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Resumen
La definicién de analizadores sintacticos
utilizando sistemnas deductivos
(analizadores  deductivos), supone un

enfoque con un grado importante -de
mbstraccién que beneficia el estudio
comparado y el prototipado rapido de
distintos analizadores. Las gramdticas TAG
(Tree Adjoining Grammar) es un
formalismo  gramatical que presenta
ventajas lingiiisticas importantes, pero en el
plano ledrico también presenta
considerables  costes  computacionales.
Creemos que el estudio de Jos anahzadores
para TAGs desde la perspectiva de los
analizadores deductivos, al formalizar- y
unificar propuestas de diverso origen, puede
aportar nuevas ideas que mejoren dichos
costes, al menos en situaciones practicas.
En este trabajo se hace una comparativa de
dos analizadores para TAGs. Consideramos
que los dos analizadores escogidos, uno
debido a Schabes y el otro a Nederhof, son
de especial relevancia por sus propiedades
computacionales. La descripcién original
propuesta por Nederhof es un analizador
deductivo, a diferencia de la propuesta de
Schabes. Por tanto, antes de abordar el
estudio comparativo, se presenta la
adaptacion a reglas deductivas del
reconocedor de Schabes. Las
transformaciones realizadas en este “iltimo
se ajustan al enfoque utilizado por
Nederhof para definir su reconocedor, lo
cual permite que los resultados obtenidos
por el estudio sean homogéneos.

1. Introduccion

Las gramaticas TAG (Tree Adjoining
Grammar) [Sch90] presentan un poder
expresivo mayor que las  gramdticas
incontextuales CFG (Context Free Grammar)
dentro de lz jerarquia de Chomsky. Uno de sus
principales  atractivos es su  fuerte
lexicalizacién, ya que permite diluir la barrera
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entre gramatica y lexicon. Esta caracteristicn
estd en concordancia con las nuevas tendencias
lingiiisticas que incorporan cada vez mayor
informacién gramatical dentro del lexicon. Sin
embargo, las graméticas TAG presentan
reconocedores  sintacticos cuya eficiencin
teérica en el peor de los casos - Ofn®) siendo n
la longitud de la cadena de entrada [Sat94)]- es
superior respecto a la obtenida -en las
gramiticas CFGs (O(r’)).

Una TAG es una tupla (Z, N, S, 1, A) donde
T es el conjunto de terminales, N el conjunto de
no terminales, SeN el axioma, I el conjunto de
arboles iniciales y A el conjunto de arboles
auxiliares, Los arboles en el conjunto I W A se
denominan elementales y sus nodos interiores
estan etiquetados con simbolos no terminales.
La raiz de los arboles iniciales debe ademas ser
el axioma. Los nodos frontera deben ser
terminales o la palabra vacia, salvo uno en los
arboles auxiliares {denominado nodo pie) que
debe estar etiquetado con el mismo no terminal
que la raiz: El camino que va desde la raiz al
nodo pie de un arbol auxiliar se denomina
espina.

La operacién de composicién en las TAGs
es la"adjuncién, que consiste en introducir un
arbol auxiliar en un node no terminal etiquetado
igual que la raiz del arbol auxiliar. Al
introducir dicho arbol auxiliar, el arbol original
es partido en dos subérboles respecto al nodo
donde se ha producido la adjunci6n. El lenguaje
de una gramatica TAG es justamente la cadena
correspondiente a la frontera de todo érbol
inicial o derivado a partir de un arbol inicial o
derivado a partir de un arbol inicial mediante
posibles adjunciones.

Figura I. Ejemplo de gramdtica TAG

Este trabajo presenta un estudio comparativo




de dos analizadores para TAGs que
consideramos especialmente representalivos:
uno debido a Schabes [Sch90] y oo a
Nederhof  [Ned97]. Ambos  presentan
caracteristicas comunes: la entrada es leida de
izquierda a derecha, cumplen la propiedad de
prefijo vilido, los costes temporales se ven
reducidos en el caso promedio y ambos estan
basados en algoritmos Chart. Sin embargo,
presentan una diferencia tedrica: el primero
tiene unos costes temporales de O@’) vy el
segundo de O(n°) en el peor de los casos. Este
estudio va encaminado a mostrar que, aunque
existe una diferencia tedrica, el comportamiento
medio no presenta una diferencia tan
significativa.

El andlisis comparativo se hard ségin el
enfoque Parsing as Deduction [SSP95], ya que
consideramos que es un modelo muy apropiado
para abordar el estudio de analizadores. Segiin
este modelo, un reconocedor se define mediante
un conjunto de reglas deductivas (analizador
deductivo). Esta clase de sistemas supone una
descripcidn clara y precisa del analizador, que
elimina detalles de implementacion como el
control o las estructuras de datos involucradas.
Este nivel de abstraccion facilita la
comparacion  de distintos analizadores y el
prototipado rapido usando programacién logica.

La notacidn basica utilizada para representar
una regla de inferencia sera

Ayl A

N memamammann

B

P(A,, ... ALB)

donde N es el nombre de la regla, A;
(antecedentes) y B (consecuente) son formulas
esquematicas que pueden incluir metavariables
sintacticas instanciables en términos cuando la
regla es utilizada. Las condiciones laterales
P(A,,...A,B) pueden referirse a reglas de
produccion de la gramatica de entrada. Las
formulas permitiran representar derivaciones
parciales correctas (items) o referenciar
posiciones concretas de la cadena de entrada.
Las formulas objetivo establecerdn cuando una
cadena es gramatical respecto a una gramética y
cadena de entrada. Por tanlo, analizar una
cadena de entrada es equivalente a2 encontrar

una derivacion que alcance una fémula
objetivo.

2. Un Analizador Deductive basado en la
Propuesta de Schabes
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Aunque Nederhof presenta su reconoced:
mediante un analizador deductivo, éste no ex:
caso de la propuesta de Schabes. Este aun.
presenta un algoritmo basado en técnicas .
programacién dinamica que utiliza la nocion
arbol punteado como base para la descripciu.
de los estados. :

Un arbol punteado es un arbol element.!
que contiene un lnico nodo punteado. Un nodl-
punteado es un simbolo con un punto situado ¢n
una de cuatro posiciones: left-above (la) "A.
lefi-below (Ib) .A, right-above (ra) A" y rigin
below (rb) A.. El autor define un recorrido »
través de los nodos de un arbol elementl
(figura 2} de forma que puedan ser capturada:.
todas las posibles adjunciones en un arbol
elemental.
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Figura 2. Recorrido de arbol elemental

Supongamos una gramatica TAG y una
cadena de entrada con longitud n, el
reconocedor de Schabes viene descrito
mediante estados de Ia forma (figura 3)

[y, dot, pos, 1, fl, fr, star, tl, bl ]

donde v es el nombre de un 4rbol elemental, dot
la direccién de un nodo en el arbol y, pos un
elemento en el conjunto {ia,lb,ra,rb}, star una
direccion en vy, y los indices 1, fl, fr, tl, bl
nimeros naturales que verian en el rango 0..n.

El algoritmo define n+1 conjuntos de
estados inicialmente vacios, y haciendo uso de
un grupo de procesos, los amplia
iterativamente. Dadas las caracteristicas del
algoritmo, éste puede ser adaptado para obtener
un analizador deductivo ya que los procesos y
los estados pueden ser considerados reglas
deductivas e items respectivamente.




A,
X Tm—

ab[*+1...afl : : afr+l...al

Figura 3. Significado de los indices en Schabes

Sin embargo, la informacién incluida en los
estados del algoritmo de Schabes requiere ser
revisada con mayor atencidn al ser
transformada en items, si deseamos que la
comparacion entre los dos analizadores sea mas
exacta. Esta revision va dirigida a traducir el
concepto de arbol punteado de Schabes al de
regla punteada de Nederhof.

Los items del analizador deductivo basado
en el reconocedor de Schabes tendrin los
siguientes elementos:

[R,i, 1, i, f, star, 1, bl]

de forma que mantenemos los componentes |,
fl, fr, tl, bl y star presentes en los estados.
Desaparecen los componentes 7, dot y pos que
seran sustituidos por el concepto de regla
punteada generalizada R que explicaremos
posteriormente. Y afiadimos un indice adicional
i, variando entre [0,n], que hara innecesario el
concepto de conjunto de estado ya que quedara
inmerso dentro del propio estado.

Pasemos ahora a detallar como transformar
la nocidn de érbol punteado al de regla
punteada generalizada. Primero adoptaremos
una representacion de los arboles elementales
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semejante a la utilizada por Nederhof en su
analizador deductivo, pero adaptada a las
necesidades presentes en la descripcion del
algoritmo de Schabes. Cada érbol elemental es
asociado con un conjunto de producciones, de
forma que a cada nodo interior M, cuyos hijos
son Ja secuencia ordemada M; .. M; ,
asociaremos la regla CFG

M->M,..M,

Asi, podemos asociar a una gramética TAG un
conjunto de reglas CFG [DCT98] resultado de
la unidn de todas las reglas CFG obtenidas a
partir de cada arbol elemental.

Para cada nodo hoja M, salvo en el caso del
nodo pie, se define Etig(M) que representa la
etiqueta asociada al nodo M. Esta etiqueta
perteneceré al conjunto I o sera la palabra vacia
€. Para cada nodo M, etiguetado con un no
terminal, se define el predicado Adj(M,t ) que
indica si el arbol auxiliar t puede ser adjuntado
en M. Asimismo, para cada nodo interior se
define Hijos(M) como la secuencia ordenada de
sus nodos hijos. Pie(M) serd un predicado que
nos dice si M es el nodo pie de un éarbol
auxiliar, Estas expresiones podrdn participar en
las condiciones laterales de las reglas
deductivas.

Para referimos a la raiz de un é&rbol
elemental t usaremos la notacion R, y para
referirnos al nodo pie de un éarbol auxiliar t
utilizaremos la notacion F,. Por razones
técnicas se incluye un nodo mas para cada arbol
elemental t que denotaremos mediante I1. Este
nodo solo tendra un hijo que sera justamente la
raiz del arbol inicial R,.

Los puntos en las reglas punteadas deben,
por un lado, dividir la parte derecha en dos
mitades que indiquen que fragmento de regla ha
sido derivado y, por otro, tendrin que dar
cuenta de la posicion (la,lb,ra,rb) en Ja que esta
situado el punto. De esta forma, las reglas
punteadas clasicas que presentan la siguiente
notacién -

A osp Ae N, o,pe(ZUN)*
no cumplen la segunda de las necesidades. Si
generalizamos dicha notacién mediante

A=2a(la)p Ae N, a,pe(Zu N)*
vemos que la informacion sobre la situacién de
los puntos es alcanzada al mismo tiempo que la




division de la regla en parte explorada y por
explorar. Considerando Ye(2w N w{e}) la
completa exploracién de la regla segin la
primera notacion seria
A2yYs Ae N, ye(ZUN)*

Sin embargo, usando el recorrido definido
por Schabes a través de los arboles
elementales, esta situacién vendria reflejada
mediante

A =1 ()Y Ae N, ye(ZuN)*

Con estas consideraciones, la transformacién
de cada uno de los procesos en reglas
deductivas se realiza del siguiente modo: cada
proceso genera un nuevo item (consecuente)
siempre que existan previamente un conjunto
de items (antecedentes) y que se cumplan unas
restricciones (condiciones laterales). El item

objetivo serd un {tem que alcance la posicion ra
para la raiz de algim érbol inicial t:

[~ (ra) R, 0,0, -7 -] paraalgintel

La regla INIC es el axioma {figura 4), el
cual introduce un item para cada arbol inicial t
empezando en la raiz. SC1y SC2 suponen la
confirmacion de las hojas terminales de un
arbol respecto a la entrada. MDD baja un nivel
en la exploracion de un arbol elemental. MDU1
y MDU2 conducen la exploracion hacia los
hermanos inmediatos o hacia el padre
inmediato de un nodo no terminal. LP1, LP21 ¥y
LP22 tratan la adjuncién o no adjuncion en un
no terminal. En las reglas LC1 y LC2 se ha
alcanzado el nodo pie de un arbol auxiliar, y se
pretende seguir la exploracién a través del
subarbol partido por la adjuncién. RP1 y RP2
tratan de terminar la exploracion del arbol
auxiliar y en la regla RC se reconduce la
exploracion del arbol donde se ha producido
una adjuncién, una vez que el arbol auxiliar ha
sido totalmente explorado.

3. Estudio Comparativo y Conclusiones

Una de las aportaciones del modelo Parsing
as Deduction es la existencia de un
metaintérprete  para  programas  logicos
obtenidos a partir de sistemas deductivos
gramaticales. En [SSP95] se demuestra que
dicho intérprete es completo y consistente.
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[N > a (la) MB, i. 1. fr, ¢, U, bl]
LP21 — Pie(M)
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N> a(ia) BB, 5, 1= - su 1l bl]
Lp22
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N' = ' (Ib) Frp, bl o, B -, st o', bl']
RPI Adi(M.)
W'D a' (b FOp', i1, Bl se.u o]
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RP2 Mwst aAdi{hd1)
[N = o (ra) MB, 3, 1, 11, fr. st i, bl
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N = a {h) M, fr, 1%, o, E, st 1L ]
RC - teA n
M- a i) M., 15 fr', st U b7 AdI(MO

Figura 4. Analizador deductivo de Schabes

La gramatica que se suministra  al
metaintérprete se basa en la notaciéon DCG,
pero leniendo en cuenta que un arbol elemental
se asocia con un conjunto de reglas DCG. La
gramitica para el ejemplo de la figura 1 serd

ini(a,s) :- [s(a.0)]-
s{a,0 ) :- [e].
aux(b,s) :- [s(b,1)]-
s(b,1) :- [4,5(b,2).d).
s(b,2) - [b,s(b;f)ic)-

donde los simbolos no terminales etiquetados
con nt en el arbol g en Ja posicién p es
representado  mediante el término prolog




nt(g,p). En caso de ser el nodo pie, la posicion p
es representada mediante el dtomo ft. Los
simbolos afiadidos I  son representados
mediante el functor ini (aux) si el arbol es
inicial  (auxiliar). Los terminales son
representados directamente mediante dtomos.

El sistema de deduccién se basa en la
definicién de item. Para ello la tupla de valores
correspondiente a un item debe ser
transformada en un término prolog item. La
naturaleza de este témino dependera del
analizador en cuestién. En nuestro caso los
valores naturales  (i,,fLfrtlbl)  vendran
representados mediante naturales (ua valor no
instanciado se hard equivalente al valor
negativo —1). La regla punteada R > o(la) Mp
es representada mediante cuatro parametros:
uno incluye la cabeza de la regia R, dos listas
PROLOG Alpha y [M| Beta] y un parametro
que tome los valores la,lb,ra,rb. Los valores star
serdn términos que representan nodos, por
ejemplo M..

Una vez definida la estructura de los jtems,
debemos definir el sistema deductivo mediante
un programa PROLOG que incluya la
definicion ~ de los items iniciales
(initial_item/1), finales (final_item/1} y las
reglas (inference/4). Este ultimo predicado
incluird el nombre de la regla, una lista de items
con los antecedentes, un item consecuente y
una lista con predicados PROLOG que reflejen
las condiciones laterales.

Las condiciones laterales son de facil
implementacién usando predicados y no
entraremos en detalles. Ejemplos de reglas de
inferencias correspondientes a SCAN2 y LPI]
serian:

inference(scan2,

[item{N, Alpha,{M|Beta],la,J,L.FL,FR,ST,TL,BL)],
item(N,Alpha,(M|Beta],ra,I,L,FL,FR,ST,TL,BL),
[empty_word(M))).

inference(lpl,
[item(N,Alpha,{M|Betal,la,l,L,FL,FR,ST,TL,BL}],
item(top(Aux,Cat),[1,[R},1a,LL-1,-1,-1,-1,-1},
[M=..[Cat,Tree,Dot],{top(Aux,Cat) -—>
[RD,adj(M,Aux)])).

Para mostrar los resultados obtenidos por el
estudio comparativo, hemos escogido seis
gramaticas TAGs, G, a Gg, que presentan
caracteristicas que consideramos de especial
relevancia (recursivas izquierda y derecha, con
adjunciones sélo posibles en la espina o fuera
de ella, y graméticas que combinan estas
caracteristicas). Para cada gramética hemos
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realizado un conjunto dc scis prucbas, Eq a Ly,
que combinan ¢l aumento de In longitud de In
entrada y la complejidad de las adjunciones.
Dada la descripcién deductiva  de  ninbos
analizadores y Ja naturaleza semejanie de Lo
items involucrados en su definicidn, unn buona
medida de comparacion es el nimcro de liems
generados. Los resuitados que hemos obienido
pueden verse en la tabla. De los resulisdon
podemos concluir que tanto la gramética de
entrada como las caracteristicas de la cntrada
pueden influir en el comportamiento de ambos
analizadores, y que esta influencia no siempre
perjudica al analizador de Schabes, a pesar de
que su eficiencia tedrica es peor. Efectivamente
la gramatica 2 (recursiva derecha pura)
beneficia al reconocedor de Schabes . Alin mas,
la descripcién que mostramos hace uso de las
reglas MDD, MDU] y MDU2 que generan
items extra no significativos ya que se limitan
practicamente a situar el punto de forma
oportuna a través de los érboles elementales. De
hecho, la funcién de estas dos reglas podria ser
absorbida por las demas reglas dando lugar a un
nimero menor de items.

ELIEEZ, IR ESEl

3 23

8 19 | 30 | #1 52 | 63

8 16 | 29 | 47 70 { 98

22 | 34 | 47 | 6l 76 | 92

9 27 | 50 | 85 | 127 | 242

15 | 42 | 80 | 135 | 201 | 384

6 32 | 84 | 58 | 58 | 176

16 54 (147 ] 98 | 98 | 392

18 | 33 | 53 | 56 | 80 | 82

gq%s &3 1799 [ 143 | 140 | 192 | 197

Figura 5. Comparativa entre N(ederhof) y
S(chabes)
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Considerando estas circunstancias, podemos
concluir que ambos reconocedores siguen
siendo alternativas interesantes, a pesar de que
su eficiencia tedrica no sea equivalente. No
obstante, queda hacer un estudio més detaliado
que haga uso de graméticas con un nimero de
arboles importante, y una comparativa formal
de las estrategias utilizadas por ambos.
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