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Miguel Ángel Alonso
Universidade da Coruña
Campus de Elviña s/n

15071 La Coruña
alonso@udc.es

Resumen: Definimos un analizador tabular para gramáticas de adjunción de
árboles (TAG) con estrategia de análisis ascendente y recorrido bidireccional de la
cadena de entrada. Este analizador es el resultado de la fusión del analizador ascen-
dente bidireccional ya definido para TAG con el nuevo analizador para gramáticas de
inserción de árboles (TIG) que presentamos también en este trabajo. Mostramos co-
mo el nuevo algoritmo combinado presenta una reducción de la complejidad teórica
media respecto al analizador original para TAG.
Palabras clave: análisis sintáctico, gramáticas de adjunción de árboles, gramáticas
de inserción de árboles

Abstract: We define a bidireccional bottom-up parser for Tree Adjoining Gram-
mars (TAG). This parser is a mixture of a defined bidireccional bottom-up parser
for TAG and a new parser for Tree Insertion Grammars (TIG) that we present here.
We show that the new mixed parser for TAG presents a significative reduction of
the theoretical complexity.
Keywords: parsing, tree adjoining grammars, tree insertion grammars

1 Introducción

Las gramáticas de adjunción de árboles (Tree
Adjoining Grammars, TAG) (Joshi y Sch-
abes, 1997) es un formalismo con la potencia
generadora y expresividad adecuadas para la
descripción de la sintaxis de los lenguajes na-
turales. Sin embargo, el coste computacional
teórico de su análisis sintáctico es elevado, es-
tableciéndose la cota de complejidad tempo-
ral en O(n6) y la espacial en O(n4), donde
n es la longitud de la cadena de entrada.
Recientemente se han descrito muchas apro-
ximaciones que intentan mejorar las presta-
ciones de los analizadores para TAG, entre
ellas podemos citar las basadas en restric-
ciones sobre el formalismo, como las propues-
tas descritas en (Schabes y Waters, 1995) y
(Rogers, 1994).

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

Los esquemas de análisis sintáctico
(Sikkel, 1997) constituyen un excelente
método para describir algoritmos de análisis
sintáctico. Podemos encontrar un completo
conjunto de algoritmos de análisis para TAG
derivados a partir de analizadores para CFG
y descritos mediante esquemas de análisis
en (Alonso et al., 1999), concretamente, se
definen dos ascendentes y dos predictivos
con recorridos inidireccionales de la cadena
de entrada. Este conjunto se extiende pos-
teriormente con la definición de un esquema
ascendente con recorrido bidireccional (Dı́az,
Carrillo, y Alonso, 2000) basado en el algo-
ritmo de análisis definido para CFG por de
Vreught y Honig (de Vreught y Honig, 1989).
Para el caso de las TIG, en (Carrillo, Dı́az,
y Alonso, 2002) encontramos un conjunto
de esquemas con diversas estrategias y
recorridos unidireccionales, concretamente,
tres ascendentes y uno predictivo.

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



yor parte de las estructuras de los árboles
definidos para gramáticas de amplia cobertu-
ra se corresponden con estructuras de árboles
TIG. Un claro ejemplo lo tenemos en la
gramática del inglés XTAG (Christy et al.,
1994), donde el 99% de los árboles y ad-
junciones permitidas existentes se encuentran
dentro del formalismo TIG. En este traba-
jo proponemos un analizador para TAG que
saca provecho de esta circunstancia, de for-
ma que durante su ejecución se comporta de
forma dinámica, trabajando como analiza-
dor para TIG cuando analiza árboles TAG
que cumplen las restricciones impuestas en
el formalismo TIG o como analizador para
TAG cuando analiza otro tipo de árboles. Al
tratarse de analizadores para TAG, sus co-
tas de complejidad teórica permanecen en las
estándar para las mismas. Sin embargo, ve-
remos como dichas cotas se ven significativa-
mente reducidas cuando los algoritmos ana-
lizan árboles con estructuras TIG.

La construcción de analizadores para TAG
que funcionen de la forma descrita requiere
la fusión de esquemas para TAG y TIG que
empleen la misma estrategia de análisis. En
(Alonso, Carrillo, y Dı́az, 2002) se definió un
analizador predictivo que haćıa uso de esta
técnica. Aqúı presentamos un esquema con
estrategia ascendente bidireccional, resulta-
do de la integración del esquema para TAG
definido en (Dı́az, Carrillo, y Alonso, 2000)
con el nuevo esquema para TIG que también
presentamos en este trabajo.

El art́ıculo se organiza de la siguiente for-
ma. En la sección 2 se introducen los forma-
lismo TAG, TIG y los esquemas de análisis
sintáctico. En la sección 3 se muestra la
definición del esquema ascendente bidirec-
cional para TAG. En la sección 4 se define un
esquema ascendente bidireccional para TIG.
En la sección 5 se define el esquema para TAG
resultado de la fusión de los esquemas de las
secciones 3 y 4.

2 Fundamentos

Una TAG es una 5-tupla (VN , VT , S, I, A),
donde VN es un conjunto de śımbolos no ter-
minales, VT es un conjunto de śımbolos ter-
minales, S ∈ VN es el axioma, I es un con-
junto finito de árboles iniciales finitos y A es
un conjunto finito de árboles auxiliares fini-
tos. Al conjunto I∪A se le denomina árboles
elementales. Nos referiremos a la ráız de un
árbol elemental γ como Rγ . En cada árbol

elemental, los nodos de la frontera se etique-
tan con śımbolos terminales, la palabra vaćıa
(ε) o śımbolos no terminales marcados para
sustitución, excepto un nodo en cada árbol
auxiliar, cuya etiqueta es la misma que la de
la ráız y que se denomina nodo pie. Denotare-
mos como Fβ al nodo pie de un árbol auxil-
iar β. Denominamos espina al camino de la
ráız al pie de un árbol auxiliar. Usaremos
label(Mγ) para denotar la etiqueta asociada
al nodo Mγ .

Los árboles auxiliares en los cuales todo
nodo frontera no vaćıo está a la izquierda
(resp. derecha) del nodo pie se denominan
árboles auxiliares izquierdos (resp. derechos).
El resto de árboles auxiliares se denominan
árboles wrapping. Usaremos AL y AR para
denotar los conjuntos de árboles auxiliares
izquierdos y derechos, respectivamente.

Una derivación TAG comienza con un
árbol inicial cuya ráız está etiquetada por
S. Este árbol se extiende repetidamente u-
sando las operaciones de adjunción y susti-
tución. La adjunción inserta un árbol au-
xiliar β en el nodo Mγ de un árbol γ que
tenga la misma etiqueta que Rβ . En concre-
to, Mγ es reemplazado por β y Fβ es reem-
plazado por el subárbol dominado por Mγ .
Usaremos β ∈ adj(Mγ) para denotar que un
árbol β ∈ A puede ser adjuntado en un no-
do Mγ , es decir, Mγ es un nodo de adjun-
ción. Si la adjunción no es obligatoria en
Mγ entonces nil ∈ adj(Mγ), donde nil es
un śımbolo vaćıo. La adjunción de un árbol
auxiliar izquierdo (resp. derecho) se denomi-
na adjunción izquierda (resp. derecha). U-
saremos β ∈ ladj(Mγ) (resp. β ∈ radj(Mγ))
para denotar que β ∈ AL (β ∈ AR) se puede
adjuntar en el nodo Mγ , es decir, Mγ es un
nodo de adjunción izquierda (resp. derecha).
Si una adjunción izquierda (resp. derecha)
no es obligatoria en el nodo Mγ entonces
nil ∈ ladj(Mγ) (nil ∈ radj(Mγ)). La susti-
tución es una operación obligatoria y reem-
plaza un nodo marcado para sustitución Mγ

con una copia de un árbol inicial α cuya
ráız esté etiquetada igual que Mγ . Usamos
α ∈ subst(Mγ) para indicar que el nodo Mγ

puede ser sustituido por el árbol α ∈ I.

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



ción en los nodos situados a la derecha (resp.
izquierda) de la espina de los árboles auxilia-
res izquierdos (resp. derechos) y (4) la ad-
junción en los nodos ráız y pie de los árboles
auxiliares. Para incrementar los árboles que
se pueden generar, TIG permite un número
arbitrario de adjunciones simultáneas sobre
un mismo nodo.

Con objeto de representar los árboles de
análisis parciales, definimos una producción
Nγ → N

γ
1 . . . Nγ

g para cada nodo Nγ y sus se-

cuencia ordenada de g hijos N
γ
1 . . . Nγ

g en un
árbol elemental. Denotaremos el conjunto de
producciones asociado a un árbol elemental
γ como P(γ). Por razones técnicas conside-
ramos las producciones adicionales ⊤ → Rα,
⊤ → Rβ y Fβ → ⊥ para cada árbol inicial α
y cada árbol auxiliar β. Se proh́ıbe la adjun-
ción y sustitución en los nodos ⊤ y ⊥.

Los algoritmos de análisis sintáctico se
pueden definir como sistemas deductivos
(Shieber, Schabes, y Pereira, 1995), donde las
fórmulas, llamadas ı́tems, son conjuntos de
constituyentes completos o incompletos. Los
esquemas de análisis fueron introducidos en
(Sikkel, 1997) como un método de alto nivel
para la descripción de algoritmos de análisis.
Un sistema de análisis abstrae los detalles de
implementación, como las estructuras de con-
trol y datos.

Formalmente, un sistema de análisis para
una gramática G y una cadena a1 . . . an es
un triple < I,H,D >, donde I es un con-
junto de ı́tems que representa resultados de
análisis intermedios, H es el conjunto ini-
cial de ı́tems llamado hipótesis que codifica
la frase que se va a analizar, y D un con-
junto de pasos deductivos que permite que
se generen nuevos ı́tems a partir de los exis-
tentes. Los pasos deductivos son de la forma
η1,...,ηk

ξ
cond, que significa que si están pre-

sentes todos los antecedentes ηi de un paso
deductivo y se satisface la condición cond,
entonces el consecuente ξ debeŕıa ser gene-
rado por el analizador. El conjunto F ⊆ I
de ı́tems finales representa el reconocimiento
de una frase. Un esquema de análisis es un
sistema de análisis parametrizado para una
gramática y una frase.

3 Esquema ascendente

bidireccional para TAG

Definimos ahora el esquema dVH presenta-
do en (Dı́az, Carrillo, y Alonso, 2000). Se
trata de un esquema con estrategia ascen-

dente y recorrido bidireccional de la cadena
de entrada que está basado en el algoritmo
para gramáticas independientes del contexto
definido por De Vreught y Honig para CFG.
Al tratarse de un analizador ascendente sin
ningún tipo de predicción, puede producir un
mayor número de ı́tems durante el proceso
de análisis, sin embargo, los estudios prelim-
inares mostrados en (Dı́az y Alonso, 2000)
demuestran que su comportamiento en casos
prácticos es similar al de analizadores que
incorporan predicción. Las ventajas funda-
mentales que ofrece este esquema son dos:
sus pasos deductivos requieren un máximo
de dos antecedentes y permite obtener ma-
yor información parcial para entradas inco-
rrectas. Aśı, mientras lo primero disminuye
el espacio de búsqueda del algoritmo y au-
menta su velocidad, lo segundo hace de este
algoritmo una opción adecuada para realizar
análisis sintáctico fragmental.

Puesto que se trata de un algoritmo bidi-
reccional, el reconocimiento puede comen-
zar en cualquier posición de las reglas y ex-
pandirse en ambas direcciones. Esto nos obli-
ga a modificar la forma general de regla pun-
teada usada en los esquemas de tipo Earley,
de manera que introducimos un punto adi-
cional para delimitar la parte reconocida den-
tro de una regla. Entonces el dominio del es-
quema dVH se define mediante ı́tems de la
forma:

IdVH = {[Nγ → ν • δ • ω, i, j | p, q]}

donde Nγ → νδω ∈ P(γ) y γ ∈ I ∪ A. Los
ı́ndices 0 ≤ i ≤ j establecen las posiciones de
la cadena de entrada que delimitan el frag-
mento reconocido por δ. Si p y q presentan
un valor definido, entonces Nγ pertenece a la
espina de un árbol auxiliar, δ domina el nodo
pie de γ y se cumple (p, q) ≤ (i, j).

Los pasos deductivos del esquema son:

DScan
dVH =

[a, j, j + 1]

[Nγ → ν • Mγ • ω, j, j + 1 | −,−]
label(Mγ) = a

Dε
dVH =

[Nγ → ν • Mγ • ω, j, j | −,−]
label(Mγ) = ε

DComp
dVH =

[Mγ → •δ•, i, j | p, q]

[Nγ → ν • Mγ • ω, i, j | p, q]
nil ∈ adj(Mγ)

DCon
dVH =

[Nγ → ν • δ • δ′ω, i, j′ | p, q]
[Nγ → νδ • δ′ • ω, j′, j | p′, q′]

[Nγ → ν • δδ′ • ω, i, j | p ∪ p′, q ∪ q′]

DFoot
dVH =

[Fβ → •⊥•, k, l | k, l]
β ∈ adj(Mγ)

DAdjComp
dVH =

[⊤ → •Rβ•, j, m | k, l]
[Mγ → •δ•, k, l | p, q]

[Nγ → ν • Mγ • ω, j, m | p, q]
β ∈ adj(Mγ)



El reconocimiento ascendente se inicia con
los pasos deductivos DScan

dVH y Dε
dVH, los cuales

introducen en el análisis los subárboles que
dominan directamente nodos etiquetados con
śımbolos terminales que coincida con algún
śımbolo de la cadena de entrada (DScan

dVH) o no-
dos etiquetados con la palabra vaćıa (Dε

dVH).

El paso DComp
dVH continúa el reconocimien-

to del superárbol respecto a un nodo una vez
que el subárbol dominado por él ha sido com-
pletamente reconocido, siempre que la adjun-
ción no sea obligatoria en dicho nodo.

Cuando dos fragmentos adyacentes en
una regla hayan reconocido segmentos colin-
dantes en la cadena de entrada, el paso DCon

dVH

se encarga de concatenarlos.
El paso deductivo DFoot

dVH lleva a cabo el re-
conocimiento del nodo pie de los árboles auxi-
liares entre todas las posibles posiciones de la
cadena de entrada. Evidentemente, este pa-
so se puede filtrar incluyendo un antecedente
que refleje el hecho de que el subárbol que
pende del nodo pie ya haya sido reconocido,
sin embargo, no consideraremos esta mejora
incluida en la definición original.

El paso deductivo DAdjComp
dVH continúa el

reconocimiento del superárbol respecto a Mγ

donde se ha efectuado la adjunción del árbol
auxiliar β, una vez que éste ha sido comple-
tamente reconocido.

El conjunto de ı́tems finales se define me-
diante:

FdVH = {[⊤ → •Rα•, 0, n | −,−] | α ∈ I}

4 Esquema ascendente

bidireccional para TIG

En esta sección definimos un nuevo esquema
para TIG con estrategia ascendente y reco-
rrido bidireccional de la cadena de entrada,
al que denominaremos dVHi.

Este esquema presenta las siguientes ca-
racteŕısticas: (i) incorpora la operación de
sustitución; (ii) para evitar la adjunción si-
multánea, tal como se indica en (Schabes y
Waters, 1996), permite como máximo la ad-
junción de un árbol auxiliar derecho y otro
izquierdo sobre un nodo y la adjunción en las
ráıces de los árboles auxiliares; (iii) para fa-
cilitar la integración con el esquema dVH,
no permitimos que se adjunte sobre un nodo
hasta que el subárbol que domina haya si-
do completamente reconocido. La restricción
(ii) implica la necesidad de llevar un control
del número de adjunciones que se han efec-
tuado en un nodo, mientras que la (iii) provo-

ca que el dominio del esquema buEi se divida
en dos grupos de ı́tems: los que representan el
reconocimiento parcial y los que representan
el reconocimiento completo de una regla.

IdVHi = I(i)

dVHi
∪ I(ii)

dVHi

I
(i)

dVHi
= {[Mγ → ν • δ • ω, i, j, ∅]}

donde Mγ → νδω ∈ P(γ) y γ ∈ I ∪ A. Los
ı́ndices 0 ≤ i ≤ j establecen las posiciones de
la cadena de entrada que delimitan el frag-
mento reconocido por δ. Para evitar el re-
conocimiento completo de la regla se requiere
que ν 6= ε o ω 6= ε. El valor ∅ indica que no se
ha completado ninguna adjunción en el nodo
Mγ .

I
(ii)

dVHi
= {[Mγ → •δ•, i, j, code]}

donde Mγ → δ ∈ P(γ) y γ ∈ I ∪ A. Los
ı́ndices 0 ≤ i ≤ j establecen las posiciones
de la cadena de entrada que delimitan el
fragmento reconocido por δ. Y code = ∅
si no se completó ninguna adjunción sobre
Mγ , code = {L} si se completó una adjun-
ción izquierda sobre Mγ , code = {R} si se
completó una adjunción derecha sobre Mγ y
code = {L, R} si se completó una adjunción
izquierda y otra derecha sobre Mγ .

Los pasos deductivos son los siguientes:

DScan
dVHi =

[a, j, j + 1]

[Nγ → ν • Mγ • ω, j, j + 1, ∅]
label(Mγ) = a

Dε
dVHi =

[Nγ → ν • Mγ • ω, j, j, ∅]
label(Mγ) = ε o
label(Mγ) = ⊥

DComp

dVHi
=

[Mγ → •δ•, i, j, code]

[Nγ → ν • Mγ • ω, i, j, ∅]

donde se debe cumplir:
(i) (nil ∈ ladj(Mγ) y L /∈ code) o
(β ∈ ladj(Mγ) y L ∈ code),
(ii) (nil ∈ radj(Mγ) y R /∈ code) o
(β ∈ radj(Mγ) y R ∈ code).

DCon
dVHi =

[Nγ → ν • δ • δ′ω, i, j′, ∅]
[Nγ → νδ • δ′ • ω, j′, j, ∅]

[Nγ → ν • δδ′ • ω, i, j, ∅]

DLAdj

dVHi
=

[⊤ → •Rβ•, i, j, ∅]
[Mγ → •δ•, j, k, code]

[Mγ → •δ•, i, k, {L} ∪ code]

β ∈ ladj(Mγ)
L /∈ code

DRAdj

dVHi
=

[⊤ → •Rβ•, j, k, ∅]
[Mγ → •δ•, i, j, code]

[Mγ → •δ•, i, k, {R} ∪ code]

β ∈ radj(Mγ)
R /∈ code

DSubs
dVHi =

[⊤ → •Rα•, j, k, ∅]

[Nγ → δ • Mγ • ν, j, k, ∅]
α ∈ subst(Mγ)

Los pasos deductivos DScan
dVHi y Dε

dVHi son
los que inician el reconocimiento ascendente
desde los nodos etiquetados con śımbolos ter-
minales que coincida con algún śımbolo de la



cadena de entrada y nodos etiquetados con la
palabra vaćıa o ⊥, respectivamente.

La función del paso DComp

dVHi es continuar
el reconocimiento del superárbol respecto a
un nodo una vez que el subárbol dominado
por él ha sido completamente reconocido. Se
acompaña una condición lateral a este paso
para garantizar que el nodo que domina el
subárbol no presente adjunción obligatoria y,
en el caso de presentarla, que se haya efec-
tuado.

El paso DCon
dVHi concatena dos fragmentos

adyacentes en una regla que reconocen seg-
mentos colindantes en la cadena de entra-
da. Obsérvese como en ambos antecedentes
el componente adj se encuentra a false, ésto
es debido a que ninguno de ellos representa el
reconocimiento completo de un subárbol do-
minado por un nodo, y tal como se establece
en la definición del dominio de este esquema,
ésta es una condición necesaria para comple-
tar una adjunción en un nodo.

Cuando se ha reconocido un árbol auxiliar
izquierdo (resp. derecho), el paso DLAdj

dVHi (res-

p. DRAdj

dVHi) efectúa la adjunción en un nodo de
adjunción izquierda (resp. derecha), siempre
que el reconocimiento lo haya alcanzado y no
haya sido ya adjuntado por la izquierda (resp.
derecha).

La función del paso DSubs
dVHi es continuar el

reconocimiento del superárbol respecto a un
nodo de sustitución una vez completado el
análisis de un árbol inicial que se pueda susti-
tuir en él.

El conjunto de ı́tems finales es:

FdVHi = {[⊤ → •Rα•, 0, n, ∅] | α ∈ I , label(Rα) = S}

5 Integrando los esquemas para

TIG y TAG

Nuestro objetivo es integrar la funcionalidad
de los esquemas presentados para TIG con
sus homónimos para TAG. Recordemos las
diferencias fundamentales entre TIG y TAG
para tomar las decisiones oportunas de cara
a realizar la mencionada integración.

Desde el punto de vista de los árboles ele-
mentales, los árboles TIG son un subconjunto
de los árboles TAG que cumplen una serie de
restricciones. Cuando definimos el formalis-
mo TAG dividimos los árboles elementales en
tres grupos: iniciales (I), auxiliares izquier-
dos (AL) y auxiliares derechos (AR), puesto
que la definición no permit́ıa otro tipo de es-
tructura distinta a la de éstos. Sin embargo,

el formalismo TAG también permite árboles
auxiliares wrapping, incluyendo en este grupo
tanto los árboles auxiliares con nodos fron-
tera no vaćıos a la derecha e izquierda del no-
do pie, como aquellos árboles que no cumplen
las restricciones de adjunción impuestas en la
definición de TIG, aunque presenten estruc-
tura de árbol auxiliar izquierdo o derecho.

Puesto que nuestro objetivo es que el
análisis vaŕıe de forma dinámica según se
aplique sobre árboles TIG o TAG, debemos
identificar dentro del conjunto de árboles e-
lementales de cualquier gramática TAG so-
bre la que se va aplicar este tipo de anali-
zadores cual es el núcleo de árboles que res-
ponden a la definición de TIG. Para ello di-
vidimos el conjunto de árboles elementales en
cuatro grupos disjuntos: iniciales (I), aux-
iliares fuertemente izquierdos (ASL), auxil-
iares fuertemente derechos(ASR) y auxilia-
res wrapping (AW ). Un árbol auxiliar es
fuertemente izquierdo (resp. derecho) si to-
dos sus nodos frontera no vaćıos se encuen-
tran a la izquierda (resp. derecha) de su no-
do pie y proh́ıbe: (1) la adjunción en su nodo
pie, (2) la adjunción en los nodos situados a la
derecha (resp. izquierda) de la espina, y (3)
la adjunción de árboles fuertemente derechos
(resp. izquierdos) y árboles auxiliares wrap-
ping en su espina. Los árboles auxiliares de
wrapping son aquellos que no se encuentran
en el conjunto ASL ∪ ASR.

Estos cambios nos obligan a incluir algu-
na notación nueva en las TAG. El conjunto
de árboles auxiliares de una gramática TAG
será A = ASL ∪ ASR ∪ AW . Si un árbol
auxiliar β es un árbol auxiliar fuertemente
izquierdo, entonces β ∈ ASL. Si un árbol
auxiliar β es un árbol auxiliar fuertemente
derecho, entonces β ∈ ASR. Si un árbol
auxiliar fuertemente izquierdo β ∈ ASL es
adjuntable en un nodo Mγ lo denotamos co-
mo β ∈ ladj(Mγ). Si un árbol auxiliar fuerte-
mente derecho β ∈ ASR es adjuntable en un
nodo Mγ lo denotamos como β ∈ radj(Mγ).
Si un árbol auxiliar wrapping β ∈ AW es
adjuntable en un nodo Mγ lo denotamos co-
mo β ∈ wadj(Mγ). Denominamos adjunción
izquierda (resp. derecha) a la adjunción de
un árbol auxiliar fuertemente izquierdo (res-
p. derecho) en un nodo adjuntable. Deno-
minamos adjunción wrapping a la adjunción
de un árbol auxiliar wrapping en un nodo
adjuntable. Cuando la adjunción izquierda
(resp. derecha) no es obligatoria en un nodo



Mγ lo denotamos como nil ∈ ladj(Mγ) (res-
p. nil ∈ radj(Mγ)). Cuando la adjunción
wrapping no es obligatoria en un nodo Mγ lo
denotamos como nil ∈ wadj(Mγ). Cuando
un nodo Mγ no presenta adjunciones izquier-
da, derecha y wrapping obligatorias (nil ∈
ladj(Mγ),nil ∈ radj(Mγ), nil ∈ wadj(Mγ))
lo denotamos como nil ∈ adj(Mγ).

Respecto a la operación de composición
básica, mientras las TAG sólo permiten una
adjunción sobre un nodo, la versión de TIG
que hemos empleado en este trabajo permite
la adjunción de un árbol auxiliar izquierdo y
otro derecho sobre un nodo. En este punto
se plantean dos alternativas: limitamos a una
adjunción en un nodo como obliga el formal-
ismo TAG, o permitimos varias adjunciones
como propone el formalismo TIG. Hemos
elegido la primera opción fundamentalmente
porque no podemos olvidar que nuestro ob-
jetivo es diseñar un analizador eficiente para
TAG y, en la medida de lo posible, debemos
adoptar las restricciones de las mismas. Ob-
viamente esta decisión va a provocar ciertas
limitaciones a la hora de definir ciertas for-
maciones lingǘısticas con árboles elementales
de tipo TIG.

En las definición del analizador para TIG
incluimos la operación de sustitución, sin em-
bargo, por claridad, obviamos dicha opera-
ción en el algoritmo para TAG. Dado que
la sustitución no modifica la potencia de
ninguno de ambos formalismos y puesto que
ya la hemos introducido en los esquemas para
TIG, vamos a incluirla en el analizador que
presentamos en esta sección.

El esquema para TAG dVHMix, que
definiremos a continuación, es el resultado
de la fusión de los esquemas dVHi y dVH.
Para conseguir un analizador más eficiente
que el ya definido para TAG, observemos el
paso de adjunción del algoritmo para TAG

DAdj
dVH. Este paso presenta una complejidad

temporal de O(n6), debido a que en sus an-
tecedentes se incorpora la información refe-
rente al fragmento de la cadena de entrada
reconocido por el subárbol que pende del no-
do pie del árbol auxiliar que se va a adjuntar,
concretamente los ı́ndices k y l. Sin embargo,
cuando se trata de árboles auxiliares fuerte-
mente izquierdos o derechos no es necesario
transmitir dicha información. Teniendo ésto
en cuenta, el esquema dVHMix toma como
base el algoritmo para TAG, pero el paso de
adjunción lo divide en tres, uno para cada

tipo de árbol auxiliar. De esta forma dis-
minuye la complejidad teórica cuando realiza
adjunciones izquierdas o derechas y, por tan-
to, reduce la complejidad teórica media.

Al igual que en los dos esquemas ascen-
dentes anteriores, la adjunción de un árbol
auxiliar sobre un nodo no se puede llevar
a cabo hasta que no se complete el re-
conocimiento del subárbol que pende del no-
do pie. Esta consideración hace que el do-
minio del nuevo esquema se pueda conside-
rar como el resultado de la adición de los dos
ı́ndices correspondientes a la información del
pie y la redefinición del parámetro adicional
para limitar a una sola adjunción en cada no-
do. El conjunto de ı́tems del nuevo esquema
dVHMix es:

IdVHMix = I(i)

dVHMix
∪ I(ii)

dVHMix

I(i)

dVHMix
= {[Mγ → ν • δ • ω, i, j | p, q | false]

donde Mγ → νδω ∈ P(γ), γ ∈ I ∪ A,
ν 6= ε o ω 6= ε. Los ı́ndices 0 ≤ i ≤ j
establecen las posiciones dentro de la cade-
na de entrada que delimitan el fragmento re-
conocido por δ. Si p y q presentan un valor
definido, entonces Mγ es un nodo de la espina
de un árbol auxiliar wrapping (γ ∈ AW ) y
se cumple (p, q) ≤ (i, j). El último parámetro
false indica que no se ha completado ningu-
na adjunción sobre Mγ .

I
(ii)

dVHMix
= {[Mγ → •δ•, i, j | p, q | adj]

donde Mγ → δ ∈ P(γ), siendo γ ∈ I∪A. Los
ı́ndices 0 ≤ i ≤ j establecen las posiciones
dentro de la cadena de entrada que delimitan
el fragmento reconocido por δ. Si p y q pre-
sentan un valor definido, entonces Mγ es un
nodo de la espina de un árbol auxiliar wrap-
ping (γ ∈ AW ) y se cumple (p, q) ≤ (i, j).
El parámetro booleano adj ∈ {true, false}
indica si se ha completado alguna adjunción
(izquierda, derecha o wrapping) sobre Mγ .

El conjunto de pasos deductivos viene da-
do por:

DScan
dVHMix =

[a, j, j + 1]

[Nγ → ν • Mγ • ω, j, j + 1 | −,− | false]

donde label(Mγ) = a

Dε
dVHMix =

[Nγ → ν • Mγ • ω, j, j | −,− | false]

donde label(Mγ) = ε o (label(Mγ) = ⊥ y γ ∈ ASL ∪
ASR)

DComp

dVHMix
=

[Mγ → •δ•, i, j | p, q | adj]

[Nγ → ν • Mγ • ω, i, j | p, q | false]



donde se debe cumplir que (nil ∈ adj(Mγ) y adj =
false) o (∃β ∈ adj(Mγ) y adj 6= false).

DCon
dVHMix =

[Nγ → ν • δ • δ′ω, i, j′ | p, q | false]
[Nγ → νδ • δ′ • ω, j′, j | p′, q′ | false]

[Nγ → ν • δδ′ • ω, i, j | p ∪ p′, q ∪ q′ | false]

DFoot
dVHMix =

[Fβ → •⊥•, k, l | k, l | false]
β ∈ AW

DLAdj

dVHMix
=

[⊤ → •Rβ•, i, j | −,− | false]
[Mγ → •δ•, j, k | p, q | false]

[Mγ → •δ•, i, k | p, q | true]

donde β ∈ ladj(Mγ)

DRAdj

dVHMix
=

[⊤ → •Rβ•, j, k | −,− | false]
[Mγ → •δ•, i, j | p, q | false]

[Mγ → •δ•, i, k | p, q | true]

donde β ∈ radj(Mγ)

DWAdj

dVHMix
=

[⊤ → •Rβ•, j, m | k, l | false]
[Mγ → •δ•, k, l | p, q | false]

[Mγ → •δ•, j, m | p, q | true]

donde β ∈ wadj(Mγ)

DSubs
dVHMix =

[⊤ → •Rα•, j, k | −,− | false]

[Nγ → ν • Mγ • ω, j, k | −,− | false]

donde α ∈ subst(Mγ).

Los pasos deductivos que inician el
reconocimiento ascendente son DScan

dVHMix ,

Dε
dVHMix y DFoot

dVHMix . Los pasos DScan
dVHMix y

Dε
dVHMix inician el reconocimiento desde los

nodos etiquetados con śımbolos terminales,
la palabra vaćıa o el nodo pie de los árboles
auxiliares en ASL ∪ ASR. El paso DFoot

dVHMix

completa el reconocimiento de los subárboles
que dominan los nodos pie de los árboles aux-
iliares en AW entre todas las posibles posi-
ciones de la cadena de entrada.

Una vez completado el reconocimiento de

un subárbol el paso deductivo DComp

dVHMix con-
tinúa el reconocimiento del superárbol. Si
dicho subárbol domina el pie de un árbol en
AW , entonces se transmite la información del
segmento que cuelga del mismo en los ı́ndices
p y q. Se acompaña una condición later-
al a este paso para garantizar que el nodo
que domina el subárbol no presente adjun-
ción (izquierda, derecha o wrapping) obliga-
toria y, en el caso de presentarla, que se haya
efectuado.

Cuando el reconocimiento completa dos
fragmentos adyacentes en una regla que do-
minan segmentos colindantes en la cadena de
entrada, el analizador los concatena mediante
el paso DCon

dVHMix . Si alguno de los dos frag-
mentos domina el nodo pie de un árbol auxi-
liar en AW , entonces el antecedente que re-
presenta el reconocimiento de dicho fragmen-
to tendrá en sus ı́ndices la información del

segmento de la cadena de entrada que cuelga
del nodo pie.

Los pasos de adjunción se agrupan en

tres tipos: DLAdj

dVHMix para adjunciones de

árboles auxiliares izquierdos, DRAdj

dVHMix para
adjunciones de árboles auxiliares derechos y

DWAdj

dVHMix para adjunciones de árboles auxil-
iares wrapping.

El conjunto de ı́tems finales se define me-
diante:

FdVHMix = {[⊤ → •Rα•, 0, n | −,− | false] |
α ∈ I , label(Rα) = S}

Veamos ahora las mejoras que aporta este
analizador respecto complejidad teórica me-
dia. Los árboles en AW se analizan con un
coste espacial de O(n4) en el caso peor y se
reduce a O(n2) en el resto. La complejidad
temporal en el caso peor de:

• Las adjunciones de árboles auxiliares
fuertemente izquierdos o derechos en:

– un nodo de un árbol en I ∪ ASL ∪
ASR o un nodo que no está en la
espina de un árbol en AW presen-
tan una complejidad O(n3), debido

a los pasos DLAdj

dVHMix y DRAdj

dVHMix .

– un nodo que se encuentre en la es-
pina de un árbol en AW presentan
una complejidad O(n5), debido a los

pasos DLAdj

dVHMix y DRAdj

dVHMix .

• Las adjunciones de árboles auxiliares
wrapping en:

– un nodo de un árbol en I ∪ ASL ∪
ASR o un nodo que no se encuen-
tre en la espina de un árbol auxiliar
en AW presentan una complejidad

O(n4), debido al paso DWAdj

dVHMix .

– un nodo de la espina de un árbol
auxiliar en AW presentan la com-
plejidad máxima del algoritmo de

O(n6), debido al paso DWAdj

dVHMix .

• Las operaciones de sustitución se reali-
zan en tiempo O(n2).

• Las operaciones de reconocimiento, com-
pleción y concatenación permanecen en
las mismas cotas de complejidad del es-
quema dVH. Aunque las operaciones
de compleción en nodos pertenecientes
a las espinas de árboles auxiliares en
ASL ∪ ASR se reducen a O(n2) y las
operaciones de concatenación en árboles



auxiliares en ASL∪ASR permanecen en
todos los casos a casos en O(n3).

6 Conclusión

Hemos presentado un analizador ascendente
bidireccional para TAG más eficiente que el
ya definido en la literatura. Este analizador
se comporta de forma dinámica, sacando par-
tido del hecho de que la mayor parte de las
gramáticas de amplia cobertura responden a
las restricciones que impone el formalismo
TIG. Este esquema mixto se ha construido
fusionando el esquema para TAG ya descri-
to con el nuevo esquema ascendente bidirec-
cional para TIG que presentamos en este tra-
bajo. Finalmente hemos hecho un estudio
detallado de la complejidad teórica que apor-
ta cada paso deductivo en el nuevo esquema
combinado, poniendo de manifiesto los casos
en los que se producen mejoras de compor-
tamiento respecto al esquema original para
TAG.

Como trabajos futuros se pueden realizar
estudios emṕıricos para corroborar los resul-
tados teóricos aqúı descritos o definir nuevos
esquemas obtenidos mediante la aplicación de
esta misma técnica y establecer la relaciones
formales entre ellos.
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sertion grammars, páginas 69–123. Kluw-
er Academic Publishers.

Shieber, S.M., Y. Schabes, y F.C.N. Pereira.
1995. Principles and implementation of
deductive parsing. Journal of Logic Pro-
gramming, 24(1–2):3–36.

Sikkel, K. 1997. Parsing schemata — A
framework for specification and analysis
of parsing algorithms. Springer-Verlag,
Berlin/Heidelberg/New York.


