto con el coste correspondiente a la eliminacién
de todos los demds hijos de d[t] y de sus descendientes. La razén de esas eliminaciones es
que esos nodos no participan en la sustitucién del |-vLDC p[s]. La correspondencia M se
establecerd entre los subdrboles P[s] y D[tx], pero todos los demds descendientes de d[t] al
estar afectados por la correspondencia deben ser borrados. El resultado de este razonamiento
es que la distancia viene dada por:

distBosque(l(3)..s,1(j)..t) = distArbol(s,ty) + dist Arbol(0,t1) + ... + dist Arbol(0,tr—1)+
+dist Arbol (0, tg+1) + . .. + dist Arbol (0, t,,,)

Aplicando la relacién distBosque(0,1(j)..t — 1) = Y dist Arbol (0, t;), derivada del lema 6.1,
la parte derecha de esta expresion se puede reescribir como:

distBosque((,1(i)..t — 1) + dist Arbol(s)ty, — dist Arbol (0, 1)

Dado que d[t] tiene n; hijos, serd necesario comprobar cual de ellos es el d[tx] que da lugar
a la menor distancia. Por lo tanto, en este caso, para obtener la distancia distancia final se
buscard el minimo valor de entre los costes correspondientes a los n; hijos de d[t].

distBosque(l(i)..s,1(j)..t) = distBosque(®,1(j)..t — 1) +
min 4, {dist Arbol(s)ty, — distArbol (D)t | 1 < k < n¢}

Con lo que obtenemos la cuarta expresion del lema.

Como las férmulas anteriores cubren todos los casos posibles, basta tomar el menor de esos valores para

obtener la distancia deseada.
O

6.2.3. Distancia con A-VLDC

Una vez estudiado el cdlculo de distancias para el caso de subdrboles patrén cuyas raices sean |-VLDC,
se describird el calculo de la distancia cuando el simbolo VLDC asociado a esas raices sea un A-VLDC. El
calculo de las distancias donde esté involucrado un A-vVLDC es mucho mas complejo que en el caso de los

"Distancia que habria sido calculada en pasos anteriores del algoritmo.
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|-vLDC. La diferencia entre ambos situaciones se debe a que en los célculos en presencia de A-vLDC hay
que tener en cuenta que el coste asociado a los subarboles que formen parte su sustitucién-vLDC es nulo
y por lo tanto no se tendra en cuenta en la distancia final.

Como se vio anteriormente, en el cdlculo de distancias con |-VLDC no se necesita tener en cuenta ese
tipo de consideraciones, basta con conocer los valores de las distancias dist Bosque y dist Arbol de los
descendientes del nodo |-vLDC. Sin embargo, la principal dificultad del célculos para A-vLDC surge del
hecho de que la distancia entre bosques dist Bosque no contempla la posibilidad de omitir un conjunto
de subarboles, de forma que estos no se tengan en cuenta en el valor final de la distancia. Serd necesario
definir una nueva distancia en la que sea posible no tomar en consideracién determinados subéarboles.
Para ello Zhang y Shasha[66] definen la distancia entre sufijos 8, abreviada dbs, que toma como base la
distancia entre bosques, dist Bosque, anadiendo la posibilidad de que conjuntos de subarboles consecutivos
puedan ser eliminados con coste cero. La definicién formal es la siguiente.

Definicién 6.7 (distancia entre bosques sufijos).

Dados un drbol patrén P y un drbol dato D. Siendo Bp un bosque de P y Bp un bosque de D, se define
la distancia entre sufijos entre los bosques Bp y Bp, en forma abreviada dbs(Bp, Bp), como la distancia
entre los bosques Bp y B, en donde B, es un subbosque de Bp en cual ha sido eliminado un conjunto
de subdrboles verificando las siguientes restricciones:

s Todos ellos son subérboles completos®

Son consecutivos

Estdan situados en el extremo mds a la izquierda del bosque Bp
» Todos tienen el mismo nodo padre.
resultando que dbs(Bp, Bp) = minp, distBosque(Bp, Bp).

Intuitivamente, la distancia entre sufijos entre dos bosques Bp y Bp es la distancia que existe entre el
bosque Bp y un fragmento del bosque Bp, en el cual se han eliminados sus k& primeros arboles por la
izquierda. En el siguiente ejemplo se muestra como la distancia dist Bosque por si sola no es suficiente
para manejar distancias con A-VLDC e ilustra la nocion de distancia entre sufijos.

Ejemplo 6.2.

En la figura 6.8, P[s] y D[t] son dos subdrboles de P y de D, respectivamente. Se supondrd que la raiz
pls] es un A-VLDC, y que en la mejor sustitucion-vLDC ese A-VLDC, pls], es sustituido por d[t] y por los
k subdrboles hijos de d[t] mds a la izquierda. Por lo tanto, en este caso resulta que la distancia entre
Pli(i)..s] y D[l(j)..t] se corresponde con la distancia entre P[l(i)..s — 1] y D[l(if41..t — 1].

Es evidente que la distancia distBosque(l(i)..s—1,1(j)..t—1) no ofrece ese valor, ya que los bosques que
se consideran en el cdlculo de distBosque comienzan todos en la hoja mds a la izquierda de D[1(j)..t],es
decir, en d[l(§)].

Dado que los k subdrboles sombreados en la figura 6.8 cumplen las condiciones de ser completos,
consecutivos, situados a la izquierda y tener el mismo padre, se corresponden con el conjunto de subdrboles
que no son tenidos en cuenta al calcular dbs(1(i)..s—1,1(j)..t—1). Por lo tanto, la distancia que deseamos
se obtiene a partir de esa distancia entre sufijos:

distBosque(l(j)..s — 1,1(tg41)..t — 1) = dbs(l(i)..s — 1,1(j)..t — 1)
Resultando que distArbol(s,t) = dbs(l(i)..s — 1,1(j)..t — 1).

8En inglés, suffic forest distance.
9Un subérbol es completo con respecto a un bosque B, si ese subarbol no es, a su vez, subérbol de ningtin otro subérbol
contenido en B.
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dbs(l(i)..s—1, I(j)..t-1) = distBosque(l(i)..s—1, i&[l )..t-1)

Figura 6.8: Diferencia entre dist Bosque y dbs.

La aproximacién méas simple para calcular dbs seria aplicar directamente la definiciéon y probar todas
y cada una de las posibles combinaciones de subarboles que se puedan eliminar, calcular las distancias
dist Bosque resultantes y tomar la menor de todas ellas. Sin embargo, es posible plantear un esquema
de célculo andlogo al utilizado para obtener las distancias dist Bosque con menor coste computacional y
con la ventaja de poder calcular los valores de distBosque y dbs al mismo tiempo, efectuando un tnico
recorrido sobre el arbol.

Calculo de la distancia auxiliar entre sufijos

De forma similar a como ocurre en el cdlculo de los valores dist Bosque, el calculo de las distancias
entre sufijos, dbs, se basa en los resultados de los siguientes lemas. El primero de ellos define como se
realiza la inicializacion de los valores dbs y los otros dos definen los célculos a realizar para el caso de
distancias entre arboles y entre bosques, respectivamente.

Lema 6.5.
Sean P y D drboles, y sean i € P y j € D dos de sus nodos. Siendo p[s] € desc(i) y d[t] € desc(j),
entonces:

1. dbs(0,0) =
2. dbs(Pli(z)..s],0) = dist Bosque(P[l(i)..s],0).

sii I(t) = 1(4) 6 l(padre(t)) = 1(5)
3. dbs(0, D[I( { dbs(0, D t—=1]))+~(e — d[t]) en otro c;so ! !

Demostracion.

s El caso 1 es trivial.

= Fl caso 2 se deriva del hecho de que no hay ningtn arbol que eliminar en un bosque vacio y, por lo
tanto, dbs es equivalente a dist Bosque.

= En el caso 3, hay dos subcasos:

(a) U(t) =1()
En este caso, D[I(j)..t] es un drbol y la opcién de menor coste serd eliminarlo completamente,
resultando dbs((, D[L(5)..t]) =
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I(G) = I(padre(t)) 1(G) # I(padre(t))

Figura 6.9: Topologias del bosque DI[I(j)..t].

(b) 1(t) #1()

Son posibles las dos situaciones que se ilustran en la figura 6.9:
(1) Lpadre(t)) = 1(j)
Tal y como se muestra en el esquema izquierdo de la figura 6.9, todos los subarboles del

bosque DII(j)..t] tienen el mismo padre, el nodo D|padre(t)]. Por lo tanto la opcién de
menor coste es eliminar todo el bosque, resultando

dbs(0, DI()..]) = 0

() I(padre(t)) # 1())

En este caso, mostrado en el esquema derecho de la misma figura, cualquier posible
conjunto consecutivo de subarboles completos que se pueda construir en el bosque
DIJi(j)..t — 1] y que sea susceptible de ser eliminado, no puede incluir a ningin subdrbol
que sea hijo de d[t]. Si as{ fuera, de acuerdo con la definicién de dbs, todos los nodos a
eliminar deberian de ser hijos de d[t], lo cual implicaria que I(padre(t)) = I(j). Dado que
no es asi, el mejor conjunto de subédrboles a eliminar del bosque D[l(j)..t] coincide con el
mejor conjunto de D[I(j)..t — 1]. Por lo tanto,

dbs(0, D[1(5)..t]) = dbs(®, D[I(5)..t — 1]) + (e — d[t])
O

El célculo de dbs en el caso en el que el bosque dato sdlo contiene un arbol, viene dado por el siguiente
lema.

Lema 6.6.
Sean P y D drboles, sean pli] y d[j] dos de sus nodos, y sean p[s] € desc(pli]) y d[t] € desc(d[j]). Si
I(t) =1(j), entonces:

dbs(l(i)..s,1(j)..t) = min { iﬁiiigi%%

» W
~
—
.
~—
~
~—

Demostracion.
Dado que I(t) = I(j), D[I(j)..t] es un drbol, pueden distinguirse dos situaciones:

= Caso 1: Es menos costoso eliminar D[I(5)..t], resultando que:

dbs(1()..s,1(j)..t) = dist Bosque(l(7)..s, D)
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= Caso 2: Es menos costoso transformar D[l(4)..s] en D[I(j)..t], resultando que:

dbs(1(i)..s,1(j)..t) = dist Bosque(l(i)..s,1(j)..t)

Por lo tanto, resulta que, para obtener la distancia deseada, bastard con tomar el menor de ambos
valores. O

El valor de la distancia dbs para bosques dato con méas de un arbol se calcula a partir de los resultados
enunciados en el siguiente lema.

Lema 6.7.
Sean P y D drboles, sean pli] y d[j] dos de sus nodos, y sean p[s] € desc(pli]) y d[t] € desc(d[j]). Si
1(t) £ 1(4), entonces:

dbs(1(i)..s — 1,1(4)..t) + v(p[s] — ¢),
dbs(1(%)..s,1(3)..t) = min § dbs(l(2)..s,1(j)..t = 1) + v(e — d[t]),
dbs(1(7)..s — 1,1(j)..t — 1) + dist Arbol (s, t)

Demostracion.
Consideraremos la situacién en la que p[s] #| y p[s] # A. El caso en el que p[s] =| y p[s] = A se demuestra
de forma analoga al caso 2 de la demostracién del lema 6.2.

Como en casos anteriores, partimos de que M es una correspondencia de coste minimo. En este caso,
M se establece entre el bosque P[i(i)..s] y el resultado de eliminar el mejor subbosque B del bosque
DIJi(j).-.t]. Ese subbosque B estara situado en el extremo izquierdo de D[I(j)..t] y estard formado por un
conjunto de arboles completos, consecutivos y con el mismo padre. Hay dos situaciones posibles, idénticas
a las del caso 3(b) consideradas en la demostracién del lema anterior, ilustrados en la figura 6.9.

s Caso 1: l(padre(t)) = 1(4)

El bosque DJI(j)..t] es como el mostrado en el esquema de la izquierda de la figura 6.9. Tenemos
cuatro subcasos que considerar:

(a) El subarbol D[t] no es eliminado y el nodo p[s] no esta afectado por M.
Siguiendo un razonamiento analogo al efectuado en la demostracién del lema 6.2 se llega a la
siguiente expresion:

dbs(1(3)..s,1(4)..t) = dbs(1(3)..s — 1,1(5)..t) + v(p[s] — €)

(b) El subédrbol D[t] no es eliminado y el nodo d[t] no estd afectado por M.
Para aplicar un razonamiento simétrico al empleado en el caso anterior es necesario demostrar
un resultado previo.

Proposicion 6.1.

En el caso de que l(padre(t)) = 1(j), el mejor subbosque B a eliminar del bosque D[lI(j)..t] es
el mismo que en el bosque D[l(§)..t]. Siendo cierto, ademds, que la mejor correspondencia, M,
entre P[l(i)..s] y D[l(j)..t] <~ B es la misma que entre P[l(3)..s] y D[I(j)..t — 1] \ B.

Demostracion.

Supongamos que no sea asi. Entonces B;_; serd el mejor subbosque a eliminar en D[I(j)..t —1]
y M;_1 serd la correspondencia asociada. Todos los arboles que se eliminan, los pertenecientes
a B;_1, tendrén a padre(t) como padre, tal y como se deduce del esquema en el lado izquierdo
de la figura 6.9. Ademé&s, B;_; no podrd incluir a ningin subdrbol hijo de d[t]. De ser este
el caso, se podrian eliminar de D[I(j)..t] los &rboles de B;_; y utilizar la correspondencia
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M;_; entre P[l(i)..s] y DI[i(j)..t — 1] \ Bi—1. El coste resultante serfa menor que el de la
correspondencia M entre P[l(4)..s] yD[l(j)..t] ~ B, contradiciendo la suposicién inicial de que
B era el mejor conjunto de bosques a eliminar; y M una correspondencia de coste minimo.
Resultando, entonces, que la proposicién es correcta. O

Utilizando la proposicién anterior y tomando como base la demostracion del lema 6.2 se llega
a la expresién:

dbs(1(3)..s,1(j)..t) = dbs(1(3)..s,1(5)..t — 1) + (e — d[t])

El subarbol D[t] no es eliminado y los nodos p[s] y d[t] estan afectados por M.
De nuevo, se sigue el esquema de la demostracién del lema 6.2 para llegar a,

dbs(1(i)..s,1(3)..t) = dbs(1(i)..l1(s) — 1,1(j)..l(t) — 1) + dist Arbol(s,t)

El bosque DII(j)..t] es eliminado completamente.
En este caso, dbs(1(3)..s,1(j)..t) = distBosque(l(s)..i,0). Aplicando el lema 6.1 se deduce la
igualdad,

dbs(1(s)..i,1(7)..t) = dist Bosque(l(i)..s — 1,0) + yp[s] — ¢

Como por la definicién de dbs se cumple que dbs(1(7)..s —1,1(5)..t) < dist Bosque(l(i)..s —1,0),
este subcaso estard cubierto por el subcaso 1(a).

s Caso 2: l(padre(t)) # 1(5)

El bosque D[I(j)..t] es como el mostrado en el esquema a la derecha de la figura 6.9. En este caso
tenemos solo tres subcasos, puesto que, como se deduce de la figura no es posible eliminar el bosque
completo y no se puede dar la situacién del subcaso (d) anterior.

(a)

(b)

El nodo p[s] no estd afectado por M.
Al igual que en el subcaso (a) llegamos a,

dbs(1(i)..s,1(5)..t) = dbs(1(i)..s — 1,1(5)..t) +v(p[s] — €)

El nodo d[t] no estd afectado por M.

Del esquema de la derecha de la figura 6.9 se llega a que el subdrbol DJt] no puede ser uno
de los arboles a eliminar incluidos en el subbosque B. Del mismo modo, tampoco pueden
ser eliminados los demds hijos de d[padre(t)], ya que de ser asi los de B no cumplirian la
condicién de tener todos el mismo padre. Por lo tanto se llega a una conclusiéon analoga a la
de la proposicion anterior, con lo que puede deducir la siguiente expresién:

dbs(1(3)..s,1(j)..t) = dbs(1(d)..s,1(5)..t — 1) + (e — d[t])

Los nodos p[s] y d[t] estédn afectados por M.
Al igual que en el subcaso 1(c) resulta la expresién

dbs(1(s)..1,1(7)..t) = dist Bosque(l(i)..s — 1,0) + yp[s] — ¢

Combinando los subcasos anteriores y teniendo en cuenta que el subcaso 1(d) estd incluido en el 1(a) se
obtiene la expresion mostrada en el lema. O

Tal como hemos visto en los dos lemas anteriores, el cdlculo de la distancia auxiliar dbs es similar al de
la distancia distBosque. En ambos casos se diferencian dos tipos de cédlculos dependiendo de la forma
de los arboles, resultando un conjunto de férmulas para distancias entre bosques y otro para distancias
entre arboles.
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Distancia en patrones con A-VLDC

En el apartado anterior, introduciamos la necesidad de utilizar la distancia auxiliar dbs para manejar
las sustituciones-vLDC que impliquen simbolos A-VLDC y estudiamos como se realiza el calculo de esas
distancias. Veremos ahora como se integran las dos distancias, dist Bosque y dbs, para efectuar el cdlculo de
la distancia de edicién entre subdrboles para los casos en los que la raiz del subarbol patrén esté etiquetada
con un A-VLDC. El siguiente lema indica como calcular esa distancia.

Lema 6.8.
Sean P y D drboles, sean pli] y d[j] dos de sus nodos, y sean p[s| € des(i) y d[t] € des(j). Suponiendo
que 1(s) =1(2) y I(t) = 1(j), y que p[s] = A, entonces:

dist Bosque(l(i)..s — 1,1(j)..t) + v(p[s] — &),
dist Bosque(l(7)..s,1(j)..t — 1) + (e — d][t]),

dist Bosque(l(i)..s,1(j)..t) = min { distBosque(l(i)..s — 1,1(j)..t — 1) +~v(p[s] — d]t]),
ming, {dbs(1(i)..s — 1,1(§)..tx)|1 < k < n:},
ming, {distArbol(s, ty)|1 < k < mn;}

donde los nodos d[ty], con 1 <k < ny, son los n; hijos del nodo d[t]*°.

Demostracion.

Comenzaremos examinando el caso trivial, cuando s = I(2), es decir p[s] = A es el inico nodo de P[I(s)..s].
En este caso la mejor sustitucién-vLDC es reemplazar la hoja p[s] por todo el arbol D[I(¢)..t], resultando
en un coste de 0. Dicho valor se obtendria de la expresién ming, {dist Arbol(s,tx)|1 < k < n;}, puesto
que cualquier D[ty] seria un subdrbol hijo de d[t] cuya distancia también serfa 0.

Consideraremos entonces, el caso en el que p[s] no sea una hoja, es decir I(s) # s. Como hemos venido
haciendo hasta el momento, M serd la correspondencia de coste minimo entre el bosque P[l(i)..s] y el
bosque D[I(j)..t], teniendo en cuenta las mejores sustituciones para los simbolos VLDC que pudieran estar
incluidos en P[i(%)..s]. Existen tres posibilidades:

1. p[s] es reemplazado por un conjunto vacio de nodos .
2. pls] es reemplazado por un conjunto no vacio de nodos y el nodo d[t] no estd afectado por M.
3. p[s] es reemplazado por un conjunto no vacio de nodos y el nodo dJt] estd afectado por M.

En los casos 1 y 2, el razonamiento es el mismo que el empleado en la demostracién del lema 6.2 y las
formulas obtenidas son idénticas. Para el caso & hay dos situaciones posibles:

(a) El nodo d[t] es una hoja, es decir I(t) =t

En este caso, en DJI(7)..t] sélo hay un nodo, por lo que el A-VLDC p[s] es reemplazado por d[t],
puesto que v(A — d[i]) = 0, se puede utilizar la siguiente expresion:

dist Bosque(l(1)..1(5)..t,=)dist Bosque(l(i)..s — 1,1(j)..t — 1) + ~v(p[s] — d[t])

(b) El nodo d[t] tiene hijos, es decir I(t) # t

Puesto que el arbol DJi(7)..t] contiene mds de un nodo, p[s] debe ser reemplazado un conjunto de
nodos de acuerdo a la definicién de A-vLDC. Ademés, el bosque PJ[i(%)..s — 1] debe ser transformado
en subbosque incluido en DJ[I(%)..t—1] y formado por un conjunto de drboles consecutivos hijos todos
ellos de un nodo, d[d], del arbol D[i(t)..t]. Supondremos que d[t] tiene n; hijos, d[t1], d[t2], ..., d[tn,].
Tenemos dos posibilidades a la hora de ubicar ese nodo d[d] en el drbol:

10En el caso de que d[t] sea una hoja, es decir, t = I(t) = I(j), sélo serdn aplicables las tres primeras expresiones.
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p(s)= N\

PlI(s)..5-1] p//

d[t] = d[d]
°

p(s)= N\

dbs(l(i)..s=1, 1))..t-1 ) = distBosque(l(i)..s-1, };@1 3‘4 )

Figura 6.10: Subcasos (i) y (i) del lema 6.8.

d=t

En este caso el nodo d[t] serd el padre de los nodos que se emparejaran con el bosque P[l(4)..s—
1], tal y como se ilustra en el esquema superior de la figura 6.10, donde los nodos que reemplazan
al A-VLDC estén sefialados en color més oscuro. De este modo, el nodo p[s] serd reemplazado por
el nodo d[t] y por los subdrboles D[t1],...,D[t;]] y Dltk],...,Dl[tn,], con 1 < p, < k < n;. Los
arboles D[t1],..., D[t;] forman un bosque que cumple las condiciones exigidas en la definicién
de la distancia dbs. Por lo tanto, tenemos que:

dist Bosque(l(i)..s,1(i)..t,) = distBosque(l(i)..s — 1,1(tg41).tr—1) = dbs(l(i)..s — 1,1(j)..tx—1)

Para encontrar la mejor sustitucién deberemos tomar al hijo d[q] , con 1 < ¢ < ¢,,, que minimice
la expresion anterior, resultando que:

distBosque(l(3)..s,1(3)..t,) = ming, {dbs(l(i)..s — 1,1(j)..tx)|1 <k < m}

La férmula anterior también cubre el caso de que p[s] sea sustituido por la totalidad del drbol
DIJt]. En ese caso tendriamos que

dist Bosque(l(7)..s,1(j)..t,=)dist Bosque(l(i)..s — 1,0) > dbs(l()..s,1(j)..tx) }

para cualquier ¢ entre 1 y n;. Por lo el minimo obtenido en la expresiéon anterior continuaria
siendo valido.

() d#1

Este caso se muestra en la parte inferior de la figura 6.10, donde la porcién del arbol que
reemplaza al nodo p[s| se senala en tono mas oscuro. En este caso, el nodo d[d] no es uno
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de los hijos de dJt], sino que estd en niveles inferiores. A partir de la figura se deduce que
dist Bosque(l(2)..s,1(j)..t) = distArbol(s,d). Ademas, el célculo de dicho valor, distArbol(s,d),
se habria realizado en una situacién como la descrita en el subcaso anterior.

Supondremos que el nodo d[t;] es el hijo de d[t] en el camino entre d[t] hasta d[d]. Dado que
todos los nodos desde d[tx] hasta d[d], junto con sus subarboles asociados, forman parte de la
sustitucién y no afectan a la distancia, tenemos que:

distArbol(s,ty) = dist Arbol(s,d)
De nuevo, para encontrar el valor deseado se toma el minimo, con k£ entre 1 y n, resultando:

dist Bosque(l(i)..s,1(i)..t) = ming, {distArbol (s, tx)|1 < k < n.}

Como en ocasiones anteriores, puesto que estos subcasos cubren todas las posibles formas de obtener la
distancia deseada, bastara con elegir el de menor coste, quedando demostrado el lema. O

6.2.4. Algoritmo para el calculo de las distancias

Hemos presentado en las secciones precedentes los resultados teéricos que formalizan el calculo de la
distancia de edicion en presencia de simbolos VLDC y se ha demostrado su correccién. Para concluir con
el estudio de este tipo de reconocimiento aproximado de patrones en arboles, el algoritmo 6.1 muestra
como se integran estos lemas y teoremas para calcular la distancia de ediciéon entre un arbol patrén con
simbolos vLDC P y un arbol dato D. Para simplificar el algoritmo y facilitar su comprension se presenta
Unicamente la estructura del proceso de calculo de las distancias y se emplean funciones auxiliares que
ocultan los detalles del calculo de las distancias en los distintos casos que se pueden presentar. Las
formulas empleadas en cada uno de esos casos particulares se muestran en las funciones el algoritmo 6.2
y, como se puede apreciar, se corresponden con los resultados de los lemas y teoremas presentados en las
secciones anteriores.

El esquema que se sigue en este algoritmo es idéntico al empleado en el algoritmo 5.1 para el célculo
de distancias sin VLDC mostrado en el capitulo 5. Como en ese algoritmo, se recorren los conjuntos de
raices_I de los dos drboles. Para cada par de nodos i € raiz_I(P) y j € raiz_I(D) se calcula la distancia
distArbol(i, j), que a su vez supone calcular de modo ascendente las distancias entre todos los pares de
subbosques extraidos de esos dos subarboles. En el caso del algoritmo 6.1 hay dos diferencias notables. En
primer lugar, se distinguen cuatro tipos de célculos distintos y no dos como en el algoritmo sin VLDC. Se
utilizan férmulas especificas para distancias entre bosques, distancias entre arboles con A-VLDC, distancias
entre drboles con |-VLDC y para distancias entre drboles sin simbolos VLDC.

La segunda diferencia con la que nos encontramos, es que en este algoritmo es necesario utilizar una
segunda estructura de almacenamiento temporal. Se trata de una nueva matriz temporal cuya finalidad
es mantener los valores de las distancias dbs necesarias en el cdlculo de distancias que impliquen un
A-VLDC. Dicha matriz temporal se maneja de forma andloga a la matriz de distancias dist Bosque. De
este modo, se anaden las formulas necesarias para inicializarla al comienzo del procesamiento de cada
par de raices_I. Ademds, en cada iteracién, se efectiia el cdlculo de la distancia dbs inmediatamente
después de haber calculado, empleando uno de los cuatro conjuntos de férmulas anteriores, la distancia
distBosque correspondiente. La razén de hacerlo en ese orden es que en el cdlculo de la distancia dbs se
utilizan los valores de dist Bosque, de modo que es necesario asegurar que dichos valores estén disponibles
en el momento necesario. Para el cdlculo de los valores dbs se utilizan dos conjuntos de férmulas, uno
para el calculo de distancias dbs que afecten a un arbol y otro para distancias dbs que afecten a bosques.
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Algoritmo 6.1 Algoritmo de célculo de distancias con VLDC
Entrada: arbol patrén P y arbol dato D
raiz_I(P) y raiz_I(D) ordenados de menor a mayor
Salida: distancias distArbol(s,t) para todos los subdrboles p[s] € Py d[t] € D
/* recorrer conjunto de raices_I */

for i =1 to |raiz_I(P)| do
for j =1 to |raiz_I(D)| do

/*célculo de distArbol(i,j)*/

inicializacion_dist Bosque()
inicializacion_dbs()

for s = (i) to i do
for t =1(j) to j do
if (I(s) =1(i)) and (I(t) = (j)) then

/* distancia arbol-arbol */

if (p[s] = A)
distancia_drbol_ A\-vLDC(l(i), s,1(j),t)
else if (p[s] =)
distancia_drbol_|-vLDC(I(7), s,1(j),t)

else
distancia_drbol(1(i), s,1(4),1t)
end if
distArbol(s,t) = distBosque(l(%)..s,1(j)..t) /* guardar valor intermedio */
else
distancia_bosque(l(i), s,1(j),t)
end if

/* cédlculo distancia auxiliar entre sufijos */

if (I(t) =1(j)) then
distancia_dbs_drbol(1(i), s,1(5),1t)
else
distancia_dbs_bosque(l(i), s,1(5),1)
end if
end for
end for
end for
end for
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Algoritmo 6.2 Funciones auxiliares

function inicializacion_dist Bosque() /* Lema 6.1 */
distBosque(D,0) =0
dist Bosque(l(i)..s,0)) = distBosque(l(i)..s — 1,0) + v(p[s] — €), Vs con (%)
distBosque(D,1(j)..t) = distBosque((,1(j)..t — 1) + (e — d[t]), Vt con I(j)

function inicializacion_dbs() /* Lema 6.5 */
dbs(0,0) =0
dbs(1(i)..s,0)) = dist Bosque(l(i)..s,0), Vs con 1(i) < s <
! 0 sil(t) =1(j) or I(padre(t)) = 1(j
l

<1
r )
dbs (D, 1(j)--t) = { distBosque((,1(j)..t — 1) + (e — d[t]) en otro caso

,Vtconl(j) <t<j

function distancia_drbol(l ),t) /* Lema 6.3 x/
distBosque(l(i)..s — 1,1(j)..t) +

dist Bosque(l(i)..s,1(] = min { distBosque(l(i)..s,1(J ) t- 1) +
distBosque(l(3)..s — 1,1(j).t — 1

V(pls] =€),
(e — d[t]),
) + (pls] — dft])}

function distancia_drbol_ A-vLDC(I(i), s,1(j),t) /* Lema 6.4 */

distBosque(l(i)..s — 1,1(4)..t) + v(p[s] — ¢€),
distBosque(l(i)..s,1(j ) t—1)+~(e —d[t]),
distBosque(l(i)..s — 1,1(3)..t — 1) + v(p[s] — d][t]),
ming, {dbs(1(i)..s — 1 l(]) 1)1 < k < ngl,

ming, {dist Arbol(s, tk)|1 <k <mn}

dist Bosque(l(i)..s,1(j

dzstBosque( (1)..s = 1,1(j)..t) + v(p[s] — ¢),
distBosque(l(i)..s,1(j ) t—1)+~(e —d[t]),
distBosque(l(3)..s — 1,1(3)..t — 1) + v(p[s] — d][t]),
distBosque(0,1(j)..t — 1)+

min ¢, {dist Arbol(s,t;) — dist Arbol((,t) | 1 < k < n:}

= min [
function distancia_drbol_|-vLDC(I( ),t) /* Lema 6.8 */
dist Bosque(l(i)..s,1(j mzn[

function distancia_bosque(l(i),s,1(j),t) /* Lema 6.2 */

distBosque(l(i)..s — 1,1(4)..t) + ~(p[s] — ¢),
dist Bosque(l(i)..s,1(5),t) = min < distBosque(l(7). s],l(j)..t —1) + ~(e = d[t]),
distBosque(l(i)..1(s) — 1],1(4)..L(¢) — 1) + distArbol(s,t)}

function distancia_dbs_drbol(1(3), s,1(j),t) /* Lema 6.6 */

o dist Bosque(l(i)..s, (),
dbs(1(7).-5,1(7).-t) = mm{ distBosgue(l(i)..s,l(j)..t)

function distancia_dbs_bosque(l(i), s,1(j),t) /* Lema 6.7 */
dbs(1(i)..s = 1,1(j).-t) +¥(pls] — ¢),
dbs(1(3)..s,1(4)..t) = min < dbs(L(3)..s,1(3)..t — 1) + v(e — d[t]),
dbs(1(i)..s — 1,1(j)..t — 1) + dist Arbol(s, t)
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CapiTULO 7
Bosques de analisis compartidos

Antes de abordar la integracion de algoritmos de reconocimiento de patrones en arboles y las técnicas
de andlisis sintactico, es conveniente revisar el problema del anélisis sintactico para conocer como son las
estructuras sintacticas con las que alimentaremos esos algoritmos.

El presente capitulo comienza presentando una serie de generalidades sobre el problema del andlisis
sintactico y una descripcién de las técnicas de andlisis sintactico existentes, prestando especial atencién
a la utilizacién de los autdmata con pila(APs). A continuacién, se presentard el sistema generador
de analizadores sintdcticos ICE [56], basado en la interpretacién tabular de APs, y con el que se ha
realizado nuestro trabajo sobre integracion de las técnicas de comparacién de arboles. Se revisaran los
formalismos de representacion de estructuras sintdcticas, centrandonos en el uso de gramaticas formales
para representar andlisis ambiguos. Terminaremos explicando como se lleva a cabo la generacién de estas
representaciones en ICE.

7.1. Analisis sintactico

El problema del andlisis sintdctico consiste en disenar un algoritmo tal que dadas una gramética y
una sentencia de entrada cualesquiera, compruebe si dicha sentencia pertenece al lenguaje generado por
la gramdtica y, en caso afirmativo, genere una representaciéon apropiada de la estructura sintéctica de
la sentencia de entrada. Estos algoritmos se conocen como analizadores sintdcticos. El anélisis sintactico
incluye el problema del reconocimiento que hace referencia al desarrollo de reconocedores sintdcticos. En
el caso de los reconocedores, éstos se limitan a determinar si la sentencia de entrada pertenece o no al
lenguaje generado por la gramatica, sin generar estructuras sintacticas de salida.

La representacién generada por los analizadores sintacticos indicara la secuencia de reglas que deben
ser aplicadas para construir las derivaciones de la sentencia de entrada a partir del simbolo inicial de
la gramética. La forma habitual de realizar estds representaciones supone la construcciéon de un arbol
durante el proceso de andlisis de la sentencia donde se reflejan esas derivaciones.

7.1.1. Técnicas de andlisis

En esencia, tanto el problema del andlisis como el del reconocimiento, pueden plantearse como
problemas de busqueda. El objetivo de esos procesos de busqueda serd encontrar la secuencia de
derivaciones apropiada para una sentencia de entrada, en funcién de la gramaética. Desde este punto
de vista, las diferentes alternativas disponibles a la hora de definir el funcionamiento de los algoritmos de
andlisis sintdctico determinardn la estrategia de la biisqueda a realizar. Atendiendo a este criterio [1, 12]
se puede plantear una primera clasificacién de los algoritmos de andlisis sintdctico:

s Los analizadores sintdcticos descendentes inician la busqueda en el axioma de la gramética y
determinan cuales son reglas a usar en las derivaciones para llegar hasta los no terminales que
componen la sentencia de entrada.
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= Los analizadores sintdcticos ascendentes utilizan la estrategia opuesta, partiendo de los simbolos
terminales de la sentencia, deciden que reglas se deben utilizar para llegar al axioma de la gramatica.

s Los analizadores sintdcticos mirtos combinan aspectos de ambos enfoques. Por lo general resultan
ser los mas potentes y son los méas utilizados en la practica.

En muchos casos el proceso de anilisis o reconocimiento no serd determinista y existiran multiples
alternativas para continuar el proceso de bisqueda. Una de las causas mas importantes de ese no
determinismo es la ambigiiedad de las graméticas y lenguajes. Dicha ambigiiedad implica que pueden
existir diferentes andlisis para una misma cadena de entrada, lo cual se traducird en diferentes arboles
de andlisis. Dependiendo de la finalidad que se vaya a dar al andlisis sintéctico efectuado, serd necesario
encontrar todos esos posibles andlisis y representarlos de forma adecuada para su posterior procesamiento.
Esto udltimo es especialmente importante en los sistemas que procesen lenguajes naturales, dada la
ambigliedad presente en las sentencia de este tipo de lenguajes. Atendiendo a las estrategias utilizadas para
tratar el no determinismo puede hacerse otra clasificacion de los algoritmos de andlisis y reconocimiento
sintactico:

» Basados en retroceso.

En este caso, el no determinismo se simula mediante un mecanismo de retroceso [1, 25]. Una vez
llegados a un punto en que es necesario explorar diversas alternativas, se escoge inicamente una de
ellas para continuar el andlisis. Si en algiin momento no es posible llegar a la solucién, se retrocede
hasta el ultimo punto de no determinismo y se escoge una alternativa diferente, continuando el
proceso y desechando las alternativas exploradas sin éxito.

Aunque este enfoque es sencillo, presenta varios problemas importantes:

e Repeticion de cdlculos. Los célculos realizados tras la eleccién de una alternativa que resulte
infructuosa se desechan. Como consecuencia, en caso de que esos mismos céalculos sean
necesarios en alternativas futuras, se han de calcular de nuevo.

e Realizacion de cdlculos innecesarios. La eleccién de alternativas incorrectas provoca la
realizacion de cdlculos que no contribuyen a la solucién final.

e Dificultad para localizar todas las soluciones existentes. Cuando existen varios analisis
diferentes debidos a la ambigiiedad de la gramatica suele ser necesario recuperarlos todos.
En este caso se hace necesario forzar un retroceso para cada solucién encontrada con lo que se
agravan los problemas anteriores.

= Basados en programacion dindmica.

Mediante técnicas de programacién dindmica [5, 59, 60, 10, 64, 17] se almacenan los célculos
intermedios de manera que no sea necesario repetirlos en caso de que sean necesarios de nuevo.
Esta caracteristica permite compartir calculos entre las diferentes alternativas de andlisis derivadas
del no determinismo, solucionando los problemas derivados del uso de técnicas de retroceso. Esta
serd la aproximacién seguida por el analizador utilizado en nuestro trabajo.

Una ultima clasificacién para los algoritmos de andlisis, se puede establecer en funcién de la dependencia
que estos tengan respecto de la estructura gramatical durante el proceso de analisis sintactico. Tenemos
dos tipos de aproximaciones:

= Guiados por la gramdtica.
La eleccién de alternativas se realiza inicamente examinando la informacién contenida en las reglas
de la gramatica.

= Guiados por control finito.

Estos algoritmo incluyen una fase de preprocesamiento previa. Durante esa fase se construye un
mecanismo de control a partir de las reglas gramaticales. Este mecanismo serd usado durante el
andlisis para guiar la eleccién de alternativas, evitando la exploracién de alternativas infructuosas.
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7.1.2. Autématas con pila

Nos centraremos ahora en el estudio de los APs, y su aplicacién en la construccién de reconocedores
y analizadores sintacticos para GICS. Estos autématas son construcciones matematicas que permiten
realizar el reconocimiento de los lenguajes independientes del contexto. Tienen, ademas, la ventaja de
que ofrecen un formalismo simple y uniforme dentro del cual se pueden enmarcar y evaluar distintas
estrategias de busqueda en el andlisis sintactico. Bastard, simplemente, con modificar la forma en que se
definan los componentes del AP, en funcién de la estrategia de andlisis deseada.

Definicién 7.1 (autémata con pila).
Un autémata com pila es una 7-tupla A = (Q,%,T, 0, qo, $0, Qr), donde:

= ) es un conjunto finito de estados.

= X es un conjunto finito de simbolos de entrada.
= I' es un conjunto finito de simbolos de pila.

m gp € @ es el estado inicial.

= $5 €T es el simbolo inicial de la pila.

= QF CQ es el conjunto de estados finales.

= § es un el conjunto de las transiciones del autdmata:
0: @QxI'x(Xu{e}) — Q@QxTI*
(q7 Z’ a) ~ (qu 6)

Intuitivamente, un AP conforma un mecanismo que permite la definicién de un lenguaje a través del
reconocimiento de las cadenas que forman parte de él. Las transiciones representan los pasos intermedios
que es posible realizar durante ese reconocimiento. Asi, si el autémata se encuentra en el estado ¢, el
siguiente simbolo de la cadena de entrada es a y el simbolo en la cima de la pila es Z, entonces, aplicando
la transicién §(q, Z,a) = (¢’, 3), el autémata pasa al estado ¢’ y sustituye la cima de la pila por 8. A
partir de esta nueva situacion del autémata, podran tener lugar nuevas transiciones hasta que se llegue
al reconocimiento de la sentencia de entrada o hasta que se determine que se trata de una sentencia no
analizable.

Para formalizar este proceso de reconocimiento se define el concepto de configuracién. Una
configuracién de un AP representa uno de los posibles estados intermedios durante el proceso de anélisis.
Por lo tanto, existird una configuracion inicial que represente el comienzo del reconocimiento y una o
mas configuraciones finales que indiquen la finalizacién exitosa del proceso de reconocimiento.

Definicién 7.2 (configuracion).

Dados un AP A= (Q,%,T,0,q0,30,Qr) y una cadena de entrada w, una configuracién del autémata es
una tupla (g, a, ), donde q es el estado en que se encuentra o estado actual, a es el contenido de la pila,
y x es la parte de la cadena de entrada que resta por analizar.

La configuracién inicial se define como (qo, $0,w). Representando que el autdmata se encuentra en su
estado inicial, la pila estd vacia y ninguna porcion de la cadena ha sido reconocida.

La aplicacion de una transicion (¢',3) € d(q,Z,a) a una configuracidn (q,a,ax) produce una nueva
configuracion (¢',af,x), que se notard como:

(¢, ,a2) - (¢, 0, x)

=+ *
Por extension, se notard el cierre transitivo de = como =, y el cierre reflexivo y transitivo como F.
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A la hora de determinar el final del analisis, esto es, las configuraciones finales, hay dos alternativas. En
el primer caso, en la configuracién final, el autémata ha alcanzado uno de sus estados finales y se ha
reconocido la totalidad de la cadena de entrada. En el segundo, la configuracion final serd aquella en que
la pila se haya vaciado, habiendo consumido por completo la cadena de entrada. Estos dos casos dan
lugar a dos definiciones del lenguaje aceptado por el automata.

Definicién 7.3 (lenguaje aceptado por un autémata).
Dado un AP A= (Q,%,T,6,q0,%0,Qr), el lenguaje aceptado por estado final es el conjunto de cadenas:

‘C(A) = {wez* | (QO,$0,’(U) 'i (pvave)a peQFa QEF*}

Respectivamente, el lenguaje aceptado por pila vacia es el conjunto de cadenas:

LA = {w € 5" | (g0 So,w) - (pye,€), Vp € Q}

Como se demuestra en [12] y en [14], las definiciones de lenguaje aceptado por el autémata dadas son
equivalentes, puesto que dado un AP que reconoce un lenguaje por estado final es inmediato construir
otro AP que reconozca el mismo lenguaje por pila vacia, y viceversa.

De cara a facilitar su utilizacién en ICE [56] es necesario redefinir el concepto de AP manejado hasta
el momento. Tal y como se muestra en [29] el conjunto de estados del autémata es prescindible, ya que el
estado estd implicito en la secuencia de simbolos almacenados en la pilal. Asimismo, se puede restringir
el tipo de transiciones, permitiendo inicamente transiciones candnicas que operen sobre parte superior de
la pila y no sobre su totalidad. En concreto, en [14] se demuestra que para definir cualquier AP basta con
utilizar transiciones que tomen en consideraciéon, como méximo, los dos simbolos superiores de la pila.
Asi, se puede modificar la definicién clasica e introducir una definiciéon canénica de AP que no incluya el
conjunto de estados y que restringa el conjunto de transiciones. Este sera el tipo de AP utilizado en los
analizadores construidos por ICE, sobre los que hemos basado nuestro trabajo. La gran ventaja de este
tipo de APs es que, con estas modificaciones, se obtiene una representaciéon méas simple y uniforme de
las configuraciones del AP lo que posibilita una procesamiento més eficiente.

Definicién 7.4 (autémata con pila candnico).
Un autémata con pila candnico es una tupla A = (X,T,6,$0,8¢) , donde:

= ¥ es un conjunto finito de simbolos de entrada.
= I' es un conjunto finito de simbolos de pila.

$0 es el simbolo inicial de la pila.

$7 es el simbolo final de la pila.
= § es un conjunto de transiciones
§: I"x (Zufe}) — T
(o, a) ~ (B)
Las transiciones podrdn ser de tres tipos: HORIZONTAL, APILAR, y ELIMINAR:

e HORIZONTAL: §(C,a) = (F). Reemplaza el elemento C' de la cima de la pila por F, y se lee a
en la cadena de entrada.

1Simplemente, bastaria con almacenar el estado como un elemento de la pila més.
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e APILAR: §(C,a) = (CF). Apila un nuevo elemento F en la cima de la pila y se lee a de la
cadena de entrada.

e ELIMINAR: 6(C'F,a) = (G). Se eliminan los elementos C y F de la cima de la pila, se apila G,
y se lee a.

Al igual que en los autématas con pila cldsicos, los pasos intermedios del proceso de andlisis vendran
determinados por las configuraciones del autémata. La definicién es andloga a la anterior, con la salvedad
de que no se incluyen estados en las configuraciones.

Definicién 7.5 (configuracion).

Dados un AP A= (3,T,6,%0,%s) v una cadena de entrada w, una configuracién del AP se define como
un par (&,x), donde £ es el contenido de la pila y x es la parte de la cadena de entrada que resta por
analizar.

La configuracién inicial wviene dada por ($9,w), siendo w la cadena a reconocer. Mientras que la
configuracién final es de la forma ($03¢,¢).

Diremos que una configuracion (€, ax) deriva en un tnico paso otra configuracion (¢, x), si y sélo si existe
una transicion que aplicada a & produce & y lee a de la cadena de entrada:

(€C,azx) \ (EF, x) Transicién HORIZONTAL
(&C,ax) - (ECF, x) Transicion APILAR
(ECF,ax) - (G, x) Transicion ELIMINAR

Si (&, aw) . (&', w) decimos que (&, aw) deriva (£, w) en n pasos.

A diferencia de la definicién de APs clasica, no existe reconocimiento por estado final. Las configuraciones
finales los serdan siempre por pila vacia.

Definicién 7.6 (lenguaje aceptado por un autémata).
Dado un AP A= (X,T,6,%0,3f), el lenguaje aceptado por el autémata es el conjunto de cadenas w € £*:

£0) = {w] o) ¥ (570}

7.2. Analisis sintactico en ICE

Presentaremos en esta seccién la utilizacion de técnicas de tabulacién en el caso de los analizadores
sintdcticos basados en APs y veremos como permiten superar de forma eficiente los problemas de no
determinismo, ambigiiedad y repeticién de cdlculos. En concreto se describe el sistema ICE [56], de
generacién de analizadores sintacticos para GICs sin restricciones, sobre el que desarrollaran los trabajos
posteriores.

7.2.1. Conceptos generales sobre tabulacién

La aproximacién seguida en ICE se basa en la simulacién de las transiciones del AP empleando técnicas
de tabulacion. Las técnicas de tabulacién tienen su origen en los trabajos de programacién dindmica [5],
cuyos principios han sido aplicadas al anélisis sintdctico [9, 17, 45] y a la programacién 16gica [44, 4, 27],
bajo diversas formas y nombres: memoization [44, 36], chart parsing [19, 46], magic sets [4], etc, ...
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Dado un problema que pueda descomponerse en subproblemas mas sencillos, la idea base de las
técnicas basadas en tabulacion consiste en almacenar la solucién de cada uno de estos subproblemas. Se
pretende que, de esta forma, no sea necesario resolver dos veces el mismo subproblema. El almacenamiento
de estas soluciones, desde el punto de vista 1égico, se puede describir como una tabla que almacena las
soluciones y a la que se accede a través de unos indices que se corresponden con los subproblemas. Desde
este punto de vista, son tres los elementos que caracterizan un algoritmo basado en tabulacién:

Granularidad. Es necesario definir el tipo y tamano de los subproblemas a considerar. Cuanto menores
sean estos, mayores seran las posibilidades de reutilizacién de las soluciones almacenadas, aunque
a costa de incrementar el tamano de la tabla.

Indexacion. Es necesario un mecanismo de indexacién eficiente que permita acceder al contenido de la
tabla a partir de la descripcién de un subproblema, para obtener su solucién. Una restricciéon obvia
es que el coste del acceso a la solucién de un subproblema debe ser menor que el coste de calcular
de nuevo esa solucion.

Comprobacién de redundancia. Es necesario un mecanismo que evite la inclusion de elementos
redundantes en la tabla. En este caso, interesard definir una relaciéon de subsumcién entre los
subproblemas que evite incluir en la tabla soluciones a subproblemas que sean casos particulares
de otros mas generales cuya solucién ya haya sido almacenada.

7.2.2. Interpretacion tabular de autématas con pila

En el caso de los APs aplicados al anilisis sintactico, el problema a tabular se corresponde con el
analisis de una cadena de entrada y los subproblemas en que se descompone, son los analisis de distintas
porciones de dicha cadena. La forma mas directa de representar esas soluciones intermedias del anélisis
es mediante las configuraciones del autémata. En el caso del sistema ICE se ha pretendido maximizar la
reutilizacién de cédlculos y se ha optimizado la representacién de las configuraciones de forma que esta
informacién pueda ser compartida y reutilizada al maximo.

La idea en que se basa ICE es la de diferenciar las configuraciones tinicamente en funciéon de la parte
superior de la pila, permitiendo la comparticién del resto. Esta idea se adapta de forma natural a la
definicién de AP presentada anteriormente, puesto que las transiciones operan unicamente sobre los
elementos de la parte superior de la pila. Para aplicar esta idea, se define una relacién de equivalencia
que permita agrupar todas las configuraciones cuyos n elementos en la cima de la pila coincidan. El
representante candnico de cada clase de equivalencia es una imagen compacta de la configuracion de la pila
asociada. A continuacién, serd necesario definir una operacién que transforme las transiciones originales
del autémata, de manera que sean capaces de operar directamente con las clases de equivalencia. Todo
estas ideas se recogen en el concepto de entorno dindmico [58].

Definicién 7.7 (entorno dindmico).
Dado un AP, A= (X,T,6,30,8;), un entorno dindmico es un par (R, Op), donde:

= R es una relacion de equivalencia sobre las configuraciones del autémata. Las clases de equivalencia
se denominardn items. Notaremos:

e La clase de & como €.

o Ll conjunto de items como It 4 %, o simplemente It, cuando no haya ambigiedad.

= Op es un operador de la forma:

Op: 6 — {Itt —1TItT}
T ~ Op(r): It" — It™

Notaremos Op(7)(Itg, ..., It,) = It como Itg,..., It,— It.
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Ademds, para un entorno dindmico (R, Op) se definen las siguientes propiedades:

= Compatibilidad: Todas las computaciones en el autémata tienen su contrapartida en el entorno
dindmico.
3., tq (6, 11,...,1,) € Dom(Op(7))
V1 € ©, £ € Dom(r), _
Op(T)(gv L,... 7171) = T(g)

donde Dom(7) representa el dominio para T € ©.

= Completud: Todas las configuraciones finales en el automata tienen su contrapartida en el entorno
dindmico.

Vet —€ = [—E

= Correccién: Todas las configuraciones finales en el entorno dindmico tienen su contrapartida en el
automata.

VI, tq F—1 = 3 tq b—Eyl=1

Intuitivamente, la relacion de equivalencia permite construir una representacién compacta o item para
cada configuracion del autéomata, y T— corresponde a la aplicacién de una transicién en el entorno
dindmico. Los items seran los elementos susceptibles de ser tabulados. Verificindose la propiedad de que
cuanto mas pequenos sean esos elementos intermedios, mayores serdn las posibilidades de comparticién.
Por su parte, las propiedades de compatibilidad, completud y correccion del entorno dindmico aseguran
que los resultados obtenidos realizando un anélisis directamente en el entorno dindmico son los mismos
que se obtendrian con el autémata original.

Dada la definicion de AP que estamos manejando, pueden definirse distintos tipos de entornos
dindmicos. Estos pueden ir desde el mas sencillo, en el cual no se realiza compactacién de la pila y,
por lo tanto, no permite comparticién, hasta otros con més utilidad practica, que representan a la pila
tomando uno o dos simbolos de su cima.

Entorno dinamico S7 También llamado entorno dindmico estindar. En él cada configuracién del
automata estd representada por todos los elementos de la pila, sin realizar ningin tipo de
compactacion.

Intuitivamente, en ST cada item equivale a una configuracién del autémata, por lo tanto las
propiedades de compatibilidad, completud y correccién son inmediatas. Como contrapartida, al
no haber compactacién, la comparticién y reutilizacién son practicamente nulas.

Entorno dindmico S? Definido por Lang en [27]. Para la representacién de los ftems se emplean los
dos elementos de la cima de la pila:

(A, A7) = {AA'¢}

y el operador Op se define como:

s Op(C— F)((A,A")) = (F, A), siC=A
s Op(C — CF)((A,A)) = (F,A), siC = A
s Op(CF — G)((A, A"), (A, E)) = (A,G), siC=A yF=FE

La principal ventaja de este entorno es la sencillez a la hora de definirlo, y a la hora de demostrar
sus propiedades de compatibilidad, completud, correccién. Esto es asi dado que siempre podemos
suponer una representacion canénica del AP en la que las transiciones dependan, a lo sumo, de los
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Figura 7.1: Aplicabilidad de las transiciones dindmicas.

dos tltimos elementos de la pila [14]. Como desventaja, su capacidad de comparticién es menor el
entorno S', que se describe a continuacién.

Entorno dindmico S' Propuesto por Vilares [56] para el caso de las GICs y por Clergerie [58] para el
caso de los programas de cldusulas definidas. Los items se construyen a partir del elemento en la
cima de la pila, con lo que se alcanza el mayor grado de compactacién posible:

(4) = {A¢}

En este caso la construccién del operador Op es més compleja, puesto que exige la introduccién del
concepto de transicion dindmica para tratar las transiciones de tipo ELIMINAR:

s Op(C — F)({A)) = (F), siC = A
s Op(C — CF)({A)) = (F), si C = A
» Op(CF — G)({A) = (C+—G), si F = A

Las transiciones dindmicas son transiciones de tipo HORIZONTAL que se crean de forma dindmica.
Su misién es la de completar el segundo paso de una transiciéon de tipo ELIMINAR C'F' —— G sobre
el {tem (A). La eliminacién del primer simbolo, F', de la cima de la pila es inmediata. Sin embargo,
el segundo paso, eliminar C de la cima de la pila sustituyéndolo por G, no es posible realizarlo
en ese instante, ya que el item no contiene informacién sobre el resto de la pila. En este caso se
creard una nueva transicién que se aplicard a todos los ftems en el contexto de (A). La figura 7.1
muestra esta idea. La transicién ELIMINAR(BA —— D)((A)) genera la transicién dindmica B —— D
que se aplicara sobre los dos {tems (B), independientemente del orden en que se creen.

La principal desventaja de este entorno dindmico reside en que la correccién no estd garantizada [58,
56).

La figura 7.2 muestra un ejemplo del uso de estos tres entornos dindmicos durante un andlisis no
determinista. En este caso tal como muestra la figura, en determinado momento del andlisis surgieron
tres alternativas distintas. La figura de la izquierda muestra la representacién empleando un entorno S7.
Como se puede apreciar, la representacion de las configuraciones del AP utiliza la totalidad de las pilas
asociadas a los posibles andlisis, por lo que existe compactacion de las pilas. En el centro de la figura su
muestra la representacién de los posibles analisis utilizando el entorno S2. Como se puede apreciar, si se
comparten las partes comunes a las tres pilas, que en este caso es tnicamente un item. Por tltimo, el
esquema de la derecha muestra la comparticién para el caso del entorno dindmico S*. Donde se pone de
manifiesto que las posibilidades de comparticién son mayores que con el entorno S2.
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Figura 7.2: Comparticién en los entornos dindmicos S”, S y S1.

7.2.3. Tabulacién en ICE

El sistema ICE, por Incremental Context-free Environment, es descrito por Vilares en [56]. ICE es un
generador de analizadores sintdcticos incrementales para GICs, sin restricciones. Ante la presencia de
una ambigiiedad en el proceso de andlisis, procesa cada una de las alternativas de forma concurrente,
lanzando para cada una de ellas una rama de andlisis diferente. Para reducir el nimero de ramas de
andlisis necesario y mejorara la velocidad de tratamiento, se incorpora un control finito que guia a la
estrategia de evaluacién empleada. Al mismo tiempo se busca la maxima comparticién de célculos entre
las distintas ramas aplicando técnicas de tabulacion.

La base de la estrategia de evaluacién en ICE son los autématas de tipo LR(k), en concreto los
LALR(1). Para la tabulacién del autémata usado en ICE, se ha optado por el entorno dindmico S?,
por ser el que posibilita el mayor grado de comparticién. Uno de los objetivos de ICE es mantener la
complejidad temporal del algoritmo en O(n3) para el peor de los casos y O(n) para las gramaticas
LALR(1)2. Para conseguir esta complejidad se descompone cada paso de reduccién del autémata LALR(1),
que implica m antecedentes, en m + 1 pasos con un méaximo de 2 antecedentes. De esta forma se obtiene
la complejidad deseada. La divisién del paso de reduccién se realiza mediante la binarizacién implicita de
las producciones [28]. Para ello se hace uso de un conjunto de nuevos simbolos de pila, los simbolos V,.;.
Cada uno de estos simbolos representa el reconocimiento de los ¢ primeros simbolos del lado derecho de
la regla nimero r, cuando ¢ > 0, o que atn no se ha iniciado el reconocimiento de la regla 7, en el caso
1 = 0. Asi, la reduccién de una produccién:

A’I‘,O - Ar,l Ar,2 v Ar,nT
se realiza de forma equivalente como la siguiente secuencia de reducciones:
A’I‘,O - Ar,l v7‘,1
Vr,l - AT,Q VT,Q

vr,nT—l - Ar,nT vr,nr

Vin, — €

2Es decir, el analizador se comporta de forma determinista para el tipo de graméticas analizables por el autémata elegido
como control finito.
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Como se ha indicado, el funcionamiento del analizador se basa en la generacién de stems de tipo S!, que
representan de forma compacta los pasos intermedios del andlisis. Para realizar la tarea de tabulacién,
estos ftems se almacenan en conjuntos de items. De este modo, se asocia un conjunto de items S;* a cada
simbolo terminal w; de la cadena de entrada de longitud n, w, y se anlade un conjunto de items S}’ que se
corresponde con el inicio del anélisis. Los ftems almacenados siguen la definicién de entorno dindmico S*,
incluyendo, ademaés de la representacion compacta de la pila, informacién sobre el estado del autémata
LALR(1) e informacién sobre su posicién en la cadena de entrada. Su definicién es la siguiente:

Definicién 7.8 (item en ICE).
Un item en ICE es una cuddrupla [p, X, S}, S;-”], que representa de forma compacta la configuracion actual
del reconocedor LALR(1), donde:

= p es el estado actual en el reconocedor LALR(1).
= X es el ultimo simbolo de pila reconocido desde p.

= SI¥ es una referencia al conjunto de items asociado a la posicion i de la cadena de entrada w donde
se encuentra el primer terminal que se deriva de X . Indica el inicio de la porcion de la cadena de
entrada reconocida por el item.

= 5 es una referencia al conjunto de items actual, en el que se almacena el item, asociado a la
posicion j que estd siendo actualmente analizada de la cadena de entrada w.

El analizador generado por ICE comenzard con un item inicial [0,e,S¥,Sy] que representan la
configuracién inicial del autémata. A partir de aqui, se generardan nuevos {tems aplicando transiciones
sobre los items ya existentes hasta que no se puedan generar nuevos items. Esas transiciones sobre
{tems se construyen a partir de las transiciones del analizador LALR(1) original utilizando el operador de
transformacién del entorno dindmico S.

Asi, dada una transiciéon 7 € 6 / 7 =d(p, X, a) 3 (¢,Y) del AP A= (%,T,9,80,87). Se traducird esta
transicién de ST al entorno dindmico S* como & = Op(7):

L 8([p, X,S¢,S,a) 3> lg,5,5", 5] siY =X
2. 4([p, X, Sy, S¢l,a) > [pY, Sy, S siY=a
3. o([p, X, 5, S a) > [pY, S, 5¢] siYeN
4. 5([137575;‘1)75;“]7@) B 5d([q75752“,55“],a)B[q,s,S}“,S}“] siY=¢
Vq € 6 tal que 36(q, X,¢) > (p, X)
con:
§: It x LU {e} — {It U by} x II* ba Tt x DU {e} — Tt

donde It es el conjunto de todos los items generados durante el proceso de andlisis y d4 es el conjunto de
transiciones dindmicas.
Intuitivamente, se pueden explicar los casos anteriores como sigue:

1. El cambio de estado desde p al estado ¢ después del andlisis de X en el analizador LALR(1),
almacenando el nuevo item en el conjunto de {tems actual.

2. El apilamiento del terminal a en el estado p, almacenando el nuevo item en el siguiente conjunto
de items.

3. El apilamiento de un no terminal Y en el estado p, almacenando el nuevo item en el conjunto de
items actual.
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4. La eliminacién de la cima de la pila en el estado p, donde ¢ es un estado ancestro de p bajo la
transicién en la fue reconocido el simbolo X. En este caso, no se genera un nuevo item, sino una
transicion dindmica Ty para tratar la ausencia de informacién sobre el contenido del resto de la
pila.

Como se ha adelantado, el uso de transiciones dindmicas es una necesidad derivada de la utilizaciéon de
un entorno dindmico de tipo S*. En este tipo de entornos sélo se almacena informacién sobre el elemento
de la cima de la pila. En transiciones de eliminacién como la descrita en el caso 4, dado que no se dispone
de informacion sobre el siguiente elemento de la pila, es necesario generar un conjunto de transiciones
dindmicas que representen la eliminacién de cada uno de los posibles simbolos que pudieran haber dado
origen a esa cima de pila. En el esquema de anélisis usado en ICE, sélo se producen transiciones dindmicas
durante la reduccién. Una vez creada una transicion dindmica, en principio, por cada nuevo item que
generemos a posteriori, se deberd comprobar si la transicién dindamica es aplicable.

Para asegurar la correccién y facilitar la implementacién, se establece un mecanismo de sincronizacion
del analisis. Como se ha indicado, el analizador construye, de forma secuencial, un conjunto de items por
cada posicién de la cadena de entrada. Cada uno de estos conjuntos sirve como punto de sincronia, al
exigirse que todo conjunto de {tems se complete antes de pasar al siguiente. La inclusién del mecanismo
de sincronizacién permite optimizar el manejo de las transiciones dindmicas en dos sentidos [56]:

= Su ambito de aplicabilidad se restringe al conjunto de items en el que fueron generadas. De esta
forma, una vez completada la construccién de un conjunto de items, es posible ignorar todas las
transiciones dinamicas generadas hasta ese momento.

= La generacién de transiciones dinamicas dentro de un conjunto de items sélo es necesaria bajo
determinadas circunstancias, derivadas de la presencia de no determinismo en el AP LALR(1) de
partida. En esos casos serad posible generar dos items que compartan el mismo contexto sintéactico,
lo cual es, a su vez, condicidon necesaria para que sea posible aplicar una transicién dindmica.

En lo que respecta a la comprobacién de redundancias dentro de la tabla de items, es suficiente establecer
una condicion de igualdad entre items. Esto es asi, dado se estd tratando sobre GICs y basta con considerar
relaciones de subsumcién triviales. El mecanismo de comprobaciéon de redundancias implica que, como
paso previo a la introduccién de un ftem en la tabla, se compruebe que no existe otro ftem igual®.
Para mejorar la eficiencia de este mecanismo, ICE utiliza una funcién de indexacién de la tabla, que
permita accesos directos. Es importante senalar que el hecho de incluir al estado en la comprobacién
de redundancias puede ocasionar una merma en las posibilidades de comparticiéon. Puede suceder que la
distincién entre estados diferentes del control finito evite la comparticién de {tems cuyo contexto sintactico
es el mismo.

7.3. Bosques compartidos

La salida del proceso de andlisis sintactico debe ser algtin tipo de representacién que muestre como
la sentencia de entrada puede ser construida de acuerdo a las reglas de la gramatica. Generalmente esta
representacion toma la forma de drboles de andlisis sintdctico. Al manejar sentencias sentencias ambiguas
tendremos que es posible construir multiples drboles de anélisis que representen las distintas formas de
generarlas. En estos casos, es deseable disponer de una representacion compacta de todos esos posibles
analisis en una unica estructura.

En esta seccion se revisardn una serie de generalidades sobre la representacion de andlisis sintacticos,
centrandonos en el problema de la representaciéon de andlisis ambiguos y con estructuras compartidas.
A continuacion, se describira el uso de GICs como formalismo de representacién compacta de drboles de
andlisis para el caso de sentencias ambiguas, y que servirdan como formalismo de representacién en ICE.

3Es decir, mismo simbolo, mismo estado, misma posicién de inicio y mismo conjunto de items.
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Figura 7.3: Gramatica Ggy_sp

7.3.1. Arboles y bosques de analisis

Nos centraremos, entonces, en la generacion y uso de arboles de andlisis sintactico como formalismo de
representacion de la estructura sintactica de las sentencias analizadas. El objetivo de todo algoritmo de
analisis serd construir una arbol que represente en que forma se puede construir la sentencia de entrada
utilizando los elementos de la gramatica: terminales, no terminales y reglas de produccién. En el caso de
sentencias o gramaticas ambiguas esa representacion no serd un unico arbol de anélisis, sino un conjunto
de posibles arboles sintécticos. Ese conjunto de arboles conformara lo que denominaremos un bosque de
andalisis.

A la hora de representar los multiples arboles de analisis asociados a una sentencia es deseable contar
con un formalismo de representacién lo més eficiente posible, tanto en lo relativo a sus necesidades de
espacio de almacenamiento, como en las facilidades que ofrezca para su posterior procesamiento. El primer
aspecto es crucial, maxime si se tiene cuenta que el niimero de posibles arboles de analisis puede ser muy
grande, especialmente en el caso de sentencias muy largas. Ademads, en muchos casos, ese nimero de
analisis puede crecer de forma exponencial con el tamano de la entrada, y puede llegar a ser infinito si se
manejan gramaticas con ciclos. Dado que en muchas aplicaciones practicas es deseable disponer de todos
los posibles arboles de andlisis, como por ejemplo en PLN, es conveniente representar simultaneamente y
de forma compacta todos esos arboles en una unica estructura que permita la comparticiéon de las partes
que sean comunes a mas de un andlisis. La principal ventaja de este tipo de comparticién es el ahorro
de espacio de almacenamiento, pero esta comparticién de estructuras también puede permitir, en fases
posteriores, la comparticién del procesamiento efectuado sobre esas partes comunes.

Este tipo de representaciones compactas de todos los arboles de andlisis, en las cuales se comparten
estructuras comunes, se denominan bosques de andlisis compartidos. Generalmente, esos bosques de
arboles compartidos tienen la forma de grafos v-0.

Definicién 7.9 (grafo Y-O).
Un grafo Y-0 G = (A4, R) es un grafo dirigido en cual se verifican las siguientes condiciones:

s A=ApgUAy, con AogNAy = 0.

» V(ai,a;) €R, a; € Ag yaj € Ay da; € Ay yaj € Ao.

Intuitivamente un grafo Y-0 es un grafo G = (4, R) en el cual se distinguen dos tipos de nodos, nodos-0
y nodos-Y. Es decir, el conjunto de nodos A se divide en dos subconjuntos de nodos disjuntos, Ag y Avy.
Asi, los nodos 0 € Ag se denominan nodos-O y los nodos y € Ay se denominan nodos-Y. Ademads, sélo
se permiten enlaces entre nodos de distinto tipo. Es decir, los pares (a;, a;) incluidos en la relacién R son
unicamente de dos tipos. O bien. enlazan a un nodo-0 con un nodo-v, esto es a; € Ap y a; € Ay. O
bien, enlazan a un nodo-0 con un nodo-v, esto es a; € Ay y a; € Aop. Una vez introducido el concepto
de grafo Y-0O se puede definir formalmente un bosque de andlisis compartido.

Definicién 7.10 (bosque de andlisis compartido).
Un bosque de andlisis para una GIC' G = (N, 3, P, S) es un grafo Y-0 etiquetado G = (A, R), que verifica:
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Figura 7.4: Ejemplo de bosques de analisis compartidos.

= El dnico nodo de G cuyo grado de entrada es 0 estd etiquetado como S y se denomina raiz.

n S0 X1, Xo,..., X, son los subgrafos asociados a los modos-O enlazados con S, y la raiz de X;
estd etiquetada como S;, entonces:

e S — 51,5,...5, es una produccion de P.

o Si X; ¢ X%, X, es un bosque de andlisis compartido.
Si se verifica que en G no existen nodos duplicados, se dird que G es un bosque de andlisis compartido.

Como se deduce de la definicion, los bosques de andlisis compartidos son una extensién de los arboles de
andlisis presentados en el capitulo 2, en la cual se utilizan grafos Y-0 en lugar de arboles para representar
los distintos analisis de la cadena de entrada. Un diferencia importante es que, en el caso de los bosques
compartidos, se exige que no existan nodos duplicados. Esta propiedad asegurara que en el caso de anélisis
ambiguos las estructuras comunes a més de un analisis se representen una tnica vez.

En el caso de grafos Y-O empleados en el andlisis sintactico, los hijos de un nodo-Y representan la lista
ordenada de constituyentes en los que se puede derivar el simbolo gramatical con el que se corresponde ese
nodo, de acuerdo a una de las reglas de la gramética. Para el otro tipo de nodos, los nodos-0, cada uno de
sus hijos representa una alternativa posible en el anélisis del simbolo asociado a dicho nodo. Esto es, los
nodos-0 representan un conjunto de derivaciones posibles para un simbolo no terminal de la gramatica.

Emplearemos la gramatica Gsy_sp, cuyas reglas se muestran en la figura 7.3, para mostrar un ejemplo
de un bosque compartido. Los dos arboles de la parte izquierda de la figura 7.4 muestran los dos posibles
andlisis de la sentencia ”Juan vio un hombre con un telescopio”. En la parte derecha de esa figura se
muestra una representaciéon en forma de grafo v-0 del bosque compartido obtenido a partir de esos dos
analisis. En este grafo, los nodos-0 se distinguen porque sus descendientes estan enlazados mediante lineas
discontinuas, representando que se trata de alternativas de andlisis distintas. También se puede observar
la comparticién de estructuras comunes a los dos andlisis, que se distinguen por ser subarboles cuyas
raices tienen mas de un padre, como por ejemplo el subarbol con raiz en el nodo SP.
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Figura 7.5: Componentes de los bosques compartidos.

7.3.2. Comparticion en bosques de analisis

Veremos ahora las distintas posibilidades de comparticién de estructuras sintacticas en este tipo de
bosques compartidos. Como se muestra en la figura 7.5, supongamos que la parte compartida entre dos o
maés analisis de la cadena uvw se corresponde con el subdrbol asociado a la subcadena v. Se puede aislar
esa estructura simplemente eliminando el arco que une a la raiz de ese subdrbol con su nodo padre. Esto
da lugar a las dos estructuras que se muestran en esta figura, el subdrbol y el contexto. Cualquiera de
esas dos estructuras puede ser compartida en el bosque compartido que represente los multiples anélisis
de esa cadena. Tenemos dos posibilidades:

= Cuando el subdrbol es el mismo en dos o més andlisis, tenemos la situacién mostrada en la parte
izquierda de la figura 7.6, lo que denominaremos comparticion de un subdrbol.

= Cuando es el contexto la parte que es comin a dos o mds analisis, tenemos un caso de comparticion
del contexto, mostrado en el esquema la parte derecha de la figura 7.6. En este caso el nodo
padre del subarbol compartido serd un nodo-0 que puede tener dos o més subarboles descendientes
alternativos, como se muestra en la figura.

El segundo tipo de comparticién, la comparticién del contexto, estd originado por las ambigiiedades
presentes en la sentencia analizada. Esto es, tendremos un no terminal B, que estard asociado al nodo-0
y que podremos derivar de dos o mas formas para obtener la subcadena v. El andlisis de las otras dos
porciones de la cadena de entrada, u y w, es tnico, lo que dara lugar a la comparticiéon del contexto donde
se enmarca ese no terminal B, causante de la ambigiiedad.

7.3.3. Gramaticas independientes del contexto y bosques Y-O

En [28, 6], Lang et al. ofrecen una visién novedosa de la relacién entre GICs y bosques de andlisis
compartidos, en concreto de los grafos Y-O . La idea bésica de su aportacién es que tanto las GICs como
los bosques compartidos pueden representarse como grafos Y-O. Estos autores ponen de manifiesto el
hecho de que no existe diferencia entre un bosque compartido y una GIC, concluyendo que es posible
la utilizacién de GICs para representar de forma eficiente los bosques compartidos generados durante el
proceso de analisis sintactico.

La idea de Lang en [28] se basa en establecer una correspondencia entre los elementos de las graméticas:
terminales, no terminales y reglas, y los nodos de un grafo Y-0. Asi, la representacion de una GIC es trivial.
La figura 7.7 muestra un ejemplo utilizando la gramatica Ggny_gp. Los nodos-O se corresponden con los
simbolos no terminales de la gramética. Los nodos-Y se corresponden con las reglas de la gramatica y se
representan mediante un nimero asociado a cada regla. Finalmente, en las hojas se sitiian los simbolos
terminales de la gramética. Cada nodo-0, asociado a un no terminal B, se enlazara con los nodos-y
correspondientes a las reglas que tengan a B como su antecedente. Para simplificar la figura se ha evitado
dibujar este enlace en los casos donde sélo exista una regla para el no terminal. Los hijos de un nodo-v,
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Figura 7.6: Tipos de comparticién en bosques de andlisis compartidos.

asociado a una regla 4, serdn una lista ordenada con los nodos-0 correspondientes a los no terminales y/o
las hojas asociadas a los terminales que aparezcan en el lado derecho de la regla 1.

Como se puede apreciar en la figura 7.7, el grafo Y-0 asociado a una gramatica tiene la particularidad
de que todos sus nodos son distintos. Esta propiedad puede interpretarse en sentido inverso. Asi, se puede
afirmar que cualquier grafo v-0* en el cual todos sus nodos estén etiquetados de forma tinica puede
interpretarse como una GIC. Los no terminales de esa gramatica serdn las etiquetas de los nodos-0, las
etiquetas de las hojas seran sus terminales y las reglas se construiran a partir de los hijos de los nodos-Y.
Cuando la gramatica G, asi generada representa un grafo Y-O obtenido del andlisis sintactico de una
cadena w, dicha gramadtica tiene la particularidad de que el lenguaje que genera, £L(Gx), contiene una
unica cadena. Ademds, dicha cadena resulta ser la propia cadena w, es decir L(Gx) = {w}. Esto es
consecuencia del hecho de que todos los nodos del grafo sean distintos. De esta forma, las reglas que se
extraigan unicamente podran generar la cadena w cuyo analisis es representado por el grafo Y-0.

Hemos visto que cualquier bosque compartido representado como grafo Y-O puede transformarse en
una GIC. Para lograrlo, simplemente es necesario asegurar que todos los nodos del grafo estén etiquetados
de forma tunica. Una posible forma de asegurar que se cumple esta condicién es numerar todos los nodos
del grafo de forma que todos ellos sean distintos. Volvemos a considerar el grafo mostrado en la parte
derecha de la figura 7.4 que representa los dos posibles andlisis de la cadena ”Juan vio un hombre con
un telescopio” empleando la gramatica Ggny_gsp. Se puede asignar un numero a cada nodo de ese grafo
para hacerlos todos distintos, tal y como se muestra en la parte izquierda de la figura 7.8. De este modo,
se puede representar el grafo resultante mediante las reglas de la gramética mostrada a su derecha en
esa misma figura. Como se puede observar en la lista de reglas, el nodo-0 etiquetado SVj da lugar a
dos reglas con el simbolo SV} en su lado izquierdo, que representan a las dos alternativas de ese nodo-0.
También se puede apreciar la comparticién de estructuras que origina que un simbolo, como por ejemplo
S Py, aparezca en el lado derecho de dos o maés reglas.

7.4. Generacion de bosques compartidos en ICE

Una vez revisadas las técnicas de representacion de estructuras sintécticas y presentado el uso de GIC
para representar Aarboles compartidos, se describird como se lleva a cabo la generacién de la estructura
sintactica correspondiente al andlisis de la cadena de entrada en ICE. Como se habia adelantado, dicha
estructura serd un bosque de andlisis, donde se reflejardn las ambigiiedades y la comparticién de célculos.
En concreto, la salida del anélisis efectuado por el sistema ICE tiene la forma de una GIC que representa
de forma compacta todos los posibles arboles de analisis. En esta seccién se mostrard como se adapta el

4En nuestro caso serd un grafo Y-0, representando todos los posibles anslisis sintacticos de una sentencia.
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Figura 7.7: Representacién de Ggny_gsp como un grafo Y-0.

formalismo descrito con anterioridad para permitir la construccién de la estructura sintéctica resultante
del andlisis de una cadena. Se revisaran también las caracteristicas especificas de los drboles generados
por ICE , prestando atencién especial a los aspectos relativos a la comparticion de estructuras.

7.4.1. Traductores con pila

Para obtener el bosque sintactico como resultado del andlisis, es necesario sustituir los APs por el uso
de traductores con pila, en adelante TPs, como formalismo operacional.

Definicién 7.11 (traductor con pila).
Un traductor con pila es una tuple 7 = (X,T,11,6,30,85), donde X, T', $9, y $; tienen el mismo
significado que en un AP, y:

= II es un conjunto de simbolos de salida

= § es un conjunto de transiciones

§: T*x (Zu{e}) — THxII*
(o, a) o (Bu)

La caracteristica distintiva de los TPs con respecto a los APs, es que este nuevo formalismo permite
especificar la salida que debe ser generada tras la aplicacion de una transicién. En consecuencia, una
configuracion del traductor, serd similar a la configuracion de un autémata, con el anadido de un nuevo
elemento u, donde se acumulard la salida generada por cada transicién aplicada: (£, z, ).

En el caso de ICE, lo que el TP ir4 acumulando en sus configuraciones es el conjunto de reglas
de produccion que definen la gramdtica de salida G,. Esta gramatica de salida representara de forma
compacta el grafo Y-O correspondiente al bosque compartido que incluye a todos los posibles drboles de
andlisis de la cadena de entrada. La gramdtica de salida, G, = (N,, X0, Py, S,), se construird durante
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Figura 7.8: Transformacion de grafos -0 en GICs.

el proceso de andlisis de la siguiente forma. Los items generados a medida que avance el analisis de la
entrada seran usados como no terminales, por lo que N, se corresponderd con el conjunto de todos los
items. El conjunto de terminales de GG, coincide con el conjunto de terminales de la gramédtica original
G. Las reglas de P, son construidas por el algoritmo de anélisis a medida que se van generando nuevos
items. Se genera una regla de P, cada vez que reconocemos una categoria sintactica. La parte izquierda
de dichas reglas es el item que representa dicho reconocimiento. En cuanto a la parte derecha, en caso de
reconocimiento de un terminal mediante un salto, sera el propio terminal reconocido. En el caso de que se
reconozca un no terminal mediante una reduccién, la parte derecha de la regla de salida estard formada
por los items retirados de la cima de la pila. Finalmente, el simbolo inicial S, serd el ultimo item producido
por un reconocimiento satisfactorio de la cadena de entrada.

Formalmente, la interpretacion tabular de los TPs en ICE y la generacién de las reglas de la gramatica
de salida serd de la siguiente forma, andloga al caso de los APs. Dado un TP 7 = (3,T',1L, §,$0, %) v
una transicién 7 € 6 / 7 = 6(p, X, a) 3 (¢,Y,u). Se traduce esta transicién de S al entorno dindmico S*
como & = Op(7):

1. %([p,X, S, S¢a) > ([ge, 87, 5], €) siY =
2. 0(p, X,57,8¢]a) > ([p.Y,S", 5], Iy — a) siY=a
3. b(lp,X,50,5)a) > (Ip.Y.SP, 8], L—L) siYeN
4. 6([p,e, 57, S¢],a) > dallg,e, S, 8¢, a) 3 ([g,e, 81", 8], Is — Iul5) siY =¢
Vq € 6 tal que 36(q, X,¢) 3 (p, X)
con:
6: Tt x DU {e} — {TtUdg} x IT* bg:ItxXU{e} — It

donde It es el conjunto de todos los items generados en el proceso de andlisis y b4 es el conjunto de
transiciones dindmicas. Siendo los elementos de salida:

I():[aYaSzwa zu-ji-l] 11:[p7KS;U7S;U] 12:[p7X7‘S’;UaSzw]

13:[q7€aslw,sfzﬂ] I4:[q7X7‘S’iva;U] 15:[1)7578;”5‘9171)]

Tal como se puede apreciar en la definicién de las transiciones, se generard una regla de la gramatica
de salida cada vez que se produzca una accién de salto o reduccién sobre la pila del TP. Es importante
senalar que, dado que se realiza la binarizacién implicita de las reglas de la gramética original y las
acciones realizadas sobre la pila del TP dependen de, a lo sumo, dos items, las reglas de la gramatica
de salida resultante tendran también como maximo dos items en su parte derecha. La figura 7.9 muestra
como seran los arboles resultantes de la aplicaciéon de una accién de salto y una acciéon de reduccién. Para
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Figura 7.9: Generacién de nodos en ICE.

simplificar la representacién, en esta figura no se incluyen explicitamente los items correspondientes a los
simbolos adicionales V, ; originados en el proceso de binarizacién implicita de las reglas.

Tenemos pues, que cada transicion del traductor con pila generard un nodo-y del bosque de anélisis,
que se corresponderd con producciones de la gramatica de salida, cuyos simbolos seran referencias a los
ftems generados en el entorno dindmico S'. Cuando se produzca la comparticién de célculos entre ftems
provenientes de distintas ramas de andlisis, la salida de dichos items se compactard en un nodo-0, que
se corresponderd con la existencia de varias reglas en la gramatica de salida con ese mismo item en su
parte izquierda. El mecanismo de subsumcién basado en la igualdad de los {tems asegura que no se genera
el mismo item dos veces. Al emplear este tipo de comprobaciéon de redundancias tenemos la seguridad
de que, de ningin modo, puede haber dos nodos iguales en el grafo Y-O que representa el resultado del
analisis y, por lo tanto, es posible representarlo en forma de GIC. Por lo tanto, la GIC de salida, G,,
que genera ICE representa, efectivamente, un grafo Y-O que contiene los posibles analisis de la cadena de
entrada.

7.4.2. Comparticion de estructuras en ICE

La relacion de subsumcion asegura la maxima comparticion entre los ftem, con el consiguiente ahorro
de espacio. Esta comparticién, junto con el hecho de que las reglas de la gramatica de salida tienen
dos elementos en su parte derecha como méximo hace posible obtener complejidad espacial O(n?), en
el peor de los casos, tal y como se demuestra en [56]. Ademds de obtener esta complejidad espacial,
la aproximacién seguida en ICE tiene otras ventajas en lo relativo a la generacién de la representacién
sintactica.

= El empleo de un grafo Y-O permite representar mediante una estructura finita, un conjunto
posiblemente infinito de arboles de andlisis.

= Las estructuras de datos empleadas en la representacién de las relaciones sintacticas son las mismas
que se utilizan en el proceso de analisis.

e Esta correspondencia nos permite establecer una relaciéon directa entre la comparticién de
célculos durante el andlisis y la comparticion del estructuras sintacticas. En efecto, los items
de ICE juegan el papel de elementos base para el calculo durante el proceso de andlisis. Pero, a
la vez, tienen una funcién estructural, al corresponderse con los nodos del grafo de salida. Asi,
el empleo de un grafo Y-O permite representar la comparticion de estructuras sintacticas como
nodos-0, al mismo tiempo que los nodos-Y son referencias a los items del analizador dados por
las producciones de la gramatica de salida.

e Dado que las transiciones del TP dependen tnicamente del primer elemento o de los dos
primeros elementos de la cima de la pila, las producciones de la gramatica de salida poseen
como maximo dos elementos en su parte derecha. Esto tiene como consecuencia que sea posible
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Figura 7.10: Comparticién en representaciones arbdreas clésicas.

compartir la cola de la lista de hijos de un subéarbol en lugar de la lista completa, aumentando
las posibilidades de comparticién. En efecto, este tipo de comparticién no es posible con una
representacion clasica no binarizada, puesto que, en ese caso iinicamente se podrian compartir
subarboles completos, tal y como muestra el ejemplo 7.1.

Ejemplo 7.1.
La figura 7.10 muestra, empleando una representacion cldsica, el bosque correspondiente al andlisis de la
cadena w = bbbc empleando una gramdtica definida por las siguientes reglas:

S — Ac A — b
A — AbA A — ¢

La figura 7.11 muestra el bosque obtenido por ICE para el andlisis de esa misma cadena de entrada.
Como se puede apreciar, la representacion empleada por ICE permite un mayor grado de comparticion.
En este caso es posible compartir la cola de la lista de hijos de un subdrbol, como la que se muestra
sombreada e identificada con el nimero (7), en la figura 7.11. En la representacion cldsica no se presenta
esta posibilidad, puesto que se exige la comparticion de subdrboles completos.

Como hemos visto, las ventajas de la aproximacién seguida en ICE en cuanto a la comparticién de
estructuras, son importantes. Sin embargo, el empleo del autémata LALR(1) para guiar el proceso de
analisis en el TP y mejorar la eficiencia, presenta el problema de que puede dar lugar a que la comparticién
de estructuras sintacticas no sea la ideal. La razén de que, en determinados casos, la comparticién
no sea la ideal es la inclusién del estado del autémata LALR(1) en los {tems manejados por ICE. Al
realizar la comprobacién de redundancias basada en la relacién de subsumcién entre items, se tiene
en cuenta el estado almacenado para decidir si dos items son iguales o no. Es posible que dos items
representen el reconocimiento del mismo simbolo de la gramética, cubriendo ambos idéntica porcién de la
cadena de entrada y en un mismo contexto sintéctico, pero que sin embargo se diferencien por el estado
que almacenan. De este modo, el estado del autémata LALR(1) puede diferenciar dos {tems que sean
sintdcticamente equivalentes, haciendo que no sea posible compartirlos en el grafo Y-0.

Vilares [56] muestra ejemplos en los que empleando la misma técnica de tabulacién con otros tipos de
autéomatas como guia, se obtienen mejores resultados en cuanto la comparticion de estructuras, aunque a
costa de una merma en la eficiencia del proceso de andlisis. La conclusién de ese estudio es que el empleo
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Figura 7.11: Comparticién en ICE.

de autématas LR, en concreto LALR(1), es la que ofrece el mejor compromiso entre eficiencia en el anélisis
y eficiencia en la representacion.



CAPITULO 8
Integracion con el analizador
sintactico

Una vez que hemos presentado el entorno de andlisis sintdctico ICE [56], y descrito el formalismo de
representacion de estructuras sintacticas que emplea, dedicaremos este capitulo a estudiar la integracién
del algoritmo de reconocimiento de patrones en &rboles de Zhang y Shasha [65] con los analizadores
generados por ICE. Dicha integracién se centra en dos aspectos. En primer lugar, serd necesario adaptar
el algoritmo de calculo de la distancia de edicién propuesto por estos autores al tipo de estructuras
sintacticas manejadas por ICE, esto es, al caso de bosques de andlisis compartidos representados como
grafos Y-0. En segundo lugar, se aprovechara la comparticién de estructuras sintacticas ofrecida por ICE,
para evitar repetir cdlculos de distancias que afecten a subestructuras compartidas.

De este modo, comenzaremos el capitulo revisando una serie de generalidades que afectan al modo
en que se efectuara la integracién. Presentaremos después las modificaciones que es necesario introducir
en el algoritmo presentado en el capitulo 5 para manejar los bosques de anédlisis generados por ICE. Tras
revisar dichas modificaciones, nos centraremos en el estudio del uso de la comparticién de estructuras
sintacticas para ahorrar calculos durante el proceso de reconocimiento de patrones. El capitulo finaliza
con un ejemplo practico que ilustra el empleo de la comparticién de estructuras sintacticas para ahorrar
calculos innecesarios de distancias innecesarios.

8.1. Consideraciones previas

Nuestro objetivo es disenar un algoritmo de reconocimiento de patrones en bosques compartidos e
integrarlo en al analizador sintactico ICE. Como vimos en el capitulo 7, los bosques compartidos generados
por ICE tienen la forma de grafos Y-0. Esto grafos, a su vez, se corresponden con la gramética de salida
construida a partir de los items del analizador y de las transiciones realizadas durante el proceso de
andlisis de las cadenas de entrada. En nuestro caso nos limitaremos exclusivamente al manejo de bosques
dato compartidos generados por ICE, de tal forma que el drbol patrén sigue siendo un tinico arbol simple.
Lo que pretenderemos serd integrar en el proceso de andlisis sintdctico un mecanismo que nos permita
calcular de forma eficiente las distancias entre el arbol patrén que se recibird como entrada y el conjunto
de drboles de analisis representados de forma compacta en el seno del bosque compartido. De este modo,
una vez que esté disponible el arbol patrén, el analizador ICE se encargara de alimentar al algoritmo de
comparacién con los fragmentos del bosque de andlisis que vaya construyendo.

Las aplicaciones de la integracion de este tipo de técnicas reconocimiento de patrones y de andlisis
sintactico son muy diversas y se examinaran con mas detalle en la tltima parte de esta memoria. No
obstante, podemos citar las posibilidades que ofrecen como mecanismo para dar soporte a la indexacién
y consulta en sistemas de RI o para su uso en entornos de extraccion de informacion(EI). El hecho de
integrar el andlisis sintactico y el reconocimiento de patrones en paralelo, permitird definir mecanismos
que permitan mejorar la eficiencia del proceso conjunto mediante el empleo de las distancias parciales
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que se vayan calculando durante el analisis. Asi, seria posible definir heuristicas que permitieran eliminar
alternativas de andlisis en funcién de las distancias parciales que tengan asociadas. Del mismo modo se
podran definir heuristicas que permitan abortar un andlisis cuando las distancias obtenidas indiquen que
su resultado no estard proximo al patrén utilizado.

Como senaldbamos, nos limitaremos a estudiar el calculo de las distancias de un arbol patrén
determinista con respecto a un bosque compartido. Si bien podria plantearse la posibilidad de extender
las técnicas expuestas en este capitulo al caso mas general, esto es, al cdlculo de distancias entre pares
de bosques compartidos, su coste computacional seria extremadamente alto, mientras que su utilidad
seria muy relativa, especialmente en el caso del tipo de aplicaciones citadas anteriormente. En efecto, en
dichos entornos de indexacion y consulta no nos interesara realizar una comparacién entre dos grafos v-0,
sino evaluar la similaridad entre uno o mas arboles patrén deterministas y el arbol dato que les sea maés
préximo de entre todos los que forman parte del bosque compartido considerado. De este modo, pasamos
a definir formalmente el tipo de distancia respecto a bosques compartidos que vamos a estudiar.

Definicién 8.1 (distancia respecto a bosques compartidos).

Dados un drbol patron P etiquetado y ordenado, y un bosque de andlisis compartido D, representado
en forma de grafo Y-0. Si Bp = <ﬁ1,ﬁ2, .. ,ljn> es el conjunto de drboles contenidos en el bosque D,
definiremos la distancia de P respecto al bosque compartido D, d(P, D), como

d(P, D) = min{d(P,D;)| D; € Bp}

Intuitivamente, ante un arbol patrén P y un bosque dato D, lo que deseamos obtener es el valor de la
distancia entre P y el arbol D contenido en el bosque D que sea méas préoximo al patron P. El modo
mas directo de obtener dicha distancia seria el calcular, una a una, todas las posibles distancias entre el
patréon P y cada uno de los arboles representados en el bosque compartido y tomar la menor de ellas. Sin
embargo, el nimero de arboles presentes en dicho bosque puede ser muy alto o incluso infinito. Es por
ello por lo que es necesario un mecanismo de calculo de distancias que saque provecho, en la medida de
lo posible, de la comparticién de estructuras sintdcticas que ofrece el bosque compartido para evitar la
repeticion de calculos innecesarios.

Esta reutilizacién de célculos basada en la comparticién de estructuras es un punto clave en nuestra
aportacién. Para poder llevarla a cabo necesitamos un conocimiento en profundidad de los mecanismos
que originan la comparticiéon de estructuras sintécticas. Esto nos permitird adaptar los algoritmos de
reconocimiento de patrones en arboles descritos con anterioridad para el caso de las distancias sobre
bosques compartidos. Dado que nuestro trabajo se centra en la integracién con el analizador ICE [56],
comenzaremos estudiando las peculiaridades que éste ofrece en cuanto a la representacién de los bosques
compartidos. Por ello, serd necesario modificar el algoritmo original de Zhang y Shasha [65] para manejar
el tipo de grafos Y-0O utilizados en ICE. Una vez modificado el algoritmo original, estudiaremos como
aprovechar la comparticién que ofrece ICE para ahorrar calculos.

8.2. Modificaciones del algoritmo basico

La integraciéon de un analizador sintactico que proporcione al sistema los bosques dato en los cuales
localizar los arboles patrén, determina ciertos aspectos que afectan al modo de realizar el proceso de
reconocimiento y determinan la eficiencia del sistema en conjunto. En este punto, es necesario tener
en cuenta que ambos aspectos, andlisis sintactico y reconocimiento de patrones, estan topolégicamente
relacionados, en particular en lo referente a los mecanismos que provocan la multiplicaciéon y comparticién
de estructuras sintacticas.

Comenzaremos, entonces, presentando los aspectos del algoritmo de Zhang y Shasha [65] que se
ven afectados por las peculiaridades de las representaciones sintdcticas utilizadas en I1CE [56] como se
muestra en [47, 51, 35, 49, 50]. En primer lugar, veremos como la topologia de los grafos Y-0 de ICE
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Figura 8.1: Comparticién de estructuras en grafos Y-0.

aconsejan cambiar la estructura general del algoritmo original para modificar el orden en el que se realiza
el tratamiento de los subbosques inducidos. Los otros aspectos que requieren modificacién son los relativos
al procesamiento de dos caracteristicas especificas de ICE, el procesamientos de nodos-0O y la propagacion
de distancias en arboles binarizados.

8.2.1. Cambio en la ordenacién de los arboles

Comenzamos exponiendo las causas que nos llevan a modificar la estrategia de procesamiento de los
nodos del bosque compartido. Como hemos mencionado, el primer factor determinante al abordar este tipo
de integracién es el propio tipo de representacion sintactica utilizada. En nuestro caso, los analizadores
generados por ICE representan el resultado del andlisis mediante un grafo Y-O, como mostramos en el
capitulo 7. En este grafo, los nodos-Y se corresponden con los nodos usuales de un arbol de anélisis,
mientras que los nodos-O representan las ambigiiedades. También explicamos como las subestructuras
compartidas puede corresponderse con arboles completos, pero también con la comparticién de una parte
de los descendientes de un nodo, lo que denomindbamos comparticién de colas de hijos en el capitulo 7,
y que muestra la figura 8.1.

El tipo de comparticién sobre esta parte de la descendencia depende, a su vez, del tipo de estrategia de
analisis considerada. De este modo las técnicas ascendentes provocan la comparticion de los constituyentes
situados mas a la derecha, mientras que las descendentes lo hacen con los situados mas a la izquierda, tal
y como también se muestra en la misma figura 8.1. Otra caracteristica interesante de ICE es que identifica
los nodos del grafo Y-O de salida con los elementos mismos de cédlculo del analizador, esto es, los items
tabulados de ICE.

El algoritmo de Zhang y Shasha considera un postorden transversal en la numeracién de los nodos.
Para poder sacar provecho de las posibilidades de reutilizaciéon de cdlculos derivadas de la comparticién
estructural, en concreto de la comparticion de colas de hijos, esta ordenacion requeriria de un analizador
sintactico descendente. Como se muestra en segundo esquema de la parte derecha de la figura 8.1, el
ordenamiento en postorden permite reutilizar de un modo directo los los calculos asociados a los nodos
de una cola de hijos compartida. En efecto, como muestra el otro esquema de la misma figura, con
un ordenamiento en postorden y un analizador ascendente, los nodos de una cola de hijos compartida
se encontrarian enmarcados en distintos contextos izquierdos y no seria posible reutilizar las distancias
asociadas. Mientras que, con la misma ordenacién y un analizador descendente dichos nodos comparten
un mismo contexto izquierdo y las distancias resultantes son las mismas en los dos andlisis posibles.

Sin embargo, el uso de este tipo de analizadores descendentes supone, en general, una merma de
de eficacia en relacién a estrategias ascendentes mas eficientes computacionalmente, como es el caso de
ICE. En consecuencia, se impone una adaptacién del algoritmo original para su integracién practica con
un analizador sintactico ascendente. Para hacer esto hemos llegado a la conclusién de que es necesario
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Figura 8.2: Distancia entre bosques usando una numeraciéon en postorden inverso

cambiar la numeracién de los nodos, empleando un postorden inverso, que ordena a los hijos de un nodo
comenzando por la derecha, en lugar del postorden cldsico usado por Zhang y Shasha [65], que ordena
de izquierda a derecha.

Definicién 8.2 (postorden inverso).
Dado un nodo w de un drbol T = (V, E,raiz(T)), se le asigna un indice o numeracién en postorden
inverso, post(u), de acuerdo a las siguientes reglas:

= La numeracion en postorden inverso de la hoja mds a la derecha de T es 1.

= Siu es un nodo interno, y p es el mayor indice en preorden inverso asignado a un nodo en T[u]!,
entonces post(u) =p + 1.

= Siendo v la hoja mds a la derecha del subdrbol con raiz en el siguiente hermano a la izquierda de
u, entonces post(v) = post(u) + 1.

Este tipo alternativo de numeracién de los nodos es andlogo al postorden cldsico presentado en el
capitulo 2. Al igual que en aquel, se asignan los indices de modo ascendente. Se comienza por la hoja
més a la derecha y se va numerando de forma consecutiva a sus hermanos izquierdos antes de numerar a
sus padres, hasta terminar asignando un indice al nodo raiz.

Hay otro argumento, relacionado con la topologia de los arboles, a favor del empleo de un postorden
inverso. Como vimos en el capitulo 7 ICE maneja transiciones canénicas que dependen a lo sumo de dos
items. Esto hace que las reglas de la gramatica de salida que codifica el grafo v-O contengan, como
méaximo, dos items en su parte derecha. Como consecuencia de este comportamiento, los nodos del
grafo resultante tienen como méximo dos hijos. Por otro lado, el empleo como control finito de un
autémata ascendente LALR(1) y la binarizacién implicita de las reglas durante las operaciones de reduccién
determina la topologia de las listas de hijos de un nodo. Dicha binarizaciéon y el empleo de derivaciones
por la derecha da lugar a que, a medida que avanza el andlisis y se reconocen nuevas porciones de la
cadena de entrada, los nuevos subarboles hijos construidos se vayan acumulando por el extremo derecho
de la lista de constituyentes de su nodo padre.

Suponiendo una ordenacién en postorden clasico, esta topologia da lugar a que los items asociados a
los simbolos auxiliares V, ;, introducidos durante la binarizacién, sean raices_I. El problema que surge
con este comportamiento es que, a medida que se avanza en el andlisis de la cadena, los subarboles
asociados a estas raices_I se van haciendo cada vez mas grandes y van incluyendo a otras raices_I,
también etiquetadas con simbolos V, ;, y ya procesadas con anterioridad. Como parece obvio, este
comportamiento es poco eficiente. La figura 8.3 ilustra este problema. En ella, el esquema central muestra
el grafo Y-0? construido por ICE para una cadena de entrada w = abed, empleando la gramética que se

1Ese nodo serd el hijo més a la izquierda de u.
2En este caso no hay nodos-0 con més de una alternativa.
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Figura 8.3: Binarizacién y tipos de postorden.

muestra en esa misma figura. En dicho grafo se senalan las raices_I y sus subarboles asociados. Se indica
también el nimero de bosques inducidos que se pueden crear dentro de las raices_I presentes en el arbol.
Ademsds de incrementar el tamafio de las raices_I a procesar, el postorden cldsico presenta la desventaja
de que no se puede procesar un subarbol raiz_I en el momento en que se completa el reconocimiento
de sus constituyentes. Empleando esta ordenacién, y como consecuencia de la binarizacién realizada,
serd necesario esperar hasta que se complete el reconocimiento de la totalidad de la parte derecha de
la regla en la cual estd incluida dicha raiz_I, antes de poder calcular las distancias asociadas a sus
descendientes. Sin embargo, como veremos al redefinir el algoritmo de Zhang y Shasha [65] empleando
un postorden inverso, esta nueva ordenacién si permite realizar el cdlculo de distancias de un subéarbol
sin tener que esperar a completar el reconocimiento de su subarboles hermanos.

Por lo tanto, la posibilidad de compartir colas de hijos y la propia topologia de los bosques construidos
en base a la binarizacién implicita de las reglas de la gramdtica, aconsejan utilizar una numeracién en
postorden inverso de los nodos de los arboles manejados, tal y como se muestra en la figura 8.2. De este
modo, siendo T" un drbol, definimos r(7) como el indice de la hoja més a la derecha de las que descienden
del subdrbol con raiz en t[i]. De forma andloga a como se procedia en el algoritmo original, se define
el conjunto raices_D(T), indicado mediante flechas en ejemplo de la figura 8.2, como el conjunto de los
nodos de un drbol T con un hermano a la derecha, mas la raiz, raiz(T), de T. La definicién formal de
este conjunto es simétrica a la de raices_I.

Definicién 8.3 (conjunto raices_D(T)).
Sea T un drbol, se define el conjunto raices_D(T) de la siguiente forma:

raices D(T) = {k| 1 < k <|T| y Bk’ > k tal que r(k) = r(k')}

Retomando la figura 8.3, el esquema de la derecha muestra las raices_D y sus subarboles, en el caso de
considerar un postorden inverso. Como se puede apreciar el nimero de subbosques inducidos a procesar
es menor. Ademds presenta la ventaja de que no es necesario esperar a terminar el reconocimiento de la
totalidad de las reglas para poder empezar a procesar las raices_D de niveles inferiores. En cuanto se
enlaza un nodo con su hermano derecho, se sabe que dicho nodo es una raiz_D y puede procederse
a calcular sus distancias en ese preciso instante. Lo cual evita el tener que esperar a completar el
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Figura 8.4: La distancia entre bosques en nuestra propuesta.

reconocimiento de los demdas nodos hermanos que pertenezcan al lado derecho de la misma regla que
ésta raiz_D, y que aun no hubieran sido analizados.

A partir de aqui, la construccién alternativa para la distancia de edicién entre bosques, utilizando la
nueva ordenacion, es analoga a la del algoritmo original. Mostramos a continuacién las férmulas resultantes
para el célculo de distancias en arboles y bosques numerados segin el postorden inverso.

distBosque((,0) =0
distBosque(r(i)..s, ) = distBosque(r(i)..s — 1,0) + ~v(t[s] — ¢€)
distBosque(D,7(j)..t) = distBosque(D,r(j)..t — 1) + v(e — ¢'[t])

distBosque(r(i)..s — 1,r(j)..t) + v(p[s] — ¢),
dist Bosque(r(i)..s,r(j)..t — 1) + (e —d[t])
dzstBosqu (r(@)..s = L,r(j)..t—=1) + ~(p[s] — d[t])
sii r(s) = r(t) =r(j)
distBosque(r(i)..s,r(j)..t) =
distBosque((i)..s — 1,7(j)-.t) + (pls] —¢),
min { distBosque(r(i)..s,r(j). t— 1) + (e —d[t]),
distBosque(r(i)..r(s) — 1,7(j)..r(t) —1) + distArbol(s,t)
en otro caso

De nuevo, para calcular dist Arbol(P, D) sera suficiente tener en cuenta que
distArbol(P, D) = distBosque(r(raiz(P))..raiz(P),r(raiz(D))..raiz(D))

En cuanto a los limites espaciales y temporales del mecanismo de célculo de distancias de edicién
empleando un postorden inverso, estos son los mismos que los del algoritmo original de Zhang y Shasha.
Esto es, dados dos drboles T' y T’, la complejidad temporal del algoritmo de cdlculo de distancias de
edicién sigue siendo O(|T| x |T’| x min{prof(T), hojas(T)} x min{prof(T"), hojas(T")}), donde prof
es la profundidad méxima del 4rbol y hojas el ntimero de hojas, y la complejidad espacial es O(|T| x |T"|),
como en el algoritmo original. El razonamiento en este caso es simétrico al realizado en la seccién 5.2.3,
simplemente es necesario tener en cuenta la nueva ordenacion y, en base a ella, adaptar las definiciones
y resultados que empledbamos en dicha seccién.

8.2.2. Distancias en presencia de nodos-0

Revisaremos ahora como debemos adaptar el comportamiento del algoritmo del Zhang y Shasha [65]
para manejar grafos con nodos-0. La presencia de nodos-O en un bosque compartido tiene una serie
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de implicaciones importantes en lo referente al calculo de las distancias de edicién. En primer lugar, la
existencia en un bosque de un nodo-0 con dos o mas alternativas daré lugar a que para determinados nodos
localizados después de dicho nodo-0, sea necesario manejar miltiples valores simultaneos de distancias
con respecto a bosques del drbol patrén. En concreto, cada una de las distancias que se calculen para los
nodos procesados después de un nodo-O va a tener tantos valores posibles como alternativas tenga dicho
nodo. En el caso de que en un mismo bosque haya méas de un nodo-0, el niimero de distancias a manejar
simultdneamente se iria multiplicando a medida que surgieran nuevas alternativas.

La segunda particularidad, es que la presencia de un nodo-O puede dar lugar a la comparticién de
subestructuras comunes entre los descendientes de las distintas alternativas de dicho nodo. Como veremos
mas tarde, esta comparticion permitird evitar en ciertos casos la repeticiéon de calculos de distancias
redundantes. Por el momento nos centraremos en como manejar de forma eficiente los nodos-0 y cémo
dar soporte a distancias con miiltiples valores simultaneos dentro del marco del algoritmo original.

Como menciondbamos, la existencia de un nodo-O en un grafo implica que este representa a un
bosque formado por tantos arboles distintos como alternativas tenga dicho nodo. Esto nos lleva a que la
numeracion en postorden inverso que utilizabamos para identificar univocamente a los nodos de un arbol
deje de ser valida. En efecto, al incluir nodos-O un mismo nodo tendra tantas posiciones en postorden
inverso distintas como el nimero de arboles diferentes en los que esté incluido. Por lo tanto serd necesario
definir un nuevo tipo de numeracién en postorden para el caso de grafos Y-0.

Definicién 8.4 (postorden inverso en grafos Y-O).

Dado un grafo Y-O0 D que contiene al conjunto de drboles Bp = (ﬁl,ﬁg,...,ﬁn>, y dado un nodo
u perteneciente a dicho grafo, definiremos la numeracion en postorden inverso de u, posty_o(u), del
siguiente modo:

posty-o(u) = {i| i = post(u) en DJ} VDJ- € Bp tales que u € ﬁj

De ahora en adelante emplearemos post(u) en lugar de posty-o(u) cuando no haya ambigiiedad.
Intuitivamente, posty-o(u) se corresponde con el conjunto de todos los indices que tiene el nodo u
en los distintos drboles incluidos en el seno del grafo D. Seguiremos empleando la notacién utilizada en
los capitulos anteriores, pero con la salvedad de que ahora un nodo puede tener asociado mas de un indice
en postorden inverso. Asi, en un grafo -0 D, d[i] representa al nodo en la posicién i-ésima de algin
arbol de D, que a su vez puede ser el nodo en una posicién j diferente en otro de los arboles incluidos
en D. En el caso de la notacién DJi..s|, como ambos nodos i y s pueden pertenecer a varios drboles,
extenderemos dicha notacién para que represente al bosque Y-O comprendido entre ambos nodos. Es
decir, Dli..s] representa al conjunto de todos los subbosques incluidos en D que comienzan en el nodo
i-ésimo de un arbol de D dado y terminan en el nodo s de ese mismo arbol.

Con estas ideas en mente podemos definir, para el caso de bosques Y-0, los conceptos relacionados
con arboles que fueron introducidos en el capitulo5. En nuestro caso, dado un grafo y-0, D, y un nodo
d[j], la notacién r(j) representard a la hoja u hojas més a la derecha de entre las que descienden del
nodo d[j] en todos los &rboles en los que estd incluido dicho nodo. El conjunto raices_D(D) contendrd a
todos los nodos que son raiz_D en alguno de los drboles de D. Mds concretamente, raices_D(D) contiene
a las raices de los arboles presentes en D, asi como, a todos los nodos que en algiin arbol de D tengan
hermanos por la derecha. Para el caso de la distancia distBosque(P[r(3)..s], D[r(j)..t]) debemos tener
en cuenta que el bosque DJj..t] puede estar representando en realidad a un conjunto de bosques. Asi,
partiendo de la definicién de distancia respecto a compartidos presentada en la seccién 8.1, tenemos la
siguiente definicién de dist Bosque.

Definicién 8.5 (distBosque respecto a bosques compartidos).
Siendo P un drbol patrdn etiquetado y ordenado y D un grafo Y-0. Dados los nodos s € P yt € D y
las raices_D i € anc(s) en P y j € anc(t) en D, la distancia distBosque(P[r(i)..s], Dlr(j)..t]) se define



126 CAPITULO 8. INTEGRACION CON EL ANALIZADOR SINTACTICO

r(k") r(k’)
r(k) r(k)

Figura 8.5: Célculo de distancias con nodos-0.

distBosque(P[r(i)..s], D[r(j)..t]) = min{distBosque(P[r(i)..s], D[r(5)..t])| D[r(4)-t] € D[r(j)..t]}

Lo que deseamos calcular en este caso es la distancia entre el bosque patrén P[r(4)..s] y el bosque contenido
en D[r(j)..t] que sea mds préximo a ese patrén. La forma més simple de hacerlo seria extraer del grafo
Dir(j)..t] todos los bosques que contiene, evaluar una a una sus distancias respecto al bosque P[r(i)..s]
y tomar el menor de dichos valores. Sin embargo, veremos como podemos aprovechar las estructuras
compartidas presentes en DI[r(j)..t] para proponer un mecanismo de cdlculo menos costoso. El primer
paso consistird en definir como obtener el valor de la distancia en el caso de un bosque o un arbol cuyo
dltimo nodo sea un nodo-o0.

Lema 8.1.
Sean P un drbol patrén y D un grafo Y-0. Dados un nodo i € raices_D(P), un nodo s € desc(i) y un
nodo j € raices_D(D). Si tenemos un nodo-0 k € desc(j) con dos alternativas numeradas k' y k", se
verifica que:

dist Bosque(P[r(i)..s], D[r(j)..k]) = min{ dist Bosque(P[r(i)..s], g[T(j) ’/]),
J

distBosque(P[r(i)..s], D[r(3)..k"])}
En el caso de que k tuviera n alternativas, ki, Kk, ... kl; la expresion resultante seria

dist Bosque(P[r(i)..s], D[r(j)..k]) = mini<;<n{distBosque(P[r(i)..s], D[r(j)..k])}.

2

.k
.k

Demostracion.

El resultado de este lema se deriva directamente de la definicion de distancia respecto a bosques
compartidos que estamos manejando. En este caso, en el bosque D[r(j)..k] hay dos bosques distintos,
Dir(i)..k'] y DJr(j)..k"]. Aplicando la definicién 8.5 de distBosque respecto a bosques compartidos
tendremos que tomar el bosque D[r(j)..t] més cercano a P[r(i)..s] de entre los incluidos en D[r(j)..t], con
lo que resulta la expresién anterior. O

El lema anterior indica que para obtener la distancia en un nodo-0 hay que tomar de entre sus alternativas
aquella que ofrezca la menor distancia. En el caso de que las alternativas incluyeran a otros nodos-0,
estos serian tratados de igual modo durante el cdlculo de las distancias que afectasen a las distintas
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Figura 8.6: Comparticién de distancias en los nodos-0.

alternativas. La consecuencia mas importante de este lema es que permite convertir un conjunto de
valores de distancias en un valor Unico al procesar los nodos-0. Esta propiedad serda una de las claves
para poder llevar a cabo la reutilizacién de distancias.

La figura 8.5 muestra la estructura general de un arbol que incluye a un nodo-0. Dicho esquema se
corresponde con el caso de comparticién del contexto que mostramos en la seccién 7.3.2. En este caso
tenemos que el nodo j es una raiz_D y que el nodo k es un nodo-0 con dos alternativas, cuyas respectivas
raices son k' y k”. La regién comprendida entre el nodo r(j) y el nodo r(k)— 1, inmediatamente anterior al
nodo-0 k, representa al contexto derecho dentro del cual se enmarca cada una de las dos alternativas del
nodo-o0, k' y k”. Dado que consideramos un postorden inverso, las distancias calculadas para ese subbosque
son comunes a los dos subarboles y no es necesario evaluarlas dos veces. Las distancias que incluyan a
nodos pertenecientes a los dos subdrboles, ¥’ y k”, s{ deben calcularse de forma separada, puesto que se
corresponden con bosques diferentes. Una vez que se completa el procesamiento de los subédrboles de las
dos alternativas, se puede aplicar el lema 8.1 para obtener valores inicos para las distancias que impliquen
al nodo-0 k. En una primera aproximacion, las distancias asociadas a los nodos situados después de k
deberéan tener en cuenta los distintos valores calculados para las diferentes alternativas de k. Sin embargo,
el lema 8.1 permite transformar esos multiples valores en una unica distancia que se asocia al nodo-0 k.
De este modo, los cédlculos con bosques que terminen en nodos con un indice mayor que k tendran que
consultar un tinico valor, no siendo necesario, por lo tanto, duplicar cdlculos a causa de las alternativas
del nodo-0. Conseguimos con esto, simplificar la obtencion de estas distancias, que deberdn ser calculadas
una Unica vez, considerando en dicho calculo sélo una de las alternativas del nodo-0, aquella que ofreciera
la menor distancia.

La figura 8.6 ilustra la comparticion del contexto anterior y posterior a un nodo-0. En esta figura
se representan la comparticién de las tablas de distancias dist Bosque para un arbol como el mostrado
en la figura 8.5, con un tinico nodo-0, k, que tiene dos alternativas, ¥’ yk”. Como se puede apreciar,
no se evalian dos veces las distancias que involucran a nodos situados antes de las dos alternativas del
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nodo k. Esto es, las distancias para los bosques entre el nodo j y el nodo r(k) — 1. Dichos bosques y sus
distancias asociadas son comunes para las dos alternativas de k y basta con calcularlas una vez. En el
procesamiento de las dos alternativas si es necesario realizar dos calculos distintos, puesto que, aunque
el contexto derecho sea el mismo, los dos bosques resultantes son distintos. Una vez procesadas las dos
alternativas, se extraen los mejores valores que dardn lugar a las distancias asociadas al nodo-0, k. Dichas
distancias se almacenan en la columna rayada, etiquetada como D[r(j)..k] en la figura 8.6. Puesto que
los mejores valores de las dos alternativas se han asociado al nodo-0 k, el procesamiento para los demas
nodos, entre k + 1 y j, se puede realizar una tnica vez. Al procesar estos bosques simplemente se toman
los valores de la columna DIr(j)..k] que sean necesarios. De esta forma, se asegura que en cada momento
se considera la alternativa que origina la distancia més préxima al correspondiente subbosque patroén.

8.2.3. Distancias en arboles binarizados

Una vez mostrado el manejo de los nodos-O presentes en el grafo, es necesario definir como sera el
comportamiento del algoritmo de calculo de distancias al tratar con los nodos auxiliares que surgen como
resultado de la binarizaciéon implicita de las reglas de la gramatica de entrada.

Recordemos que, para mantener la complejidad espacial y temporal O(n?), siendo n la longitud de la
cadena de entrada, ICE realiza una binarizacion implicita de las reglas de la gramética, como explicamos en
el capitulo 7. Esta binarizacién, junto con el uso de transiciones que consideren como méaximo dos items,
determina la topologia de los grafos Y-O generados por ICE, como también mostramos anteriormente.
Para realizar la binarizaciéon implicita se se hace uso de un conjunto de nuevos simbolos de pila, los
simbolos V, ;. Cada uno de estos simbolos representa el reconocimiento de las ¢ primeras categorias del
lado derecho de la regla ntimero r, cuando ¢ > 0, o que atin no se ha iniciado el reconocimiento de la
regla 7, en el caso i = 0. De este modo, la reduccién de una produccién A, g — A, 1 A4r2... 455, se
transforma en la secuencia de reducciones:

AT,O i Ar,l Vr,l
vr,l - Ar,2 vr,?

Vr,anl - AT,nT VT,nT

Viem, — €

Antes de comenzar a exponer la problemética derivada del proceso de binarizacién, revisaremos una serie
de propiedades que se derivan de la utilizacién de este tipo de arboles binarios y de la ordenacién en
postorden inverso. Siendo D un grafo Y-0 binarizado y d[t] uno de sus nodos, se verifica lo siguiente:

= El hermano a la derecha de d[t] es el nodo numerado como r(t) — 1.

= El hijo izquierdo de d[t] estd numerado como ¢ — 1. Si el nodo d[t] tiene asociado un simbolo auxiliar
V..; siempre se verificard que, de existir, su hijo izquierdo d[t — 1] estard etiquetado con un simbolo
terminal o no terminal de la gramatica.

= El hijo derecho de d[t] es el nodo numerado como r(t —1) — 1. Si d[t] estéd etiquetado con un simbolo
auxiliar V,;, su hijo derecho d[r(t — 1) — 1], si este existe, también tiene asociado uno de esos
simbolos auxiliares.

Si emplearamos directamente los calculos alternativos para distancias en postorden inverso de la
seccion 8.2.1 sobre el grafo Y-0, sin tener en cuenta la presencia de estos simbolos auxiliares, los valores
obtenidos serian distintos de los que resultarian si se empleara una representacion clasica de esos mismos
arboles. Serd necesario, por lo tanto, modificar el método de calculo para que la inclusion de estos simbolos
de pila auxiliares en los items que forman el grafo Y-O no afecte a la distancia final resultante.

Lo primero que debemos definir es como serd el coste de las operaciones de edicién realizadas sobre
estos simbolos. Como deseamos que la distancia final no se vea afectada, deberemos asignar un coste cero
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Figura 8.7: Distancias entre bosques binarizados.

a cualquier operacién de edicion en la que esté involucrado uno de estos simbolos. Asi, anadiremos una
restriccién adicional sobre la funcién de coste v, de modo que:

v(a@a—b)=0sia=V,; 6 b=V,;,V simbolo auxiliar V, ;

Si bien esta modificacién nos permite aplicar libremente operaciones de edicién sobre estos simbolos
sin afectar a las distancias, no asegura que la distancia final resultante no se vea perturbada. En efecto,
debemos tener en cuenta el significado de los simbolos V. ; para poder modificar el modo en que se
calculan las distancias. Los simbolos V, ; representan el reconocimiento parcial de la parte derecha de
una regla. Este reconocimiento parcial puede interpretarse en el arbol de andlisis correspondiente como
la representacién de un fragmento del bosque formado por parte de los descendientes del lado derecho de
dicha regla. Sin embargo, como consecuencia de la ordenacién en postorden inverso, los nodos etiquetados
con simbolos V,.; estardn siempre involucrados en el calculo de distancias entre arboles. Esto es asf por el
modo en que se realiza la binarizacién y por como se construyen los grafos Y-O en ICE. Tenemos que los
nodos V,.; seran siempre los hijos més a la derecha de sus padres y, en consecuencia, siempre compartirdn
su hoja mas a la derecha con todas las raices_D de las que desciendan.

Por lo tanto, los simbolos V,.; se asocian a bosques parciales, pero para el algoritmo de célculo estardn
implicados en distancias entre subarboles. Serd necesario, entonces, modificar las férmulas que afectan a
este tipo de nodos para que reflejen realmente su verdadero significado y permitan obtener unos valores
de distancias correctos. Si nos fijamos en el modo en que se realiza la binarizacién, el hijo izquierdo
de un simbolo V, ; nunca podrd ser uno de estos simbolos auxiliares, sino que se corresponderd con el
dltimo subarbol del bosque parcial que representa dicho simbolo auxiliar. El hijo derecho, de existir,
si estard etiquetado con otro simbolo V, ;, y representara al resto de componentes del bosque parcial
asociado a su padre. De este modo, podemos definir la distancia de edicién en presencia de los simbolos
auxiliares V, ;.

Definicién 8.6 (distancias con simbolos V., ;).
Siendo i € P y j € D raices_D y dados los nodos s € desc(i) y t € desc(j), las distancias que impliquen
a nodos etiquetados con simbolos V. ; se definirdn del siguiente modo:

) ) , | distBosque(P[r(i)..s — 1], D[r(j)..t]) sipls]=Vr;
distBosque(P[r(i).-s}, Dr(j)-]) := { dist Bosque( Plr{). ). D)t 1) si dlf] = V..

Y simbolo auziliar V. ;

Intuitivamente, lo que se hace en estos casos, tal y como se muestra en la figura 8.7 es recuperar
las distancias asociadas al hijo derecho del simbolo V, ; en el arbol patrén o en el drbol dato, segin
corresponda. Dicho hijo se corresponde con el dltimo nodo del subbosque parcial que representa V, ;. De
este modo, la distancia que asociemos al nodo V,.;, serd realmente una distancia entre bosques. Ademas se
garantiza que dicha distancia entre bosques serd la misma que la que se obtendria sobre el correspondiente
arbol no binarizado. Para ello simplemente basta con tener en cuenta que todos los simbolos V,. ; de niveles
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Figura 8.8: Compartiendo en una misma raiz_D.

inferiores que hubieran sido introducidos en el proceso de binarizacién del arbol habrian sido tratados de
este mismo modo. Resultando, entonces, que todos los célculos anteriores habrian empleado y propagado
valores de distancias entre bosques parciales idénticos a los que se habrian obtenido en caso de haber
manejado los arboles no binarizados correspondientes.

8.3. Reutilizacion de calculos en bosques compartidos

Ofrecemos ahora una explicacién que muestra como ambos entornos, de andlisis sintdctico y de
reconocimiento aproximado de patrones, pueden ser integrados de forma eficaz, y que complementa a
las presentadas en [47, 51, 35, 49, 50]. Como hemos hecho anteriormente, la aproximacién que seguimos
se basa en la utilizacién de las estructuras sintacticas compartidas generadas por nuestro analizador, para
evitar la repeticién célculos de distancias redundantes. En este caso se trata de una estudio de unos tipos
de comparticiéon estructural mas complejos que los descritos en secciones anteriores.

Para comenzar, sea P un arbol ordenado y etiquetado, y sea D un grafo Y-O, ambos construidos
conforme al formalismo de representacién empleado en nuestro entorno de analisis sintactico ascendente.
Identificaremos a P con una interrogacién y a D con una parte de la representacion sintactica de
una cadena de entrada con cierto grado de ambigiiedad. Como en secciones previas, nuestro objetivo
sera obtener el valor de la distancia entre P y el arbol contenido en D que sea mas proximo. Presentaremos
el modo en el que calculamos la distancia entre un arbol patrén y el conjunto de arboles dato representados
en el grafo v-0, asi como la forma de mejorar el rendimiento computacional sobre la base de la
comparticién de estructuras presentes en el resultado del analisis sintactico.

Sea p[s] el nodo actual en el postorden inverso de Py sea i € anc(s) una raiz_D. Dado un nodo-0 en
D podemos distinguir dos casos, dependiendo de la situacién de dicho nodo-0 en relacion a las raices_D
de D: la comparticion dentro de una misma raiz_D y la comparticion entre distintas raices_D.

8.3.1. Comparticién dentro de una misma raiz_D

Esta primera posibilidad es una extensién del mecanismo de comparticion de las distancias asociadas
a los contextos de las alternativas de los nodos-0 que se muestra en la seccién 8.2.2. En este caso tenemos
una situacion en la cual las alternativas de un nodo-0 comparten una subestructura comin. Veremos como
se puede utilizar dicha comparticién de estructuras para evitar la duplicacién del célculo de determinadas
distancias.

Esta situacién se muestra en la figura 8.8, usando una representacién clasica y un grafo y-0. Tenemos
que d[t'] y d[t"] son los nodos tratados en paralelo sobre dos ramas alternativas del nodo-0 d[k],
identificadas como d[k'] y d[k”]. Tenemos que j € anc(t’) N anc(t”), esto es, el subdrbol con raiz en
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Figura 8.9: Comparticién de tablas de distancias en una misma raiz_D.

la raiz_D d[j] incluye a las dos alternativas del nodo-0, d[k’] y d[k”]. En esta figura la parte suavemente
sombreada se refiere a los nodos cuyas distancias han sido calculadas siguiendo el postorden inverso,
antes del nodo-0 d[k], y que forman el contexto derecho de sus dos alternativas. La parte fuertemente
sombreada representa a la estructura compartida por la dos alternativas del nodo-0. La notacién “e e e”
en el grafo Y-0 expresa el descenso a lo largo de la rama més a la derecha del correspondiente subarbol.

Asumiremos que los nodos d[r(t') — 1] y d[r(t") — 1] son el mismo, esto es, sus correspondientes
subdrboles son compartidos. Asi, supondremos que d[r(t’')] (resp. d[r(t")]) es el siguiente nodo en d[k’]
(resp. d[k"]) a ser tratado, una vez que la distancia sobre la estructura compartida haya sido calculada.

En este punto, nuestro objetivo es calcular los valores para dist Bosque(r(i)..s,r(j)..t), t € {t', t"},
probando que podemos traducir la comparticién de estructuras durante el andlisis sintactico en
comparticién de cdlculos para estas distancias. En este caso tenemos que 7(j) # r(f), puesto que asumimos
que existe una regién compartida en el bosque de analisis entre d[r(£)] y d[r(j)]. Formalmente, los valores
para dist Bosque(r(i)..s,r(j)..t), t € {¢’, ¢} vienen dados por las siguientes férmulas:

. dist Bosque(r(i)..s — 1, r(Aj)..f) +  v(p[s] — e),
distBosque(r(i)..s,r(j)..t)) = min{ distBosque(r(i)..s,r(j)..£ — 1) R + (e — d[f]), R
distBosque(r(i)..r(s) — 1,r(j)..r(t) = 1) + distArbol(s,t)

Asi, centrdandonos en este cédlculo de distancias, podemos pasar a estudiar como se ven afectadas las
férmulas anteriores por el tipo de comparticiéon mostrada en la figura 8.8

1. Los valores distBosque(r(i)..s — 1,7(j)..t), ¢ € {¢, "} han sido calculados por el algoritmo en
un paso previo. De este modo, la comparticién proporcionada por el analizador sintactico no tiene
consecuencias en el calculo de las distancias actuales.

2. Respecto al segundo caso, son posibles dos situaciones en relaciéon a la naturaleza de los nodos
d[f], t € {t', t"}, éstas son:
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Figura 8.10: Comparticién entre distintas raices_D (primer caso).

= Si ambos nodos son hojas, entonces r(f) = #. En consecuencia tenemos que
ditt =1 = djr(t') -1 = dr@") -1 = d[t"-1]

puesto que r(#')— y r(t")— se refieren al mismo nodo. Por lo tanto, para ¢ € {t/, ¢} los valores
distBosque(r(i)..s,r(j)..t — 1) = dist Bosque(r(i)..s,7(j)..r(f) — 1), son también los mismos.

= De otro modo, siguiendo el postorden inverso, en pasos previos del algoritmo se habrian
calculado las distancias que afectasen a las hojas mdas a la derecha en las derivaciones de
d[t'] y d[t"], donde se podria aplicar el razonamiento del caso anterior.

3. Los valores para las distancias dist Bosque(r(i)..r(s) — 1,7(j)..r(t)) — 1), £ € {t', "'} son idénticos,
dado que los nodos d[r(t) — 1], t € {t/, t""} son compartidos por el analizador sintéctico.

Finalmente, la figura 8.9 refleja el razonamiento realizado para esta situacién y muestra como es la
comparticién de las tablas de distancias dist Bosque. Se puede apreciar como este tipo de comparticién
de célculos es una extensién del mostrado en la figura 8.5, con el anadido de que en este caso las
alternativas del nodo-O comparten una subestructura comun. Podemos ver como, si esta estructura
compartida estd situada en el extremo més a la derecha de ambas alternativas, es posible reutilizar
las distancias asociadas a esos nodos compartidos sin tener que calcularlas dos veces. También se puede
apreciar que, en el caso de que la estructura compartida no estuviera situada a la derecha de ambas
alternativas, no serd posible reutilizar las distancias calculadas para esos nodos compartidos, puesto que
sus respectivos contextos derechos serian distintos.

8.3.2. Comparticién entre distintas raices_D

El otro tipo de comparticién posible, la comparticiéon entre distintas raices_D, es menos restrictivo. En
este caso, tenemos dos raices_D, j' € anc(t') y 7 € anc(t”), donde j' # j”. Tenemos también un nodo-0
d[k] que es ancestro comin de ambas raices_D. Supondremos que estas dos raices_D se encuentran en
ramas de andlisis diferentes, esto es, existe una raiz_D, d[j’] (resp. d[j”]), en la rama etiquetada d[k']
(resp. d[k"]).
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Figura 8.11: Comparticién entre distintas raices_D (segundo caso).

Nuestro objetivo serd calcular los valores para las distancias dist Bosque(r(i)..s, 7(j)..t), donde los pares
(j,) estan en {(5', '), (5”,t")}. Estos valores vienen dados por los siguientes conjuntos de férmulas:

distBosque(r(i)..s — 1 r(j)..f) +  ~(p[s] — ¢),

min ¢ distBosque(r(i)..s,r(j)..t — 1) + (e — d[f]),
distBosque(r(i)..s — 1,7(3)..£ = 1) + ~(p[s] — d[f])

. sii r(s) = (i) y () = r())
distBosque(r(i)..s,r(j)..t) =

distBosque(r(i)..s — 1, rﬁj £) + ~v(p[s] — ¢),

min § - distBosque(r(i)..s,r(j).t —1) + (e —d[f]), )
distBosque(r(i)..r(s) — 1,7(3)..r(t) — 1) + distArbol(s,t)

en otro caso

Esta situacién, tal y como se muestra en la figura 8.10, hace posible r(s) = 7(i) y r(t) = r(j). En este
primer caso, tenemos que los nodos d[ﬂ que estamos procesando comparten su hoja mas a la derecha con
las dos raices_D d[j]. Ademds, asumimos que que en ambas raices_D, una parte de la descendencia de
d[t'] y d[t"], situada en su extremo derecho, se corresponde con una estructura compartida que es comun
a ambos nodos. Podemos también asumir que estos constituyentes compartidos son un subconjunto
propio de la descendencia de dichos nodos dado que, de otro modo, nuestro analizador garantizaria que
df], t € {t', t"} fuesen también compartidos. Teniendo en cuenta la estrategia de analisis sintdctico
que hemos adoptado, que identifica estructuras sintdcticas y calculos, concluimos que las distancias
distBosque(r(i)..s,r(j§)..t), con (j, 1) € {(j', t'), (4”,t" )}, no dependen de cilculos previos sobre la parte
compartida, tal y como se muestra en la ﬁgura 8.10. Pese a que dicha comparticiéon de estructuras no es
relevante para estas distancias, si lo fue durante el calculo de las distancias correspondientes a los nodos
situados en la rama maés a la derecha del subarbol inmediatamente a la izquierda de los constituyentes
compartidos, a los que denotamos mediante una linea doblemente punteada en el diagrama. Como veremos
a continuacién, al procesar dichos nodos si es posible reutilizar los valores de las distancias asociadas a
nodos pertenecientes a la subestructura compartida y evitar repetir determinados calculos.

Consideramos ahora el segundo caso, esto es, el calculo de la distancia entre bosques cuando r(j) # r (),
tal y como aparece en la figura 8.11. Asi, en relacién a los valores alternativos posibles para el calculo de
la distancia minima, tenemos un razonamiento similar al realizado en el caso de la comparticién dentro
de una misma raiz_D:
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Figura 8.12: Comparticion de tablas de distancias entre diferentes raices_D.

1. Los valores distBosque(r(i)..s — 1,7()..t), (j,f) € {(j’, t'), (”,t" )} ya han sido calculados en
un paso previo del algoritmo, durante el cual la comparticién sintactica ya fue tenida en cuenta al
efectuar el cdlculo de dichas distancias.

2. Para las distancias dist Bosque(r(i)..s,r(j)..t — 1), (, 1) € {(4', t'), (5”,¢" )} distinguimos dos casos
en relacién a la naturaleza de los nodos d[t]. Aplicaremos un razonamiento anélogo al considerado
cuando sélo tenfamos una raiz_D:

= Si ambos nodos son hojas, entonces r(f) = £. En consecuencia tenemos que
ditt —1] = d[r(t')—1] = d[r{t")—1]= d}t" —1]

y para t € {t', t"}, las distancias dist Bosque(r(i)..s,r(j)..f — 1) son iguales.

= En otro caso, siguiendo el postorden inverso, alcanzamos las hojas maés a la derecha en las
derivaciones de d[t'] y d[t"], donde se aplicaria el razonamiento del caso anterior.

3. Los valores para las distancias dist Bosque(r(i)..r(s)—1,7(j)..r(f—1)), con £ € {', t"} son idénticos,
dado que los arboles con rafces en d[r(f) — 1], t € {t, #"} son compartidos por el analizador
sintactico.

En la figura 8.12 se refleja el razonamiento realizado en este caso y muestra la comparticion de las tablas
de distancias dist Bosque. Como podemos ver, en la comparticiéon entre distintas raices_D tenemos dos
0 mas raices_D que comparten una subestructura situada en sus extremos mas a la derecha. Por lo
tanto, en esta situacién si serd posible reutilizar los valores de las distancias correspondientes a los nodos
compartidos. De modo anélogo a lo que sucedia en la comparticién dentro de una misma raiz_D, no es
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posible tal comparticiéon de calculos si las estructuras comunes no estan ubicadas en el extremo derecho.
En ese caso, cada regiéon compartida estaria insertada en un contexto derecho distinto, por lo que los
valores de sus distancias serdn diferentes y requeriran ser cdlculos por separado.

8.4. Ejemplo practico

Para ilustrar el funcionamiento de las modificaciones presentadas en los apartados anteriores,
mostraremos a continuacién un ejemplo practico que muestra como se realiza el calculo de distancias
en bosques compartidos. En concreto, nos centraremos en el caso de la comparticiéon de célculos en
una misma raiz_D. Para este ejemplo tomaremos como base el lenguaje de las expresiones aritméticas
simplificado. Consideraremos una gramatica no determinista, G, que lo genera, definida por las reglas:

S —- S+ 8

S — ai|ax|as]|as

donde los terminales a1, a2, as,a4 € N representan niimeros naturales. Dada esta gramatica, utilizamos
nuestro analizador para construir el bosque de andlisis compartido para la sentencia de entrada w =
a1 +az+as+ay. En la figura 8.13 se muestra parte de dicho bosque compartido, junto con el arbol patrén
que utilizaremos en este ejemplo. Para facilitar la comprension del ejemplo se incluye la representacion
clasica de ambos arboles junto con las representaciones como grafos Y-O empleadas en nuestro analizador.

Como en el caso general descrito anteriormente, d[t'] y d[t”] son los nodos de D que estamos tratando
en paralelo y d[j] es la raiz_D en la cual estdn enmarcados. Del mismo modo los nodos d[k’] y d[k”'] son
las raices de las dos alternativas del nodo-0 d[k]. La regién sombreada en color més claro se corresponde
con los nodos cuya distancia fue calculada en pasos previos del algoritmo antes de alcanzar el nodo d[k] de
acuerdo al recorrido en postorden inverso. Es decir, son los nodos que forman el bosque D[r(j)..r(k) —1].
Las regiones sombreadas en color oscuro representan a una estructura compartida que, en este caso, se
corresponde con los bosques D[r(k)..r(f) — 1], con k € {K', K"} y i € {t',t"}.

En lo que respecta al calculo de las distancias de edicién, la figura 8.14 muestra un conjunto
de tablas con los valores de las distancias entre los subbosques del arbol patrén y los subbosques
inducidos construidos a partir de los descendientes de la raiz_D d[j]. Estas distancias han sido calculadas
considerando una métrica discreta para asignar el coste de las operaciones de edicién: las operaciones de
borrado e insercién tienen coste uno; el coste del cambio de etiquetas es cero si ambas etiquetas coinciden,
0 Uno en caso contrario.

Cada fila de las tablas de la figura 8.14 se corresponde con cada uno de los subbosques inducidos
que pueden ser construidos en el drbol dato, comenzando en el nodo etiquetado “as”. En el caso de las
columnas, tenemos una por cada posible subbosque inducido que comience en el nodo “a4”, en cada uno
de los drboles incluidos en el grafo Y-0 dato. La tabla situada mas a la izquierda muestra los cédlculos
de las distancias que son comunes a todos los arboles incluidos en el grafo v-0. Esta tabla tiene dos
partes, la primera almacena los valores da las distancias para los subbosques situados justo antes de las
alternativas del nodo-0. La segunda parte, resaltada en negrita, contiene las columnas con los valores de
las distancias asociadas a los nodos de la estructura compartida del grafo dato, comprendida entre los
nodos r(/%) y r(t — 1). Las otras dos tablas de la parte derecha de la figura 8.14 almacenan las distancias
calculadas para los nodos pertenecientes a las dos alternativas del nodo-0 d[k]. Finalmente, en el extremo
méas a la derecha de la figura se muestran las distancias para el nodo-0 y para los demas nodos que lo
siguen hasta llegar a la raiz_D d[j].

Centraremos nuestro ejemplo en el calculo de las distancias relativas al nodo del arbol patrén
etiquetado como “as”, esto es, cuando el indice s apunta a dicho nodo. Por lo tanto, en este caso
estamos calculando distancias con respecto al subbosque patrén que comienza en el nodo etiquetado
como “a3” y termina en el nodo etiquetado “as”. Lo que se corresponde con distancias almacenadas
en las filas etiquetadas como Plas..as] de la figura 8.14. Retomando las explicaciones presentadas en
secciones anteriores respecto a la comparticién de célculos dentro de una misma raiz_D, necesitamos los
valores de las siguientes distancias para calcular dist Bosque(r(i)..s,7(j)..t), con t € {/,¢"}:
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Figura 8.13: Ejemplo de comparticién en una misma raiz_D.

1. Los valores distBosque(r(i)..s — 1,7(j)..t). Estas distancias fueron calculadas en un paso previo del
algoritmo, cuando fue procesado el nodo p[s—1] del arbol patrén, que estd etiquetado con el simbolo
auxiliar V1 1. En el ejemplo de la figura 8.14, esto significa que se tomaran los valores almacenados
en la fila Plas..Vy,1] de las columnas marcadas como t' y ¢’. Por la definicién de distancias en
presencia de simbolos V.. ;, dichos valores coinciden con los de las distancias almacenadas en la fila
Plas..+] Para t’ tomariamos el valor 4 y le sumariamos el coste y(az — €) = 1. Para t”” sumariamos
v(az — €) =1 al valor 4 tomado de la columna Plas..V1 1].

2. Los valores dist Bosque(r(i).s,7(j)..t —1). En nuestro ejemplo, dado que los nodos ¢’ y #" son ambos
hojas, tenemos que r(f) = £. Por lo tanto las dos distancias dist Bosque(r(i).s,r(j)..t — 1) son, en
realidad, la misma, que esta asociada al tiltimo nodo de la estructura compartida. En la figura 8.14,
esto supone tomar el valor almacenado en la fila Plas..as] de la columna etiquetada como r(f) — 1,
que se corresponde con la ultima columna de la submatriz asociada a la estructura compartida. De
este modo tomamos el valor 3 de la fila Plas..as] y le anadimos el coste y(e — +) para el caso de
t' y el de y(e — +) para t”.

3. Los valores distBosque(r(i)..r(s) — 1,7(j)..r(t) — 1). En este caso los indices r(t') — 1 y 7(t") — 1
se refieren al mismo nodo, que es la raiz de la estructura compartida. En nuestro ejemplo tenemos
que el indice r(s) — 1 apunta al nodo del arbol patrén etiquetado con el simbolo auxiliar V ;. Por
lo tanto, debemos tomar las distancias almacenadas en la fila Plas..V; 1] de la columna 7(#) — 1
de la figura 8.14.

3Que coinciden con las almacenadas en la fila Plaz..+].
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En lo que respecta a las distancias dist Arbol(s, ), estas ya habran sido calculadas en pasos previos
del algoritmo y almacenadas en las entradas correspondientes de la matriz distArbol. Para el caso
de t’ este valor es 1 y para t” también es 1. Para obtener la distancia deseada se suma cada uno de
esos valores a la distancia almacenada en la fila P[as..+] de la columna r(f) — 1, cuyo valor es 3.

= = =

— - = . - — - - . . .
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Figura 8.14: Matriz dist Bosque compartida para los arboles de ejemplo.

Finalmente, tal como indica el algoritmo debemos obtener el minimo de estos tres valores calculados
para t' y t” respectivamente. De este modo, se llega a que distBosque(r(i)..s,r(j)..t') = 4y
distBosque(r(i)..s,r(j)..t") = 4 y se almacenan ambos valores en las celdas de las tablas de distancias
dist Bosque que correspondan.

8.5. Simbolos VLDC en bosques compartidos

Dedicaremos esta seccion a presentar el modo en que se pueden extender nuestras propuestas respecto
al reconocimiento eficiente de patrones en bosques compartidos, para permitir el uso de arboles patrén con
simbolos VLDC. Esto es, veremos como integrar las técnicas de reconocimiento aproximado de patrones
presentadas en el capitulo 6 con los bosques de andlisis compartidos generados por ICE. Justificaremos
cémo las modificaciones y optimizaciones descritas anteriormente siguen siendo validas para el caso del
calculo de distancias de ediciéon donde estén implicados simbolos VLDC. Y describiremos como afecta la
utilizacién de bosques compartidos a este tipo de reconocimiento aproximado.

Comenzamos presentando las formulas para el cdlculo de las distancias con VLDC empleando la
ordenacién en postorden inverso. En este caso, la presencia o ausencia de estos simbolos en el arbol
patrén no es relevante en lo que respecta al razonamiento efectuado en la seccién 8.2.1 a cerca de la
conveniencia de emplear esta nueva ordenacion. En efecto, las razones que aconsejan este cambio de
orden se centran Unicamente en las posibilidades de comparticién especificas de los bosques compartidos
generados por ICE, asi como de su topologia, derivadas ambas de las particularidades del formalismo de
representacién empleado.

En este punto, tampoco es relevante el hecho de que en este tipo de reconocimiento aproximado
necesitemos calcular las distancias auxiliares entre sufijos, dbs. El mecanismo de cédlculo seguido en este
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caso es analogo al empleado para obtener las distancias dist Bosque, puesto que ambos diferencian entre
distancias entre subbosques y distancias entre subarboles y emplean, en el algoritmo original, el concepto
de raiz_I. Por ello, las consideraciones realizadas para el caso de distBosque son también validas para
las distancias dbs. Asi, tenemos los siguientes conjuntos de férmulas para los célculos de distancias entre
subarboles donde estén implicados simbolos VLDC:

Sir(s)=r@)y rit)=r@y):

distBosque(r(i)..s — 1,7(j)..t) + v(p[s] — ¢),
dist Bosque(r(i)..s,7(j)..t — 1) + v(e — d[t]),
min { distBosque(r(i)..s — 1,7(j)..t — 1) + v(p[s] — d[t]),
dist Bosque(D,r(j)..t — 1)+

min g{distArbol(s, k) — dist Arbol((, k) | 1 <k < n:}
si p(s) o« | «
distBosque(r(i)..s,r(j)..t) =

dist Bosque(r(i)..s — 1,7(5)..t) + v(p[s] — €),
dist Bosque(r(i)..s,7(j)..t — 1) + v(e — d[t]),

min { distBosque(r(i)..s — 1,7(j)..t — 1) + v(p[s] — d]t]),
ming{dbs(r(i)..s — 1,r(j)..k)|1 <k < n:},
ming{distArbol(s, k)|1 <k < mn;}
sip(s) = “A«

Al igual que sucedia en la versién original de Zhang y Shasha [66], las f6rmulas para obtener
las distancias entre subbosques y las distancias entre subérboles sin simbolos VLDC coinciden con las
mostradas en la seccién 8.2.1. En lo que respecta al célculo de las distancias auxiliares dbs los conjuntos
de férmulas alternativos son los siguientes:

dbs(0, @) =
dbs(r(i)..s,0) = dist Bosque(r(i)..s, D)
sii r(t) = r(4)6 r(padre(t)) = r(j)
dbs (Z)’T]) ) { s(@,r(j)..t = 1) + (e — d[t]) en otro casg g !
min { dist Bosque(r(i)..s, )
distBosque(r(i)..s,r(j)..t)
sii r(t) = r(j)
Wstrl@)-s 1)1 = Dos(r(i).s — 1r(i)t)  + A(pls] =)
min q - dbs(r(i)..s, 7(j)..t — 1) + (e —dft])
dbs(r(i)..s — 1,r(j)..t —1) + distArbol(s,t)
en otro caso

Tomando como punto de partida las férmulas anteriores, revisaremos, en primer lugar, los aspectos
bésicos del reconocimiento de patrones con VLDC que es necesario redefinir para permitir el manejo de
distancias respecto a bosques compartidos. Mostraremos también como las modificaciones propuestas en
las secciones 8.2.3 y 8.3 mantienen su validez una vez redefinidos dichos conceptos. Una vez presentadas
estas modificaciones, veremos como extender el razonamiento empleado en la adaptacién y optimizacién
del célculo del distancias dist Bosque al caso de las distancias auxiliares entre sufijos, dbs.

8.5.1. Adaptacién del reconocimiento aproximado con VLDC

Comenzaremos recordando el concepto original de sustitucion-vLDC aplicado al reconocimiento
aproximado en arboles. Una sustituciéon-vLDC asocia a cada simbolo VLDC presente en el arbol patron
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una porcién del arbol dato. Resulta asi, un nuevo arbol patrén sin simbolos de este tipo, a partir del
cual se obtendra la distancia final deseada. Dado que en nuestro caso manejamos un bosque compartido,
debemos extender la nocién de sustitucién-vLDC para que refleje la presencia de multiples arboles en la
estructura dato.

Definicién 8.7 (sustitucién-VLDC en bosques compartidos).

Dados un drbol patron P que incluya simbolos VLDC y un bosque compartido dato D, en el cual Bp =
<ﬁ1,lj2, . ,ljn> es el conjunto de drboles que contiene.

Diremos que s es una sustitucién-vLDC sobre P respecto al bosque compartido D si s es, a su vez, una
sustitucién-vLDC sobre P respecto a un drbol ﬁj € Bp

En este caso, consideramos que una sustitucién-vLDC respecto a un bosque compartido no es mas que una
sustitucién-vLDC para el arbol patrén P que haya sido construida a partir de los nodos pertenecientes a
uno de los arboles incluidos en el bosque dato D. De este modo, para definir la distancia con simbolos VLDC
respecto a bosques compartidos extenderemos la definicién original de Zhang y Shasha [66], mostrada en
la seccion 6.1.2 del capitulo 6, de modo andlogo a la definicién 8.5 para distancias sin VLDC en bosques
compartidos.

Definicién 8.8 (distancia con VLDC respecto a bosques compartidos).

Dados un drbol patron P que incluya uno o mds simbolos VLDC, y un bosque de andlisis compartido, D,
representado en forma de grafo Y-0. Si Bp = <ljl,ﬁ2, . ,ljn> es el conjunto de drboles contenidos en
el bosque D, definiremos la distancia con VLDC de P respecto al bosque compartido D, d(P, D), como

dyvr.pc(P, D) = min{dyr.pc(P, D;)| D; € Bp}

Como sucedia en el caso de los arboles, no es necesario construir explicitamente las sustituciones-VLDC.
Cada una de las distancias calculadas tendréd asociada implicitamente la mejor sustitucién-vLDC que la
origina. Por lo tanto, se puede plantear una propagacién de distancias aniloga a la realizada en el caso de
patrones sin VLDC. Asi, sigue siendo vélido el cdlculo de distancias en presencia de nodos-O mostrado en
el lema 8.1. Siendo posibles, ademas, la comparticién de las distancias asociadas a los contextos anterior
y posterior a las distintas alternativas de este tipo de nodos.

Un razonamiento similar puede aplicarse en el caso de la propagacién de distancias en bosques
binarizados, mostrado en la seccién 8.2.3. Como sucedia en ese caso, es necesario tener en cuenta el
significado de los simbolos auxiliares V,.;, introducidos por ICE durante la construccién de los bosques de
analisis, para poder recuperar los valores de distancia que obtendriamos trabajando directamente sobre
los arboles originales no binarizados.

8.5.2. Comportamiento de los simbolos A-VLDC y |-VLDC

Como mostrdbamos en el capitulo 6, los calculos que implican directamente a simbolos VLDC se
realizaban siempre entre subarboles. Nunca se manejaban simbolos VLDC en distancias entre bosques.
Nos limitaremos en este apartado, por lo tanto, a mostrar cémo debemos adaptar los célculos originales
respecto a subarboles con raices VLDC, para el caso de los bosques compartidos generados por ICE.
Nuestro objetivo serd seguir manteniendo el significado que asocidbamos a los simbolos A-VLDC y |-VLDC
en caso del reconocimiento aproximado sobre arboles. De nuevo nos vemos en la necesidad de manejar
los problemas derivados de la binarizacién implicta realizada por ICE.

Nuestro estudio se centra en la problemética asociada al A-vLDC, puesto que para el caso del |-vLDC
las consideraciones serian andlogas. Si intentasemos aplicar directamente la definicién original de A-VLDC
y las férmulas del lema 6.8 sobre un arbol binarizado, nos encontrariamos con que las sustituciones de
dicho simbolo VLDC son muy diferentes a las que obtendriamos sobre el arbol equivalente no binarizado.
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Sin interpretar binarizacion
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Figura 8.15: Interpretacion de los A-VLDC en bosques binarizados.

Como muestra en el esquema superior de la parte derecha de la figura 8.15, no seria posible incluir en la
sustituciéon-vLDC subarboles situados a la derecha de la regién que no es cubierta por dicha sustitucién.

Este comportamiento es consecuencia de las férmulas del lema 6.8 y de la propia topologia del arbol
binarizado. Dicho lema nos dice que la distancia asociada a la mejor sustitucién se obtiene a partir de las
distancias correspondientes a los hijos del nodo d[t]. En el caso de arboles binarizados, dicho nodo d[t]
solo tendra dos hijos posibles. Para el hijo derecho no existe contexto derecho susceptible de ser eliminado
al incluirlo en la sustitucién-vLDC. Mientras que, por otra parte, la posible sustitucién-vLDC para el hijo
izquierdo eliminaria a la totalidad de sus hermanos derechos. En ambos casos, el comportamiento que se
consigue no se corresponde con el que obtendriamos sobre el arbol no binarizado, aplicando la definicién
original de A-VLDC, mostrado en la parte izquierda de la figura 8.15.

Para mantener la semantica original del A-VvLDC debemos de recuperar las distancias que se obtendrian
sobre los arboles no binarizados equivalentes. Para ello es necesario tener en cuenta a los simbolos
auxiliares V, ;, que serviran como guia para recuperar los valores de las distancias deseadas. Esta idea se
muestra en el esquema inferior de la parte derecha de la figura 8.15. En este caso, lo que se hace es omitir
los nodos etiquetados con simbolos V,.; y tomar las distancias asociadas a sus hijos izquierdos. Dado que
estos simbolos representan el reconocimiento de porciones de reglas, sus hijos se corresponden con las
raices de los subarboles de los cuales se deberian tomar las distancias para los cédlculos del lema 6.8.

Para poder aplicar esta idea debemos poder identificar a esos subarboles hijo dentro del bosque
binarizado. Utilizaremos la notacién hijo(i,t) para referirnos al indice en postorden inverso que
corresponde, en nuestro bosque compartido, al que serfa el i-ésimo hijo del nodo d[t] en el drbol no
binarizado equivalente. Si suponemos que el nodo d[t] tiene n; hijos en el &rbol no binarizado, dicha
funcién se define formalmente del siguiente modo.

Definicién 8.9 (funcién hijo(i,t)).
Dado un bosque compartido binarizado, D, que contiene al conjunto de drboles Bp = <ﬁ1,lj2, . ,ljn>
Sea d[t] un nodo de un drbol Dy, € Bp y sea n; el nimero de hijos que tiene el nodo equivalente a dt] en
el drbol no binarizado, Ty, asociado a Dy. La notacién hijo(i,t) se refiere al indice en postorden inverso
asociado en el drbol Dy, al nodo equivalente al i-ésimo hijo de d[t] en el drbol no binarizado Ty, y se define
como:

t sii=0

hijo(i,t) =¢ t—1 sii=1
hijo(1,r(hijo(i — 1,t)) — 1) en otro caso

Intuitivamente, el caso general de la funcién hijo(i,t) se basa en que en los drboles binarizados
considerados, el indice en postorden inverso del hermano derecho de un nodo k se corresponde con
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el valor r(k) — 1. Asi, lo que se hace en el tercer caso de la expresién anterior para identificar al hijo
i-ésimo de d[t], es tomar el primer descendiente del hermano derecho del hijo de d[t] situado en la posicién
1— 1. Verificdndose, ademas, que el mencionado hermano derecho serd un nodo etiquetado con un simbolo
auxiliar V,. ;.

Aplicando esta funcién podremos recuperar las distancias asociadas a los hijos de un nodo determinado
del bosque dato. Mostramos a continuacién el conjunto de férmulas resultantes para el caso de distancias
entre subdrboles donde la raiz del patrén es un simbolo VLDC. Como se puede apreciar, se trata de
una adaptacién directa de las mostradas al comienzo de la secciéon 8.5, en la que se ha incluido el uso
de la notacién hijo(i,t). Siendo n; el nimero de descendientes del nodo d[t] en el &rbol no binarizado
equivalente, tenemos que:

Sir(s) =r()y r(t) =r():

distBosque(r(i)..s — 1,r(j)..t) + v(p[s] — ¢),
distBosque(r(i)..s,r(j)..t — 1) + v(e — d[t]),
E (4)-

. distBosque(r(i)..s — 1,r(j)..t — 1) + ~(p[s] — d[t]),
MY dist Bosque(0, (7).t —1)+
min g{distArbol(s, hijo(k,t))—
distArbol (D, hijo(k,t)) |1 < k < mn:}
3 — [13
dist Bosque(r(i)..s,r(j)..t) = sip(s) = “|

distBosque(r(i)..s — 1,7(j)..t) + v(p[s] — €),
distBosque(r(i)..s,r(j)..t — 1) + v(e — d[t]),

min { distBosque(r(i)..s — 1,7(j)..t — 1) +~v(p[s] — d[t]),
ming{dbs(r(i)..s — 1,7(j)..hijo(k,t))|1 <k <n},
mang{dist Arbol(s, hijo(k,t))|1 <k < mn;}

sip(s) = “n«

Sin embargo, en el caso del A-VLDC no basta con estas modificaciones. Como veremos en el proximo
apartado, es necesario adaptar el cdlculo de las distancias auxiliares entre sufijos, dbs, para permitir que
los célculos sobre bosques compartidos sean equivalentes a los obtenidos en arboles clasicos.

8.5.3. Distancia auxiliar entre sufijos en bosques compartidos

Comenzamos, entonces, con el estudio del calculo de la distancia auxiliar entre sufijos, dbs, en bosques
compartidos. En primer lugar, es necesario modificar ligeramente su definicién original para adaptarla a
la nueva ordenacién de los nodos. Asi, en la propuesta original de Zhang y Shasha [66], tenfamos que,
siendo P un drbol patrén yD un &rbol dato, dbs(l(i)..s,1(j)..t) se referia a la menor distancia posible
entre el bosque P[l(i)..s] y un subbosque de DI[I(j)..t] en el cual habian sido eliminados un conjunto
de subérboles consecutivos situados en su extremo izquierdo. Dado que ahora empleamos un postorden
inverso, debemos cambiar la orientacion del algoritmo y emplear una definiciéon simétrica.

Definicién 8.10 (distancia dbs con postorden inverso).

Dados un drbol patron P y un drbol dato D. Siendo Bp un bosque de P y Bp un bosque de D, se define
la distancia entre sufijos siguiendo en postorden inverso, entre los bosques Bp y Bp, en forma abreviada
dbs(Bp, Bp), como la distancia entre los bosques Bp y B, en donde B, es un subbosque de Bp en cual
ha sido eliminado un conjunto de subdrboles verificando las siguientes restricciones:

» Todos ellos son subdrboles completos.
= Son consecutivos

w FEstan situados en el extremo mds a la derecha del bosque Bp
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= Todos tienen el mismo nodo padre.
Resultando que dbs(Bp, Bp) = minpg, {distBosque(Bp, Bp)}.

En este caso, la unica diferencia con respecto a la definicién original, introducida en la seccién 6.2.3,
es que se considera la eliminaciéon de conjuntos de subdrboles por la derecha y no por la izquierda del
bosque.

Nos centraremos ahora en estudiar como influyen las caracteristicas especificas del formalismo de
representacién utilizado por ICE en el cédlculo de este tipo de distancias. En lo que respecta al manejo
de nodos-0 durante el cdlculo de las distancias dbs, nos encontramos con una situaciéon andloga a la
presentada en la seccion 8.2.2 para el caso de las distancias dist Bosque. Consideraremos las extensiones
en la numeracién en postorden, introducidas en dicha seccién, para manejar la identificaciéon de nodos y
subbosques incluidos en bosques compartidos. De este modo, tenemos la siguiente definicién de distancia
entre bosques sufijos en bosques compartidos:

Definicién 8.11 (dbs respecto a bosques compartidos).
Siendo P un drbol patron etiquetado y ordenado y D un grafo Y-0. Dados los nodos s € P yt € D y los
raices_D i € anc(s) en T y j € anc(t) en D, la distancia dbs(P[r(i)..s], D[r(j)..t]) se define como:

dbs(P[r(i)..s], D[r(j)..t]) = min{dbs(P[r()..s], D[r(j)..t])| D[r(j)..t] € D[r(j)..t]}

Al igual que en la definicién 8.5, lo que deseamos calcular es el valor de la distancia dbs entre el bosque
patrén P[r(i)..s] y el bosque contenido en D[r(j)..t] que sea mas préximo a dicho patrén, manteniendo
la suposicion de que se elimina el conjunto 6ptimo de subédrboles en su extremo derecho. Por lo tanto,
para las distancias dbs que afecten a un nodo-0, podemos enunciar un resultado andlogo al del lema 8.1.

Lema 8.2.
Sean P un drbol patrén y D un grafo Y-0. Dados un nodo i € raices_D(P), un nodo s € desc(i) y un
nodo j € raices_D(D). Si tenemos un nodo-0 k € desc(j) con dos alternativas numeradas k' y k", se
verifica que:
dbs(P[r(i)..s], D[r(j)..k]) = min{ dbs(P[r(¢)..s], Dr(j)..k']),
dbs(P[r(i)..s], D[r(j)..k"])}

En el caso de que k tuviera n alternativas, ki, Kk, ... kl; la expresion resultante seria
dbs(P[r(i)..s], D[r(j)..k]) = mini<i<n{dbs(P[r(i)..s], Dlr(j)..ki])}.

Demostracion.
La demostracion es analoga a la del lema 8.1, simplemente basta tomar como base la definicién 8.11. O

La consecuencia de este resultado es que en el caso de que existan nodos-O implicados en el calculo
de distancias dbs, podemos limitarnos a propagar las distancias minimas, igual que haciamos con las
distancias distBosque en la seccién 8.2.2. Por lo tanto, serd posible compartir las tablas de distancias
dbs asociadas a los contextos anterior y posterior a las alternativas de un nodo-0 de la misma forma que
mostramos en la figura 8.5.

En lo que respecta a las implicaciones de la binarizacién implicita del bosque dato sobre el cédlculo
de las distancias dbs, nuestro objetivo es asegurar la recuperacion de las distancias que se obtendrian
en el caso de operar directamente sobre los arboles no binarizados. En efecto, si no incluyéramos esa
restriccién, el cdlculo de las distancias dbs en bosques binarizados seria trivial, puesto que sélo podria
existir, como méaximo, un subarbol a la derecha susceptible de ser eliminado. Sin embargo, realizando el
célculo de ese modo, se perderia la semantica de este tipo de distancia, que a su vez es consecuencia del
significado asociado a los simbolos A-VLDC y al tipo de sustitucién que realizan.

En nuestro caso, podemos emplear la misma estrategia expuesta en la seccién 8.2.3. Lo que haremos
serd aprovechar el hecho de que los simbolos auxiliares V. ; representan el reconocimiento parcial de un
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subbosque para modificar las férmulas del calculo de distancias dbs afectas. De ese modo, empleando
la siguiente definicién de dbs podemos propagar y recuperar los valores de las distancias dbs que se
obtendrian en los correspondientes arboles no binarizados.

Definicién 8.12 (distancias dbs con simbolos V., ;).
Siendo i € P y j € D raices_D y dados los nodos s € desc(i) y t € desc(j), las distancias que impliquen
a nodos etiquetados con simbolos V,; se definirdn del siguiente modo:

. ) | dbs(P[r(i)..s — 1], D[r(j)..t]) sip[s] = V,;
dbs(P[r(i)..s], Dlr(j).4]) = { F i tours ot e B

V simbolo auziliar V, ;

Como en el caso de distBosque, lo que hacemos es recuperar las distancias asociadas al hijo derecho
de los simbolos auxiliares V, ;, que se corresponden con las del ultimo nodo incluido en el subbosque
representado por dicho simbolo. Puesto que este calculo se realiza en todos los nodos de este tipo, se
logra asegurar que los valores dbs manejados son los mismos que obtendrian si se trabajara directamente
sobre arboles no binarizados.

El dltimo aspecto que debemos de tratar en cuanto a la adaptacion del calculo de distancias dbs en
bosques compartidos es la posibilidad de reutilizacién de cédlculos. A este respecto, recordemos que la
aproximacion que seguimos en nuestro trabajo es la de utilizar la comparticién de estructuras sintacticas,
para evitar la repeticién de calculos de distancias innecesarios.

Retomaremos el estudio realizado en la seccién 8.3 respecto a las posibilidades de comparticién
de calculos en funcién de las posiciones relativas de los nodos-0 y de las raices-D del bosque dato.
Como hemos visto, distinguimos dos situaciones en las cuales la comparticién de estructuras se puede
transformar en comparticién de distancias: la comparticion dentro de una misma raiz_D y la comparticion
entre distintas raices_D. Si revisamos el razonamiento seguido en las secciones 8.3.1 y 8.3.2, comprobamos
que las féormulas que se ven afectadas por estos dos tipos de comparticién se refieren exclusivamente a
calculos de distancias entre subbosques.

A la vista de las férmulas para el cilculo de distancias auxiliares dbs entre subbosques mostradas en
secciones anteriores, y comparandolas con las utilizadas en el caso de distancias dist Bosque, comprobamos
que en ambos casos existe un paralelismo en lo referente a las dependencias entre las distancias
parciales empleadas. Tenemos que el cdlculo de la distancia distBosque(r(i)..s,r(j)..t) depende de los
valores previos de dist Bosque(r(i)..s — 1,7(j)..t), distBosque(r(i)..s,r(j)..t — 1), dist Bosque(r(i)..r(s) —
1,7(j)..r(t) — 1) y distArbol(s,t). Mientras que, en el caso de las distancias auxiliares, dbs(r(4)..s,7(j)..t)
depende de dbs(r(i)..s—1,r(j)..t), dbs(r(i)..s,r(j)..t—1), dbs(r(i)..r(s) —1,7(j)..r(t)—1) y dist Arbol(s, t).

De esta comparacion concluimos que las dependencias existentes entre distancias parciales dist Bosque
son las mismas que existen entre distancias dbs. Por lo tanto, el razonamiento empleado en las
secciones 8.3.1 y 8.3.2 para la comparticion de distancias dist Bosque es perfectamente vélido para el
caso de las distancias dbs. Bastara simplemente, con transformar las férmulas presentadas en el caso de
la comparticion en una misma raiz_D y de la comparticién entre distintas raices_D, en sus férmulas
equivalentes para distancias dbs. Del mismo, modo la comparticién de las tablas de distancias se llevard a
cabo de modo idéntico al que se muestra en las figuras 8.9 y 8.12, respectivamente.
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CAPITULO 9
Resultados experimentales

Una vez descrita la adaptacién del algoritmo de Zhang y Shasha [65] para manejar bosques de
analisis compartidos, junto con las optimizaciones propuestas para sacar provecho de la comparticiéon de
estructuras sintacticas, ofrecemos en este capitulo los resultados experimentales obtenidos en la valoracién
de nuestras propuestas. El objetivo de estos experimentos es evaluar la eficacia computacional de las
técnicas de reconocimiento de patrones en bosques de andlisis compartidos que proponemos, asi como
caracteristicas relativas a su utilizacién practica en posibles entornos reales.

Hemos estructurado nuestros experimentos en dos grupos. En primer lugar, mostraremos una
evaluacién de los aspectos relativos al coste computacional de nuestro mecanismo de célculo de distancias
en bosques compartidos. Evaluaremos como afecta la topologia de los arboles y bosques manejados a la
eficiencia del proceso de reconocimiento. También presentaremos una serie de resultados experimentales
que ponen de manifiesto la mejora en la eficiencia que resulta de emplear las estructuras compartidas
generadas por nuestro analizador, para evitar calculos redundantes. Dichos resultados muestran las
ventajas derivadas del empleo de los distintos tipos de comparticién de calculos estudiados en el capitulo 8
para optimizar el mecanismo de célculo de distancias en bosques compartidos.

En segundo lugar, hemos realizado un estudio experimental sobre los distintos tipos de simbolos
VLDC presentados en el capitulo 6. Hemos estudiado cémo afectan las diferencias expresivas entre ambos
sfmbolos, |-VLDC y A-VLDC, al coste computacional del algoritmo de reconocimiento aproximado sobre
bosques compartidos. El interés de este tipo de experimentos es que permiten evaluar como influye el
esfuerzo realizado en la especificacién de los drboles patréon, bien por parte de un usuario o por parte de
un mecanismo de generacion automatica de patrones, en el esfuerzo computacional que se efectia durante
el proceso de reconocimiento.

9.1. Evaluacion de la comparticion de calculos y del rendimiento

Dedicaremos esta primera seccion a presentar una serie de resultados experimentales que ponen de
manifiesto las ventajas en cuanto al rendimiento que se obtienen con la incorporacién de las optimizaciones
expuestas en capitulos anteriores. Hemos realizado dos baterias de tests distintas. En la primera de ellas
se ha empleado una serie de graméticas para las expresiones aritméticas. El objetivo ha sido evaluar,
en primer lugar, como se ve afectada la eficiencia del mecanismo de reconocimiento de patrones por la
topologia de los grafos Y-0 dato. Un segundo objetivo es poner de manifiesto la ganancia en eficiencia que
se deriva del uso de la comparticion de célculos basada en la utilizacion de las estructuras compartidas
generadas por ICE. En el segundo conjunto de tests se ha empleado una gramética para frases sencillas en
espanol. El principal objetivo aqui ha sido el de evaluar nuestra aportacién en un entorno mas préximo
al de sus posibles aplicaciones reales. Esto es, su aplicacién en sistemas de recuperacién y extraccién
basados en técnicas de PLN; en concreto, en el uso de estructuras sintacticas para mejorar las tareas de
indexacién y consulta en estos sistemas. Este conjunto de tests ofrece, pese a su simplicidad, un entorno
relativamente proximo a uno real, en el cual evaluar la eficiencia de nuestras propuestas de cara a posibles
aplicaciones practicas.
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On 01 Gp
S — S+ 85 EFE - E+T F - T+ FE
S — a T — a T — a
S — b T — b T — b

Figura 9.1: Gramaticas para las expresiones aritméticas empleadas en los tests.

Consideramos en primer lugar el lenguaje de las expresiones aritméticas, comparando nuestra
propuesta con Tai [43], y Zhang y Shasha [65]. Hemos empleado las dos graméticas deterministas, G; y Gp,
mostradas en la figura 9.1, representando las versiones asociativas por la izquierda y por la derecha de los
operadores aritméticos; y una no determinista, Gy. Asumimos que los analizadores han sido generados
mediante ICE [56], y que los tests han sido aplicados sobre los bosques de andlisis correspondientes a
cadenas de entrada de la forma w = a; + as + -+ + a; + a;41, con ¢ impar. En el caso no determinista
estos bosques de andlisis tienen un numero, C;, de analisis ambiguos que crece exponencialmente con i

2i 1 .
CQ—Cl—l y Cz—< i )H—l,sll>1

Como patrén hemos considerado los arboles deterministas generados para entradas de la forma aq + by +
a3 +bz+---+bi—1+a;—1 +biy1 + a1, donde b; # a;_1; siguiendo el formalismo de representacién de
ICE.

La medida bésica en la que nos hemos centrado en esta evaluaciéon es el nimero de operaciones
elementales que es necesario realizar para calcular las distancias respecto a cada arbol dato. En este
punto, debemos senalar que entendemos por operacién elemental cada uno de los célculos de distancias
minimas entre subbosques inducidos que se realizan durante el proceso de reconocimiento de patrones.
Es decir, cada valor minimo calculado para dos subbosques o dos subarboles representa una operacién
elemental, que se correspondera con la aplicacién de uno de los dos conjuntos de férmulas descritos en el
capitulo 8.

GRAMATICAS DETERMINISTAS.

8000 ‘ ‘ ‘
Algoritmo de Tai (conGy yGp ) —=—
Zhang con Gy y nuestra propuesta con G| ——*—
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g 2000 f

g
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“ 1000 |

0
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Valor de i para Ci.

Figura 9.2: Resultados con las gramaticas deterministas.
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En el caso determinista, los patrones han sido construidos a partir de la interpretaciéon asociativa por
la izquierda (resp. asociativa por la derecha) de las gramdticas Gy (resp. Gp) de la figura 9.1, lo que nos
permite evaluar el impacto de la orientaciéon de los arboles en el rendimiento. Asi, la figura 9.2 prueba
la  adaptacién de nuestra propuesta (resp. del algoritmo de Zhang y Shasha [65]) a las derivaciones
recursivas por la izquierda (resp. por la derecha), lo cual corrobora nuestras conclusiones. Estos tests
también muestran la independencia del algoritmo de Tai [43] de la topologia exhibida por las reglas
gramaticales. Ello se debe a que esta propuesta es un algoritmo descendente que no utiliza el concepto
de raices_I, y no propone calculos diferenciados para distancias entre arboles sin contexto y distancias
entre bosques. De este modo, su complejidad no depende de la disposicion de los nodos, sino tnicamente
de la profundidad de los arboles considerados.

En el caso no determinista, los patrones son construidos sobre la interpretacién asociativa por la
izquierda de la consulta, lo cual no es relevante puesto que las reglas en Gy son simétricas. El hecho de
que las reglas, y por lo tanto los grafos Y-O resultantes, sean simétricos nos ofrece un marco neutro en el
cual evaluar la eficiencia de las modificaciones propuestas para aprovechar la comparticién de estructuras.
En los tests con este tipo de bosques dato la topologia del grafo Y-O no es relevante y no influye en la
eficiencia del mecanismo de calculo, como si sucedia con las gramaticas anteriores.

GRAMATICA NO DETERMINISTA.

2e+09 T T T T T T
Con Comparticion —*— -
g 1.8e+09 Sin Comparticion —=— 1e+08
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S 1.6e+09 le+07 .
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o ld4e+09 1406 E
£ oeroo | . s
£ . 100000 2
S le+09 | . E
& . 10000
o 8e+08 | —g
E : 1000 5
5 6e+08 = §
: ’ 100 2
Z  4e+08 | .
2e+08 | . 10
0 ; s s & y e 1
0 2 4 6 8 100 12 14 16 18
Valor de i para Ci.

Figura 9.3: Resultados con la gramatica no determinista.

Por lo tanto, emplearemos estos tests como medida para evaluar la ganancia en eficacia computacional
debida a la comparticién de cédlculos en programacién dindmica, como se muestra en la figura 9.3. En
dicha figura se representa el nimero de operaciones elementales efectuadas en cada caso de prueba. Para
cada cadena de entrada se realizaron dos ejecuciones, en una se utilizaron las modificaciones presentadas
en capitulos anteriores y en la otra se contabiliz6 el niimero de operaciones elementales que fue necesario
calcular sin emplear ninguna de dichas optimizaciones. Como se puede apreciar, el nimero de operaciones
elementales calculadas con comparticién es aproximadamente la mitad del niimero de operaciones que
serian necesarias en el caso de que no se tuviera en cuenta la comparticién estructural. Cabe senalar que
en el caso de la gramatica Gy, al tratarse de una gramética muy simple, con pocas reglas y de pequeno
tamano, las posibilidades de comparticién se limitan a subestructuras de talla muy reducida. Esto da
lugar a que las opciones de comparticién méas complejas, esto es, la comparticién dentro de una misma
raiz_D o entre distintas raices_D, tengan un peso relativamente reducido en el ahorro de célculos global.
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Gramatica SN—SP.
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Figura 9.4: Nimero de operaciones con y sin comparticion.

En el segundo tipo de tests de rendimiento que hemos realizado, se ha empleado una gramética
simplificada que permite definir frases sencillas en espanol. Hemos utilizado la gramatica Gsn_sp, definida
por la reglas de produccién siguientes:

1y s — SN SV (6) SV — werboSN

(2) SN — nom (7) SV — werboSN SP
(3) SN — detnom (8 SP — prepSN

(4) SN — detnom SP

(5) SN — detnom SP SP

Como bosques dato hemos empleado los bosques de andlisis que resultan de analizar sentencias de la
forma ”Juan dié una tarta a (la amiga de)* Maria”, donde i representa el ntimero de repeticiones de la
subcadena “la amiga de”. En nuestro caso hemos utilizado un conjunto de valores consecutivos para ¢
desde 1 hasta 11. Dado que la gramatica Ggy_gp contiene la regla 7S — det nom SP SP”, el nimero
de arboles de andlisis que genera, C;, crece de forma exponencial con respecto al tamano de la entrada.
De hecho, dicho nimero de analisis ambiguos, C;, viene dado por la misma férmula que en el caso de
Gn . Esto nos permite evaluar nuestra propuesta en un entorno altamente ambiguo, a pesar de la relativa
simplicidad de la gramatica.

Para todas las cadenas de entrada hemos empleado el mismo arbol patrén, el que corresponde con
el andlisis determinista de la sentencia "Juan dio una tarta a (la amiga de)* Maria”. Como en los
experimentos anteriores hemos realizado dos ejecuciones para cada entrada, una empleando la reutilizacién
de distancias basada en las estructuras compartidas y otra sin reutilizar cdlculos. La figura 9.4 compara
el nimero total de operaciones elementales que resultan para estos dos tipos de ejecuciones. En este caso,
mostramos el nimero total de operaciones elementales con y sin comparticiéon de célculos en funcion del
nimero de arboles ambiguos que tiene cada cadena de entrada.

Para facilitar la interpretacién y mostrar més claramente el ahorro de calculos producido por la
comparticion de estructuras empleamos escalas logaritmicas en ambos ejes de la gréfica 9.4. Como se
puede apreciar, a medida que la longitud y el grado de ambigiiedad de la cadena de entrada aumenta, el
ntimero de operaciones reutilizadas también es mayor. Este comportamiento se aprecia mas claramente
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Figura 9.5: Porcentaje de operaciones elementales compartidas.

en la figura 9.5, en ella se representa el porcentaje de operaciones ahorradas como consecuencia de la
comparticion respecto al niimero de total de operaciones que seria necesario calcular de no emplear las
optimizaciones. Vemos en esta grafica que dicho porcentaje crece a medida que las cadenas de entradas
se hacen mas ambiguas. La razdn de este comportamiento se debe a la propia naturaleza de la gramatica
v los ejemplos utilizados. Dado que el nimero de analisis posibles crece exponencialmente con el tamano
de la entrada, para las cadenas de entrada de mayor tamano, el bosque compartido contiene un nimero
de arboles extremadamente grande. Por lo tanto, dependiendo de la topologia del bosque compartido,
las posibilidades de compartir una determinada estructura pueden mayores, con lo que aumenta también
el grado de reutilizacién de las distancias calculadas. Es mas, tenemos que en bosques muy ambiguos,
como en este caso, ocurre que cualquier subestructura estara, en general, compartida una o més veces por
distintos arboles contenidos en el bosque. En lo que toca a nuestras propuestas respecto a la reutilizacién
de calculos, este comportamiento pone de manifiesto su correcto funcionamiento en casos de elevada
ambigiiedad.

9.2. Evaluacion de la aplicacion de los simbolos VLDC

El segundo tipo de evaluacién que hemos realizado estd destinado a ilustrar la relacion entre el esfuerzo
computacional del proceso de reconocimiento de patrones y el esfuerzo aplicado a la hora de especificar
el arbol patrén. En concreto, nos hemos centrado en estudiar como afectan las diferencias entre los dos
sfmbolos VLDC introducidos en el capitulo 6, el |-vLDC y el A-VLDC, al mecanismo de reconocimiento.
También estamos interesados en mostrar el impacto de la comparticién de estructuras en el niimero de
calculos de distancias efectuado, especialmente para el caso de los A-VLDC.

Para interpretar los resultados experimentales necesitamos un entorno formal. Para ello, siguiendo
la aproximacién expuesta en [52], hemos definidos una serie de propiedades que estimamos que son de
interés en un algoritmo de reconocimiento de patrones como el que aqui tratamos.

La primera propiedad a considerar es el grado de abstraccion obtenido durante el proceso de
reconocimiento. Definimos la abstraccion como el ratio entre el nimero de nodos que han participado
en sustituciones-vLDC en relacion al nimero total de nodos del arbol dato considerado. Intuitivamente,
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numero de nodos en sustituciones-VvLDC

abstraccién = >
nimero de nodos totales
esfuerzo = numero de operaciones elementales
o . nimero de operaciones VLDC utilizadas
rendimiento = - .
ndmero total de operaciones VLDC calculadas
calidad = distancia final

numero de nodos totales

Figura 9.6: Propiedades del proceso de reconocimiento de patrones con VLDC.
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Figura 9.7: Arboles patrén empleados en los tests con VLDC.

la abstraccién mide la entidad de las regiones cubiertas por los simbolos VLDC. Si consideramos que un
mayor nivel de abstracciéon supone, a priori, un menor esfuerzo en la especificacién del patrén, tenemos
un criterio simple para cuantificar el esfuerzo empleado en la construccién del patréon. En efecto, la
posibilidad de incluir simbolos VLDC hace que sea necesario un menor conocimiento de la estructura
sintactica empleada y que se pueda evitar el tener que especificar completamente determinados detalles
estructurales que pudieran no ser relevantes

La segunda propiedad que hemos tenido en cuenta es el esfuerzo. En este caso, para medir el esfuerzo
computacional del algoritmo de reconocimiento simplemente hemos contabilizado el niimero operaciones
elementales necesarias para obtener la distancia final, como hicimos en la seccién anterior. La tercera
propiedad considerada es el rendimiento. Definimos el rendimiento del proceso de reconocimiento con
simbolos VLDC como la relacién entre el nimero de operaciones elementales donde estén implicados
simbolos VLDC que han contribuido a la obtenciéon de la distancia final y el ntimero total de dichas
operaciones con VLDC calculadas por el algoritmo. En este caso entendemos como operaciones con simbolos
VLDC todos los célculos de distancias minimas adicionales que son necesarios para tratar los subarboles
patrén etiquetados con |-VLDC é A-VLDC. Asimismo, incluimos también los célculos de las distancias
auxiliares dbs necesarias para tratar los simbolos A-VLDC. Esta medida de rendimiento nos permite
evaluar el aprovechamiento que realmente se hace de los calculos que implican a simbolos VLDC.

Finalmente, para tener una indicacién de la calidad del proceso de reconocimiento, empleamos un
ratio entre la distancia final obtenida por el algoritmo y el ntimero total de nodos del arbol incluido
en el bosque compartido que origin6 dicha distancia. La figura 9.6 resume la definicién de estas cuatro
medidas.
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Figura 9.8: Esfuerzo con la gramatica Gsny_gp.

En nuestra evaluacién hemos empleado de nuevo la gramética Ggny—gp para frases simples en espanol,
mostrada anteriormente. En este caso consideramos un bosque dato fijo y hacemos variar a los arboles
patrén utilizados. Como bosque dato empleamos el grafo Y-O generado por ICE para la cadena de entrada
"Juan dié una tarta a (la amiga de)* Maria”, con i = 7. El conjunto de patrones utilizados se ha
construido a partir del 4rbol de anélisis determinista de la sentencia "Juan dié una tarta a (la amiga de)®
Maria. Utilizamos este arbol directamente para construir un primer arbol patrén sin VvLDC. Los demés
patrones se van generando a partir de él, haciéndolos cada vez mas vagos y menos especificos mediante la
adicién de simbolos VLDC, tal y como se muestra en la figura 9.7. Para poner de manifiesto la diferencia
entre los simbolos VLDC considerados, hemos generado dos conjuntos de arboles patron, uno que contiene
unicamente A-VLDC y otro que sdlo tiene |-VLDC.

Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 9.8, 9.9 y 9.10. En las tres figuras representamos
en el eje de las abscisas el grado de abstraccién de los patrones. Como es de esperar, los valores de
abstraccién crecen a medida que se emplean patrones menos especificos que incluyan mayor ntimero de
simbolos VLDC. También cabe senalar que los patrones que sélo poseen simbolos |-VLDC alcanzan valores
de abstraccién mucho menores que en el caso de patrones con sélo A-VLDC. Este comportamiento es
consecuencia del tipo de sustituciones-VLDC que se realizan con los |-vLDC. Dichas sustituciones incluyen
tnicamente a los nodos de un camino del drbol dato, pero no sus subarboles completos. En las figuras 9.8
vy 9.9 también se puede apreciar la reduccion del coste computacional del proceso de reconocimiento
debida a la utilizacién de las estructuras compartidas generadas por el analizador.

En la figura 9.8 se muestran los resultados obtenidos en cuanto al esfuerzo para diferentes patrones
con grados de abstraccién crecientes. En nuestros experimentos se produce una reduccion en el esfuerzo
a medida que crece la abstraccién. Esto es debido, principalmente, al hecho de que los patrones mas
abstractos contienen un numero de nodos menor que los mas especificos. En el caso de patrones que
unicamente tienen simbolos |-vLDC, el esfuerzo es menor debido a que el algoritmo no tiene que calcular
todas las distancias auxiliares dbs que necesitan los A-vLDC. Como consecuencia, en general, el uso de
simbolos A-VLDC multiplica por dos el niimero total de operaciones elementales que es necesario calcular
para obtener la distancia final.

Desde un punto de vista intuitivo, estos resultados indican que el coste computacional estd en relacién
inversa con el esfuerzo que se debe aplicar en la construcciéon de los patrones. Como hemos indicado
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Figura 9.9: Rendimiento con la gramética Gsn—_sp.
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Figura 9.10: Calidad con la gramatica Gen_sp.

anteriormente, en general, los patrones menos especificos requerian un menor esfuerzo a la de construirlos,
bien por parte un usuario o bien por parte de un mecanismo que los genere autométicamente. Asi, los
patrones mas abstractos no exigen por parte del usuario un conocimiento en profundidad de la gramatica
empleada ni de las estructuras sintdcticas generadas. Ademads, permiten no tener que especificar los
patrones completamente, eliminando detalles del arbol que no sean de interés para la aplicacién.

En la figura 9.9 podemos ver como los valores mas altos de rendimiento se obtiene para los patrones
con simbolos |-vLDC. De nuevo, este comportamiento es consecuencia del hecho de que para estos patrones
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no sea necesario calcular las distancias auxiliares dbs. En este caso tenemos que aunque el ntimero de
operaciones VLDC realmente utilizadas es menor, el nimero total de cdlculos con VLDC es mucho menor
que en el caso de los patrones con A-VLDC, al no tener que calcular todos los valores dbs adicionales.

Finalmente, en la figura 9.10 mostramos la influencia de los distintos tipos de patrones en el valor
de la distancia final obtenida por el algoritmo en nuestros tests. Al tratarse de experimentos con una
gramadtica y unos patrones artificiales, es dificil realizar una interpretacién de los resultados. Méxime
si tenemos en cuenta que dicha interpretacién dependeria, a su vez, del tipo de aplicaciéon concreta en
la cual se desease emplear estas técnicas de reconocimiento de patrones. En efecto, determinados tipos
de aplicaciones pueden necesitar una correspondencia muy precisa con los patrones, mientras que otras
aplicaciones requerirdn justo el comportamiento contrario.

Atn con estas limitaciones, el aspecto més interesante de nuestros resultados es el comportamiento
que obtenemos con los patrones que tinicamente contienen |-vLDC. En este caso, a medida que el patrén
se hace menos especifico, la distancia aumenta. La razén de este comportamiento es que, a medida que los
patrones con |-VLDC se hacen mds generales, hay menos nodos especificados en el patrén. Por lo tanto, al
identificar la mejor correspondencia, nos encontramos con que es necesario incluir operaciones de insercién
adicionales para esos nodos no especificados. En patrones con simbolos A-VLDC, las sustituciones-vLDC
ya incluyen esos nodos que seria necesario insertar, haciendo que la distancia final sea cero. Desde un
punto de vista intuitivo, esto significa que los patrones con |-VLDC son més inflexibles que aquellos con
A-VLDC y mas sensibles a la topologia de los bosques dato. Por lo tanto, el comportamiento de las
sustituciones-vLDC para los |-VLDC debe ser tenido muy en cuenta cuando se construyen patrones que
incluyen dicho simbolo.
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CapIiTULO 10
Conclusiones y trabajo futuro

Terminamos con una breve recapitulacion del trabajo realizado en esta tesis doctoral. Presentaremos,
en primer lugar, un recorrido por los distintos capitulos de la memoria. Mostraremos los resultados y
conclusiones de cada uno de los capitulos introducidos, junto con las aportaciones mas importantes de
nuestro trabajo. En una segunda parte del mostramos las posibles lineas futuras de investigacién que
surgen a partir del trabajo realizado en esta tesis. Nos centraremos en la descripcién de las posibilidades
que ofrece en el campo de la RI y de la EI la integracién del analisis sintdctico de los lenguajes naturales
con las técnicas de reconocimiento de patrones en bosques compartidos.

10.1. Resultados obtenidos y conclusiones

En esta memoria de tesis doctoral hemos realizado un estudio de los algoritmos de reconocimiento de
patrones en arboles y hemos adaptado este tipo de técnicas al caso concreto de los bosques de anélisis
compartidos generados por el sistema ICE [56]. La motivacién general de esta investigacién deriva de la
importancia que tienen las estructuras arbdéreas en multiples dreas de la informadtica, asi como de las
ventajas que ofrecen las técnicas de reconocimiento de patrones como mecanismo descriptivo para el
acceso a datos estructurados.

En concreto, nuestro trabajo se enmarca en el campo de la aplicacién de técnicas de reconocimiento de
patrones en sistemas de recuperacién y extraccion de informacién basados en la utilizacion de técnicas de
PLN. La motivacién de nuestra aproximacion se orienta al estudio las posibilidades del uso de estructuras
sintdcticas [11, 41] como elementos clave para la descripcién y el acceso a los documentos relevantes para
las necesidades de informacién de un usuario. En un sistema de este tipo, el mecanismo ma&s natural
para la identificacion de los elementos relevantes para una consulta de un usuario estara basado en algin
tipo de técnica de reconocimiento de patrones en conjuntos de datos estructurados. En el caso que nos
interesa, la recuperaciéon de documentos en lenguaje natural, debemos enfrentarnos al problema de la
ambigiiedad de estos lenguajes, que da lugar a que una misma frase pueda tener mas de una estructura
sintdctica. En nuestro trabajo hemos empleado el generador de analizadores ICE [56] que proporciona una
representacién compacta y sin redundancias de los multiples anélisis de una cadena de entrada en forma
de bosque compartido [6].

Hemos realizado un estudio detallado de los algoritmos clasicos de reconocimiento de patrones en
arboles. En concreto, hemos presentado y discutido las propuestas de Selkow [37], Tai [43] y Zhang
y Shasha [65, 66] en los capitulos 4 y 5. Nuestro estudio se ha centrado tanto en aspectos relativos
a la eficiencia computacional de las soluciones propuestas por estos autores, como en sus capacidades
en cuanto a potencia expresiva. De entre estas alternativas la méas adecuada para nuestro propésito es
la de Zhang y Shasha. No sé6lo porque sea la mas eficiente computacionalmente, sino por ser la maés
flexible y la que mejor se adapta a la estrategia de andlisis empleada en el analizador ICE. En efecto, la
técnica de reconocimiento de patrones de Selkow utiliza un concepto de distancia demasiado restrictivo
que no se ajusta a las necesidades del tipo de aplicaciéon que pretendemos desarrollar. Por su parte, la
propuesta de Tai es muy costosa computacionalmente y dificilmente ampliable con nuevas capacidades que
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permitan construir un mecanismo de reconocimiento de patrones flexible y util. En cambio, el algoritmo
de Zhang y Shasha al ser ascendente facilita la integracién con los analizadores generados por ICE, que
realizan un andlisis sintactico también ascendente. Por otra parte, el algoritmo béasico puede ampliarse
con relativa facilidad para incorporar técnicas de reconocimiento de patrones avanzadas, como se muestra
en el capitulo 6 con la inclusién de los simbolos VLDC [66] en el drbol patrén.

Para realizar eficazmente la integracién del algoritmo de Zhang y Shasha en ICE [56] hemos llevado
a cabo un estudio del tipo de representacién sintdctica utilizada por ICE [6, 28], que se muestra en el
capitulo 7. También se han identificado los factores que determinan la comparticién de estructuras en el
andlisis de sentencias ambiguas y como afectan al mecanismo de reconocimiento de patrones. Esto nos
ha permitido modificar la propuesta original de Zhang y Shasha para adaptarla a las peculiaridades de
las estructuras sintécticas generadas por ICE, como se muestra en [47, 48, 51] y en el capitulo 8. Estas
modificaciones han sido de dos tipos:

= Hemos realizado un cambio en el tipo de ordenaciéon empleado por el algoritmo clasico, utilizando un
postorden inverso. Para ello ha sido necesario, ademas, adaptar los conceptos y calculos bésicos de la
propuesta original al nuevo tipo de ordenacién. También ha sido necesario definir el comportamiento
del algoritmo para los nuevos tipos de nodos que emplea ICE. En concreto, se ha definido el célculo
de distancias con nodos-0O y en el caso de los nodos adicionales introducidos durante la binarizacién
implicita de las reglas realizada por ICE.

= La integracién se ha realizado tratando de aprovechar al maximo la comparticién de estructuras
ofrecida por ICE, para evitar realizar calculos redundantes. Hemos realizado un estudio de las
posibilidades de comparticién en base a las posiciones relativas de los nodos-0 y de las subestructuras
comunes presentes en el bosque compartido. Como resultado de ello, distinguimos los dos tipos de
comparticion de calculos mostrados en el capitulo 8: comparticién dentro de una misma raiz_D y
comparticion entre distintas raices_D.

En el caso del reconocimiento de patrones en bosques compartidos se sigue manteniendo la distincion
entre dos tipos de calculos, distancias entre bosques y distancias entre arboles, que existia en el algoritmo
original de reconocimiento de patrones en arboles de Zhang y Shasha. Esta distincién tiene una serie
de ventajas de cara a la aplicacién practica de este algoritmo, puesto que nos ofrece dos alternativas
de mejora del algoritmo. Por un lado, se pueden anadir capacidades de reconocimiento de patrones
maés sofisticadas que s6lo deberdn ser tenidas en cuenta durante el cdlculo de distancias entre arboles.
Ejemplos de este tipo de mejoras son el empleo de simbolos VLDC o también el caso de la inclusién de
variables de extraccién. Por otro lado, las posibles optimizaciones derivadas de la existencia de estructuras
compartidas, son aplicadas, como mostramos en el capitulo 8, en los calculos de distancias entre bosques.
Es en este tipo de calculos de distancias donde se concentra la mayor parte del coste computacional
del proceso de reconocimiento de patrones. Y, por lo tanto, es en ellos donde se han centrado nuestras
optimizaciones, de modo que no afecten a otros aspectos del algoritmo. debemos senalar que

Por dltimo, en el capitulo 9 hemos realizado una evaluaciéon de las ventajas aportadas por nuestra
aproximaciéon en cuanto a la mejora del rendimiento. Para ello hemos realizado una serie de baterias de
tests empleando un conjunto de graméticas altamente no deterministas. Si bien estas gramaticas no se
corresponden exactamente con las que podriamos encontrar en las aplicaciones précticas, si son una buena
herramienta para realizar la evaluacién de las modificaciones realizadas sobre el algoritmo. Los resultados
obtenidos ponen de manifiesto una mejora importante del rendimiento en el caso del reconocimiento de
patrones en bosques compartidos. Esto hace pensar que el comportamiento del algoritmo en aplicaciones
reales puede ser admisible en determinados entornos, puesto que el tipo de gramaticas y bosques
manejados nunca serian tan complejos y adversos como los empleados en nuestros tests.

En lo que respecta a las técnicas y optimizaciones propuestas, debemos senalar que estas no se limitan
al problema del reconocimiento de patrones sobre bosques compartidos. En [53] mostramos como se puede
aplicar el mismo esquema de céalculo, y las optimizaciones basadas en la comparticiéon estructural, al
problema de la identificacién de subestructuras comunes en bosques compartidos. Este es un problema
relacionado con el calculo de la distancia de edicién entre drboles. En este caso, el objetivo es determinar el
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tamano de la mayor subestructura comun a dos drboles dados, permitiendo un nimero finito de diferencias
o errores entre ellos. Siguiendo la misma técnica descrita en esta memoria se puede extender el algoritmo
mostrado en [61] para permitir el trabajo sobre bosques compartidos, con un aprovechamiento méximo
de la comparticién de estructuras.

En cuanto a nuestro trabajo sobre reconocimiento de patrones en bosques compartidos, el principal
problema de la aplicacién practica de esta técnica en sistemas de RI y de EI es que su coste computacional
sigue siendo muy superior al coste de las aproximaciones clasicas basadas en el reconocimiento de cadenas
de caracteres. Debemos tener en cuenta que nuestra aproximacion integra un proceso andlisis sintactico
y un proceso de reconocimiento de patrones. Esto hace que, para entornos de caricter general y con
volimenes de datos muy grandes, no sea suficientemente eficiente y su utilidad préctica resulte escasa.
Sin embargo, como veremos en el apartado de trabajos futuros, pensamos que esta técnica puede ser
prometedora en entornos de RI o EI restringidos, o planteandola una fase adicional de filtrado y mejora
de los resultados obtenidos por un sistema de RI o EI convencional.

10.2. Desarrollos futuros

Como hemos mencionado, nuestro trabajo se enmarca dentro de una linea de investigacién centrada en
el estudio de las posibilidades de aplicacién de técnicas de PLN en entornos de RI. Aunque hemos realizado
una optimizacién de los algoritmos cldsicos [65, 66] con la intencién de permitir un procesamiento eficiente
de los &rboles de anélisis de sentencias ambiguas, el coste computacional de nuestra aproximacion [51, 50]
sigue siendo demasiado alto como para poder ser aplicado directamente en sistemas de RI sin restricciones.

Sin embargo, creemos que si es factible su utilizaciéon en aplicaciones con menor volumen de datos.
Por ejemplo, podria emplearse en entornos limitados, como por ejemplo bases de datos de textos legales o
médicos. En estos casos si puede ser relevante considerar relaciones sintacticas complejas entre las palabras
que componen los documentos, en lugar de tratarlos como simples conjuntos de palabras claves. Otra
posibilidad es emplear el reconocimiento de patrones como una fase adicional que mejore los resultados
de un sistema de RI convencional. En este caso se utilizaria el reconocimiento de patrones para realizar
un filtrado previo de los documentos que serian presentados al usuario.

Veremos con méas detalle como podemos emplear estas técnicas de reconocimiento de patrones para
mejorar los procesos de indexacién y consulta en sistemas de RI [31, 11]. Revisaremos también otras
posibles lineas de aplicacién de este tipo de técnicas.

Indexacion basada en reconocimiento de patrones

En este caso, la idea bésica es realizar la indexacién de términos multipalabra complejos [11, 16, 15],
que incluyan a dos o més palabras del documento, en lugar de la indexacién de palabras simples. Para
ello se debera disponer de un conjunto de arboles patrén, que posiblemente incluyan simbolos VLDC, con
variables de extraccién asociadas a algunas de sus hojas. Generalmente esta aproximacion no sera posible
en entornos no limitados, puesto que las posibles estructuras de interés serian demasiado numerosas. En
cambio, si seria factible si se aplicase sobre documentos extraidos de un entorno restringido, como por
ejemplo textos médicos o legales, o incluso manuales técnicos. En esos casos si seria posible identificar
un conjunto razonablemente pequeno de estructuras sintécticas que representen relaciones sintacticas y
seménticas de interés para ese dominio en particular.

Cada nuevo documento que vaya a ser indexado, serd procesado por una versiéon de ICE que realiza un
andlisis sintdctico robusto [57, 54, 55]. De ese modo, el procedimiento serfa menos sensible a los errores
gramaticales presentes en el documento o a la falta de cobertura sintdctica de la gramatica empleada.
Dicho analizador robusto incluirad el mecanismo de reconocimiento de patrones descrito en esta memoria.
Como se muestra en el esquema de la figura 10.1, el conjunto de arboles patrén se compararia con los
bosques compartidos asociados a las sentencias presentes en cada documento. De cada patrén que encaje
con alguna parte de dichas sentencias se recuperarian los fragmentos que estuvieran asociados con sus
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Figura 10.1: Seleccién de términos de indexacién complejos basada en reconocimiento aproximado de
patrones.

variables de extraccion y se generarian con ellos los términos compuestos que se almacenarian en el indice.

Filtrado de los resultados de consultas utilizando reconocimiento de patrones

Como mencionamos anteriormente, en general, no es posible aplicar directamente al algoritmo de
reconocimiento a una coleccion muy grande de documentos, como sucede en el caso de los sistemas
de recuperacién convencionales. Sin embargo, puede pensarse en reducir ese conjunto de documentos
utilizando en primer lugar un sistema convencional que proporcione una lista preliminar de documentos
supuestamente relevantes.

En este punto se podria pensar en utilizar el reconocimiento de patrones para identificar los
documentos mas prometedores de dicha lista y reordenarla de acuerdo a las distancias que resultaran
del algoritmo de comparacién. Esta idea se ilustra en el esquema de la figura 10.2. En primer lugar seria
necesario transformar la consulta original del usuario en un arbol patrén o en un conjunto de arboles,
probablemente incluyendo simbolos VLDC para que la recuperacion fuese mas flexible. Una vez que se
dispone del patrén o patrones a buscar, se analizaria, como en el caso anterior, cada documento de la lista
preliminar con una versiéon robusta de ICE que integrase nuestro algoritmo de comparacién en bosques.
En funcién de las distancias obtenidas se reordenaria la lista de documentos, generando la nueva lista de
documentos relevantes que se presentaria al usuario.

La idea de utilizar el analisis sintdctico de los documentos en conjuncién con un algoritmo de
comparacién de estructuras ya fue propuesta por Smeaton en [42]. Sin embargo, los resultados obtenidos
por este autor no fueron todo lo buenos que cabria esperar. El principal problema de la aproximacién de
Smeaton es que no utilizaba mecanismos de reconocimiento aproximado, sino un método ad hoc definido
para este problema en concreto [41, 40]. Ademés no realizaba ningin preprocesamiento especifico sobre la
consulta, simplemente se analizaba sintdcticamente sin siquiera diferenciar si era una consulta en forma
afirmativa o interrogativa. Por ello, resultaba un método de comparacién poco flexible que, unido a un
analizador poco robusto frente las agramaticalidades de la entrada, daba lugar a un sistema con una
eficacia muy pobre.

Nuestra aproximacion pretenderia evitar estos problemas mediante el uso de un analizador sintactico
robusto y de técnicas de reconocimiento aproximado de patrones. Sin embargo, el mayor escollo a la hora
de llevar a cabo una propuesta como la mostrada en la figura 10.2, seria el de definir el modo en que se
deberian construir los arboles patrén. Desde nuestro punto de vista, no es sencillo disenar un mecanismo
suficientemente poderoso como para generar, a partir de la consulta en lenguaje natural unos arboles
patron que la representaran adecuadamente, pero que que a la vez no sean excesivamente inflexibles. Este
es un tema abierto con interesantes implicaciones desde el punto de vista lingiiistico y computacional.
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Figura 10.2: Reordenacion de documentos relevantes basada en reconocimiento aproximado de patrones.

Otras lineas de aplicacién

Por 1ltimo citaremos dos aplicaciones de estas técnicas de reconocimiento de patrones en bosques de
analisis compartido que se salen del campo de la RI, pero que representan futuras lineas de investigacion
interesantes.

En primer lugar, se puede pensar en emplear el reconocimiento de patrones en arboles como una
técnica para evaluar la proximidad seméntica entre dos frases en lenguaje natural. Obviamente, no basta
solo con comparar sus estructuras sintacticas y obtener un valor de distancias. Es necesario, ademas,
evaluar y tener en cuenta la proximidad seméntica entre las palabras que forman las sentencias. De esta
forma sera posible definir métricas que combinen de forma adecuada las dos medidas de similaridad;
por una parte, el grado de sinonimia entre las palabras y, por otra, la proximidad entre las estructuras
sintdcticas de dichas frases en lenguaje natural.

El otro campo de aplicacién de estas técnicas de reconocimiento de patrones es su utilizacién como
guias durante el proceso de analisis sintactico. La aproximaciéon que hemos seguido en nuestro trabajo es
la integrar el algoritmo de comparacion de bosques en el seno del analizador ICE. Una extension natural es
intentar aprovechar los valores de las distancias parciales que se van calculando. Dichas distancias pueden
utilizarse para definir heuristicas que permitan desechar determinadas alternativas de andlisis o incluso
abortar el andlisis de una sentencia, una vez se concluya que no va a ofrecer un resultado préximo al arbol
patréon que se desea. Esta clase de heuristicas pueden ser muy utiles en las aplicaciones de indexacion y
consulta que hemos descrito con anterioridad. En dichos tipos de aplicaciones tenemos un modelo de la
estructura sintactica que deseamos obtener, y seria posible usar las distancias parciales calculadas para
desechar andlisis que, a priori, no sean suficientemente prometedores. Ademads, en el caso de utilizar un
analizador robusto, el nimero de alternativas de andlisis a estudiar tenderd normalmente a aumentar con
respecto a un analizador no robusto. Por lo tanto, el disponer de un mecanismo para desechar algunas
de esas alternativas permitird mejorar enormemente la eficiencia general del proceso.
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operacion elemental, 148-150, 152, 153
jerarquia de Chomsky, 12 operador aritmético, 148
orden
lenguaje, 10, 12 entre hermanos, 41
aceptado por estado final, 102 jerdrquico, 41, 45, 47, 49, 50
aceptado por pila vacia, 102
aceptado por un autémata, 102, 103 padre, 86, 90, 111
ambiguo, 14 palabra, 9, 161
de las expresiones aritméticas, 148 palabra clave, 4
generado por una gramatica, 12, 21, 99 patrén, 31, 32, 75

independiente del contexto, 13, 101 perfijo, 28
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PLN, véase procesamiento del lenguaje natural, 13,
110, 147, 157
poda de subdarboles, 76
postorden, 18, 62, 72
inverso, 121-123, 128, 138, 158
inverso en grafos Y-0, 125
prefijo, 10, 31, 32, 76
preorden, 18, 38, 52, 53, 55, 59
procesamiento del lenguaje natural, 4, 13
produccién, 11
produccién-¢, 11
profundidad, 16, 41, 70
programacién dindmica, 27, 38, 66, 100, 103, 149
programacion légica, 103
programas de cldusulas definidas, 106

raiz, 16, véase nodo raiz, 17, 21
rama de analisis, 107, 116
reconocedor sintactico, 99, 101
reconocimiento aproximado, 160

en arboles, 6, 75, 93, 137, 151

en bosques, 137

en cadenas, 31-33, 75
reconocimiento de patrones, 3

en arboles, 5, 35, 54

en bosques compartidos, 157

en cadenas, 6, 25, 27, 35, 46
recuperacién de informacién, 3, 4, 157
reduccion, 4, 107, 109, 115
regla, véase regla de produccion
regla de produccién, 11, 12, 20, 21, 99, 110, 113,

115, 117, 123, 128

relacién binaria, 14
relacion de equivalencia, 104
rendimiento, 152, 155
representante canénico, 104
retroceso, 100
RI, véase recuperacién de informacion, 4, 157, 159

simbolo
vLDC, 5, 31-33, 75, 77, 80, 82, 93, 137, 138,
147, 151-153, 158-160
auxiliar V, ;, 107, 122, 128, 140, 143
comodin, 32
de entrada, 101, 102
de pila, 101, 102, 105-109
de salida, 114
final, 102
inicial, 11, 99, 101, 102, 115
no terminal, 11, 20, 108, 110-113, 115
terminal, 11, 12, 20, 21, 108, 110, 113, 115
salto, 4, 115

171
secuencia de edicién, 26, 27, 35, 39-41, 43, 61
sentencia, 9, 11, 111, 161
ambigua, 21
sincronizacion, 109
sinonimia, 161
sistema operativo, 32
subarbol, 17, 18, 37, 66, 72, 76, 78, 111, 112
completo, 86, 88, 89
subcadena, 10, 28, 33
subcorrespondencia, 43, 46-50
subrutina, 36
subsecuencia comun, 31
subsumcién, 104, 109, 116, 117
sufijo, 10
sustitucién-vLDC, 78-80, 82, 91, 93, 137-139, 152,
153, 155

6ptima, 80-82, 84, 91, 92

término de indexacién, 4, 160
tabla de distancias, véase matriz de distancias
tabulacién, 103, 104, 107, 108, 115, 118
TP, 114, véase traductor con pila, 115, 116
traductor con pila, 114, 116
transicion, 101, 102, 106, 108, 114-116, 122, 128
apilar, 102
eliminar, 102, 106
horizontal, 102
transicion dinamica, 106, 108, 109, 116
traza, 27, 40

vértice, véase nodo
variable, 11



