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Resumen: La operacién de adjuncién es el mecanismo que hace de las Graméticas
de Adjuncién de Arboles (TAG) un formalismo adecuado para la descripcién de la
estructura sintdctica de los lenguajes naturales. Sin embargo, en la préctica, una
porcién importante de las gramédticas de amplia cobertura creadas siguiendo este
formalismo estd formada por arboles que pueden ser combinados mediante un tipo
de adjuncién mas simple, el definido para las Graméticas de Insercién de Arboles
(TIG). En este articulo se describe un algoritmo de andlisis sintactico que hace uso
de esta caracteristica para reducir la complejidad practica del andlisis sintactico de
TAG, de tal modo que la costosa operacién de adjuncién estandar se utiliza sélo en
aquellos casos en los que la versién TIG de adjuncién no puede ser aplicada.
Palabras clave: Analisis sintactico, gramaticas de adjuncién de drboles, gramaticas
de insercién de arboles

Abstract: Adjunction is a powerful operation that makes Tree Adjoining Grammar
(TAG) useful for describing the syntactic structure of natural languages. In practice,
a large part of wide coverage grammars written following the TAG formalism is
formed by trees that can be combined by means of the simpler kind of adjunction
defined for Tree Insertion Grammar. In this article, we describe a parsing algorithm
that makes use of this characteristic to reduce the practical complexity of TAG
parsing: the expensive standard adjunction operation is only considered in those

cases in which the simpler cubic-time adjunction cannot be applied.
Keywords: Parsing, tree adjoining grammars, tree insertion grammars

1. Introduccion

~ Las  Gramdticas de Adjuncién de
Arboles (TAG) (Joshi y Schabes, 1997)
y las Gramaticas de Inserciéon de Arboles
(TIG) (Schabes y Waters, 1995) son forma-
lismos gramaticales basados en arboles que
hacen uso de dos operaciones denominadas
adjuncién y sustitucién. Sin embargo, la
operacion de adjunciéon es mas simple en el
caso de TIG que en el de TAG, hecho que
conlleva importantes consecuencias:

s TAG genera lenguajes de adjuncién de
arboles, un superconjunto estricto de los
lenguajes independientes del contexto.
La complejidad en el peor caso de su
andlisis es de orden O(n°%) en tiempo y
O(n*) en espacio, donde n representa la
longitud de la cadena de entrada.

* Parcialmente financiado por el Plan Nacional de
Investigacién Cientifica, Desarrollo e Innovacién Tec-
noldgica (TIC2000-0370-C02-01), Ministerio de Cien-
cia y Tecnologia (HP2001-0044) y Xunta de Galicia
(PGIDT01PXI10506PN).
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= TIG genera lenguajes independientes del
contexto que se analizan, en el peor caso,
en tiempo O(n?) y en espacio O(n?).

Aunque en gran medida la expresividad
de las TAG se basa en la potencia de su o-
peracién de adjuncién, se ha observado que
gran parte de cada una de las gramaticas de
amplia cobertura escritas siguiendo dicho for-
malismo se corresponde realmente con una
TIG. Por ejemplo, Schabes y Waters (1995)
informan de que més del 99 % de los arboles y
de las adjunciones permitidas en la gramética
del inglés XTAG (Doran et al., 1994) son
compatibles con el formalismo TIG. En con-
secuencia, no parece logico aplicar un analiza-
dor sintactico para TAG, cuyo coste temporal
es de orden O(n®), en todas las operaciones
de adjuncién cuando la mayoria se pueden
resolver con un analizador que presenta un
coste temporal de orden cubico.

En este articulo proponemos un analiza-
dor sintactico combinado que toma lo mejor
de ambos formalismos, de tal modo que aque-
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llas partes de la gramatica que se correspon-
den con una TIG se analizan con una comple-
jidad temporal cibica y una complejidad es-
pacial cuadratica, mientras que sélo aquellas
partes de la gramatica en las que debe apli-
carse obligatoriamente la operacién de ad-
juncién definida para TAG son analizadas en
tiempo O(n%) y en espacio O(n?).

1.1. El formalismo TAG

Formalmente, una TAG es una quintupla
(Vn,Vp,S,I,A), donde Vi es un conjunto
finito de no-terminales, Vr es un conjunto
finito de terminales, S es el axioma de la
gramatica, I es un conjunto finito de drboles
iniciales y A es un conjunto finito de drboles
auzxiliares. I U A es el conjunto de drboles
elementales. Los nodos internos de dichos
arboles estan etiquetados por no-terminales
mientras que los nodos hoja lo estan por ter-
minales o bien por la cadena vacia €, excepto
un tnico nodo hoja, denominado pie, de cada
arbol auxiliar que esta etiquetado por el mis-
mo no-terminal que etiqueta la raiz del arbol.
El camino que recorre los nodos desde la raiz
hasta el pie se denomina espina. Denotare-
mos por etiq(N7) la etiqueta correspondiente
al nodo N del arbol ~.

La derivacion de nuevos arboles se realiza
mediante la operacién de adjuncidén: dado un
arbol elemental o con un nodo N7 etiqueta-
do por el mismo no-terminal que la raiz y el
pie de un arbol auxiliar 3, la adjuncién de g
en N7 se realiza escindiendo el subarbol de y
que tiene como raiz el nodo N7 (que recibe el
nombre de nodo de adjuncién), pegando [ a
dicho nodo y pegando el subarbol escindido al
pie de . Notaremos mediante § € adj(N7) la
posibilidad de que el nodo N de « sea nodo de
adjuncion de 3. Si la adjuncién no es obliga-
toria en un nodo N7 entonces nil € adj(N7),
donde nil ¢ T U A es un simbolo vacio. Si la
adjuncion no estd permitida en N7 entonces
{nil} = adj(N7).

La operacién de sustitucion no incrementa
la capacidad generativa del formalismo pero
se considera habitualmente cuando se trabaja
con TAGs lexicalizadas. En este caso, algunos
nodos hoja (denominados nodos de sustitu-
cion) de los drboles elementales pueden estar
etiquetados por simbolos no-terminales. Un
arbol inicial a puede ser sustituido en un no-
do N7, hecho denotado por a € subs(N7),
si su raiz esta etiquetada por el mismo no-
terminal que etiqueta N7. Un nodo de susti-
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tucién no puede serlo de adjuncién.

1.2. El formalismo TIG

Consideraremos el conjunto A formado
por la unién de los conjuntos Ay, que con-
tendra drboles auziliares izquierdos en los
cuales todos los nodo de la frontera estan
situados a la izquierda del nodo pie, Ag, que
contendrd drboles auxiliares derechos en los
que los nodos de la frontera estan situados
a la derecha del nodo pie, y A, que con-
tendra drboles wrapping en los que los no-
dos de la frontera estan ubicados tanto a la
derecha como a la izquierda del nodo pie.

Dado un arbol auxiliar, denominaremos
nodos espina a aquellos nodos ubicados en la
espina y nodos izquierdos (resp. nodos dere-
chos) a aquellos nodos situados a la izquier-
da (resp. a la derecha) de la espina. El con-
junto Agr, C Ap (resp. Asg C Ag) de
arboles auxiliares fuertemente izquierdos (re-
sp. fuertemente derechos) estd formado por
aquellos arboles en los cuales no se permite
realizar adjunciones en los nodos derechos
(resp. nodos izquierdos) y en los cuales los
nodos espina sélo admiten la adjunciéon de
arboles fuertemente izquierdos (resp. fuerte-
mente derechos). En esencia, una TIG es una
TAG restringida en la cual el conjunto de
arboles auxiliares es igual a AgrUAggr y en la
que no se permite realizar adjunciones en los
nodos raiz y pie de los arboles auxiliares. Adi-
cionalmente, el formalismo TIG permite la
realizacién de varias adjunciones en un mis-
mo nodo (Schabes y Shieber, 1994).

1.3.

Describiremos los algoritmos de anali-
sis mediante esquemas de andlisis sintdcti-
co (Sikkel, 1997). Un sistema de andlisis sin-
tdctico para una gramatica G y una cadena de
entrada aj ...a, es un triple P = (Z,H, D),
donde Z es un conjunto de items que repre-
sentan resultados intermedios del proceso de
andlisis, H es un conjunto inicial de items de-
nominado hipdtesis que representan la cade-
na que va a ser analizada y D es un conjun-
to de reglas de inferencia denominadas pa-
sos deductivos, mediante las cuales se derivan
nuevos items ¢ a partir de los items 7; exis-
tentes. Estos pasos deductivos tienen la for-
ma % cond y su significado es el sigu-
iente: si todos los antecedentes 1, € HUZ
de un paso deductivo ya existen y se satis-
facen las condiciones cond, entonces el con-

Notacién de los algoritmos
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secuente & deberd ser generado por el ana-
lizador sintactico. La presencia de un con-
junto F C 7 de items finales indica el re-
conocimiento de la cadena de entrada. Un
esquema de andlisis sintdctico es un sistema
de analisis sintdctico parametrizado para una
gramatica y una cadena de entrada.

En la descripciéon de los algoritmos de
analisis para TAG y TIG , tenemos que repre-
sentar el reconocimiento parcial de los arboles
elementales. Para ello consideraremos cada
arbol elemental v constituido por un conjun-
to de producciones independientes del con-
texto P(v): un nodo N7y sus hijos Ny ... NJ
se representaran mediante una produccién
N7 — N/ ...N, - Indicaremos la posicién del
punto en el d&rbol marcando su posicién en la
produccién correspondiente.

Con el fin de simplificar la descripcién de
los algoritmos consideraremos una produc-
cion adicional T — R® para cada arbol ini-
cial o y dos producciones adicionales para ca-
da érbol auxiliar 8: T — RP y FP — 1|
donde R” y F¥ se refieren a los nodos raiz y
pie de [, respectivamente. Los nuevos nodos
T y L no pueden ser nodos de adjuncién.

La relacién = de derivacién en P(v) se
define como § = v si existen §',6"”, M7, v
tales que 6 = MY, v = v y e-
xiste M7 — v € P(y). El cierre reflexi-
vo y transitivo de = se denota como = .
En caso de realizar una adjuncién, § = v
si existen &',6”, M7, v tal que § = 6’ M4”,
R? = v FPug, B € adj(M?), MY — vy y
v = §'vivgusd” .

Dados dos pares de enteros (p,q) y (i,7),
se cumple que (p,q) < (i,j)sii <pyq<j.
Dados dos enteros p y ¢ definiremos la opera-
cién p U g como p si g estd indefinido y como
g si p esta indefinido, estando indefinida en
otro caso.

2. Andlisis sintdctico de TIG

El algoritmo de anélisis sintéctico definido
en esta seccién se basa en el analizador
de complejidad temporal cubica presentado
por Schabes y Waters (1995). Puesto que la
motivacién de nuestro algoritmo es la de ser
integrado con un analizador sintactico para
TAG del estilo de los descritos en (Alon-
so Pardo et al., 1999), hemos determinado
seguir las especificaciones propias de TAG en
caso de conflicto entre las definiciones para
TAG y para TIG. Asi, no se permitird la rea-
lizacién de varias adjunciones en un mismo
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nodo, pero si se permitird adjuntar en el no-
do raiz de un arbol auxiliar.

El algoritmo de andlisis sintdctico para
TIG trabaja con los tres conjuntos siguientes
de items:

= Un conjunto IéaI)G con items de la forma
[NY — 0 ev,i, ], adj], donde N7 — dv €
P(y),y€ TUAs L UAsR, 0<i<jy
adj € {true, false}. Se cumple que § # e,
5= Giq1...a; y adj = true si y sélo
si se ha realizado una adjuncién en el
nodo N7, en otro caso adj = false. Los
dos indices i y 7 indican la porcién de la
cadena de entrada que se deriva de 9.

= Un conjunto I%)G con items de la forma

[NY — euv,j,j, false], donde NV — v €
P(y),ve€lTUAs L UAsry 0 <4, que
indican que no se ha realizado ninguna
adjuncién en N7.

<)

= Un conjunto IéIG con items de la forma
[N7 — ev,i,j true], donde NV — v €
P(y),y e TUAsLUAgspy 0 <i<j.
Se cumple que existe un § € Agy tal
que 3 € adJ(NV) y R’ = Q41 ... 05. En
este caso, ¢ y j indican la parte de la ca-
dena de entrada expandida por el drbol
auxiliar izquierdo adjuntado en N7.

El componente booleano final de los items
es necesario para bloquear la realizacion de
mas de una adjuncién en un nodo: un valor
de true indica que se ha realizado una ad-
juncién en el nodo N7 y por consiguiente
cualquier otra adjunciéon en el mismo nodo
queda descartada; por el contrario, un valor
de false indica que no se ha realizado ningu-
na adjuncién en dicho nodo, en cuyo caso el
item puede jugar en un futuro el papel del
item que reconoce la parte escindida de un
arbol elemental que debe ser pegada al nodo
pie de un arbol auxiliar derecho. Otras ven-
tajas del algoritmo son el manejo explicito de
las restricciones de adjuncion, al contrario de
lo que ocurria en el analizador de Schabes y
Waters (1995), y que ya no es necesario que
todo arbol auxiliar tenga al menos un simbo-
lo terminal en su frontera.

Esquema 1 FEl sistema de andlisis sintdcti-
co Pric = (Z1ie, Hrig, D) correspondi-
ente a un algoritmo de tipo Farley se define
tal y como se muestra a continuacion:

b)

Tric = I, UL\, U T4
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Hrig ={ [a,i—1,d]|a=a;,1 <i<n }

acl
S = etiq(R*)

DInit —
e [T — eR>,0,0, false]

N7 — 80 Mv,i. j, adj].
la, 7,7 + 1]

Scan __ _ . v
DY = 3 = ot e iy 1 Lagg) @~ a0
e [N — e My, j, adj] . N
Dre = 3 S oa e g gady] ¢ M )
Pred [N’Y —>5.M7V7i,j,adj]
Drig =

[M7 — v, j, j, false]

tal que nil € adj(M?) ¢ (30 € Asr, U Agr con
B € adj(M"))

[N’Y - 5.M7V7i7jaadj}a

(M7 — ve, j, k,adj’]

[NY — M7 e v,i, k, adj]

tal que (mil € adj(M?) y adj’ = false) 6 (38 €
Asr, UAgg con € adj(M7) y adj’ = true)

Comp __
DTIG -

SubsPred __ [N’Y - 6. M’viimja ad]]

La definicién de las hipétesis realizada en
este sistema de andlisis sintactico se corres-
ponde con la estandar y es la misma que se
utilizard en los restantes, por lo que no nos
volveremos a referir explicitamente a ellas.

Los pasos en D352 v DSy son los encar-
gados de leer los simbolos terminales de la en-
trada y la cadena vacia, respectivamente. Por
su parte, los pasos en DI y D%’gl P se en-
cargan de realizar el recorrido de los arboles
elementales al estilo Earley, mientras que los
pasos en DiypsPred i PIMLSCOMD o6 o cargan
de iniciar y de finalizar el recorrido de los
arboles elementales que participan en las o-
peraciones de sustitucién. Los restantes pasos

gestionan las operaciones de adjuncién:

= Si un arbol auxiliar izquierdo 5 € Agy,
puede ser adjuntado en un nodo M7, un
paso en DqL_ﬂ?(?ijd se encarga de iniciar
el recorrido de 3. Cuando dicho recorri-
do finaliza, un paso en D%?éhcomp inicia
el recorrido del subarbol correspondiente
a M7 y establece el tltimo componente
del item a true con el fin de prohibir pos-

teriores adjunciones en dicho nodo.

Dric = [T = eR",j, j fals a € subs(M7)
[NV — 6 @ M v, 4, j, adj],
T — R%e, j, k, fal

D%lgscomp = [T = R%.j alsc] a € subs(M7)

[NV — M7 e v, i, k,adj]

LAdjPred _ |[M7 — ov,i,1, false]

D _ B € adj(M?)
TIG [T — eRA i, i, false]

B€Asg

[M7 — euv,i,1, false],
LAdjComp _ [T — RPe, i, j, false]

6 € adj(M”
Drig = (M)

B e Ast

[M7 — ev,i,j, true

DRAdjPred _ [M™ — ve,i, j,false] € adj(M7)

TIG [T — eRA,j,j,false] B € Asr
[M7Y — wve, i, 7, false],
DRAdeornp _ [T - Rﬂ.vja ka false] ﬂ € ad‘](M’Y)
TG [MY — ve i, k, true] B € Asgr
FP — el,j, 4, false
pliteoor _ | PSR e AU Asn

[FP — Le,j, 4, false]
D = DR UDHRE U DG UDRREU
D5 U DR U DT
DRI L pCenn

DRAdJPred U DRAdJComp

LRFoot
TIG TIG U Dt

Fric ={ [T — R%e,0,n,false| }
tal que a € I y S = etiq(R®)
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= En el caso de que un arbol auxiliar dere-
cho B € Aggr pueda ser adjuntado en
un nodo M7, un paso de D?ﬁéﬂ iPred 45
ciara el recorrido de 3 en cuanto termine
de recorrerse el subarbol correspondiente
a tal nodo. Cuando se termine el recorri-
do de 3, un paso en D%AC? HComp oo encar-
gard de actualizar las posiciones corres-
pondientes a la parte de la cadena de
entrada reconocida por M7 incluyendo
aquella parte reconocida por (3, al tiem-
po que establece el ultimo componente
del item a true para evitar otras adjun-

ciones posteriores en el mismo nodo.

El nodo pie de los arboles auxiliares no recibe
ningin tratamiento especial, tal y como se
percibe en los pasos de DERIOt,

La complejidad cibica del algoritmo que-
da establecida por los pasos deductivos
Dgfg b D%lgscomp y Djpif‘éi Jcomp, ya que todos
ellos combinan tres posiciones distintas de la
cadena de entrada. La complejidad espacial
cuadrética viene dada por la definicién de los
items, ya que cada uno de ellos almacena dos

posiciones de la cadena de entrada.
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3. Andlisis sintdctico combinado

de TIG y TAG

En esta seccién integraremos el algoritmo
descrito en la seccién 2 con el analizador para
TAG descrito por Alonso Pardo et al. (1999)
que incorpora una estrategia de tipo Earley,
con el fin de definir un analizador sintéctico
combinado para TIG y TAG en el cual la ad-
juncién de los arboles auxiliares fuertemente
izquierdos o derechos! se realice mediante pa-
sos deductivos equivalentes a los definidos en
Pr1c, mientras que el resto de las adjunciones
se realizard de la forma descrita en (Alonso
Pardo et al., 1999).

El algoritmo resultante considera los si-
guientes conjuntos de {tems:

= Un conjunto IIS/(Ili)X de items de la forma
[N — dewvi,j | p,q | adj], donde
NY - v eP(y),yeITUA 0<1i<j,
{true, false}. Debe satisfacerse una de las
siguientes condiciones:

1.y € A — (Asp U Agg),
6 # & (e # (=-) ¥y
1) :*> ai+1...ap F7 aq+1...aj :*>
ai+1...aj

2.6 7é €, (pvq) = (_7_) y 0 :*>
iyl ...0a5.

Los dos indices ¢+ and j indican la parte
de la cadena de entrada reconocida por
6. Sivy € A, py q indicaran la parte de
la cadena reconocida por el nodo pie de
v si éste es un descendiente de §, ya que
en otro caso estaran indefinidos, hecho
que se representara mediante p = ¢ = —.
Con respecto al elemento booleano final:

e Si adj = true y v # ¢, indicard que
un arbol fuertemente izquierdo § €
Ay ha sido adjuntado en N7.

e Si adj = true y v = ¢, indicard que
un arbol auxiliar ha sido adjuntado
en N7.

'Dado el conjunto A de una TAG, determinare-
mos el conjunto A sy de la siguiente manera: primero,
estableceremos el conjunto A; mediante el exam-
en de la frontera de los arboles de A y haremos
Asyr, := Ap; en segundo lugar, eliminaremos de Asy,
aquellos darboles que permitan realizar adjunciones en
nodos situados a la derecha de su espina; y en tercer
lugar, eliminaremos iterativamente de Ag; aquellos
arboles que permitan adjuntar en los nodos de su es-
pina arboles del conjunto A — Asy,. El conjunto Agsr
se determina de una manera analoga.
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e Si adj = false, indicara que no se ha
realizado ninguna adjuncién en N7.

= Un conjunto lﬁgx de items de la forma
[N — ev,j,j | —, — | false], donde
MY —= v eP(y),ye IUAy 0<i<j,
que indican que no se ha realizado ningu-
na adjuncién en N7.

= Un conjunto lezi)x de items de la for-
ma [N7 — ev,i,j | — — | true], donde
M7 — oveP(y),ye IUAy 0 <i<j.
Para estos items se cumple que existe
un f € Agr tal que g € adj(N?) y
R? S aiyq... a;, esto es, B ha sido ad-
juntado en N7.

Esquema 2 FEl sistema de andlisis sintdcti-
co Pyix = (Dmix, Hria, Dypiy) correspondien-
te a un algoritmo de andlisis sintdctico com-
binado para TIG y TAG se define tal y como
se muestra a continuacion:

IMiX = Ils/llli)x U IIS/ZI?X U Ilg/?

1X

IDIn_it _
Mix ™ [T oR®,0,0 | —, — | false]

tal que a € I y S = etiq(R%)
[NT — 6o Mv,4,j | p,q | adj],
la,j,j +1]

DSc_an —
Mix = INT M7 e v,i,j + 1| p,q| adj]

tal que a = etiq(M7)

[NY = 50 Mv,i,j | p,q| adj]

e _
DMix -

tal que € = etiq(M"7)

DPr.ed — [N’Y - (S.M’YI/,L.]' |p7q | adj]
Mix

[M'Y - .U>jaj | R | false]

tal que nil € adj(M7) ¢ (30 € Asr U Agr con
f € adj(M"))

[N — 60 MYv,i,j | p,q| adj],

DComp _ [M’Y - U.vjak | p/7q/ | adjl]

Mix INT = SMY e v,k | pUp,qU ¢ | adj]

tal que (nil € adj(M") y adj’ = false) 6 (36 € A
con 3 € adj(M") y adj’ = true)
[N" - e M7v,4,j | p,q | adj]

[T — oR>,j,j | —, — | false]

SubsPred __
DMix -

tal que o € subs(M?7)
[NY — 60 MYv,i,j | p,q | adj],

[T — R%e,j, k| —, — | false]

DSubsComp _
[NV — 0M7Y ev,i, k | p,q | adj]

Mix -
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tal que o € subs(M7)

DAc'lered — [N’Y —de M’quimj ‘p7q | ad.]]
Mix [T — eRP 5,5 | —,— | false]

tal que f € A — (Asp U Agr) con 3 € adj(M7)

[FP — ol k k| —,— | false]

DFootPred _
[M7Y — ov, k, k| —, — | false]

Mix -

tal que f € A — (Asp U Agr) con 3 € adj(M7)

[FP — ol k, k| —,— | false],
[M7 — ve, k1| p,q | false]
[FP — Le k,l|k,l|false]

FootComp __
DMix -

tal que B € A — (Asr U Agg) con 8 € adj(M?)

[T — RPe,j,m |k, | false],
[M7 — ve, k1| p,q | false]

[M,Y - U‘?j)m ‘ p/’q/ ‘ true]

AdjCompg __
DMix -

tal que B € A — (Agsp U Asgr) con § € adj(M7)

pLAdjPred _ [M7 — ev,i,i | —, — | false]
Mix [T — .Rﬁ7z‘7i | - — ‘ false}

tal que B € adj(M") con f € Agy,

[MY — ev,i,i| —, — | false],
pLAdjComp _ [T — RPe,i,j | —,— | false]
Mix [M7Y — ev,i,j | — — | true]

tal que B € Agr con 8 € adj(M7)

PRAdjPred _ [MY — ve,i,j | p,q | false]
Mix [T — .Rﬁ7j,j | - - | false]

tal que B € Aggr con 3 € adj(M")

[M7 — ve,i,j | p,q | false],
[T — RPe,j, k| —,— | false]
[MY — ve i,k | p,q | true]

RAdjComp __
DMix -

tal que B € Aggr con B € adj(M")

rDLRFoot — [FIB - .J-vj:j | Ty | false]
Mix [Fﬁ — le j,j | - = | false]

tal que B € Asp, U Aggr

_ Init Scan € Pred
DMix - DMix U DMix U DMix U DMix U

Comp SubsPred SubsComp
DMix U DMiX U DlV[ix U
AdjPred FootPred FootComp
DMix U DMix U DMix U
AdjCompg LAdjPred LAdjComp
DMix U Dl\/[ix U DMix U

RAdjPred RAdjComp LRFoot
DMix U DMix U DMix

Fuix = { [T — RY,0,n | —,— | false] }

tal que v € I y S = etig(R%)
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El proceso de andlisis comienza por la
creacién del item correspondiente a la pro-
duccién que tiene la raiz de un arbol inicial
en su lado izquierdo y el punto en el extremo
izquierdo de su lado derecho. A continuacién,

un conjunto de pasos deductivos en DLEed y

Com; .
Dyi¥ se encargan de recorrer los drboles e-

lementales, mientras que los pasos en DN
y Disiy se encargan de leer los simbolos ter-
minales de la cadena de entrada y la cade-
na vacia, respectivamente. Las operaciones de
sustitucién se realizan mediante los pasos de-
ductivos de DipbsPred ¢ pEUbSCOmP g formg
similar a como ocurria en el caso de las TIG.

Las adjunciones de éarboles auxiliares
fuertemente izquierdos y derechos son real-
izadas por los mismos pasos que en el caso
del algoritmo para TIG. En lo que respecta
a las adjunciones de tipo TAG, un paso en
Dﬁ?ipred se encarga de predecir la adjuncién
de un arbol auxiliar § € A— (AsLUAgR) en
un nodo M7, al tiempo que inicia el recorri-
do de . En cuanto se alcanza el nodo pie de
(G, un paso de D{fi‘;’fPMd suspende el recorrido
de dicho arbol para retomar el recorrido del
arbol v en el nodo M”. Puesto que en ese mo-
mento no hay informacién disponible acerca
del nodo concreto en el cual se realizé la ad-
juncién de 3, en realidad se predicen todos los
posibles nodos en los que se puede adjuntar
dicho arbol auxiliar. Cuando se termina de

recorrer el subarbol enraizado en M”, un pa-

FootC
so Dy "™ se encarga de retomar el recor-

rido de (8 a partir de su nodo pie. Una vez que
se termina de recorrer 3, un paso deductivo
Df/‘[?j(compo comprueba que el subarbol pega-
do al nodo pie se corresponde con el del no-
do de adjuncién, en cuyo caso la operacién
de adjuncién se da por finalizada con la apli-
cacién de un paso deductivo DI\C/I?)? P teniendo
en cuenta que p’ y ¢’ tienen valor si y sélo si
el nodo de adjuncién estd ubicado en la es-
pina de . Como se puede observar, para la
finalizacién de la operacién de adjuncién se
ha seguido el enfoque de dos pasos propuesto
por Nederhof (1999).

4. Complejidad computacional

La complejidad espacial en el peor ca-
so es O(n?), pues cada ftem almacena a lo
sumo cuatro posiciones de la cadena de en-
trada. Este caso se da en aquellos arboles
pertenecientes al conjunto A — (Agr, U Asg),
yva que tanto los arboles iniciales como
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los fuertemente izquierdos y derechos con-
tribuyen con una complejidad O(n?) al re-
sultado final.

En lo que respecta a la complejidad tem-
poral en el peor caso:

= Las adjunciones TIG, esto es, la adjun-
cién de un arbol fuertemente izquier-
do o derecho en un nodo de un &arbol
en I U Agy;, U Agpg, presentan una com-
plejidad O(n?), debido a los pasos en
Dy ™y Dy

= Las adjunciones de tipo TAG son re-
alizadas en tiempo O(n®) por los pa-
sos de Dﬁ?icomp ° que son los encarga-
dos de tratar con los arboles auxiliares
pertenecientes a A — (Agsr, U Aggr). De
hecho, O(n®) se alcanza sélo cuando un
arbol wrapping es adjuntado en un no-
do espina de un arbol auxiliar wrap-
ping. Por su parte, la adjuncién de un
arbol wrapping en un nodo derecho de
un arbol wrapping es realizada en tiempo
O(n®) por los pasos de Dl\c/[?fp. La mis-
ma complejidad se obtiene para la ad-
juncién de un arbol auxiliar fuertemente
derecho en un nodo derecho o espina de
un arbol wrapping, debido a los pasos de
DRAdeomp'

Mix

= Los demds casos de adjuncion, tales co-
mo la adjuncién de un arbol fuertemente
izquierdo o derecho en un nodo espina de
un arbol en (AL - ASL) U (AR - ASR),
se realizan en tiempo O(n?).

= Las operaciones de sustitucién se reali-
zan en tiempo O(n?), excepto en el ca-
so de que el nodo de sustitucién se en-
cuentre a la derecha del nodo pie en un
arbol perteneciente a A — (Agr U Agr),
en cuyo caso se realiza en tiempo O(n®)

5. Resultados experimentales

Los algoritmos de andlisis sintdctico des-
critos en este articulo han sido compara-
dos en una implementacién en Prolog de la
maquina deductiva presentada por (Shieber,
Schabes, y Pereira, 1995). Con ellos hemos
realizado varios experimentos. En primer lu-
gar, hemos comparado el rendimiento del al-
goritmo de andlisis sintactico para TIG con
el disenado para TAG cuando ambos traba-
jan sobre gramaticas TIG. Para ello se han
disenado dos gramaticas artificiales G; (con
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Asr =0) y G, (con Agp, = (). Recordamos
que para una TIG, la complejidad temporal
del paso de compleciéon de adjuncién de un
analizador TAG (equivalente a Dﬁ?icompo)
es O(n%), en contraste con la complejidad
O(n?) de DEEF™ v 1a complejidad O(n?)

Adj . .
de D%jSomp. En consecuencia, esperdbamos

que el analizador sintéctico para TIG fuese
considerablemente més rapido que el otro. En
efecto, para (G; hemos observado que dicho
analizador es hasta 18 veces mas rapido que
el analizador para TAG. Sin embargo, en el
caso de G, las diferencias entre ambos anali-
zadores son minimas.

Estos resultados fueron corroborados por
un segundo experimento realizado sobre
varias TAG artificiales utilizando el analiza-
dor sintactico definido por Pyix v el ana-
lizador especifico para TAG: el rendimiento
del analizador combinado mejora ostensible-
mente cuando el andlisis de la cadena de en-
trada involucra la realizaciéon de adjunciones
de arboles fuertemente izquierdos.

En un tercer experimento hemos tomado
un subconjunto de la gramatica XTAG (Do-
ran et al., 1994) formado por 27 arboles e-
lementales que cubren varias construcciones
presentes en la lengua inglesa, como son
las clausulas relativas, los verbos auxiliares,
los dependencias no acotadas, la extraccién,
etc. Para evitar perturbaciones debidas al
mecanismo de unificacién, hemos reemplaza-
do las estructuras de rasgos presentes en los
arboles elementales por un conjunto equiva-
lente de restricciones de adjuncién locales.
No se ha realizado ningin tipo de filtra-
do de los arboles antes del andlisis de cada
frase. En la tabla 1 se muestran los resulta-
dos obtenidos para algunas frases represen-
tativas. Observamos como la aplicacién del
analizador definido por Pysix conlleva una re-
duccién del tiempo de andlisis que llega al
31 % en algunos casos, ya que dicha mejora
depende del tipo de arboles auxiliares que se
utilice en cada frase.

6. Conclusiones

Hemos definido un algoritmo de anélisis
sintactico que reduce la complejidad préactica
del anélisis de TAG al tener en cuenta que
gran parte de una gramatica de adjuncién de
arboles real puede ser tratada como una TIG.

El algoritmo de anélisis sintactico definido
por Pynx no preserva la propiedad del pre-
fijo vélido (Nederhof, 1999). Es posible ob-
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Frase Prac Pwmix  Mejora

Srini bought a book 0.61 0.49 19.67%

Srini bought Beth a book 077 071 7.79%

Srini bought a book at the bookstore 094 093 1.06%

he put the book on the table 0.83 0.71 14.46%

the sun melted the ice 0.71 0.66 7.04%

Elmo borrowed a book 055 049 10.91%

he hopes Muriel wins 093 077 17.20%

he hopes that Muriel wins 1.26  1.16 7.94%

the man who Muriel likes bought a book 214  1.48 30.84%
the man that Muriel likes bought a book 1.21  1.04 14.05%
Clove caught a frisbee 0.55 0.49 10.91%

who caught a frisbee 0.55 0.44 20.00%

the emu thinks that the aardvark smells terrible 1.48 1.32 10.81%
who does the emu think smells terrible 0.99 077 22.22%

who did the elephant think the panda heard the emu said smells terrible  3.13  2.36  24.60 %
Herbert is angry and furious 0.55 0.55 0.00%

Herbert is more livid than angry 0.50 0.44 12.00%

Cuadro 1: Resultados con XTAG, en segundos, del analizador para TAG y del definido por Pyix

tener una variante de dicho algoritmo que
preserve tal propiedad mediante la introduc-
cién en los items de un elemento adicional h,
que serd utilizado para indicar la posicion de
la cadena de entrada en la cual comenzo el
recorrido del arbol elemental indicado en ca-
da {tem. La complejidad espacial se incre-
mentard, hasta O(n’), aunque la compleji-
dad temporal en el peor caso permanecera en
O(n®) si se modifican los pasos AdjCompy
y Comp tal y como se indica en (Nederhof,
1999).
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