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Resumen: Definimos un analizador tabular para gramaticas de adjuncién de arboles
(TAG) con estrategia de andlisis ascendente y recorrido bidireccional de la cadena
de entrada. Este analizador es el resultado de la fusién del analizador ascendente
bidireccional ya definido para TAG con el nuevo analizador para gramaticas de
insercién de arboles (TIG) que presentamos también en este trabajo. Mostramos
como el nuevo algoritmo combinado presenta una reduccién de la complejidad teérica
media respecto al analizador original para TAG.
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Abstract: We define a bidireccional bottom-up parser for Tree Adjoining Grammars
(TAG). This parser is a mixture of a defined bidireccional bottom-up parser for
TAG and a new parser for Tree Insertion Grammars (TIG) that we present here.
We show that the new mixed parser for TAG presents a significative reduction of

the theoretical complexity.
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1. Introduccion

Las gramaticas de adjunciéon de arboles
(Tree Adjoining Grammars, TAG) (Joshi y
Schabes, 1997) es un formalismo con la po-
tencia generadora y expresividad adecuadas
para la descripcion de la sintaxis de los len-
guajes naturales. Sin embargo, el coste com-
putacional tedrico de su andlisis sintactico
es elevado, estableciéndose la cota de com-
plejidad temporal en O(n%) y la espacial en
O(n*), donde n es la longitud de la cadena de
entrada. Recientemente se han descrito mu-
chas aproximaciones que intentan mejorar las
prestaciones de los analizadores para TAG,
entre ellas podemos citar las basadas en res-
tricciones sobre el formalismo, como las pro-
puestas descritas en (Schabes y Waters, 1995)
y (Rogers, 1994).

Las gramaticas de insercion de arboles
(Tree Insertion Grammar, TIG) (Schabes y
Waters, 1995) se obtienen mediante la apli-
cacion de ciertas restricciones sobre las TAG.
Se pueden analizar con el mismo coste que
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las gramaéticas incontextuales Context Free
Grammars, CFG) y presentan muchas de las
ventajas lingtiisticas de las TAG, aunque su
potencia expresiva se limita a lenguajes in-
contextuales.

Los esquemas de andlisis sintdctico (Sik-
kel, 1997) constituyen un excelente método
para describir algoritmos de andlisis sintacti-
co. Podemos encontrar un completo conjunto
de algoritmos de anilisis para TAG derivados
a partir de analizadores para CFG y descri-
tos mediante esquemas de andlisis en (Alonso
et al., 1999), concretamente, se definen dos
ascendentes y dos predictivos con recorridos
inidireccionales de la cadena de entrada. Es-
te conjunto se extiende posteriormente con la
definicién de un esquema ascendente con re-
corrido bidireccional (Diaz, Carrillo, y Alon-
so, 2000) basado en el algoritmo de anédlisis
definido para CFG por de Vreught y Honig
(de Vreught y Honig, 1989). Para el caso de
las TIG, en (Carrillo, Diaz, y Alonso, 2002)
encontramos un conjunto de esquemas con
diversas estrategias y recorridos unidireccio-
nales, concretamente, tres ascendentes y uno
predictivo.

La importancia fundamental del formalis-
mo TIG se basa en el hecho de que la mayor



parte de las estructuras de los arboles defini-
dos para gramaticas de amplia cobertura se
corresponden con estructuras de arboles TIG.
Un claro ejemplo lo tenemos en la gramatica
del inglés XTAG (Christy et al., 1994), donde
el 99% de los arboles y adjunciones permiti-
das existentes se encuentran dentro del for-
malismo TIG. En este trabajo proponemos
un analizador para TAG que saca provecho
de esta circunstancia, de forma que durante
su ejecucién se comporta de forma dindmica,
trabajando como analizador para TIG cuan-
do analiza arboles TAG que cumplen las res-
tricciones impuestas en el formalismo TIG
o como analizador para TAG cuando anali-
za otro tipo de arboles. Al tratarse de ana-
lizadores para TAG, sus cotas de compleji-
dad tedrica permanecen en las estandar pa-
ra las mismas. Sin embargo, veremos como
dichas cotas se ven significativamente redu-
cidas cuando los algoritmos analizan arboles
con estructuras TIG.

La construccion de analizadores para TAG
que funcionen de la forma descrita requiere
la fusién de esquemas para TAG y TIG que
empleen la misma estrategia de andlisis. En
(Alonso, Carrillo, y Diaz, 2002) se definié un
analizador predictivo que hacia uso de esta
técnica. Aqui presentamos un esquema con
estrategia ascendente bidireccional, resulta-
do de la integracién del esquema para TAG
definido en (Dfaz, Carrillo, y Alonso, 2000)
con el nuevo esquema para TIG que también
presentamos en este trabajo.

El articulo se organiza de la siguiente for-
ma. En la seccién 2 se introducen los forma-
lismo TAG, TIG y los esquemas de andlisis
sintactico. En la seccién 3 se muestra la de-
finicién del esquema ascendente bidireccional
para TAG. En la seccion 4 se define un esque-
ma ascendente bidireccional para TIG. En la
seccién 5 se define el esquema para TAG re-
sultado de la fusiéon de los esquemas de las
secciones 3 y 4.

2. Fundamentos

Una TAG es una 5-tupla (Vy, Vp, S, I, A),
donde Vy es un conjunto de simbolos no ter-
minales, Vr es un conjunto de simbolos ter-
minales, S € Vy es el axioma, I es un con-
junto finito de drboles iniciales finitos y A es
un conjunto finito de drboles auziliares fini-
tos. Al conjunto I'U A se le denomina drboles
elementales. Nos referiremos a la raiz de un
arbol elemental v como R”. En cada arbol

elemental, los nodos de la frontera se etique-
tan con simbolos terminales, la palabra vacia
(¢) o simbolos no terminales marcados para
sustitucion, excepto un nodo en cada &arbol
auxiliar, cuya etiqueta es la misma que la de
la raiz y que se denomina nodo pie. Denota-
remos como F? al nodo pie de un arbol au-
xiliar B. Denominamos espina al camino de
la raiz al pie de un arbol auxiliar. Usaremos
label(M7) para denotar la etiqueta asociada
al nodo M.

Los &arboles auxiliares en los cuales todo
nodo frontera no vacio estd a la izquierda
(resp. derecha) del nodo pie se denominan
drboles auxiliares izquierdos (resp. derechos).
El resto de arboles auxiliares se denominan
drboles wrapping. Usaremos Ayp y AR para
denotar los conjuntos de arboles auxiliares iz-
quierdos y derechos, respectivamente.

Una derivacion TAG comienza con un
arbol inicial cuya raiz estd etiquetada por
S. Este arbol se extiende repetidamente u-
sando las operaciones de adjuncion y sus-
titucion. La adjuncion inserta un &arbol au-
xiliar 6 en el nodo M” de un &arbol v que
tenga la misma etiqueta que R?. En concre-
to, M7 es reemplazado por 8y F? es reem-
plazado por el subdrbol dominado por M?.
Usaremos 3 € adj(M?7) para denotar que
un arbol 8 € A puede ser adjuntado en un
nodo M7, es decir, M7 es un nodo de ad-
juncién. Si la adjuncién no es obligatoria en
M7 entonces nil € adj(M”), donde nil es
un simbolo vacio. La adjunciéon de un arbol
auxiliar izquierdo (resp. derecho) se denomi-
na adjuncion izquierda (resp. derecha). Usa-
remos [ € ladj(M?) (resp. § € radj(M7))
para denotar que € Ayr, (8 € AR) se pue-
de adjuntar en el nodo M7, es decir, M7 es
un nodo de adjuncién izquierda (resp. dere-
cha). Si una adjuncién izquierda (resp. de-
recha) no es obligatoria en el nodo M7 en-
tonces nil € ladj(M") (nil € radj(M")).
La sustitucion es una operacion obligatoria
y reemplaza un nodo marcado para sustitu-
cion M7 con una copia de un arbol inicial «
cuya raiz esté etiquetada igual que M7. Usa-
mos « € subst(M7) para indicar que el nodo
M7 puede ser sustituido por el arbol a € I.

Hasta este punto las definiciones de TIG
y TAG son iguales. Sin embargo, las TIG no
permiten: (1) arboles auxiliares wrapping, (2)
la adjuncién de un arbol auxiliar izquierdo
(resp. derecho) en la espina de un arbol au-
xiliar derecho (resp. izquierdo), (3) la adjun-



cién en los nodos situados a la derecha (resp.
izquierda) de la espina de los drboles auxi-
liares izquierdos (resp. derechos) y (4) la ad-
juncién en los nodos raiz y pie de los arboles
auxiliares. Para incrementar los arboles que
se pueden generar, TIG permite un nimero
arbitrario de adjunciones simultaneas sobre
un mismo nodo.

Con objeto de representar los arboles de
andlisis parciales, definimos una produccion
N?Y — Ny ...NJ para cadanodo N7y sus se-
cuencia ordenada de g hijos Ny ... NJ en un
arbol elemental. Denotaremos el conjunto de
producciones asociado a un arbol elemental
v como P(7). Por razones técnicas conside-
ramos las producciones adicionales T — R,
T — RP y FP — 1 para cada érbol inicial «
y cada arbol auxiliar 3. Se prohibe la adjun-
cién y sustitucién en los nodos T y L.

Los algoritmos de andlisis sintactico se
pueden definir como sistemas deductivos
(Shieber, Schabes, y Pereira, 1995), donde las
férmulas, llamadas items, son conjuntos de
constituyentes completos o incompletos. Los
esquemas de andlisis fueron introducidos en
(Sikkel, 1997) como un método de alto nivel
para la descripcién de algoritmos de analisis.
Un sistema de anélisis abstrae los detalles de
implementacién, como las estructuras de con-
trol y datos.

Formalmente, un sistema de andlisis para
una gramatica G y una cadena aj ... a, es un
triple < Z,’H,D >, donde Z es un conjunto
de items que representa resultados de analisis
intermedios, H es el conjunto inicial de items
llamado hipdtesis que codifica la frase que se
va a analizar, y D un conjunto de pasos de-
ductivos que permite que se generen nuevos
items a partir de los existentes. Los pasos de-
ductivos son de la forma % cond, que sig-
nifica que si estan presentes todos los antece-
dentes 7; de un paso deductivo y se satisfa-
ce la condicién cond, entonces el consecuente
& deberia ser generado por el analizador. El
conjunto F C 7 de items finales representa
el reconocimiento de una frase. Un esquema
de andlisis es un sistema de andlisis parame-
trizado para una gramatica y una frase.

3. Esquema ascendente
bidireccional para TAG
Definimos ahora el esquema dVH presen-
tado en (Dfiaz, Carrillo, y Alonso, 2000). Se
trata de un esquema con estrategia ascenden-
te y recorrido bidireccional de la cadena de

entrada que estd basado en el algoritmo para
gramaticas independientes del contexto de-
finido por De Vreught y Honig para CFG.
Al tratarse de un analizador ascendente sin
ningun tipo de prediccién, puede producir un
mayor numero de items durante el proceso
de andlisis, sin embargo, los estudios preli-
minares mostrados en (Diaz y Alonso, 2000)
demuestran que su comportamiento en casos
practicos es similar al de analizadores que
incorporan prediccion. Las ventajas funda-
mentales que ofrece este esquema son dos:
sus pasos deductivos requieren un maximo
de dos antecedentes y permite obtener ma-
yor informacion parcial para entradas inco-
rrectas. Asi, mientras lo primero disminuye
el espacio de busqueda del algoritmo y au-
menta su velocidad, lo segundo hace de este
algoritmo una opcién adecuada para realizar
andalisis sintactico fragmental.

Puesto que se trata de un algoritmo bidi-
reccional, el reconocimiento puede comenzar
en cualquier posicién de las reglas y expan-
dirse en ambas direcciones. Esto nos obliga a
modificar la forma general de regla puntea-
da usada en los esquemas de tipo Earley, de
manera que introducimos un punto adicional
para delimitar la parte reconocida dentro de
una regla. Entonces el dominio del esquema
dVH se define mediante items de la forma:

Tava = {[N" > vedew,ij|pql}

donde N7 — véw € P(vy) y v € I U A. Los
indices 0 < ¢ < 5 establecen las posiciones de
la cadena de entrada que delimitan el frag-
mento reconocido por 4. Si p y ¢ presentan
un valor definido, entonces N7 pertenece a la
espina de un arbol auxiliar,  domina el nodo
pie de v y se cumple (p,q) < (3, 7).
Los pasos deductivos del esquema son:

Scan __ [a’-]7-]+1] 7Y —
Dava = N S ve M ew, i+ 1] -] label(M7) = a
£ _ vy —
Davu = N S vedlew i = - label(M") =€
Comp __ [M’y_>.5.7i7j ‘p7q} . . ¥
Dagvu = N' = veM ew,i,j|pd nil € adj(M™)
[N/Y*)V.(S.(slw7i’j/|p7q}
Con [NW_)V(S.(S/.‘U?ij'p/?q,}

D -
WHTINY - vedd ew,i,j|pUp,qUq]

Foot __ . y
Davu = T = ele k1|51 B € adj(M™)

[T — oR%e,j,m | k1]

[M” — ede,k,1|p,q]

El reconocimiento ascendente se inicia con
los pasos deductivos D(Sﬁ,aﬁ Y D5y, los cuales

DAdeomp _

dVH = B € adj(M”)




introducen en el analisis los subarboles que
dominan directamente nodos etiquetados con
sfmbolos terminales que coincida con algin
simbolo de la cadena de entrada (Dgﬁfﬁl) 0 no-
dos etiquetados con la palabra vacia (D5yy)-

El paso Dg\(}rﬁlp continia el reconocimien-
to del superarbol respecto a un nodo una vez
que el subarbol dominado por él ha sido com-
pletamente reconocido, siempre que la adjun-
cién no sea obligatoria en dicho nodo.

Cuando dos fragmentos adyacentes en una
regla hayan reconocido segmentos colindan-
tes en la cadena de entrada, el paso D§3Y se
encarga de concatenarlos.

El paso deductivo Dg{’/‘ﬁ lleva a cabo el re-
conocimiento del nodo pie de los drboles auxi-
liares entre todas las posibles posiciones de la
cadena de entrada. Evidentemente, este pa-
so se puede filtrar incluyendo un antecedente
que refleje el hecho de que el subarbol que
pende del nodo pie ya haya sido reconocido,
sin embargo, no consideraremos esta mejora
incluida en la definicién original.

El paso deductivo Dﬁ\(}JHC P continda el
reconocimiento del superarbol respecto a M7
donde se ha efectuado la adjuncién del arbol
auxiliar 3, una vez que éste ha sido comple-

tamente reconocido.
El conjunto de {tems finales se define me-
diante:

Fava ={[T — eR%,0,n| —, -] |a € I}

4. FEsquema ascendente
bidireccional para TIG

En esta seccién definimos un nuevo esque-
ma para TIG con estrategia ascendente y re-
corrido bidireccional de la cadena de entrada,
al que denominaremos dVH!.

Este esquema presenta las siguientes ca-
racteristicas: (i) incorpora la operacién de
sustitucién; (ii) para evitar la adjuncién si-
multénea, tal como se indica en (Schabes y
Waters, 1996), permite como méaximo la ad-
juncién de un arbol auxiliar derecho y otro
izquierdo sobre un nodo y la adjuncién en las
raices de los drboles auxiliares; (iii) para fa-
cilitar la integracion con el esquema dVH,
no permitimos que se adjunte sobre un nodo
hasta que el subarbol que domina haya sido
completamente reconocido. La restriccién (ii)
implica la necesidad de llevar un control del
numero de adjunciones que se han efectua-
do en un nodo, mientras que la (iii) provoca
que el dominio del esquema buE! se divida
en dos grupos de ftems: los que representan el

reconocimiento parcial y los que representan
el reconocimiento completo de una regla.

Tavmi :Iff\)/m UIsl\lz)Hi
i _ i
IdVHi = {[M’Y — V.(S.w7luj7®]}

donde M7 — véw € P(y) y v € I U A. Los
indices 0 < ¢ < j establecen las posiciones de
la cadena de entrada que delimitan el frag-
mento reconocido por §. Para evitar el reco-
nocimiento completo de la regla se requiere
que v # cow # e. El valor §) indica que
no se ha completado ninguna adjuncién en el
nodo M7.

Gi) .
TV = {[M" — ede,i, j, codel}

donde M7 — § € P(y) y v € I U A. Los
indices 0 < ¢ < j establecen las posicio-
nes de la cadena de entrada que delimitan
el fragmento reconocido por §. Y code = ()
si no se completé ninguna adjuncién sobre
M7, code = {L} si se completé una adjun-
cién izquierda sobre M7, code = {R} si se
completé una adjuncién derecha sobre M7 y
code = {L, R} si se completé una adjuncién
izquierda y otra derecha sobre M7.
Los pasos deductivos son los siguientes:

Scan  __ [a’7j7j + 1] 7Y —
Davin = N7 S oM ew,jj+1,0] label(M") =a

D label(MY) =€ o
WVIETINY S v e MY ew,j, 5,0 label(M™) = L
pComp _ [M?Y — ede, 1, j, code]
dVHY T INY — v e MY e w, i, j, ]
donde se debe cumplir:
(i) (nil € ladj(M") y L ¢ code) o
(B € ladj(M") y L € code),
(if) (nil € radj(M") y R ¢ code) o
(B €radj(M”) y R € code).

[N —vededw,i,j, 0
[N = v5ed ew,j', 4,0

[NV = v e85 ew,i, j, 0

Con __
DdVHi -

[T — oRﬁo, i, 7, 0]
DLAd] _ [M” — ede, j, k, code] B € ladj(M")
dVH' T [V — ede,i,k,{L} Ucode] L ¢ code

[T — oR7%e. ;. k, 0]

DRAdA_i _ [M’y - .6.>i7j> COd@] /8 € radj(M’y)
dVH! T [V — ede, i, k,{R} Ucode] R ¢ code
Subs _ [T — eR%, 5, k, (Z)] ¥
Divii = [N = o e ev,j,k 0] a € subst(M"”)
Los pasos deductivos Ddsi,aﬁi Y DSy son

los que inician el reconocimiento ascendente
desde los nodos etiquetados con simbolos ter-
minales que coincida con algin simbolo de la
cadena de entrada y nodos etiquetados con la
palabra vacia o L, respectivamente.



La funcién del paso Dg{;ﬁ? es continuar

el reconocimiento del superarbol respecto a
un nodo una vez que el subarbol dominado
por él ha sido completamente reconocido. Se
acompana una condicién lateral a este paso
para garantizar que el nodo que domina el
subarbol no presente adjuncién obligatoria y,
en el caso de presentarla, que se haya efec-
tuado.

El paso Dg{}‘ﬁi concatena dos fragmentos
adyacentes en una regla que reconocen seg-
mentos colindantes en la cadena de entra-
da. Obsérvese como en ambos antecedentes
el componente adj se encuentra a false, ésto
es debido a que ninguno de ellos representa el
reconocimiento completo de un subarbol do-
minado por un nodo, y tal como se establece
en la definicién del dominio de este esquema,
ésta es una condicién necesaria para comple-
tar una adjuncién en un nodo.

Cuando se ha reconocido un arbol auxiliar

izquierdo (resp. derecho), el paso plAdl (res-

dVHi
p- Dg\/}g‘g) efectia la adjuncién en un nodo de

adjuncién izquierda (resp. derecha), siempre
que el reconocimiento lo haya alcanzado y no
haya sido ya adjuntado por la izquierda (resp.
derecha).

La funcion del paso DS%‘DHSi es continuar el
reconocimiento del superarbol respecto a un
nodo de sustitucién una vez completado el
andlisis de un arbol inicial que se pueda sus-

tituir en él.
El conjunto de items finales es:

Favai = {[T — eR%,0,n,0] | @ € I,label(R*) = S}

5. Integrando los esquemas para
TIG y TAG

Nuestro objetivo es integrar la funciona-
lidad de los esquemas presentados para TIG
con sus homoénimos para TAG. Recordemos
las diferencias fundamentales entre TIG y
TAG para tomar las decisiones oportunas de
cara a realizar la mencionada integracién.

Desde el punto de vista de los arboles ele-
mentales, los arboles TIG son un subconjunto
de los arboles TAG que cumplen una serie de
restricciones. Cuando definimos el formalis-
mo TAG dividimos los drboles elementales en
tres grupos: iniciales (I), auxiliares izquier-
dos (Ar) y auxiliares derechos (AR), puesto
que la definicién no permitia otro tipo de es-
tructura distinta a la de éstos. Sin embargo,
el formalismo TAG también permite arboles
auxiliares wrapping, incluyendo en este grupo

tanto los arboles auxiliares con nodos fronte-
ra no vacios a la derecha e izquierda del nodo
pie, como aquellos arboles que no cumplen las
restricciones de adjuncién impuestas en la de-
finicién de TIG, aunque presenten estructura
de arbol auxiliar izquierdo o derecho.

Puesto que nuestro objetivo es que el
andlisis varie de forma dindmica segun se
aplique sobre arboles TIG o TAG, debemos
identificar dentro del conjunto de arboles ele-
mentales de cualquier gramética TAG sobre
la que se va aplicar este tipo de analizado-
res cual es el nucleo de arboles que respon-
den a la definicién de TIG. Para ello divi-
dimos el conjunto de arboles elementales en
cuatro grupos disjuntos: iniciales (I), auxi-
liares fuertemente izquierdos (Asr), auzilia-
res fuertemente derechos(Asgr) y auxiliares
wrapping (Aw ). Un drbol auxiliar es fuerte-
mente izquierdo (resp. derecho) si todos sus
nodos frontera no vacios se encuentran a la
izquierda (resp. derecha) de su nodo pie y
prohibe: (1) la adjuncién en su nodo pie, (2)
la adjuncién en los nodos situados a la de-
recha (resp. izquierda) de la espina, y (3)
la adjuncién de arboles fuertemente derechos
(resp. izquierdos) y drboles auxiliares wrap-
ping en su espina. Los arboles auxiliares de
wrapping son aquellos que no se encuentran
en el conjunto Agr U AgR.

Estos cambios nos obligan a incluir algu-
na notaciéon nueva en las TAG. El conjunto
de arboles auxiliares de una gramética TAG
serda A = Asr U Agr U Aw. Si un arbol
auxiliar § es un arbol auxiliar fuertemente
izquierdo, entonces § € Agyr. Si un érbol
auxiliar § es un arbol auxiliar fuertemente
derecho, entonces 3 € Aggr. Si un arbol au-
xiliar fuertemente izquierdo 3 € Agyr, es ad-
juntable en un nodo M7 lo denotamos como
B € ladj(M"). Si un arbol auxiliar fuerte-
mente derecho 8 € Aggr es adjuntable en un
nodo M7 lo denotamos como 3 € radj(M?).
Si un arbol auxiliar wrapping § € Aw es
adjuntable en un nodo M7 lo denotamos co-
mo [ € wadj(M"). Denominamos adjuncion
izquierda (resp. derecha) a la adjuncién de
un arbol auxiliar fuertemente izquierdo (res-
p. derecho) en un nodo adjuntable. Denomi-
namos adjuncion wrapping a la adjuncién de
un arbol auxiliar wrapping en un nodo adjun-
table. Cuando la adjuncién izquierda (resp.
derecha) no es obligatoria en un nodo M”
lo denotamos como nil € ladj(M?) (resp.
nil € radj(M"”)). Cuando la adjuncién wrap-



ping no es obligatoria en un nodo M7 lo de-
notamos como nil € wadj(M7). Cuando un
nodo M” no presenta adjunciones izquier-
da, derecha y wrapping obligatorias (nil €
ladj(M"7),nil € radj(M7), nil € wadj(M7))
lo denotamos como nil € adj(M?).

Respecto a la operacién de composicién
bésica, mientras las TAG sélo permiten una
adjuncién sobre un nodo, la version de TIG
que hemos empleado en este trabajo permi-
te la adjuncién de un arbol auxiliar izquierdo
y otro derecho sobre un nodo. En este pun-
to se plantean dos alternativas: limitamos a
una adjuncién en un nodo como obliga el for-
malismo TAG, o permitimos varias adjuncio-
nes como propone el formalismo TIG. Hemos
elegido la primera opciéon fundamentalmente
porque no podemos olvidar que nuestro ob-
jetivo es disenar un analizador eficiente para
TAG y, en la medida de lo posible, debemos
adoptar las restricciones de las mismas. Ob-
viamente esta decisién va a provocar ciertas
limitaciones a la hora de definir ciertas for-
maciones lingiiisticas con arboles elementales
de tipo TIG.

En las definicién del analizador para TIG
incluimos la operacién de sustitucién, sin em-
bargo, por claridad, obviamos dicha opera-
cién en el algoritmo para TAG. Dado que la
sustitucion no modifica la potencia de nin-
guno de ambos formalismos y puesto que ya
la hemos introducido en los esquemas para
TIG, vamos a incluirla en el analizador que
presentamos en esta seccién.

El esquema para TAG dVHMX que de-
finiremos a continuacion, es el resultado de
la fusién de los esquemas dVH! y dVH. Pa-
ra conseguir un analizador més eficiente que
el ya definido para TAG, observemos el paso
de adjuncién del algoritmo para TAG Dﬁ\%{.
Este paso presenta una complejidad tempo-
ral de O(n®), debido a que en sus anteceden-
tes se incorpora la informacién referente al
fragmento de la cadena de entrada reconoci-
do por el subarbol que pende del nodo pie del
arbol auxiliar que se va a adjuntar, concreta-
mente los indices k£ y [. Sin embargo, cuando
se trata de arboles auxiliares fuertemente iz-
quierdos o derechos no es necesario transmitir
dicha informacién. Teniendo ésto en cuenta,
el esquema dVHMIX toma como base el al-
goritmo para TAG, pero el paso de adjuncion
lo divide en tres, uno para cada tipo de arbol
auxiliar. De esta forma disminuye la comple-
jidad tedrica cuando realiza adjunciones iz-

quierdas o derechas y, por tanto, reduce la
complejidad tedrica media.

Aligual que en los dos esquemas ascenden-
tes anteriores, la adjuncién de un arbol auxi-
liar sobre un nodo no se puede llevar a cabo
hasta que no se complete el reconocimiento
del subarbol que pende del nodo pie. Esta
consideracién hace que el dominio del nuevo
esquema se pueda considerar como el resulta-
do de la adicién de los dos indices correspon-
dientes a la informacién del pie y la redefi-
nicién del parametro adicional para limitar a
una sola adjuncién en cada nodo. El conjunto
de ftems del nuevo esquema d VHMIX ¢g:

Lyvamix = I(gl\),HM;x U Iél\l/)HMix
Ic(il\>/Hl\Iix = {[M’Y —ve 6 .w77:7.j | b,q | false]

donde M7 — véw € P(y), v € TU A,
v #ecow # ¢e. Los indices 0 < ¢ < j esta-
blecen las posiciones dentro de la cadena de
entrada que delimitan el fragmento reconoci-
do por . Si p y g presentan un valor definido,
entonces M7 es un nodo de la espina de un
arbol auxiliar wrapping (v € Aw) y se cum-
ple (p,q) < (7,7). El ultimo pardmetro false
indica que no se ha completado ninguna ad-
juncién sobre M7.

I((il\l/)HI\/Iix ={[M" — ede,i,j | p,q | adj]

donde M7 — § € P(vy), siendoy € TUA. Los
indices 0 < ¢ < j establecen las posiciones
dentro de la cadena de entrada que delimitan
el fragmento reconocido por §. Si p y ¢ pre-
sentan un valor definido, entonces M7 es un
nodo de la espina de un arbol auxiliar wrap-
ping (y € Aw) y se cumple (p,q) < (i,]).
El pardmetro booleano adj € {true, false}
indica si se ha completado alguna adjuncion
(izquierda, derecha o wrapping) sobre M7.
El conjunto de pasos deductivos viene da-

do por:
DScan - [aajvj + 1]

dVHMI [NV s veMYew,j,j+1|—,—| false]

donde label(M”) = a

DiviMix =
dVHM [NV —veMTew,j,j|—,—| false]

donde label(M™) =€ o (label(M") =1Ly vy € Asp U
AsRr)

DComp‘ — [M’Y_>.6.7i7j|p7q|adj]
dVEME TTINY oy e MY ew,i,j | p,q | false]

donde se debe cumplir que (nil € adj(M”) y adj =
false) o (3B € adj(M") y adj # false).

[NV vededw,i,j |pql false]
Con [N7—>l/506’ow,j',j|p’,q’|false]

D ix — T
dVHM [N > vedd ew i j|pUp,qUq | false]



DFoot = A
VI = TR S e Te kil KT Jalsd D €AY

[T - .Rﬂ.,imj | R | fal’se]
DLAdJ _ [MW - .6.7ja k ‘ b, q | false}
dVHMix [MY — ode.i,k | p,q | true]

donde § € ladj(M"”)

[T — oRPe,j k| —, — | false]
DRAdJ _ [M’Y — .6.1 Z?] | b, q I false]
dVEMB T MY — e, i,k | p,q | true]

donde @ € radj(M"”)

[T — oR e, j,m | k,1 | false]
DWAdJ [M’Y - .6.3 kvl | p,q | fa’lse]

AVHMEC T MY — ede, j,m | p,q | true]

donde 8 € wadj(M"”)

DSUblex — [T - .Ra.7j7 k ‘ R | false}
dVH INY s veMYew,j k| —,—| false]

donde a € subst(M7).
Los pasos deductivos que inician el reco-

nocimiento ascendente son D(Si%aﬁ‘Mix, R p——

y Dg{)fﬁmx- Los pasos Dg@aﬁlMix y D5 v EMix 1D
cian el reconocimiento desde los nodos eti-
quetados con simbolos terminales, la palabra
vacia o el nodo pie de los drboles auxiliares
en Asr U Aggr. El paso Dg{’/‘ﬁmx completa el
reconocimiento de los subarboles que domi-
nan los nodos pie de los arboles auxiliares en
Aw entre todas las posibles posiciones de la
cadena de entrada.

Una vez completado el reconocimiento de
un subdrbol el paso deductivo Dg\(;rf{ll\p,ﬁx con-
tinda el reconocimiento del superarbol. Si di-
cho subarbol domina el pie de un arbol en
Aw, entonces se transmite la informacién del
segmento que cuelga del mismo en los indices
Py q. Se acompaiia una condicién lateral a
este paso para garantizar que el nodo que do-
mina el subdrbol no presente adjuncién (iz-
quierda, derecha o wrapping) obligatoria vy,
en el caso de presentarla, que se haya efec-
tuado.

Cuando el reconocimiento completa dos
fragmentos adyacentes en una regla que do-
minan segmentos colindantes en la cadena de
entrada, el analizador los concatena median-
te el paso DL Juhix- Si alguno de los dos frag-
mentos domina el nodo pie de un arbol auxi-
liar en Aw, entonces el antecedente que re-
presenta el reconocimiento de dicho fragmen-
to tendra en sus indices la informacién del
segmento de la cadena de entrada que cuelga
del nodo pie.

Los pasos de adjuncién se agrupan en tres

tipos: pr para adjunciones de &arboles

dVHMlx

auxiliares izquierdos, ph para adjuncio-

dVHIVIlX
WAdj
nes de arboles auxiliares derechos y D IV EMix
para adjunciones de arboles auxiliares wrap-
ping.
El conjunto de {tems finales se define me-
diante:

Favumix = {[T — eR%,0,n | —, — | false] |
a € I,label(RY) = S}

Veamos ahora las mejoras que aporta este
analizador respecto complejidad tedrica me-
dia. Los arboles en Aw se analizan con un
coste espacial de O(n*) en el caso peor y se
reduce a O(n?) en el resto. La complejidad
temporal en el caso peor de:

= Las adjunciones de arboles auxiliares
fuertemente izquierdos o derechos en:

e un nodo de un 4rbol en I U Agy, U
Aggr o un nodo que no estd en la
espina de un arbol en Aw presen-
tan una complejidad O(n?), debido

LAdj DRAdj

dVHMlx dVHMix *

e un nodo que se encuentre en la es-
pina de un arbol en Aw presentan
una complejidad O(n?), debido a los

LAdj DRA]

dVHl\Alx dVHMix .

a los pasos D

pasos D

» Las adjunciones de arboles auxiliares
wrapping en:

e un nodo de un arbol en I U Agy, U
Agsgr o un nodo que no se encuen-
tre en la espina de un arbol auxiliar
en Aw presentan una complepdad

O(n*), debido al paso D'~ dVHM”‘

e un nodo de la espina de un &arbol
auxiliar en Aw presentan la com-
plejidad méxima del algoritmo de

. WAdj
O(nb), debido al paso D VM
= Las operaciones de sustitucién se reali-
zan en tiempo O(n?).

= Las operaciones de reconocimiento, com-
plecién y concatenacion permanecen en
las mismas cotas de complejidad del es-
quema dVH. Aunque las operaciones
de compleciéon en nodos pertenecientes
a las espinas de &arboles auxiliares en
Agsr U Agg se reducen a O(n?) y las
operaciones de concatenacién en arboles
auxiliares en Agr,UAgR permanecen en
todos los casos a casos en O(n?).



6. Conclusion

Hemos presentado un analizador ascen-
dente bidireccional para TAG maés eficiente
que el ya definido en la literatura. Este anali-
zador se comporta de forma dindmica, sacan-
do partido del hecho de que la mayor parte de
las gramaticas de amplia cobertura respon-
den a las restricciones que impone el forma-
lismo TIG. Este esquema mixto se ha cons-
truido fusionando el esquema para TAG ya
descrito con el nuevo esquema ascendente bi-
direccional para TIG que presentamos en este
trabajo. Finalmente hemos hecho un estudio
detallado de la complejidad tedrica que apor-
ta cada paso deductivo en el nuevo esquema
combinado, poniendo de manifiesto los casos
en los que se producen mejoras de compor-
tamiento respecto al esquema original para
TAG.

Como trabajos futuros se pueden realizar
estudios empiricos para corroborar los resul-
tados tedricos aqui descritos o definir nuevos
esquemas obtenidos mediante la aplicacién de
esta misma técnica y establecer la relaciones
formales entre ellos.
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