
Cap��tulo 2Lenguajes de adjunci�on de �arbolesLa clase de los lenguajes suavemente dependientes del contexto (Mildly Context-Sensitive Lan-guages, MCSL) se halla entre la clase de los lenguajes independientes del contexto y la de loslenguajes dependientes del contexto. Los lenguajes de adjunci�on de �arboles (Tree AdjoiningLanguages, TAL) constituyen una de las subclases m�as importantes dentro de los MCSL. Aun-que los TAL s�olo son ligeramente m�as expresivos que los lenguajes independientes al contexto,presentan un gran inter�es tanto para la teor��a de lenguajes formales como para la ling�u��sticacomputacional puesto que constituyen una familia abstracta de lenguajes y permiten modelarciertos fen�omenos sint�acticos propios de las lenguas naturales. A lo largo de los �ultimos a~nosse han desarrollado varios formalismos gramaticales que pueden ser utilizados para describirlos lenguajes de adjunci�on de �arboles. De entre ellos, nos centraremos en las gram�aticas deadjunci�on de �arboles y en las gram�aticas lineales de ��ndices.2.1 Lenguajes suavemente dependientes del contextoUna de las tareas de la teor��a de lenguajes formales consiste en identi�car clases de lenguajescon propiedades relevantes. Puesto que la forma m�as habitual de describir un lenguaje es atrav�es de una gram�atica que genere todas las cadenas o palabras de dicho lenguaje, podemosconsiderar que la descripci�on de una clase de lenguajes es equivalente a la descripci�on de unaclase de gram�aticas que lo genera. Siguiendo este pensamiento, Chomksy dise~n�o a �nales de losa~nos 60 una jerarqu��a de sistemas gramaticales. La jerarqu��a de Chomsky[49] es com�unmenteaceptada y sirve de referente a las nuevas clases de lenguajes y gram�aticas1. Se han dedicadoimportantes esfuerzos dentro de la comunidad de la ling�u��stica computacional para ubicar enesta jerarqu��a el lugar correspondiente al lenguaje natural. Dicha clase estar��a situada en alg�unpunto entre los lenguajes independientes del contexto y los lenguajes dependientes del contexto,aunque posiblemente m�as cerca de los primeros que de los �ultimos.Los lenguajes independientes del contexto no son su�cientemente potentes para describir laslenguas naturales, puesto que existen ciertas construcciones b�asicas que no pueden ser descri-tas [50], tales como:� Replicaci�on, que produce lenguajes de la forma fwwg. Este tipo de construcciones se danen ciertas variantes del alem�an [75].� Concordancias cruzadas, modeladas por lenguajes de la forma fanbmcndm j n;m � 1g.Este tipo de construcciones se dan por ejemplo en el holand�es [229, 90].1Sin embargo existen sistemas gramaticales que no se adaptan a la jerarqu��a de Chomsky. Por ejemplo, loslenguajes generados por las Gram�aticas Contextuales [116] son incomparables con los lenguajes independientesdel contexto aunque est�an propiamente incluidos en los lenguajes dependientes del contexto.13



14 Lenguajes de adjunci�on de �arbolesLas gram�aticas y/o la clase de lenguajes que se pretenda capaz de describir los lenguajesnaturales deben satisfacer una serie de propiedades formales [90, 95], como son:1. Inclusi�on de los lenguajes independientes del contexto.2. An�alisis sint�actico en tiempo polinomial.3. Captura de ciertas clases de dependencias, tales como las dependencias anidadas y ciertasclases de dependencias cruzadas.4. Propiedad del crecimiento constante.Las tres primeras propiedades tienen un signi�cado claro. La �ultima propiedad hace referenciaal hecho de que si las cadenas de un lenguaje se disponen en orden de longitud creciente, lalongitud de dos cadenas situadas en posiciones consecutivas no pueden diferir en cantidadesarbitrariamente grandes. De hecho, la longitud de cualquier cadena deber poder obtenerse comouna combinaci�on lineal de un conjunto �nito de longitudes �jas. La propiedad del crecimientoconstante es ligeramente m�as d�ebil que la propiedad de semilinealidad2 y hace referencia a laintuici�on ling�u��stica de que la frases de un lenguaje natural se pueden construir a partir deun conjunto �nito de construcciones de tama~no acotado mediante la utilizaci�on de operacioneslineales.Los lenguajes que satisfacen estas cuatro propiedades reciben el nombre de lenguajes suave-mente dependientes del contexto (Mildly Context-Sensitive Languages, MCSL) y los formalismosgramaticales que los generan reciben en consecuencia la denominaci�on de gram�aticas suavementedependientes del contexto (Mildly Context-Sensitive Grammars, MCSG). Las propiedades enu-meradas no proporcionan una caracterizaci�on precisa de los MCSL ni de las MCSG sino queproporcionan una descripci�on intuitiva. Podr��amos decir que dichas propiedades son condicionesnecesarias.El estudio de los lenguajes y gram�aticas suavemente dependientes del contexto y de suspropiedades aument�o en inter�es al irse descubriendo la equivalencia de varios formalismos gra-maticales suavemente dependientes del contexto que hab��an nacido a partir de ideas y principiostotalmente distintos [216, 138]. Concretamente, nos estamos re�riendo a las gram�aticas de ad-junci�on de �arboles [94], las gram�aticas lineales de ��ndices [75], las gram�aticas de n�ucleo [146]y las gram�aticas categoriales combinatorias [194]. Vijay-Shanker y Weir muestran en [216] lainclusi�on de los lenguajes categoriales combinatorios en los lenguajes lineales de ��ndices, la deestos en los lenguajes de n�ucleo, la de estos en los lenguajes de adjunci�on de �arboles y la de estos�ultimos en los lenguajes categoriales combinatorios. Aplicando la transitividad de la relaci�on deequivalencia vemos que los cuatro formalismos gramaticales generan la misma clase de lengua-jes. A este tipo de equivalencia se la denomina equivalencia d�ebil por oposici�on a la equivalenciafuerte. Dos formalismos gramaticales son d�ebilmente equivalentes si generan las mismas cade-nas o palabras (la misma clase de lenguaje) y son fuertemente equivalente si adem�as de serlod�ebilmente imponen la misma estructura a las cadenas generadas por ambos formalismos [92].Ejemplo 2.1 Para ilustrar los conceptos de equivalencia mostraremos un ejemplo que trata dela equivalencia d�ebil y la equivalencia fuerte aplicada a gram�aticas pertenecientes a un mismoformalismo.Sean G1 = (VN ; VT ; P1; S) y G2 = (VN ; VT ; P2; S) dos gram�aticas independientes del contexto,donde VN = fSg es el conjunto de s��mbolos no-terminales, VT = fag es el conjunto de s��mbolos2Un lenguaje tiene la propiedad de la semilinealidad si el n�umero de ocurrencias de cada s��mbolo en cualquiercadena es una combinaci�on lineal de las ocurrencias de esos s��mbolos en alg�un conjunto �nito de cadenas [230].



2.2 Gram�aticas de adjunci�on de �arboles 15terminales, S 2 VN es el axioma de ambas gram�aticas y donde el conjunto de producciones P1contiene S ! aSS ! �mientras que P2 contiene las producciones S ! aSaS ! aS ! �Las gram�aticas G2 y G2 son d�ebilmente equivalentes puesto que los lenguajes generados, deno-tados respectivamente como L(G1) y L(G2), son iguales a fa�g. Sin embargo, G1 y G2 no sonfuertemente equivalente puesto que G1 asigna a la cadena aaa la estructura que se muestra enla parte izquierda de la �gura 2.1 mientras que G2 asigna a dicha cadena la estrutura mostradaen la parte derecha de la �gura 2.1. {
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Figura 2.1: Estruturas asociadas a la cadena aaa por G1 y por G2De todos estos formalismos, el que m�as inter�es has despertado son las gram�aticas de adjunci�onde �arboles por su adecuaci�on para la descripci�on de fen�omenos ling�u��sticos. Tal vez por ello laclase de lenguajes generada por todos estos formalismos es conocida habitualmente por la clasede los lenguajes de adjunci�on de �arboles (TAL). Por su parte, las gram�aticas lineales de ��ndiceshan sido ampliamente estudiadas debido a su mejor adaptaci�on al tratamiento computacional.Puesto que TAG y LIG son equivalentes, se puede aprovechar la adecuaci�on ling�u��stica de TAGpara describir la gram�atica de una lengua natural y posteriormente traducir dicha gram�atica auna LIG equivalente con el �n de aplicar sobre ella el proceso de an�alisis sint�actico. Es esta laraz�on por la cual en este trabajo nos hemos centrado en el estudio de estos dos formalismos.2.2 Gram�aticas de adjunci�on de �arbolesLas gram�aticas de adjunci�on de �arboles (Tree Adjoining Grammars, TAG) son una extensi�onde las gram�aticas independientes del contexto y fueron de�nidas inicialmente por Joshi, Levyy Takahashi en [93]. Joshi re�na ciertos aspectos en [91], estableciendo la de�nici�on moder-na de TAG. En [94] puede encontrarse un estudio reciente de Joshi y Schabes acerca de lascaracter��sticas de este formalismo gramatical.



16 Lenguajes de adjunci�on de �arbolesFormalmente, una gram�atica de adjunci�on de �arboles es una qu��ntupla (VT ; VN ; I ;A; S)donde:� VT es un conjunto �nito de s��mbolos terminales.� VN es un conjunto �nito de s��mbolos no-terminales. Se cumple que VT \ VN = ;.� I es un conjunto �nito de �arboles iniciales.� A es un conjunto �nito de �arboles auxiliares.� S 2 VN es el axioma de la gram�atica.Los �arboles en I [A se denominan �arboles elementales de la gram�atica. Los �arboles inicialesse caracterizan porque su ra��z est�a etiquetada por el axioma de la gram�atica, sus nodos interioresest�an etiquetados por no-terminales y sus nodos hoja est�an etiquetados por terminales o porla palabra vac��a, denotada por �. Los �arboles auxiliares son como los �arboles iniciales con laexcepci�on de que la etiqueta de su ra��z puede ser un no-terminal arbitrario y porque uno de susnodos hoja, que recibe el nombre de pie est�a etiquetado por el mismo no-terminal que etiquetasu ra��z. El camino desde el nodo ra��z hasta el nodo pie recibe el nombre de espina.2.2.1 La operaci�on de adjunci�onLos �arboles elementales se pueden combinar entre s�� para crear �arboles derivados, los cualesa su vez se pueden combinar con otros �arboles para formar �arboles derivados m�as grandes.La operaci�on mediante la cual se combinan los �arboles se denomina adjunci�on y se muestragr�a�camente en la �gura 2.2. Mediante una adjunci�on se construye un nuevo �arbol a partir deun �arbol auxiliar � y de otro �arbol 
, que puede ser un �arbol inicial, auxiliar o derivado deadjunciones realizadas previamente. En su forma m�as simple, una adjunci�on puede tener lugarsi la etiqueta de un nodo del �arbol 
 (denominado nodo de adjunci�on) coincide con la etiquetadel nodo ra��z de un �arbol auxiliar �. En tal caso, el �arbol derivado resultante se construye comosigue:1. El sub�arbol de 
 dominado por el nodo de adjunci�on se escinde de 
, aunque se deja unacopia del nodo de adjunci�on en 
.2. El �arbol auxiliar � se pega a la copia del nodo de adjunci�on de tal forma que la ra��z del�arbol auxiliar se identi�ca con dicha copia.3. El sub�arbol escindido de 
 se pega al nodo pie del �arbol auxiliar � de tal modo que la ra��zdel sub�arbol escindido (el nodo de adjunci�on) se identi�ca con el nodo pie de �.La aplicabilidad de una adjunci�on tal y como ha sido descrita s�olo depende de las etiquetasde los nodos. Sin embargo, por conveniencia se puede especi�car para cada nodo un conjuntode restricciones que permite indicar con m�as precisi�on los �arboles auxiliares que pueden seradjuntados. Las restricciones asociadas a un nodo, que se denominan restricciones de adjunci�on,pueden ser de los tipos siguientes:� Restricciones de adjunci�on selectiva (SA) que especi�can el subconjunto de �arboles auxilia-res que pueden participar en una operaci�on de adjunci�on. En todo caso, no es obligatoriorealizar una adjunci�on.
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Figura 2.2: Operaci�on de adjunci�on� Restricciones de adjunci�on nula (NA) que impiden la realizaci�on de adjunciones3.� Restricciones de adjunci�on obligatoria (OA) que especi�ca un subconjunto de �arboles auxi-liares, uno de los cuales ha de ser utilizado obligatoriamente en una operaci�on de adjunci�on.El lenguaje de�nido por una gram�atica de adjunci�on de �arboles es el conjunto de cadenasw 2 V �T tal que w constituye la frontera de un �arbol derivado a partir de un �arbol inicial4.Ejemplo 2.2 En la �gura 2.3 se muestra la gram�atica de adjunci�on de �arboles (VT ; VN ; I ;A; S)donde VT = fa; b; c; dg, VN = fS;A;Bg, I = f�g, A = f�1; �2; �3g y S es el axioma de lagram�atica. Dicha gram�atica genera el lenguaje anbmcndm para n;m � 1. Junto a cada nodose muestran las restricciones de adjunci�on. Si no se especi�ca un conjunto de �arboles en unarestricci�on, se supone que la restricci�on es v�alida para todos los �arboles auxiliares. Los nodos sinanotaci�on se supone que pueden realizar o no una adjunci�on con cualquier �arbol auxiliar. Losnodos pie se se~nalan mediante un asterisco. En la parte izquierda de la �gura 2.4 se muestra el�arbol derivado para la cadena de entrada aabbbccddd y en la �gura 2.5 se muestran las relacionescruzadas entre los diferentes elementos de dicha cadena. {2.2.2 �Arbol de derivaci�onA diferencia de las gram�aticas independientes del contexto, en las cuales el �arbol derivadocontiene toda la informaci�on necesaria para determinar qu�e operaciones han sido realizadassobre qu�e nodos a lo largo de una derivaci�on, en las gram�aticas de adjunci�on dicha informaci�onno se puede obtener directamente a partir del �arbol derivado [215, 161, 142]. En consecuencia,surge un objeto diferente, denominado �arbol de derivaci�on, que especi�ca de modo inequ��voco3Una restricci�on de adjunci�on nula es equivalente a una restricci�on selectiva donde el conjunto especi�cado esvac��o.4Aunque en [93] se diferencia entre frontera (secuencia de los nodos que constituyen las hojas de un �arbol) ycosecha (secuencia de las etiquetas en los nodos de la frontera), en los art��culos posteriores sobre TAG se obviatal diferencia y se utiliza el t�ermino frontera indistintamente en uno y otro caso.
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Figura 2.3: Gram�atica de adjunci�on de �arboles que genera el lenguaje anbmcndm
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Figura 2.5: Relaciones cruzadas en la cadena aabbbccdddc�omo ha sido construido un �arbol derivado, esto es, especi�ca una sucesi�on de adjuncionesindicando para cada una de ellas el nodo en el cual tuvo lugar y el �arbol auxiliar involucrado.La ra��z de un �arbol de derivaci�on deber�a estar etiquetada por un �arbol inicial. Los dem�as nodosdel �arbol de derivaci�on estar�an etiquetados por un �arbol auxiliar y por el nodo en el que serealiz�o la adjunci�on. Habitualmente se utilizan direcciones de Gorn para referirse �univocamentea los nodos de un �arbol elemental5. En la parte derecha de la �gura 2.4 se muestra el �arbolde derivaci�on correspondiente al an�alisis de la cadena aaabbbcccddd seg�un la gram�atica de la�gura 2.3.2.2.3 TAG lexicalizadasUna gram�atica se dice que est�a lexicalizada si toda estructura elemental est�a asociada con uns��mbolo terminal, denominado ancla. En tal caso, tambi�en podemos considerar una gram�aticacomo un lexic�on en el que cada palabra est�a asociada con un conjunto de estructuras sint�acticaselementales en las que dicha palabra act�ua como ancla.Una gram�atica de adjunci�on de �arboles se dice que est�a lexicalizada si cada uno de los �arboleselementales contiene al menos un s��mbolo terminal en su frontera. Dicho terminal es el ancla del�arbol elemental. Para facilitar la descripci�on de los �arboles elementales, en las TAG lexicalizadas(Lexicalized Tree Adjoining Grammars, LTAG) se permite que cualquier no-terminal etiquete lara��z de un �arbol inicial, con lo que se relaja la condici�on que establece que la ra��z de los �arbolesiniciales debe estar etiquetada por el axioma de la gram�atica. Como consecuencia, adem�as de laoperaci�on de adjunci�on se de�ne la operaci�on de sustituci�on, por la cual se permite que un �arbolinicial se pegue en un nodo de sustituci�on de la frontera de otro �arbol elemental con la condici�onde que el no-terminal que etiqueta dicho nodo de sustituci�on coincida con la etiqueta de la ra��zdel �arbol a sustituir6. Los nodos de sustituci�on no pueden actuar como nodos de adjunci�on.Ejemplo 2.3 La gram�atica de adjunci�on de �arboles de la �gura 2.3 no est�a lexicalizada puestoque la frontera del �arbol auxiliar �2 no contiene ning�un terminal. En la �gura 2.6 se muestra unaversi�on lexicalizada de dicha gram�atica, en la cual se ha modi�cado la forma del �arbol �2 y sehan a~nadido dos �arboles iniciales �2 y �3. Los nodos marcados con # son nodos de sustituci�on.En consecuencia, el �arbol �2 puede ser sustituido en los nodos etiquetados por C # de los �arboles�1, �1 y �2, mientras que el �arbol �3 puede ser sustituido en el nodo etiquetado por D # del�arbol �3. Podemos ver esta gram�atica como un lexic�on en el que el terminal a determina lasestructuras sint�acticas de�nidas por los �arboles �1, �1 y �2, el terminal b determina la estructura5En el direccionamiento de Gorn se utiliza 0 para referirse al nodo ra��z, k para referirse al k-�esimo hijo delnodo ra��z y p:q para referirse al q-�esimo hijo del nodo con direcci�on p.6En una TAG lexicalizada la frontera de un �arbol elemental puede contener nodos etiquetados por terminales,un nodo pie etiquetado por un no-terminal en el caso de los �arbol auxiliares, y nodos etiquetados por no-terminalessiempre que dichos nodos sean marcados como nodos de sustituci�on.



20 Lenguajes de adjunci�on de �arbolesde�nida por �3, el terminal c la estructura de�nida por �2 y el terminal d la estrutura de�nidapor �3. {
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Figura 2.6: TAG lexicalizada que genera el lenguaje anbmcndmChen y Vijay-Shanker proponen en [47] un m�etodo para la extracci�on autom�atica de LTAGa partir de un banco de �arboles (treebank). Una gram�atica de adjunci�on de �arboles lexicalizadaque pretenda describir una parte considerable de los fen�omenos sint�acticos de una lengua puedellegar a adquirir un tama~no muy grande. Vijay-Shanker y Schabes en [212] y Evans et al. en [72]estudian el problema del almacenamiento compacto de grandes gram�aticas de adjunci�on de�arboles lexicalizadas. Para ello proponen una organizaci�on jer�arquica del lexic�on y la utilizaci�onde reglas l�exicas y sint�acticas que especi�can descripciones parciales de �arboles.2.2.4 PropiedadesSea el conjunto de �arboles de una TAG el conjunto de �arboles derivados a partir de un �arbolinicial7. El lenguaje generado por una TAG se de�ne como la frontera de todos los �arboles ensu conjunto de �arboles. Denominamos lenguajes de adjunci�on de �arboles (TAL) a los lenguajesgenerados por las gram�aticas de adjunci�on de �arbolesLas propiedades m�as importantes de los lenguajes y gram�aticas de adjunci�on de �arboles sonlas siguientes:� Los lenguajes independientes del contexto est�an propiamente incluidos en los lenguajesde adjunci�on de �arboles, aunque las gram�aticas de adjunci�on de �arboles pueden asignar alas cadenas de un lenguaje independiente del contexto una estructura que es imposible degenerar utilizando gram�aticas independientes del contexto [91].Ejemplo 2.4 La gram�atica mostrada en la parte izquierda de la �gura 2.7 genera ellenguaje fanbneg con n � 0, que es independiente del contexto, pero asigna a la cadenaaabbe el �arbol mostrado en la parte derecha de la misma �gura, que no puede ser generadopor ninguna gram�atica independiente del contexto. {� Los lenguajes de adjunci�on de �arboles est�an propiamente incluidos en los lenguajes de��ndices [218].7En el caso de TAG lexicalizadas el conjunto de �arboles se de�ne como el conjunto de �arboles elementalescompletados (sin nodos de sustituci�on en su frontera) derivados a partir de un �arbol inicial cuyo nodo ra��z est�aetiquetado por el axioma de la gram�atica.
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Figura 2.7: Gram�atica de adjunci�on de �arboles para anbne y �arbol derivado para aabbe� Los lenguajes de adjunci�on de �arboles forman una familia abstracta de lenguajes com-pleta (Full AFL) [85], por lo que son cerrados bajo intersecci�on con lenguajes regulares,homomor�smo directo, homomor�smo inverso, sustituci�on, uni�on, concatenaci�on y cierrede Kleene [209].� Los lenguajes de adjunci�on de �arboles pueden ser analizados en tiempo polinomial [8].� Las gram�aticas de adjunci�on de �arboles permiten capturar ciertas dependencias cruzadas,tales como las mostradas en la �gura 2.5.� Los lenguajes de adjunci�on de �arboles son semilineales [230].2.2.5 Relevancia ling�u��sticaLas gram�aticas de adjunci�on de �arboles constituyen un formalismo de generaci�on de �arboles conalgunas propiedades atractivas para caracterizar las descripciones estructurales asociadas conlas frases de las lenguas naturales, lo que hace de las TAG un formalismo adecuado tanto parael an�alisis como para la generaci�on [117]. Entre estas propiedades las m�as interesantes son:� El dominio extendido de localidad . Las gram�aticas de adjunci�on de �arboles poseen undominio de localidad m�as amplio que las gram�aticas independientes del contexto y que lasgram�aticas basadas en un esqueleto independiente del contexto, tales como las gram�aticasde estructura de frase dirigidas por el n�ucleo (Head-Driven Phrase Structure Grammar,HPSG) [147] y las gram�aticas l�exico-funcionales (Lexical Functional Grammars, LFG) [96,132], de tal modo que permiten la localizaci�on de dependencias de larga distancia dentrode una misma estrutura elemental.Ejemplo 2.5 Para ilustrar esta propiedad utilizaremos una peque~na porci�on de gram�aticadel ingl�es, tomada de [94]. Consideremos una gram�atica independiente del contexto con



22 Lenguajes de adjunci�on de �arboleslas siguientes producciones: S ! NP V PV P ! V P ADVV P ! V NPNP ! HarryNP ! peanutsV ! likesADV ! passionatelydonde la dependencia entre el verbo likes y dos argumentos, sujeto (Harry) y objeto (pea-nuts), se especi�ca mediante las tres primeras producciones de la gram�atica. No es posibleespeci�car esta dependencia en una �unica producci�on sin abandonar el nodo V P (sintagmaverbal) en la estructura. Por ejemplo, si introducimos la producci�on S ! NP V NPestaremos expresando las dependencias entre sujeto, verbo y objeto en una s�ola produc-ci�on, pero entonces no podremos tener V P en la gram�atica. En consecuencia, al tomar laslas producciones independientes del contexto como especi�caciones del dominio de locali-dad, no es posible expresar localmente la dependencia entre un verbo y sus argumentos ymantener el nodo V P en la gram�atica.En las gram�aticas de adjunci�on de �arboles el dominio de localidad es m�as amplio, puestoque viene especi�cado no ya por producciones independientes del contexto sino por �arboles.En la gram�atica de adjunci�on de �arboles lexicalizada de la �gura 2.8 se observa que el �arbolanclado por likes especi�ca la dependencia entre dicho verbo, su sujeto y su complemento,manteniendo el nodo V P en la gram�atica. {
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Figura 2.8: Dominio extendido de localidad de las TAG� La factorizaci�on de la recursi�on del dominio de dependencias. Los �arboles elementales,estructuras elementales de las gram�aticas de adjunci�on de �arboles, son los dominios sobrelos cuales se establecen dependencias tales como la concordancia, subcategorizaci�on yrelleno de huecos. La operaci�on de adjunci�on, mediante la inserci�on de �arboles auxiliaresdentro de �arboles elementales, permite que tales dependencias sean de larga distancia,aunque hayan sido especi�cadas localmente en un s�olo �arbol elemental [101].Ejemplo 2.6 Consideremos la TAG lexicalizada mostrada en la �gura 2.9. Mediante laadjunci�on del �arbol auxiliar anclado por tell en el nodo interior etiquetado por S0 del �arbolinicial anclado por likes, obtenemos el �arbol derivado de la �gura 2.10, correspondiente a lafrase whoi did John tell Sam that Bill likes �i. Es importante resaltar que en la gram�aticala dependencia entre whoi y el hueco �i (indicada mediante una l��nea discontinua en la
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24 Lenguajes de adjunci�on de �arboles�gura 2.10) aparece en el dominio de localidad de�nido por el �arbol anclado por likes. Enel �arbol derivado de la �gura 2.10 ambos elementos se han alejado como resultado de unaadjunci�on y por tanto dicha dependencia se ha convertido en una dependencia de largadistancia. {2.3 Formalismos derivados de TAGLas gram�aticas de adjunci�on de �arboles han sido tomadas como formalismo base para la creaci�onde varios formalismos gramaticales. A continuaci�on comentamos someramente las caracter��sticasprincipales de los m�as importantes.2.3.1 TAG basadas en uni�caci�onUna estructura de rasgos [40] est�a formada por un conjunto de pares atributo-valor tal que unvalor puede ser at�omico u otra estructura de rasgos. Vijay-Shanker y Joshi presentan en [211] lasTAG basadas de uni�caci�on (Uni�cation-based Tree Adjoining Grammars, UTAG), una variantede las gram�aticas de adjunci�on de �arboles en la cual los nodos de los �arboles elementales puedenestar decorados con estructuras de rasgos que describen el nodo y su relaci�on con otros nodos delmismo �arbol. Las operaciones de adjunci�on y sustituci�on se de�nen en t�erminos de la uni�caci�onde estruturas de rasgos, por lo que las restricciones de adjunci�on pueden ser modeladas a trav�esdel �exito o del fallo de la uni�caci�on entre las estruturas de rasgos de los nodos.Una UTAG en la cual no se permiten adjunciones en el nodo pie y en la que las estructuras derasgos tienen siempre un tama~no �nito, se denomina gram�atica de adjunci�on de �arboles basadaen estructuras de rasgos (Feature structures based Tree Adjoining Grammars, FTAG) [210]. Laprohibici�on de adjunci�on en el nodo pie viene motivada ling�u��sticamente con el �n de no alterarlas relaciones gramaticales de�nidas por los �arboles. La utilizaci�on de estructuras de rasgos detama~no �nito viene motivada ling�u��sticamente por el hecho de que los fen�omenos de subcatego-rizaci�on, que en otros formalismos se especi�can mediante apilamientos especi�cados en algunode los componentes de la estructura de rasgos, en el caso de TAG se pueden de�nir directamenteen los �arboles elementales, por lo que no es preciso realizar ning�un tipo de apilamientos en lasestructuras de rasgos.2.3.2 TAG estoc�asticasLas producciones de una gram�atica independiente del contexto se pueden anotar con probabili-dades de tal modo que la probabilidad de una derivaci�on es calculable mediante la realizaci�onde sumas y productos [197], puesto que al ser las producciones independientes del contexto lasprobabilidades asociadas tambi�en son independientes.Carrol y Weir estudian en [45] la asignaci�on de probabilidades a gram�aticas de adjunci�on de�arboles lexicalizadas, proponiendo cuatro modelos diferentes de TAG estoc�asticas que enumera-mos seg�un la capacidad creciente para describir fen�omenos derivacionales:1. El primer modelo s�olo asocia probabilidades a los �arboles elementales de tal modo que lala suma de las probabilidades de todos los �arboles auxiliares con la misma etiqueta en lara��z sume 1 y la suma de las probabilidades de los �arboles iniciales con la misma etiquetaen la ra��z sume tambi�en 1.2. El segundo modelo es equivalente a las TAG probabil��sticas (Probabilistic Tree Adjoi-ning Grammars, PTAG) de�nidas por Resnik en [158] y a las TAG lexicalizadas es-toc�asticas (Stochastic Lexicalized Tree Adjoining Grammars, SLTAG) propuestas por Scha-bes en [170], en las que la suma de las probabilidades de que una derivaci�on comience por



2.3 Formalismos derivados de TAG 25un �arbol inicial debe ser 1, la suma de las probabilidades de adjunci�on en un nodo debeser igual a 1 y la suma de las probabilidades de sustituci�on en un nodo deber ser tambi�enigual a 1. Neumann propone en [133] un m�etodo para la extracci�on autom�atica de SL-TAG a partir de un banco de �arboles. Nederhof et al. proponen en [128] un m�etodo paracalcular la probabilidad de los pre�jos de las cadenas de un lenguaje a partir de una TAGestoc�astica, no necesariamente lexicalizada.3. En el tercer modelo se asocian probabilidades con una meta-gram�atica independiente delcontexto que codi�ca las posibles derivaciones de la gram�atica. La suma de las probabili-dades de las meta-producciones asociadas a un �arbol dado debe ser 1.4. El cuarto modelo considera una gram�atica de sustituci�on de �arboles estoc�astica obtenidaa partir de un banco de �arboles (treebank) en la que cada �arbol tiene una probabilidadasociada. Las probabilidades de todos los �arboles con el mismo s��mbolo no-terminal debensumar 1.Asumiendo que la probabilidad asociada a cada derivaci�on de una cadena de entrada est�abien de�nida, la probabilidad de una cadena es igual a la suma de las probabilidades de todaslas derivaciones de dicha cadena. Se dice que una gram�atica probabil��stica es consistente si lasprobabilidades asociadas a todas las cadenas del lenguaje suman 1. Sarkar estudia en [164] lascondiciones que debe satisfacer una PTAG para garantizar que es consistente.2.3.3 TAG con dominaci�on local y precedencia linealLas gram�aticas de adjunci�on de �arboles con dominaci�on local y precedencia lineal [95]TAG(LD/LP) son una variante de las TAG en las cuales los �arboles elementales pasan a serestructuras elementales que especi�can �unicamente relaciones de dominaci�on local sobre lascuales se pueden establecer relaciones de precedencia lineal. Quiere esto decir que las estructu-ras elementales son como �arboles pero no establecen un orden a priori entre nodos hermanos,sino que dicho orden se establece mediante relaciones de precedencia que indican si un nodo debeaparecer antes o despu�es de alguno de los otros nodos del �arbol. Las relaciones de precedenciapueden establecerse entre nodos que no son hermanos pero que pertenecen al mismo dominio delocalidad (estructura elemental).Las TAG(LD/TLP) son una versi�on restringida de las TAG(LD/LP) que preservan los�arboles elementales puesto que fuerzan el cumplimiento de la siguiente condici�on de consis-tencia: dada una estructura elemental sobre la cual se establece que un nodo N precede a unnodo M , si N domina al nodo P y M domina al nodo Q entonces P debe preceder a Q. Min-nen [119] y Poller [148] estudian la extensi�on del algoritmo sint�actico de Earley al caso de lasgram�aticas TAG(LD/TLP).2.3.4 TAG s��ncronasLas gram�aticas de adjunci�on de �arboles s��ncronas [187] son una variante de TAG que caracte-rizan correspondencias entre lenguajes, por lo que son frecuentemente utilizadas en traducci�onautom�atica [3, 46]. Tanto el lenguaje de partida, denominado lenguaje fuente, como el lenguajeal que se desea traducir, denominado lenguaje objetivo, se de�ne mediante gram�aticas de adjun-ci�on de �arboles. Ambas gram�aticas est�an sincronizadas en el sentido de que las operaciones deadjunci�on y sustituci�on se aplican simult�aneamente a nodos relacionados de pares de �arboles,uno de cada lenguaje. Chiang et al. presentan en [48] las gram�aticas de adjunci�on de �arbolesde dos niveles en forma regular (Regular Form{2 Level Tree Adjoining Grammars, RF-2LTAG)



26 Lenguajes de adjunci�on de �arbolescomo una extensi�on de las TAG s��ncronas que permite coordinar �arboles de derivaci�on que noson isom�orfos.2.3.5 TAG multicomponenteLas gram�aticas de adjunci�on de �arboles multicomponente (Multicomponent Tree AdjoiningGrammars, MCTAG) son una extensi�on de TAG propuesta inicialmente en [93] y posterior-mente re�nada en [91] en la cual la operaci�on de adjunci�on se aplica a secuencias de �arboles.El objetivo de MCTAG es extender el dominio de localidad de TAG de �arboles a secuencias de�arboles.Una MCTAG est�a formada por un conjunto �nito de secuencias de �arboles. Habitualmente seconsideran las cuatro versiones siguientes de MCTAG en funci�on de c�omo se de�na la operaci�onde adjunci�on con respecto a las secuencias de �arboles [230, 152]:MCTAG de �arbol local: la adjunci�on se realiza mediante la adjunci�on de cada uno de los�arboles de una secuencia en diferentes nodos de un �unico �arbol elemental. El formalismo re-sultante es fuertemente equivalente a las gram�aticas de adjunci�on de �arboles est�andar [94].MCTAG de conjunto local: la adjunci�on se realiza mediante la adjunci�on de cada uno delos �arboles de una secuencia en diferentes nodos de �arboles elementales que pertenecen auna misma secuencia. El formalismo resultante es d�ebilmente equivalente a los sistemas dereescritura independientes del contexto lineales (Linear Context-Free Rewriting Systems,LCFRS) [217] .MCTAG de �arbol no local: la adjunci�on se realiza mediante la adjunci�on de cada uno de los�arboles de una secuencia en diferentes nodos de un �unico �arbol derivado.MCTAG de conjunto no local: la adjunci�on se realiza mediante la adjunci�on de cada unode los �arboles de una secuencia en diferentes nodos de �arboles elementales que pertenecena una misma secuencia de �arboles derivados.Las MCTAG no locales generan lenguajes que no son semilineales y, por lo tanto, quedanfuera de la clase de los lenguajes suavemente dependientes del contexto.2.3.6 Gram�aticas de descripci�on de �arbolesLas gram�aticas de descripci�on de �arboles (D-Tree Grammars, DTG) [155] se derivan de TAG, pe-ro a diferencia de estas en vez de manipular �arboles elementales manipulan �arboles de descripci�on(�arboles-D). Los �arboles-D contienen dos tipos de aristas, aristas de dominaci�on (aristas-d) yaristas de dominaci�on inmediata (aristas-i). Dado un nodo de un �arbol-D, todos sus hijos debenestar enlazados mediante aristas-i o bien debe tener un �unico hijo enlazado por una arista-d.Los lenguajes generados por DTG y TAG son incomparables, pues algunos lenguajes ge-nerados por TAG no pueden ser generados por DTG y viceversa. Por ejemplo, el lenguaje decopia wcw con w 2 V �T es un lenguaje de adjunci�on de �arboles pero no puede ser generado porninguna DTG, mientras que el lenguaje anbncndnfen no es un lenguaje de adjunci�on de �arbolespero puede ser generado por una DTG [208].Vijay-Shanker discute la relaci�on entre DTG y TAG en [207]. Carrol et al. describen en [44]la utilizaci�on de DTG lexicalizadas en el proyecto LexSys. Smet compara en [192] la TAGlexicalizada utilizada en el proyecto XTAG [198] con la DTG utilizada en el proyecto LexSys.Smets y Evans describen en [193] un m�etodo para representar de modo compacto una DTG.Carrol et al. estudian en [43] un m�etodo para compactar las DTG basado en la codi�caci�on



2.3 Formalismos derivados de TAG 27de los recorridos de los �arboles-D en un aut�omata �nito con el �n de aumentar la e�cienciade los analizadores sint�acticos para DTG. Rambow et al. proponen en [156] una extensi�on delalgoritmo de Earley para realizar el an�alisis sint�actico de DTG.Frank et al. estudian en [74] las relaciones de dominancia en an�alisis sint�actico basado endescripciones. Hepple estudia en [84] las relaciones entre DTG y las gram�aticas l�ogicas de tipos.Candito y Kahane de�nen en [39] un formalismo derivado de DTG denominado GAG cuyasderivaciones inducen grafos de dependencias sem�anticas.2.3.7 Gram�aticas de inserci�on de �arbolesLas gram�aticas independientes del contexto no est�an en general lexicalizadas. Basta con quealguna de sus producciones (estructuras elementales) no contenga ning�un s��mbolo terminal paraque la gram�atica no se encuentre lexicalizada. Las gram�aticas independientes del contexto enforma normal de Greibach [85] est�an lexicalizadas puesto que dicha forma normal impone laexistencia de un terminal en el lado derecho de las producciones. Toda gram�atica independientedel contexto puede ser normalizada, sin embargo la gram�atica en forma normal de Greibachobtenida no preserva la forma de los �arboles derivados por la gram�atica original. Decimos eneste caso que se trata de un proceso de lexicalizaci�on d�ebil .Para conservar la forma de los �arboles derivados (lexicalizaci�on fuerte) es preciso que elformalismo gramatical objetivo de la lexicalizaci�on manipule �arboles en lugar de producciones.Las TAG lexicalizadas (LTAG) se presentan de forma natural como un formalismo objetivoadecuado. Siguiendo este enfoque, Carrillo Montero y D��az Madrigal en [42] y Joshi y Schabesen [94] presentan m�etodos de conversi�on de CFG en LTAG.La desventaja de utilizar LTAG como formalismo objetivo en el proceso de lexicalizaci�on degram�aticas independientes del contexto es que la complejidad temporal del an�alisis sint�actico seincrementa de O(n3) a O(n6), donde n es la longitud de la cadena de entrada. Surge entoncesel reto de dise~nar un formalismo gramatical similar a LTAG que permita la lexicalizaci�on degram�aticas independientes del contexto y que sea analizable en tiempo O(n3).Schabes [171] y Schabes y Waters [177] de�nen una forma restringida de LTAG que da lugara las gram�aticas independientes del contexto lexicalizadas (Lexicalized Context-Free Grammars,LCFG). Al igual que LTAG, las LCFG vienen de�nidas por una tupla (VT ; VN ; I ;A; S), donde VTes un conjunto �nito de s��mbolos terminales, VN es un conjunto �nito de s��mbolos no-terminales,I y A son conjuntos �nitos de �arboles iniciales y auxiliares y S es el axioma de la gram�atica.La diferencia con LTAG radica en los siguientes puntos:� Dado un �arbol auxiliar, el conjunto de nodos de la frontera a la izquierda (resp. a laderecha) del nodo pie debe ser vac��o o bien cada uno de los nodos en dicho conjunto est�aetiquetado por la palabra vac��a �, dando lugar a �arboles auxiliares izquierdos (resp. �arbolesauxiliares derechos).� La operaci�on de adjunci�on se restringe de modo que se prohibe que un �arbol auxiliarizquierdo sea adjuntado en la espina de un �arbol auxiliar derecho y viceversa, un �arbolauxiliar derecho no puede ser adjuntado en la espina de un �arbol auxiliar izquierdo. Adi-cionalmente, queda prohibida la adjunci�on en los nodos situados a la derecha de la espinade un �arbol auxiliar izquierdo y en los nodos que est�an a la izquierda de la espina de un�arbol auxiliar derecho.� Se permite una forma restringida de adjunci�on m�ultiple, de tal modo que a lo sumo un�arbol auxiliar izquierdo y un �arbol auxiliar derecho pueden ser adjuntados en un mismonodo.



28 Lenguajes de adjunci�on de �arbolesLas gram�aticas independientes del contexto lexicalizadas generan �unicamente lenguajes in-dependientes del contexto, pero la utilizaci�on del �arbol como estructura elemental de represen-taci�on y la utilizaci�on de una forma restringida de adjunci�on permite que una LCFG lexicaliceuna gram�atica independiente del contexto que no sea c��clica manteniendo la forma de los �arbolesderivados en la gram�atica original. En [177] se describe un algoritmo de an�alisis sint�actico detipo CYK [6] para LCFG y en [171, 177] se describe un analizador sint�actico de tipo Earley [69]para LCFG. En ambos casos el an�alisis sint�actico de LCFG se realiza en tiempo O(n3) en elpeor caso. Schabes y Waters de�nen en [178] una versi�on estoc�astica de LCFG.Schabes y Waters de�nen en [179] una versi�on m�as elaborada de LCFG denominadagram�aticas de inserci�on de �arboles (Tree Insertion Grammars, TIG). La principal diferenciade TIG con respecto a LCFG es que se relajan las restricciones sobre la adjunci�on m�ultiple, detal modo que en TIG se permite la adjunci�on de un n�umero arbitrario de �arboles auxiliares enun �unico nodo elemental, con la salvedad de que el conjunto de adjunciones en dicho nodo seespeci�ca en t�erminos de dos secuencias, una de �arboles auxiliares izquierdos y otra de �arbolesauxiliares derechos. En [179] se describe un algoritmo de an�alisis sint�actico de tipo Earley paraTIG que presenta una complejidad temporal O(n3) en el peor de los casos. Schabes y Watersde�nen en [180] una versi�on estoc�astica de TIG. Neumann propone en [133] un m�etodo parala extracci�on autom�atica de TIG lexicalizadas estoc�asticas a partir de un banco de �arboles.Hwa realiza en [87] una evaluaci�on emp��rica de TIG lexicalizadas probabil��sticas (ProbabilisticLexicalized Tree Insertion Grammars, PLTIG).Ejemplo 2.7 Sea G = (VN ; VT ; P;A1) una gram�atica indpendiente del contexto donde VN =fA1; A2g, VT = fag, A1 es el axioma de la gram�atica y P contiene las producciones:A1 ! A2A2A2 ! A1A2A2 ! A2A1A2 ! aEl lenguaje generado por G es f(aa)+g. La gram�atica de inserci�on de �arboles de la �gura 2.11lexicaliza G preservando la forma de los �arboles derivados. {
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2.4 Gram�aticas lineales de ��ndices 292.3.8 TAG en forma regularRogers estudia en [160] el problema de la lexicalizaci�on de gram�aticas independientes del contextosiguiendo un enfoque distinto al de Schabes y Waters. La idea de Rogers se basa en restringir laoperaci�on de adjunci�on de tal modo que solo se puedan generar �arboles derivados cuyos conjuntosde caminos sean un lenguaje regular. En concreto, las restricciones a aplicar son las siguientes:� Un �arbol auxiliar puede ser adjuntado en cualquier nodo de un �arbol inicial o bien encualquier nodo de un �arbol auxiliar excepto en los nodos de la espina.� Sea un �arbol auxiliar propio aquel en el cual ning�un nodo de la espina comparte etiquetacon el nodo ra��z salvo el nodo pie. Un �arbol auxiliar propio puede ser adjuntado en la ra��zo en el pie de cualquier �arbol auxiliar.� Un �arbol auxiliar �1 puede ser adjuntado en cualquier nodo de la espina de un �arbolauxiliar �2 siempre que ning�un ejemplar de �2 pueda ser adjuntada en la espina de �1.El problema de determinar si una TAG arbitraria est�a en forma regular es decidible [160].2.4 Gram�aticas lineales de ��ndicesLas Gram�aticas de �Indices (Indexed Grammars, IG) [4] son una extensi�on de las gram�aticasindependientes del contexto en las cuales cada s��mbolo no-terminal tiene asociado una pila de��ndices8. Denotaremos mediante A[�] al s��mbolo formado por el no-terminal A y la pila de��ndices �, la cual puede estar vac��a, en cuyo caso se representa por [ ]. Si restringimos laforma de las producciones de tal modo que la pila asociada al no-terminal del lado izquierdo deuna producci�on (denominado padre) s�olo pueda transmitirse a un no-terminal del lado derecho(denominado hijo dependiente) y los dem�as no-terminales est�en asociados con pilas de tama~noacotado, obtenemos las Gram�aticas Lineales de �Indices (Linear Indexed Grammars, LIG) [75].Formalmente, una LIG es una qu��ntupla (VT ; VN ; VI ; S; P ) donde:� VT es un conjunto �nito de s��mbolos terminales.� VN es un conjunto �nito de s��mbolos no-terminales. Se cumple que VT \ VN = �.� VI es un conjunto �nito de s��mbolos ��ndice, elementos que se almacenan en las pilas aso-ciadas a los no-terminales.� S 2 VN es el axioma de la gram�atica.� P es un conjunto �nito de producciones que tienen alguna de las formas siguientes:A[��
]! �1 B[��] �2A[��]! �1 B[��] �2A[��]! �1 B[��
] �2A[ ]! a8No debemos confundir el formalismo gramatical tratado en esta secci�on con los Lenguajes Lineales de �Indicesde�nidos por Duske y Parchmann en [68], pues estos �ultimos se re�eren a los lenguajes generados por gram�aticasde ��ndices que son lineales en el sentido de que el lado derecho de cada producci�on puede contener a lo sumo unno-terminal.



30 Lenguajes de adjunci�on de �arbolesdonde A;B 2 VN , A es el padre, B es el hijo dependiente, 
 2 VI , �� representa la partede la pila transmitida del padre al hijo dependiente, a 2 VT [ f�g y �1;�2 2 (VN [ ])�.Por conveniencia, habitualmente se permiten terminales en �1 y �1, por lo que �1;�2 2(VN [ ] [ VT )�, sin que este hecho afecte a la capacidad generativa ni a la forma de los�arboles producidos.A continuaci�on de�nimos la relaci�on de derivaci�on ) en LIG. Decimos que �) �0 si:� � = �1A[�
]�4, existe una producci�onA[��
]! �2B[��
0] �3 y �0 = �1�2B[�
0] �3�4,con A;B 2 VN , � 2 V �I , 
; 
0 2 VI [ f�g y �1;�2;�3;�4 2 (VN [V �I ] [ VT )�. En este casodecimos que B[�
0] es el descendiente dependiente de A[�
] en la derivaci�on.� O bien � = �1A[ ] �4 y existe una producci�on A[ ] ! a de modo que �0 = �1 a �4,donde A 2 VN y �1;�4 2 (VN [V �I ] [ VT )� .Denotaremos mediante �) el cierre re
exivo y transitivo de ). El lenguaje generado por unaLIG queda de�nido por todos los w 2 V �T tales que S[ ] �) w.Otro concepto importante es el de espina. Sea A[ ] un hijo no dependiente en una producci�ono bien A = S. De�nimos la espina de una derivaci�on A[ ] �) � que comienza en A[ ] como lasecuencia de los descendientes dependientes de A[ ]. Decimos que la espina est�a completa si el�ultimo descendiente dependiente tiene la forma B[ ] y la producci�on a �el aplicada es de la formaB[ ] ! a, donde a 2 VT [ f�g. En una derivaci�on pueden existir m�ultiples espinas. La espinaprincipal de una derivaci�on es aquella que comienza en S[ ]. La noci�on de espina es fundamentalen la teor��a de las gram�aticas lineales de ��ndices puesto que representa el camino en el cual seeval�uan las pilas de ��ndices.Ejemplo 2.8 Consideremos la gram�atica lineal de ��ndices de�nida por la qu��ntupla(VN ; VT ; VI ; P; S), donde VN = fS;A;B;Cg, VT = fa; b; c; dg, VI = fx; yg, S es el axioma yP es el conjunto de producciones:. S[��]! a A[��x]A[��]! a A[��x]A[��]! b B[��y]B[��]! b B[��y]B[��y]! C[��] dC[��y]! C[��] dC[��x]! C[��] cC[ ]! �Esta gram�atica genera el lenguaje fanbmcndm j n;m � 1g, que coincide con el generado por lagram�atica de adjunci�on de �arboles de la �gura 2.3. En la �gura 2.12 se muestra el �arbol derivadopara la cadena aabbbccddd, que posee la misma estructura que el �arbol derivado mostrado enla �gura 2.4 y exhibe las mismas relaciones cruzadas de la �gura 2.5. La espina principalde la derivaci�on S[ ] �) aabbbccddd est�a constituida por la secuencia de elementos alineadosverticalmente con S[ ] en la �gura 2.12. Mediante ligeras modi�caciones en las producciones dela gram�atica lineal de ��ndices podr��amos obtener �arboles derivados isomorfos a los de la TAG dela �gura 2.3. Un poco m�as adelante en esta misma secci�on se muestra un m�etodo que permitetransformar una TAG en una LIG fuertemente equivalente. {
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32 Lenguajes de adjunci�on de �arbolesEjemplo 2.9 La gram�atica lineal de ��ndices de�nida por la qu��ntupla (VN ; VT ; VI ; P; S), dondeVN = fS;A;Bg, VT = fa; b; eg, VI = fxg, S es el axioma y P es el conjunto de producciones:S[��]! B[��]S[��]! A[��]A[��]! a A[��x]A[��x]! b B[��]B[��x]! b B[��]B[ ]! egenera el lenguaje independiente del contexto fanbne j n � 0g, pero asigna a la cadena deentrada aabbe la estructura de la �gura 2.13, que no puede ser creada por ninguna gram�aticaindependiente del contexto. Esta gram�atica genera la misma clase de lenguajes y genera �arbolesderivados con la misma estructura que los producidos por la gram�atica de adjunci�on de �arbolesde la �gura 2.7. {A diferencia de lo que ocurr��a en el caso de las gram�aticas de adjunci�on de �arboles, en lasgram�aticas lineales de ��ndices podemos identi�car �arbol derivado y �arbol de derivaci�on, pues dela observaci�on del primero se obtienen las posibles secuencias de producciones utilizadas paragenerarlo.2.4.1 Propiedad de independencia del contexto de LIGUna producci�on A[��
] ! �1 B[��
0] �2 puede ser aplicada a cualquier s��mbolo LIG A[�
]formado por un no-terminal A m�as una pila de ��ndices �
 asociada que tiene el elemento 
 en sucima. Al igual que en el caso de las producciones independientes del contexto, dicha aplicaci�ones independiente de cualquier otro s��mbolo LIG que aparezca a derecha o izquierda de A[�
].La diferencia fundamental radica en el hecho de que existe una cierta dependencia del contextoderivada del examen del contenido de la cima de la pila de ��ndices, puesto que 
 puede ser lamarca dejada para indicar que cierta producci�on ha sido previamente aplicada. Sin embargo,la aplicaci�on de la producci�on es independiente del contenido de la parte restante de la pila de��ndices.Podemos observar que es la misma clase de suave dependencia del contexto presente en lasgram�aticas de adjunci�on de �arboles, en las que existe una dependencia entre el reconocimiento delos nodos ra��z y pie de un �arbol auxiliar. En el caso de las TAG la independencia con respecto alentorno del nodo de adjunci�on se captura en la propia de�nici�on de la operaci�on de adjunci�on.En el caso de las gram�aticas lineales de ��ndices queda de�nida por la siguiente propiedad deindependencia del contexto de LIG.De�nici�on 2.1 La propiedad de independencia del contexto de LIG establece que siA[
] �) uB[ ]wdonde u; v; w 2 V �T , A;B 2 VN , B[ ] es el descendiente dependiente de A[
] y 
 2 VI [ f�g,entonces para cualquier � 2 V �I se cumple queA[�
] �) uB[�]w



2.4 Gram�aticas lineales de ��ndices 33y para cualquier �1;�2 2 (VN [V �I ] [ VT )� se cumple que�1A[�
]�2 �) �1uB[�]w�2An�alogamente, si B[
] es el descendiente dependiente de A[ ] en la derivaci�onA[ ] �) uB[
]wentonces para cualquier �1, �2 y � se cumple que�1A[�]�2 �) �1uB[�
]w�22.4.2 Extensiones a la notaci�onUna gram�atica independiente del contexto se puede transformar de modo inmediato en unagram�atica lineal de ��ndices convirtiendo cada producci�on independiente del contextoAr;0 ! Ar;1 : : : Ar;men una producci�on de una gram�atica lineal de ��ndicesAr;0[��]! Ar;1[ ] : : : Ar;d[��] : : : Ar;mPara una producci�on independiente del contexto con m elementos en el lado derecho existenm diferentes formas de situar el hijo dependiente. Debemos escoger una sola de esas opcionespues de lo contrario introducir��amos ambig�uedades en la nueva gram�atica que no existir��an enla original. Un modo de evitar este problema consiste en elegir sistem�aticamente el primer hijocomo hijo dependiente. Las producciones de tipo A ! a, donde a 2 VT , se transforman enA[ ]! a.Ejemplo 2.10 La gram�atica independiente del contexto G = (VN ; VT ; P;A), donde VN = fAg,VT = fa; bg, T es el axioma de la gram�atica y P es el conjunto de produccionesA! aAbA! �genera el lenguaje fanbn j n � 1g. Podemos de�nir una gram�atica lineal de ��ndices equivalenteL = (VN ; VT ; VI ; A; P 0), donde VI = ; y P 0 contiene el siguiente conjunto de producciones:A[��]! a A[��] bA[ ]! � {El inconveniente de esta transformaci�on es que las producciones expresan transmisiones depilas y creaciones de espinas cuando realmente se est�an transmitiendo siempre pilas vac��as queno son manipuladas en ning�un momento, por lo que no intervienen en el proceso de derivaci�onde las cadenas del lenguaje.



34 Lenguajes de adjunci�on de �arbolesTeniendo en cuenta que una parte importante de las construcciones de las lenguas naturalesson independientes del contexto resultar��a interesante poder incorporar directamente produccio-nes independientes del contexto en una gram�atica lineal de ��ndices sin tener que de�nir arbitra-riamente caminos para la transmisi�on de las pilas vac��as. Esto se puede lograr de forma sencillapermitiendo que las producciones de una LIG tengan tambi�en la formaAr;0[ ]! Ar;1[ ] : : : Ar;m[ ]La introducci�on de este tipo de producciones no modi�ca la capacidad generativa de lasgram�aticas lineales de ��ndices, pues es f�acilmente demostrable que cada una de dichas produc-ciones es equivalente la siguiente conjunto de 3 producciones:Ar;0[��]! A0r;0[��
r]A0r;0[��
r]! A00r;0[��] Ar;1[ ] : : : Ar;m[ ]A00r;0[ ]! �donde A0r;0 y A00r;0 son no-terminales nuevos y 
r es un ��ndice nuevo, tal que ninguno de ellos esutilizado en ninguna otra parte de la gram�atica. La primera y la �ultima producci�on evitan lautilizaci�on de la producci�on cuando la pila asociada a Ar;0 no est�a vac��a.Podemos pensar en la incorporaci�on de reglas independientes del contexto en LIG como unfen�omeno equivalente a la incorporaci�on de la operaci�on de sustituci�on, la cual es independientedel contexto, en TAG. No incrementan la capacidad generativa, pero facilitan la legibilidad dela gram�atica.Ejemplo 2.11 La gram�atica lineal de ��ndices L = (VN ; VT ; VI ; P; S), donde VN = fS;C;Dg,VT = fc; d; eg, VI = f
g, S es el axioma y P contiene las produccionesS[��]! c C[��
] eC[��]! c C[��
] eC[��]! D[��]D[��
]! d D[��]D[ ]! �genera el lenguaje fcmdmem j m � 1g. Para dise~nar una gram�atica lineal de ��ndices que genereel lenguaje fanbncmdmem j n;m � 1g �unicamente precisamos incorporar la gram�atica inde-pendiente del contexto de�nida en el ejemplo 2.10. Como resultado, obtendremos una LIGL0 = (V 0N ; V 0T ; V 0I ; P 0; S0), donde V 0N = fS0; S;A;C;Dg, VT = fa; b; c; d; eg, S0 es el axioma de lanueva gram�atica y P 0 contiene las produccionesS0[��]! A[ ] S[��]S[��]! c C[��
] eC[��]! c C[��
] eC[��]! D[��]D[��
]! d D[��]D[ ]! �A[ ]! a A[ ] bA[ ]! � {



2.4 Gram�aticas lineales de ��ndices 352.4.3 Conversi�on de TAG a LIGLas gram�aticas lineales de ��ndices generan la misma clase de lenguajes que las gram�aticas deadjunciones de �arboles. Dada una cadena perteneciente al lenguaje generado por una gram�aticade adjunci�on de �arboles, existe una gram�atica lineal de��ndices que construye la misma estructuraderivada sobre dicha cadena.A continuaci�on mostramos un m�etodo para transformar una gram�atica de adjunci�on de�arboles en una gram�atica lineal de ��ndices fuertemente equivalente que est�a basado en los descri-tos por Vijay-Shanker y Weir en [213, 214]. La base del m�etodo consiste en ir descomponiendo los�arboles elementales en un conjunto de producciones LIG teniendo cuidado de hacer corresponderla espina de los �arboles auxiliares con la relaci�on padre-hijo dependiente de dichas producciones.Adicionalmente utilizaremos los super��ndices t (top) y b (bottom) para indicar si nos estamosre�riendo a un nodo � de un �arbol elemental antes de que se haya realizado ninguna adjunci�on,en cuyo caso denotaremos dicho nodo como �t, o despu�es de la realizaci�on de una adjunci�on, encuyo caso nos referiremos a dicho nodo como �b. Respecto a la forma de los �arboles elementales,�unicamente asumiremos que los nodos etiquetados por s��mbolos terminales no tienen hermanos.En caso de que los tengan, reemplazaremos el nodo etiquetado por el terminal por un nuevonodo interior del que cuelga el nodo etiquetado por el terminal.Una vez aplicada la transformaci�on, de una gram�atica de adjunci�on de �arboles(VT ; VN ; I ;A; S) obtendremos una gram�atica lineal de ��ndices (VT ; V 0N ; VI ; S0; P ), donde V 0N =f�tg[f�bg y VI = f�g tal que � es un nodo de un �arbol elemental. El conjunto de produccionesP se determina aplicando las siguientes reglas de transformaci�on a cada uno de los nodos de los�arboles elementales de la gram�atica de adjunci�on de �arboles:1. Sea � un nodo que es padre de un �unico nodo etiquetado por a 2 VT [ f�g. En este casocrearemos la producci�on �b[ ]! a2. Sea �0 un nodo de la espina de un �arbol auxiliar con hijos �1 : : : �d : : : �m, de los cuales �dest�a tambi�en en la espina. En tal caso crearemos la producci�on�b0[��]! �t1[ ] : : : �td[��] : : : �tm3. Sea �0 un nodo que no est�a en la espina de un �arbol auxiliar y sean �1 : : : �m sus hijos. Ental caso crearemos la producci�on �b0[ ]! �t1[ ] : : : �tm[ ]En el caso de no desear incluir producciones de este tipo podemos suponer arbitrariamenteque el primer hijo es el hijo dependiente, resultando entonces en una producci�on�b0[��]! �t1[��] �t2[ ] : : : �tm[ ]4. Sea � un nodo en el que no es obligatorio realizar ninguna adjunci�on. En ese caso a~nadi-remos la producci�on �t[��]! �b[��]5. Sea � un nodo en el que se puede realizar la adjunci�on del �arbol auxiliar �. En este casoa~nadiremos la producci�on �t[��]! �tr[���]donde �r es el nodo ra��z de �.



36 Lenguajes de adjunci�on de �arboles6. Sea �f el nodo pie de un �arbol auxiliar � que puede ser adjuntado en un nodo � de un �arbolelemental. En tal caso, para cada uno de los posibles nodos de adjunci�on � a~nadiremos laproducci�on �bf [���]! �b[��]7. En el caso de una gram�atica de adjunci�on de �arboles lexicalizada, un nodo � puede serun nodo de sustituci�on. En tal caso, para todos los �arboles iniciales � que pueden sersustituidos en dicho nodo crearemos la producci�on�t[��]! �tr[��]donde �r es el nodo ra��z de �.8. Para cada nodo �r que sea ra��z de un �arbol inicial y que est�e etiquetado por S, crearemosuna producci�on S0[��]! �tr[��]Ejemplo 2.12 Consideremos la gram�atica de adjunci�on de �arboles de la �gura 2.3. Para referir-nos al nodo de un �arbol 
 que ocupa la posici�on g seg�un el direccionamiento de Gorn utilizaremosla notaci�on h
; gi. La gram�atica lineal de ��ndices obtenida a partir de dicha TAG contiene lassiguientes producciones correspondientes� al �arbol �: S0[��]! h�; 0it[��]h�; 0it[��]! h�; 0ib[��]h�; 0ib[ ]! h�; 1it[ ] h�; 2it[ ]h�; 1it[��]! h�; 1ib[��]h�; 1ib[ ]! ah�; 2it[��]! h�1; 0it[��h�; 2i]h�; 2it[��]! h�2; 0it[��h�; 2i]h�; 2ib[��]! h�; 2:1it[��]h�; 2:1it[��]! h�; 2:1ib[��]h�; 2:1ib[ ]! c� al �arbol �1: h�1; 0it[��]! h�1; 0ib[��]h�1; 0ib[��]! h�1; 1it[ ] h�1; 2it[��]h�1; 1it[��]! h�1; 1ib[��]h�1; 1ib[ ]! ah�1; 2it[��]! h�1; 0it[��h�1; 2i]h�1; 2it[��]! h�2; 0it[��h�1; 2i]h�1; 2ib[��]! h�1; 2:1it[��] h�1; 2:2it[ ]



2.4 Gram�aticas lineales de ��ndices 37h�1; 2:1it[��]! h�1; 2:1ib[��]h�1; 2:1ib[��h�; 2i]! h�; 2ib[��]h�1; 2:1ib[��h�1; 2i]! h�1; 2ib[��]h�1; 2:2it[��]! h�1; 2:2ib[��]h�1; 2:2ib[ ]! c� al �arbol �2: h�2; 0it[��]! h�2; 0ib[��]h�2; 0ib[��]! h�2; 1it[��]h�2; 1it[��]! h�3; 0it[��h�2; 1i]h�2; 1ib[��]! h�2; 1:1it[��]h�2; 1:1it[��]! h�2; 1:1ib[��]h�2; 1:1ib[��h�; 2i]! h�; 2ib[��]h�2; 1:1ib[��h�1; 2i]! h�1; 2ib[��]� y al �arbol �3: h�3; 0it[��]! h�3; 0ib[��]h�3; 0ib[��]! h�3; 1it[ ] h�3; 2it[��]h�3; 1it[��]! h�3; 1ib[��]h�3; 1ib[ ]! bh�3; 2it[��]! h�3; 0it[��h�3; 2i]h�3; 2it[��]! h�3; 2ib[��]h�3; 2ib[��]! h�3; 2:1it[��] h�3; 2:2it[ ]h�3; 2:1it[��]! h�3; 2:1ib[��]h�3; 2:1ib[��h�3; 2i]! h�3; 2ib[��]h�3; 2:2it[��]! h�3; 2:2ib[��]h�3; 2:2ib[ ]! d {Puesto que las gram�aticas lineales de ��ndices presentan una forma m�as cercana a lasgram�aticas independientes del contexto que las gram�aticas de adjunci�on de �arboles, en ciertoscasos es m�as f�acil adaptar t�ecnicas existentes para el tratamiento de gram�aticas independientesdel contexto al caso de LIG que al de TAG. Es por ello que aparte del inter�es que las gram�aticaslineales de ��ndices presentan por s�� mismas como formalismo descriptivo, en ling�u��stica compu-tacional presentan una relevancia especial puesto que son habitualmente utilizadas como forma-lismo intermedio a trav�es del cual se realiza el an�alisis sint�actico de las gram�aticas de adjunci�onde �arboles [213, 170, 175, 214].



38 Lenguajes de adjunci�on de �arboles2.5 Formalismos derivados de LIG2.5.1 LIG estoc�asticasSchabes propone en [170] anotar con probabilidades las producciones de las gram�aticas linealesde ��ndices, con objeto de de�nir un formalismo gramatical que facilite el tratamiento de lasgram�aticas de adjunci�on de �arboles estoc�asticas. El formalismo resultante recibe el nombre deLIG estoc�asticas (Stochastic Linear Indexed Grammars, SLIG). La funci�on de distribuci�on deprobabilidades debe satisfacer que la suma de las probabilidades de todas las producciones quepuedan ser aplicadas a un no-terminal con un determinado ��ndice en la cima de su pila sea iguala 1.La probabilidad de una derivaci�on se de�ne como el producto de las probabilidades de todaslas producciones individuales involucradas en dicha derivaci�on (teniendo en cuenta las repeti-ciones). La probabilidad de una cadena de entrada es la suma de las probabilidades de todaslas derivaciones de dicha cadena. La gram�atica es consistente si las probabilidades asociadas atodas las cadenas del lenguaje suman 1, aunque Schabes no investiga las condiciones bajo lascuales se satisface dicha condici�on de consistencia.Nederhof et al. proponen en [129] un m�etodo para calcular la probabilidades de los pre�josde las cadenas de un lenguaje a partir de una LIG estoc�astica, equivalente al m�etodo propuestopor los mismos autores para el c�alculo de las probabilidades de los pre�jos de las cadenas de unlenguaje a partir de una TAG estoc�astica [128].2.5.2 Gram�aticas parcialmente lineales de ��ndicesKeller y Weir proponen en [98] relajar la condici�on de linealidad en la transmisi�on de la pila de��ndices permitiendo que dos no-terminales del lado derecho de una misma producci�on compartanla pila de��ndices, pero manteniendo la restricci�on de que la pila del no-terminal del lado izquierdode una producci�on s�olo puede ser compartida con un no-terminal del lado derecho de dichaproducci�on.El formalismo resultante recibe el nombre de gram�aticas parcialmente lineales de ��ndices(Partially Linear Indexed Grammars, PLIG). La capacidad generativa se ampl��a considera-blemente con respecto a LIG puesto que las PLIG pueden generar el lenguaje de k-copiasfwk j w 2 R; k � 0g, donde R es un lenguaje regular, y pueden contar hasta cualquier k,por lo que pueden generar lenguajes de la forma fan1 : : : ank j k � 1; n � 0g.Puesto que las pilas compartidas entre no-terminales hermanos no puede ser compartidaspor el no-terminal del lado izquierdo de la producci�on, el n�umero de espinas dependientes enuna derivaci�on est�a acotado por la longitud del lado derecho de las producciones.2.5.3 Gram�aticas parcialmente lineales de �arbolesKeller y Weir tambi�en proponen en [98] aumentar la capacidad generativa de las gram�aticasparcialmente lineales de ��ndices reemplazando las pilas por �arboles. Se establece la restricci�onde que cada sub�arbol del no-terminal del lado izquierdo de una producci�on puede ser compartidocon, a lo sumo, un no-terminal del lado derecho. No obstante, aquellos sub�arboles que no soncompartidos con el lado izquierdo de una producci�on pueden ser compartidos entre los no-terminales del lado derecho de dicha producci�on.El formalismo tal cual ha sido descrito permite simular una m�aquina de Turing arbitraria.Para evitar este inconveniente se establece una nueva limitaci�on: supongamos que el no-terminalen el lado izquierdo comparte un sub�arbol con un no-terminal del lado derecho de la producci�on;supongamos tambi�en que dicho no-terminal del lado derecho comparte alg�un sub�arbol con otro



2.6 Otros formalismos gramaticales que generan TAL 39no-terminal; en tal caso los sub�arboles que el no-terminal del lado izquierdo comparta con esosdos no-terminales del lado derecho deben ser hermanos.El formalismo resultante recibe el nombre de gram�aticas parcialmente lineales de �arboles(Partially Linear Tree Grammars, PLTG). La capacidad generativa se ampl��a considerablementecon respecto a PLIG puesto que las PLTG pueden generar el lenguaje de k-copias sobre cualquierlenguaje L independiente del contexto: fwk j w 2 L; k � 0g.Las estructuras de rasgos ac��clicas no reentrantes son �arboles cuyas ramas est�an etiquetadaspor nombres de rasgos y cuyas hojas pueden estar etiquetadas por valores at�omicos mientras quelos nodos interiores carecen de etiquetas. Bas�andonos en este hecho podemos considerar que lasrestricciones formuladas para PLTG son restricciones en un formalismo gramatical basado enuni�caci�on. Keller y Weir denominan a tal formalismo PATR parcialmente lineal (PLPATR).2.5.4 LIG multiconjuntoRambow argumenta en [153, 152] que las estructuras de rasgos que toman valores en multicon-juntos tienen relevancia ling�u��stica pero no pueden ser descritas mediante gram�aticas linealesde ��ndices o formalismos equivalentes. Rambow propone un nuevo formalismo denominado LIGmulticonjunto (fg-LIG) para solventar esta carencia. La clase de lenguajes de�nida por fg-LIGes incomparable con los lenguajes de adjunci�on de �arboles, puesto que incluye lenguajes comofanbncndnen j n � 0g, que no pueden ser generados por una gram�atica lineal de ��ndices, mientrasque no pueden generar el lenguaje copia fww j w 2 fa; bg�g.2.5.5 Gram�aticas pila-lineales independientes del contextoWartena de�ne en [228] una jerarqu��a de gram�aticas que denomina gram�aticas S-lineales inde-pendientes del contexto (CFL-S-G, Context-Free Linear-S Grammars). El primer nivel en estajerarqu��a lo constituyen las gram�aticas independientes del contexto. El segundo nivel lo cons-tituyen las gram�aticas pila-lineales independientes del contexto (CFL-pila-G), que no son m�asque gram�aticas independientes del contexto en las que cada elemento gramatical tiene asociadauna pila, por lo que son equivalentes a las gram�aticas lineales de ��ndices. Utilizando estructurasde almacenamiento m�as complejas (por ejemplo tuplas de pilas) se pueden de�nir formalismosgramaticales m�as potentes que las gram�aticas lineales de ��ndices.2.6 Otros formalismos gramaticales que generan lenguajes deadjunci�on de �arboles2.6.1 Gram�aticas categoriales combinatoriasLa base de las gram�aticas categoriales combinatorias (Combinatory Categorial Grammars,CCG) [194] son las categor��as. El conjunto de categor��as generado a partir de un conjuntoVN de categor��as at�omicas se de�ne como el conjunto m�as peque~no tal que todos los miembrosde VN son categor��as y si c1 y c2 son categor��as entonces (c1=c2) y (c1nc2) tambi�en lo son.Formalmente, una gram�atica categorial combinatoria es una qu��ntupla (VT ; VN ; S; f;R) don-de: � VT es un conjunto �nito de s��mbolos terminales (��tems l�exicos).� VN es un conjunto �nito de s��mbolos no-terminales (categor��as at�omicas).� S 2 VN es el axioma de la gram�atica.



40 Lenguajes de adjunci�on de �arboles� f es una funci�on que relaciona cada elemento de VT con un conjunto �nito de categor��as.� R es un conjunto �nito de reglas de cancelaci�on. Los diferentes tipos de reglas son:{ Reglas hacia adelante de la forma:(x=y) (yj1z1j2 : : : jmzm)! (xj1z1j2 : : : jmzm){ Reglas hacia atr�as de la forma(yj1z1j2 : : : jmzm) (xny) ! (xj1z1j2 : : : jmzm)donde m � 0, x; y; z1; : : : ; zm son metavariables de categor��as y j1; : : : ; jm 2 fn; =g. Endichas reglas (x=y) y (xny) reciben el nombre de constituyentes primarios mientras que(yj1z1j2 : : : jmzm) recibe el nombre de constituyente secundario. En el caso de m = 0estas reglas corresponden a la aplicaci�on de funciones y para m > 0 corresponden a lacomposici�on de funciones.Se puede restringir la aplicaci�on de las reglas especi�cando ciertas condiciones para la instan-ciaci�on de las metavariables. Dichas condiciones pueden ser aplicables a la categor��a completao bien �unicamente al primer componente.La relaci�on de derivaci�on ) se de�ne como sigue:� Si c1c2 ! c es una instancia de una regla en R, entonces �1c�2 ) �1c1c2�2, donde �1 y�2 son cadenas de categor��as y s��mbolos terminales. El componente primario de la reglac1c2 ! c se denomina hijo dependiente de c con respecto a esta derivaci�on.� Si c 2 f(a) para alg�un a 2 VT y c es una categor��a entonces �1c�2 ) �1a�2.El lenguaje generado por una CCG queda de�nido por todos los w 2 V �T tal que S �) w.Ejemplo 2.13 Consideremos la gram�atica categorial combinatoria de�nida por la qu��ntupla(VT ; VN ; S; f;R), donde VT = fa; b; c; dg, VN = fS;A;B;C;Dg, S es el axioma, f es como sigue:f(a) = fS=(S=C); S=(B=C)gf(b) = fB=Dgf(c) = f(B=C)nBgf(d) = fDnBgf(�) = fBgy R no establece ninguna restricci�on. Esta gram�atica genera el lenguaje fanbmcndm j n;m � 1g,que coincide con el generado por la gram�atica de adjunci�on de �arboles de la �gura 2.3 y con elgenerado por la gram�atica lineal de ��ndices del ejemplo 2.8. El �arbol derivado, que coincide conel de derivaci�on, para la cadena aabbbccddd se muestra en la �gura 2.14. {Weir muestra en [230] la inclusi�on de los lenguajes de adjunci�on de �arboles en los lenguajescategoriales combinatorios y de �estos en los lenguajes lineales de ��ndices. Joshi et al. muestranen [95] la equivalencia de los lenguajes lineales de ��ndices y de los lenguajes categoriales com-binatorios. Vijay-Shanker y Weir muestran en [216] la inclusi�on de los lenguajes categorialescombinatorios en los lenguajes lineales de ��ndices y la de los lenguajes de adjunci�on de �arbolesen los lenguajes categoriales combinatorios.
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bFigura 2.14: �Arbol derivado en CCG para la cadena aabbbccddd2.6.2 Gram�aticas de n�ucleoLas gram�aticas de n�ucleo (Head Grammars, HG) [146, 159] pueden considerase como una gene-ralizaci�on de las gram�aticas independientes del contexto que, adem�as de la operaci�on de susti-tuci�on, utilizan una nueva operaci�on denominada wrapping . Mientras que los no-terminales delas CFG derivan cadenas de terminales, los no-terminales de las gram�aticas de n�ucleo derivancadenas con n�ucleo. En la de�nici�on original de las gram�aticas de n�ucleo se establec��a que eln�ucleo de una cadena deb��a ser o bien el primer s��mbolo terminal o bien el �ultimo s��mbolo ter-minal. Siguiendo la notaci�on de Vijay-Shanker y Weir en [216] consideraremos una de�nici�onequivalente seg�un la cual una cadena con n�ucleo es un par de cadenas de terminales (u; v) quedenotaremos u"v. Con ello evitaremos que la presencia de cadenas vac��as provoque problemasnotacionales.Formalmente, una gram�atica de n�ucleo es una cu�adrupla (VN ; VT ; S; P ) donde:



42 Lenguajes de adjunci�on de �arboles� VN es un conjunto �nito de s��mbolos no-terminales.� VT es un conjunto �nito de s��mbolos terminales.� S 2 VN es el axioma de la gram�atica.� P es un conjunto �nito de producciones de la forma A ! f(�1; : : : ; �m), con A 2 VN ,m � 1, f 2 fW;C1;m; C2;m; : : : ; Cm;mg, �1; : : : ; �m 2 VN [ (V �T � V �T ) y si f =W entoncesm = 2.Ci;m : (V �T � V �T )m ! (V �T � V �T ) es la operaci�on de concatenaci�on:Ci;m(u1"v1; : : : ; ui"vi; : : : ; um"vm) = u1v1 : : : ui"vi : : : umvmW : (V �T � V �T )2 ! (V �T � V �T ) es la operaci�on de wrapping:W (u1"v1; u2"v2) = u1u2"v2v1La relaci�on de derivaci�on ) se de�ne como sigue:� u"v 0) u"v para todo u"v 2 V �T � V �T .� Si A ! f(�1; : : : ; �m) 2 P entonces A k) f(u1"v1; : : : ; um"vm), donde �i ki) ui"vi, con1 � i � m y k = 1 +P1�i�m ki.El lenguaje generado por una gram�atica de n�ucleo queda de�nido por todos los uv 2 V �Ttales que S �) u"v, donde �) = [k�0 k).Ejemplo 2.14 Consideremos la gram�atica de n�ucleo de�nida por la cu�adrupla VN ; VT ; S; P ,donde VT = fa; b; c; dg, VN = fS;A;B;Dg, S es el axioma y P es el conjunto de producciones:S !W (A; c)A! C2;2(a"�; S)A! C2;2(a"�;B)B ! C2;2(b"�;D)D ! C1;2(B; d"�)B ! C1;2(b"�; d"�)Esta gram�atica genera el lenguaje fanbmcndmg con n;m � 1, que coincide con el generadopor la gram�atica de adjunci�on de �arboles de la �gura 2.3, por la gram�atica lineal de ��ndicesdel ejemplo 2.8 y por la gram�atica categorial combinatoria del ejemplo 2.13. Las gram�aticasde n�ucleo no proporcionan una estructura derivada a las cadenas del lenguaje. Sin embargo,podemos construir un �arbol de derivaci�on[230] en el que cada nodo interno es anotado por unno-terminal y la operaci�on utilizada para combinar los pares de cadenas con n�ucleo que sonderivados por los nodos hijo. En la �gura 2.15 se muestra el �arbol de derivaci�on para la cadenaaabbbccddd. En dicha derivaci�on primero se concatena el mismo n�umero de c y d y despu�es, porcada a que se concatena se inserta una c entre bm y dm mediante la operaci�on de wrapping:
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B 1) C1;2(b"�; d"�) = b"dde aqu�� D 2) C1;2(b"d; d"�) = b"ddde aqu�� B 3) C2;2(b"�; b"dd) = bb"ddde aqu�� D 4) C1;2(bb"dd; d"�) = bb"dddde aqu�� B 5) C2;2(b"�; bb"ddd) = bbb"dddde aqu�� A 6) C2;2(a"�; bbb"ddd) = abbb"dddde aqu�� S 7) W (abbb"ddd; c"�) = abbbc"dddde aqu�� A 8) C2;2(a"�; abbbc"ddd) = aabbbc"dddde aqu�� S 9) W (aabbbc"ddd; c"�) = aabbbcc"ddd {
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Figura 2.15: �Arbol de derivaci�on en HG para la cadena aabbbccddd



44 Lenguajes de adjunci�on de �arbolesVijay-Shanker muestra en [206] la equivalencia entre los lenguajes de adjunci�on de �arboles ylos lenguajes de n�ucleo y la equivalencia entre estos �ultimos y los lenguajes lineales de ��ndices.Joshi et al. muestran en [95] la equivalencia de los lenguajes de adjunci�on de �arboles y de loslenguajes de n�ucleo. Vijay-Shanker y Weir muestran en [216] la inclusi�on de los lenguajes linealesde ��ndices en los lenguajes de n�ucleo y la de estos en los lenguajes de adjunci�on de �arboles.2.6.3 Sistemas de matrices recurrentes independientes del contexto de��ndice 2Una matriz recurrente [81] es una matriz �nita cuyos elementos son s��mbolos terminales o ma-trices recurrentes. Una interpretaci�on indica la forma en la que se obtiene la cadena derivadapor una matriz recurrente mediante su lectura l��nea a l��nea, bien de izquierda a derecha o biende derecha a izquierda, descendiendo recursivamente en aquellos elementos que son a su vezmatrices recurrentes.Becker y Heckmann de�nen en [26] los sistemas de matrices recurrentes independientesdel contexto (context-free Recursive Matrix System, cf-RMS) de ��ndice 2 y muestran que sond�ebilmente equivalentes a las gram�aticas de adjunci�on de �arboles. Un cf-RMS es un par (G; I)donde G es una gram�atica independiente del contexto que genera matrices recurrentes e I esuna interpretaci�on que permite leer una cadena a partir de una matriz recurrente. L(G) es elconjunto de todas las matrices recurrentes derivadas por la gram�atica G. L(G; I) es el conjuntode todas las cadenas derivadas a partir de las matrices recurrentes en L(G) mediante la inter-pretaci�on I. La gram�atica G es una tupla (VN ; Vec; P; S) donde el conjunto Vec de terminalescontiene vectores de tama~no n, un par�ametro del sistema de matrices recurrentes independientedel contexto denominado ��ndice que especi�ca el n�umero de �las en todas las matrices y subma-trices. Los vectores contienen elementos en VT [VN , donde VT es el conjunto �nito de terminalesdel sistema de matrices recurrentes.La relaci�on de derivaci�on) se de�ne en relaci�on a G sobre matrices recurrentes extendidas,concatenaciones de vectores y no-terminales donde los elementos de un vector son bien terminalesde VT , bien no-terminales de VN , o bien matrices recurrentes extendidas. Cada paso de unaderivaci�on reescribe exactamente un no-terminal de acuerdo con una regla en P . Denotaremosmediante �) el cierre re
exivo y transitivo de). El lenguaje L(G) generado por G es el conjuntode matrices recurrentes r tal que S �) r.La interpretaci�on de una matriz recurrente se deriva a partir de un vector de direcciones paracada �la de la matriz. Cada uno de los elementos de dicho vector indica si la correspondiente�la se lee de derecha a izquierda o de izquierda a derecha.Becker y Heckmann presentan en [27] algoritmos ascendentes para el an�alisis sint�actico dediversos tipos de sistemas de matrices recurrentes.Ejemplo 2.15 Consideremos el siguiente sistema de matrices recurrentes independiente delcontexto de ��ndice 2, que genera el lenguaje fanbmcndmg con n;m � 1 y est�a de�nido por el par(G; I), donde G es la gram�atica independiente del contexto (VN ; Vec; P; S) con VN = fS;A;Bg,Vec = fa; b; c; dg, S el axioma de G y P el conjunto de producciones que se muestra en la�gura 2.16. La interpretaci�on del sistema de matrices recurrentes viene determinada por elvector I = � !! �El reconocimiento de la cadena aabbbccddd involucra la derivaci�on en G que se muestra en la�gura 2.17. Aplicando la interpretaci�on I a la �ultima matriz de dicha derivaci�on obtenemos lacadena aabbbccddd. {



2.6 Otros formalismos gramaticales que generan TAL 45S ! � ac �A � bd �BA! � ac �AB ! � bd �BA! � �� �B ! � �� �Figura 2.16: cf-RMS que genera el lenguaje fanbmcndmg
S ) a bc A b B ) a a bc c A d B ) a a � ba c � d B) a a � b bc c � d d B ) a a � b b bc c � d d d B ) a a � b b b �c c � d d d �Figura 2.17: Derivaci�on de la cadena aabbbccddd en cf-RMS2.6.4 Gram�aticas de concatenaci�on de rangos positivas simples de aridad 2Boullier de�ne en [37] las gram�aticas de concatenaci�on de rangos positivas (Positive Range Con-catenation Grammars, PRCG) como una qu��ntupla (VN ; VT ; V; P; S) donde VN es un conjunto�nito de predicados, VT es un conjunto �nito de terminales, V es un conjunto �nito de variables,S 2 VN es el axioma de la gram�atica y P es un conjunto �nito de cl�ausulas de la forma 0 !  1 : : :  mdonde m � 0 y cada  i es un predicado de la formaA(�1; : : : ; �p)donde p � 1 es la aridad, A 2 VN y cada �i 2 (VT [VN)�; 1 � i � p es un argumento. La aridadk de una gram�atica es el m�aximo de la aridad de sus predicados. Obtenemos de este mododiferentes subclases de PRCG denominadas k-PRCG en funci�on de la aridad de la gram�atica.Una cl�ausula, y por extensi�on una PRCG, puede ser:� no combinatoria si cada uno de los argumentos que aparecen en su lado derecho est�aconstituido por una �unica variable.� lineal si toda variable aparece a lo sumo una vez en el lado derecho y una vez en el ladoizquierdo.



46 Lenguajes de adjunci�on de �arboles� no-borradora si toda variable que aparece en el lado izquierdo tambi�en aparece en el ladoderecho y viceversa.� propia si es no-combinatoria y no-borradora.� simple si es propia y lineal.El lenguaje de�nido por una PRCG se basa en la noci�on de rango. Para una cadena deentrada w = a1 : : : an un rango es un par (i; j); 0 � i � j � n de enteros que denotan laocurrencia de alguna subcadena ai+1 : : : aj en w. El n�umero i es el l��mite inferior, j es el l��mitesuperior y j � i es el tama~no del rango. Una forma alternativa de denotar un rango (i; j) esw1 � w2 � w3, donde w2 = ai+1 : : : aj . Se pueden crear nuevos rangos mediante la concatenaci�onde varios rangos consecutivos.En una PRCG, los terminales, variables y argumentos de las cl�ausulas est�an ligados a rangosmediante un mecanismo de sustituci�on. Una cl�ausula instanciada es una cl�ausula en la cuallas variables y los argumentos son reemplazados consistentemente (con respecto a la operaci�onde concatenaci�on) por rangos. Los componentes de una cl�ausula instanciada son predicadosinstanciados.La relaci�on de derivaci�on ) se de�ne sobre cadenas de predicados instanciados: si un pre-dicado instanciado aparece en el lado izquierdo de una cl�ausula instanciada entonces puede serreemplazado por el lado derecho de dicha cl�ausula. Denotaremos mediante +) el cierre transitivode ).El lenguaje generado por una PRCG es el conjunto de cadenas w 2 V �T tal que S(�w�) +) �.Los argumentos de un predicado pueden denotar rangos continuos, discontinuos o solapados.B�asicamente un predicado de�ne una propiedad, estructura o dependencia entre sus argumentos,cuyos rangos pueden abarcar partes arbitrarias de la cadena de entrada. Este hecho hace quelas PRCG est�en bien adaptadas para describir dependencias de larga distancia.Una gram�atica de concatenaci�on de rangos negativa (Negative Range Concatenation Gram-mar, NRCG) es una PRCG salvo que algunos predicados que ocurren en la parte derecha de al-gunas cl�ausulas pueden ser predicados negativos de la forma :A(�1; : : : ; �m). Dichos predicadosde�nen el lenguaje complementario del de�nido por A(�1; : : : ; �m), esto es, :A(�1; : : : ; �m)) �pertenece a la derivaci�on de una cadena si y s�olo si :9A(�1; : : : ; �m) +) � para dicha cadena.Una gram�atica de concatenaci�on de rangos (Range Concatenation Grammar, RCG) es unaPRCG o una NRCG. Las RCG son analizables en tiempo polinomial, son cerradas bajo lasoperaciones de uni�on, concatenaci�on, cierre de Kleene, intersecci�on y complementaci�on. Estaspropiedades permiten tratar fen�omenos complejos como el scrambling [28] en tiempo lineal [35].Como inconvenientes principales tenemos que el problema de determinar si el lenguaje de�nidopor una RCG es vac��o no es decidible y que las RCG no son cerradas bajo homomor�smo.Las RCG son incomparables con la jerarqu��a de Chomky, aunque la clase de lenguajes ge-nerados est�a propiamente incluida en la clase de los lenguajes dependientes del contexto. Sinembargo, existen subclases de RCG que son equivalentes a formalismos gramaticales pertene-cientes a dicha jerarqu��a. As��, las gram�aticas independientes del contexto son equivalentes alas gram�aticas de concatenaci�on de rangos positivas simples de aridad 1 (1-sPRCG) [36] y lasgram�aticas de adjunci�on de �arboles son equivalentes a las gram�aticas de concatenaci�on de rangospositivas simples de aridad 2 (2-sPRCG) [33].Ejemplo 2.16 La siguiente gram�atica de concatenaci�on de rangos positiva simple de aridad 2genera el lenguaje fanbmcndmg con n;m � 1 y est�a de�nida por la qu��ntupla (VN ; VT ; V; P; S),donde VN = fS;A;Bg, VT = fa; b; c; dg, V = fW;X; Y; Zg, S es el axioma de la gram�atica y P



2.6 Otros formalismos gramaticales que generan TAL 47es el conjunto de producciones:S(aWbXcY dZ)! A(W;Y ) B(X;Z)A(aW; cY )! A(W;Y )B(bX; dZ)! B(X;Z)A(�; �)! �B(�; �)! �La cadena aabbbccddd es reconocida mediante la siguiente derivaci�on:S(�aabbbccddd�) ) A(a � a � bbbccddd; aabbbc � c � ddd) B(aab � bb � ddd; aabbbccd � dd�)) A(aa � �bbbccddd; aabbbcc � �ddd) B(aab � bb � ddd; aabbbccd � dd�)) � B(aab � bb � ddd; aabbbccd � dd�)) B(aabb � b � ddd; aabbbccdd � d�)) B(aabbb � �ddd; aabbbccddd � �)) � {2.6.5 Gram�aticas independientes del contexto acopladas de rango 2Las gram�aticas independientes del contexto acopladas (Coupled Context-Free Grammars, CCFG)son una generalizaci�on de las gram�aticas independientes del contexto en las que varios no-terminales son sustituidos simult�aneamente si se corresponden con un sistema de par�entesiscorrectamente anidados.Decimos que K = f(k1i ; : : : ; kji ; : : : ; kmii ) j i; j;mi 2 Ng es un conjunto de tuplas de par�entesissi es de tama~no �nito y si satisface que kji 6= kml cuando i 6= l y cuando j 6= m. El conjuntode par�entesis se de�ne como comp(K) = fki j (k1; : : : ; ki; : : : ; kr) 2 K)g. Los conjuntos K[r] =f(k1i ; : : : ; kji ; : : : ; kmii j mi = r)g contienen las tuplas de par�entesis de longitud r. Asumiremosque K[0] = f�g.Sea K un conjunto de tuplas de par�entesis y sea T un conjunto arbitrario no vac��o tal queT \ K = T \ comp(K) = ;. El conjunto semi-Dyck extendido sobre K y T se denota porED(K; T ) y se de�ne inductivamente como el conjunto m�as peque~no que satisface las siguientescondiciones:� T � � ED(K; T ).� K[1] � ED(K; T ).� u1; : : : ; ur 2 ED(K; T ); (k1; : : : ; kr+1) 2 K[r + 1] =) k1u1 : : : krurkr+1 2 ED(K; T ).� u; v 2 ED(K; T ) =) uv 2 ED(K; T ).



48 Lenguajes de adjunci�on de �arbolesUn sistema de reescritura de par�entesis sobre ED(K; T ) es un conjunto �nito y no vac��o Pde producciones de la forma (k1; : : : ; kr) ! (�1; : : : ; �r) tal que (k1; : : : ; kr) 2 K y �1; : : : ; �r 2ED(K; T ).De�nimos una gram�atica independiente del contexto acoplada como una cu�adrupla(K; T; P; S) donde K es un conjunto de par�entesis y P es un sistema de reescritura de par�entesissobre ED(K; T ) y S 2 K[1]. El t�ermino acoplada expresa el hecho de que en un paso dadovarias producciones independientes del contexto son aplicadas en paralelo y que dicha aplica-ci�on es controlada por K. En consecuencia, K puede verse como un conjunto de no-terminalesacoplados que deben ser reescritos simult�aneamente.La relaci�on de derivaci�on ) en CCFG establece que �) 	, donde �;	 2 (comp(K) [ T )�,si y s�olo si existen u1; ur+1 2 V �, u2; : : : ; ur 2 ED(K; T ) y (k1; : : : ; kr) ! (�1; : : : ; �r) 2 P talque � = u1k1u2k2 : : : urkrur+1 y 	 = u1�1u2�2 : : : ur�rur+1 .El lenguaje de�nido por una gram�atica independiente del contexto acoplada es el conjuntode cadenas w 2 T � tal que S �) w.El rango de una gram�atica es igual a maxfr j (k1; : : : ; kr) 2 Kg e indica el n�umero de ele-mentos que pueden ser reescritos simult�aneamente. La capacidad generativa de las gram�aticasindependientes del contexto acopladas viene determinada por el rango. Las CCFG de rango 1son equivalentes a las gram�aticas independientes del contexto mientras que las CCFG de rango2 son d�ebilmente equivalentes a las gram�aticas de adjunci�on de �arboles [145].Ejemplo 2.17 La siguiente gram�atica independiente del contexto acoplada de rango 2 generael lenguaje fanbmcndmg con n;m � 1 y est�a de�nida por la cu�adrupla (K; T; P; (S)) dondeK = fS; (A;B); (C;D)g, T = fa; b; c; dg, S es el axioma de la gram�atica y P es el sistema dereescritura de par�entesis que contiene las producciones:(S)! (aAbBcCdD)(A;C)! (aA; cC)(B;D)! (bB; dD)(A;C)! (�; �)(B;D)! (�; �)La cadena aabbbccddd es reconocida mediante la derivaci�on:S ) aAbBcCdD) aaAbBccCdD) aabBccdD) aabbBccddD) aabbbBccdddD) aabbbccddd {



2.6 Otros formalismos gramaticales que generan TAL 492.6.6 Gram�aticas de dos nivelesLas gram�aticas de dos niveles [218] son un tipo de gram�aticas de derivaciones controladas [50] enlas que una gram�atica independiente del contexto restringe las derivaciones de otra gram�aticaindependiente del contexto.Una gram�atica de dos niveles se de�ne mediante una gram�atica distinguida etiquetada (La-beled Distinguished Grammar, LDG) [230] G1 y una gram�atica independiente del contexto G2.Una gram�atica distinguida etiquetada es una gram�atica independiente del contexto con dos es-peci�caciones adicionales: las producciones est�an etiquetadas y uno de los s��mbolos del ladoderecho de cada producci�on tiene una marca que lo distingue de los dem�as. El conjunto deetiquetas de G1 es el conjunto de terminales de G2. La gram�atica G2 controla las derivacionesde G1 de la siguiente manera: cada no-terminal de una forma sentencial en G1 tiene asociadauna palabra de control. La palabra de control es un pre�jo de una sentencia generada por G2.Al �nal de una derivaci�on en G1, cada s��mbolo terminal en la sentencia derivada es asociado conuna palabra de control derivada por G2 o bien por �. De este modo, s�olo aquellas derivacionesde G1 que satisfacen las restricciones impuestas por las palabras de control son derivacionesv�alidas.Formalmente, una LDG es un qu��ntupla (VN ; VT ; VL; P; S) donde:� VN es un conjunto �nito de no-terminales.� VT es un conjunto �nito de terminales.� VL es un conjunto �nito de etiquetas.� S 2 VN es el axioma de la gram�atica.� P es un conjunto �nito de producciones distinguidas de la formal : A0 ! A1A2 : : : �Ai : : : Amdonde l 2 VL es la etiqueta de la producci�on y �Ai 2 VN [VT [f�g es el s��mbolo distinguidode la producci�on.Dada una gram�atica de dos niveles G = (G1; G2), una forma sentencial derivada en Gtiene la forma hY1; w1i : : : hYm; wmi, donde los Yi son terminales y no-terminales de G1 y los wison palabras de control, pre�jos de las cadenas generadas por G2. Dada una forma sentencial�1hA;wi�2, si l : A! A1A2 : : : �Ai : : : Am es una producci�on de G1 entonces�1hA;wi�2 ) �1hA1; �i : : : hAi�1; �ihAi; wlihAi+1; �i : : : hAm; �i�2El lenguaje generado por G es el conjunto de cadenas a1 : : : an 2 V �T tal que hS; �i �)ha1; w1i : : : han; wni donde wi 2 L(G2) [ f�g.Ejemplo 2.18 La siguiente gram�atica de dos niveles genera el lenguaje fanbmcndmg conn;m � 1 y est�a de�nida por la gram�atica distinguida etiquetada G1 = (VN1 ; VT1 ; VL; P1; S1) yla gram�atica independiente del contexto G2 = (VN2 ; VT2 ; P2; S2), donde VN1 = fS1; A;B;C;Dg,VT1 = fa; b; c; dg, VL = fl1; l2; l3; l4; l5; l6; l7; l8; l9g, S1 es el axioma de G1 y P1 contiene elsiguiente conjunto de producciones: l1 : S1 ! �Al2 : A! a �A



50 Lenguajes de adjunci�on de �arbolesl3 : A! �Bl4 : B ! b �Bl5 : B ! �Dl6 : D ! �Ddl7 : D ! �Cl8 : C ! �Ccl9 : C ! �Con respecto a G2, VN2 = fS2; T;Xg, VT2 = VL, S2 es el axioma y P2 contiene las siguientesproducciones: S2 ! l1 T l9T ! l2 T l8T ! l3X l7X ! l4X l6X ! l5La cadena aabbbccddd es reconocida como resultado de la asiguiente derivaci�on:hS1; �i ) hA; l1i) ha; �ihA; l1l2i) ha; �iha; �ihA; l1l2l2i) ha; �iha; �ihB; l1l2l2l3i) ha; �iha; �ihb; �ihB; l1l2l2l3l4i) ha; �iha; �ihb; �ihb; �ihB; l1 l2l2l3l4l4i) ha; �iha; �ihb; �ihb; �ihb; �ihB; l1 l2l2l3l4l4l4i) ha; �iha; �ihb; �ihb; �ihb; �ihD; l1 l2l2l3l4l4l4l5i) ha; �iha; �ihb; �ihb; �ihb; �ihD; l1 l2l2l3l4l4l4l5l6ihd; �i) ha; �iha; �ihb; �ihb; �ihb; �ihD; l1 l2l2l3l4l4l4l5l6l6ihd; �ihd; �i) ha; �iha; �ihb; �ihb; �ihb; �ihD; l1 l2l2l3l4l4l4l5l6l6l6ihd; �ihd; �ihd; �i) ha; �iha; �ihb; �ihb; �ihb; �ihC; l1 l2l2l3l4l4l4l5l6l6l6l7ihd; �ihd; �ihd; �i) ha; �iha; �ihb; �ihb; �ihb; �ihC; l1 l2l2l3l4l4l4l5l6l6l6l7l8ihc; �ihd; �ihd; �ihd; �i) ha; �iha; �ihb; �ihb; �ihb; �ihC; l1 l2l2l3l4l4l4l5l6l6l6l7l8l8ihc; �ihc; �ihd; �ihd; �ihd; �i) ha; �iha; �ihb; �ihb; �ihb; �ihC; l1 l2l2l3l4l4l4l5l6l6l6l7l8l8ihc; �ihc; �ihd; �ihd; �ihd; �i) ha; �iha; �ihb; �ihb; �ihb; �ih�; l1 l2l2l3l4l4l4l5l6l6l6l7l8l8l9ihc; �ihc; �ihd; �ihd; �ihd; �i {Kulkarni y Shankar investigan en [102] la extensi�on de las t�ecnicas de an�alisis sint�acticodeterminista LL(1) y LR(1) al caso de las gram�aticas de dos niveles.



2.7 Complejidad del an�alisis de los lenguajes de adjunci�on de �arboles 512.7 Complejidad del an�alisis de los lenguajes de adjunci�on de�arboles2.7.1 Complejidad temporalDurante mucho tiempo se ha discutido acerca del valor de la cota superior del tiempo m��nimorequerido para realizar el an�alisis sint�actico de una gram�atica de adjunci�on de �arboles. Sattaestudia detalladamente esta cuesti�on en [166]. Los algoritmo de an�alisis presentados hasta enton-ces establec��an una complejidad m��nima de O(jGjn6), donde jGj es el tama~no de la gram�atica9y n es el tama~no de la cadena de entrada. Con el �n de determinar si es posible obtener una cotam�axima m�as peque~na, Satta reduce el problema del an�alisis sint�actico de TAG a un problemaalgor��tmico bien estudiado como es el de la multiplicaci�on de matrices booleanas (MMB), detal modo que la cota superior para el problema del an�alisis de TAG pueda ser transferida alproblema de MMB. El resultado que obtiene es que un algoritmo para el an�alisis sint�actico deTAG que mejore la cota superior de tiempo m��nimo dada por O(jGjn6) puede ser convertidoautom�aticamente en un algoritmo para MMB con una cota superior de tiempo m��nimo inferiora O(m3), donde m es el orden de las matrices de entrada.Como resultado de las investigaciones llevadas a cabo en el campo de la MMB, se conocenalgoritmos que son asint�oticamente m�as r�apidos que O(m3), pero cuanto m�as considerable esla mejora, m�as complejas son las operaciones involucradas en el c�alculo, de tal modo que losalgoritmos asint�oticamente m�as r�apidos para MMB presentan un inter�es meramente te�orico,puesto que el enorme valor de las constantes involucradas en tales c�alculos vuelve prohibitiva suaplicaci�on a casos pr�acticos. Pero lo que es m�as importante, el dise~no de algoritmos pr�acticospara MMB que mejoren considerablemente la cota superior c�ubica es considerada una tareaextremadamente dif��cil.Como ejemplo de algoritmo para an�alisis sint�actico de TAG que hace uso de MMB tene-mos el propuesto por Rajasekaran en [151], de tipo Earley ascendente para TAG binarias, quepresenta una complejidad temporal O(n3M(n)), donde M(k) es el tiempo necesario para multi-plicar dos matrices booleanas de tama~no k� k. Puesto que O(k2:376) es la complejidad m��nimaalcanzada hasta el momento paraM(k), el algoritmo de an�alisis sint�actico de TAG presenta unacomplejidad O(n5:376).De los resultados mostrados en [166] se deduce que el estado actual del problema del an�alisissint�actico de TAG, en cuanto a l��mites de complejidad se re�ere, es un problema \dif��cil demejorar" y que hay su�ciente evidencia para pensar que aquellos algoritmos de an�alisis quese comporten asint�oticamente mejor que O(jGjn6) probablemente carezcan de inter�es pr�acticodebido a los costosos c�alculos que llevar�an aparejados.Satta y Schuler estudian en [167] diversas restricciones a las gram�aticas de adjunci�on de�arboles que permitan la construcci�on de algoritmos de an�alisis sint�actico de utilidad pr�acticacon una complejidad temporal inferior a O(n6) y que al mismo tiempo retengan la potenciagenerativa necesaria para expresar las construcciones sint�acticas del lenguaje natural que puedenser modeladas en TAG. De su estudio deducen que permitiendo una �unica adjunci�on en la espinade un �arbol auxiliar en el que la frontera del �arbol adjuntado se extienda a derecha e izquierdadel nodo pie, es posible construir algoritmos de an�alisis sint�actico con complejidad O(n5) yla capacidad generativa del formalismo resultante es lo su�cientemente potente como para darcabida a la pr�actica totalidad de los fen�omenos ling�u��sticos que pueden ser analizados medianteTAG.Eisnert y Satta estudian en [71] el impacto que produce en la complejidad con respecto a la9En el caso de TAG el tama~no de la gram�atica se de�ne habitualmente como la suma del n�umero total denodos en todos los �arboles de I [A.



52 Lenguajes de adjunci�on de �arboleslongitud de la cadena de entrada el fen�omeno de la lexicalizaci�on presente en las gram�aticas deadjunci�on de �arboles lexicalizadas.2.7.2 Complejidad espacialLa complejidad espacial de los algoritmos de an�alisis sint�actico asociada a los formalis-mos gramaticales que generan lenguajes de adjunci�on de �arboles var��a entre O(jGjn4) yO(jGjn5). Esta �ultima se da en el caso de los algoritmos que preservan al propiedad del pre�jov�alido [125, 53, 14, 126, 19]. Mientras que el mantenimiento de dicha propiedad no supone unincremento de la complejidad temporal, s�� implica un incremento de la complejidad espacial.


