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Περίηψη

Η παρούσα μεταπτυιακή διπματική ερασία αναφέρεται στον σεδια-
σμό και την υοποίηση ενός συντακτικού αναυτή (parser), ο οποίος α-
σίζεται στον φορμαισμό της Λεξικής-Λειτουρικής Γραμματικής (Lexical-
Functional Grammar - LFG). Ο συντακτικός αναυτής είναι δυνατόν να
ενσματεί σε συστήματα επεξερασίας φυσικής ώσσας (natural lan-
guage processing - NLP). Επιπέον, αναπτύηκε μία ραφική διεπαφή ρή-
στη (Graphical User Interface - GUI), η οποία επιτρέπει την άμεση προοή
της εξαόμενης πηροφορίας.
Σύμφνα με την προσέιση που υιοετήσαμε, οι ραμματικές που ρη-

σιμοποιεί ο συντακτικός αναυτής εκαμάνονται ς ένα σύνοο κανόνν
συμφραστικά ανεξάρτητης ραμματικής φραστικής δομής. Οι κανόνες είναι
επισημειμένοι με ειτουρικές εξισώσεις (functional equations). Η συντα-
κτική ανάυση μίας πρότασης φυσικής ώσσας πραματοποιείται σε δύο στά-
δια. Στο πρώτο στάδιο, εξάονται οι συστατικές δομές (c-structures) της
πρότασης με τη οήεια ενός συντακτικού αναυτή ια συμφραστικά ανεξάρ-
τητες ραμματικές (context-free grammars), ο οποίος ασίζεται στον αό-
ριμο του Earley. Στο δεύτερο στάδιο, επιύεται η ειτουρική περιραφή
(f-description) της πρότασης και δημιουρούνται οι ειτουρικές δομές (f-
structures) ια κάε συστατικό της.
Για τη συντακτική ανάυση τν ραμματικών ρησιμοποιήηκε το ερα-

είο JavaCC (Java Compiler Compiler), ενώ οι αόριμοι υοποιήηκαν
στη ώσσα προραμματισμού Java, η οποία εξασφαίζει ανεξαρτησία πατ-
φόρμας και εενή υποστήριξη του προτύπου κδικοποίησης αρακτήρν
Unicode.



Λέξεις-Κειδιά: επεξερασία φυσικής ώσσας (ΕΦΓ) / Natural Lan-
guage Processing (NLP), συντακτική ανάυση / parsing, συντακτικός αναυ-
τής / parser, Λεξική-Λειτουρική Γραμματική / Lexical-Functional Grammar
(LFG)
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Εισαή

Αντικείμενο της παρούσας ερασίας είναι η υοποίηση ενός συντακτι-
κού αναυτή φυσικής ώσσας σύμφνα με τον φορμαισμό της Λεξικής-
Λειτουρικής Γραμματικής (LFG). Η έρευνά μας εντάσσεται στο επιστημο-
νικό πεδίο της υποοιστικής σσοοίας.
Η υποοιστική σσοοία (computational linguistics – CL) είναι ο

διεπιστημονικός τομέας που αντεί τη ερία και τη μεοδοοία του από
τη σσοοία και την πηροφορική, με σκοπό τη μοντεοποίηση της φυ-
σικής ώσσας από υποοιστική σκοπιά. Εκτός από τη δημιουρία δομών
δεδομένν και αορίμν ια την περιραφή σσικών φαινομένν, έει
και πρακτική συνεισφορά στην ανάπτυξη εφαρμοών και συστημάτν επεξερ-
ασίας φυσικής ώσσας (ΕΦΓ) (natural language processing - NLP) που
επιτρέπουν την ανάυση ή και παραή ραπτού και προφορικού όου, τη
μετάφραση από τη μία ώσσα στην άη καώς και την υοποίηση διεπαφών
ια την επικοιννία μεταξύ τν ανρώπν και τν υποοιστών.
Γενικά, τόσο από τους ερητικούς όσο και από τους υποοιστικούς

σσοόους ανανρίζονται πέντε επίπεδα ανάυσης του σσικού συ-
στήματος:

Φνητική-Φνοοία
Η Φνητική ασοείται με την προφορά τν έξεν, καεμιάς ριστά ή
συνδυασμένν μεταξύ τους μέσα σε προτάσεις. Η Φνοοία ασοείται
με τη ειτουρία τν φόν μέσα σε ένα συκεκριμένο σσικό
σύστημα.

Μορφοοία
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Η Μορφοοία ασοείται με την εστερική δομή τν έξεν και το
σηματισμό τους από τα συστατικά τους στοιεία, τα μορφήματα.

Σύνταξη
Η Σύνταξη ασοείται με τους τρόπους και τους κανόνες σύμφνα με
τους οποίους οι έξεις συνδυάζονται μέσα σε μεαύτερες ενότητες,
σηματίζοντας φράσεις και προτάσεις.

Σημασιοοία
Η Σημασιοοία ασοείται με τα νοήματα που εκφράζουν οι έξεις και,
πιανόν και οι δομές, και τον τρόπο που αυτά τα νοήματα αηεπιδρούν
ια τη διαμόρφση του νοήματος τν προτάσεν.

Πραματοοία
Η Πραματοοία ασοείται με την εξάρτηση του νοήματος μιας πρότα-
σης από τα ευρύτερα (σσικά και εξσσικά) συμφραζόμενα μέσα
στα οποία εμφανίζεται.

Από τα πέντε παραπάν επίπεδα ανάυσης της φυσικής ώσσας, η ερ-
ασία μας εστιάζει στο επίπεδο της σύνταξης. Η συντακτική ανάυση είναι
απαραίτητο στάδιο στην επεξερασία φυσικής ώσσας, ειδικά όταν πρόκειται
ια προημένες εφαρμοές όπς συστήματα μηανικής μετάφρασης, εξαής
και ανάκτησης πηροφορίας, ερτοαποκρίσεν κ.ά., τα οποία προϋποέτουν
την κατανόηση ή/και παραή ραπτού ή προφορικού όου.
Για την συντακτική ανάυση έουν προταεί και ρησιμοποιηεί από τους

υποοιστικούς σσοόους διάφορες προσείσεις με πιο διαδεδομένες
αυτές που ασίζονται σε συμφραστικά ανεξάρτητες ραμματικές (CFG, PCFG)
και σε ραμματικές που ασίζονται στη ειτουρία της ενοποίησης (LFG,
HPSG, PATR).
Συκεκριμένα, η δική μας προσέιση ασίζεται στον φορμαισμό της

Λεξικής-Λειτουρικής Γραμματικής (LFG). Στόος μας είναι να υοποιή-
σουμε έναν συντακτικό αναυτή με άση αυτόν τον φορμαισμό, προκειμένου
να συνεισφέρουμε στις, ιοστές ια την ώρα, υπάρουσες υοποιήσεις τέ-
τοιου είδους. Επιπέον παρέουμε οισμικό το οποίο είναι δυνατόν να εκτε-
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εστεί σε διάφορες πατφόρμες και να ειριστεί αφάητα UNICODE και
συνεπώς είναι δυνατόν να ρησιμοποιηεί ια όες τις φυσικές ώσσες.

Δομή ερασίας
Η ερασία αποτεείται από 3 κεφάαια.
Στο κεφάαιο 1 περιράφονται ασικές ερητικές έννοιες και ορισμοί, κα-

ώς και το ερητικό μοντέο της Λεξικής-Λειτουρικής Γραμματικής (LFG).
Το κεφάαιο 2 αναφέρεται στον σεδιασμό και την υοποίηση του συντα-

κτικού αναυτή.
Στο κεφάαιο 3 παρουσιάζονται τα ενικά συμπεράσματα και οι τεικές

διαπιστώσεις μας από αυτήν τη έρευνα, καώς και προοπτικές ια μεοντική
έρευνα.
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Κεφάαιο 1

Θερητικό υπόαρο

1.1 Τυπικές ώσσες και ραμματικές
Οι τυπικές ώσσες και ραμματικές έουν ρησιμοποιηεί στην υποο-

ιστική σσοοία ια την περιραφή σσικών φαινομένν που έουν
σέση κυρίς με τη μορφοοία και τη σύνταξη. Θερούμε σκόπιμο να δώ-
σουμε μερικούς ασικούς ορισμούς.

Αφάητο Αλφάβητο (alphabet) είναι ένα μη κενό, πεπερασμένο σύνοο
Σ το οποίο περιέει ένα ή περισσότερα μη περαιτέρ αναύσιμα στοιεία που
ονομάζονται σύμβολα (symbols).

Συμοοσειρά Συμβολοσειρά (string) ή λέξη (word) είναι μια πεπερα-
σμένη ακοουία από μηδέν, ένα ή περισσότερα σύμοα που ανήκουν στο
Σ. Μήκος n μίας συμοοσειράς α είναι το πήος τν συμόν της και
το συμοίζουμε με |α|, n ≥ 0. Η κενή συμοοσειρά (empty string), όπου
n = 0, συμοίζεται ς ϵ. Το σύνοο όν τν συμοοσειρών που μπο-
ρούν να παραούν από ένα αφάητο Σ συμοίζεται ς Σ∗. Τέος, ς Σ+

συμοίζεται το σύνοο τν συμοοσειρών που δεν περιέει το ϵ, δηαδή
Σ+ = Σ∗ − {ϵ}.
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Τυπική ώσσα Μια τυπική γλώσσα (formal language) L επί του αφα-
ήτου Σ είναι ένα, νήσιο ή μη, υποσύνοο του Σ∗.

Τυπική ραμματική Οι τυπικές γραμματικές (formal grammars) είναι
αφηρημένες δομές που ρησιμοποιούνται ια την ακριή περιραφή τυπικών
σσών. Μία τυπική ραμματική G ορίζεται ς μία διατεταμένη τετράδα
της μορφής ⟨N, T, P, S⟩ όπου:

N είναι ένα μη κενό, πεπερασμένο σύνοο που περιέει τα μη τερματικά (non-
terminal) σύμοα της ραμματικής.

T είναι ένα μη κενό, πεπερασμένο σύνοο που περιέει τα τερματικά (terminal)
σύμοα της ραμματικής. Τα σύνοα N και T είναι ξένα μεταξύ τους,
δηαδή N ∩ T = ∅.

P είναι ένα μη κενό, πεπερασμένο σύνοο που περιέει τους κανόνες παραγω-
γής (production rules) της ραμματικής. Οι κανόνες παραής, που
ονομάζονται και κανόνες επανεγγραφής (rewrite rules), είναι της μορφής
α → β όπου α ∈ (T ∪N)+ και β ∈ (T ∪N)∗.

S είναι ένα ένα διακεκριμένο σύμοο που το ονομάζουμε αρχικό σύμβολο
(start symbol) και το οποίο ανήκει στο σύνοο N , δηαδή S ∈ N .

Σε έναν κανόνα παραής της μορφής α → β, το αριστερό μέρος (α)
ονομάζεται και κεφαλή (head) του κανόνα, και το δεξί μέρος (β) ονομάζεται
και σώμα (body) του κανόνα.

Συντακτικά δέντρα Τα συντακτικά δέντρα (syntax trees, parse trees)
ή δέντρα παραγωγής (derivation trees) είναι καταράς ένας ραφικός τρόπος
αναπαράστασης της παραής μίας συμοοσειράς σύμφνα με τους κανόνες
μίας ραμματικής.

Ένα δέντρο είναι ένα πεπερασμένο σύνοο T από έναν ή περισσότερους
κόμους, τέτοιο ώστε:
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• να περιαμάνει έναν ειδικό κόμο που ονομάζεται ρίζα (root) του δέν-
τρου, root(T )

• οι υπόοιποι κόμοι να μπορούν να διαμεριστούν σε ξένα μεταξύ τους
σύνοα T1, . . . , Tm, όπου κάε υποσύνοο είναι με τη σειρά του ένα
δέντρο. Τα δέντρα T1, . . . , Tm ονομάζονται υποδέντρα (subtrees) της
ρίζας.

Ένας κόμος που έει 0 υποδέντρα ονομάζεται τερματικός κόμβος (terminal
node) ή φύλλο (leaf), ενώ αν έει τουάιστον ένα, ονομάζεται μη τερματικός
κόμβος (non-terminal node) ή κλαδί (branch). Αν ένας κόμος n1 έει ένα
υποδέντρο με ρίζα τον κόμο n2, τότε ο n1 είναι πρόονος (ancestor) του n2

και ο n2 είναι απόονος (descendant) ή παιδί (child) του n1.

Ένα διατεταγμένο δέντρο (ordered tree) είναι ένα δέντρο με ρίζα στο οποίο
η σειρά τν παιδιών κάε κόμου είναι καορισμένη.

Συντακτικό δέντρο σύμφνα με μία ραμματική G = {N, T, P, S} είναι ένα
διατεταμένο δέντρο όπου:

• η επιραφή (label) της ρίζας του δέντρου περιέει το αρικό μη τερμα-
τικό σύμοο S

• η επιραφή κάε κόμου του δέντρου που δεν είναι τερματικός περιέει
ένα μη τερματικό σύμοο της ραμματικής από το σύνοο N

• η επιραφή κάε φύου του δέντρου περιέει ένα τερματικό σύμοο
της ραμματικής από το σύνοο T

• αν ο κόμος n έει επιραφή A και οι κόμοι n1, n2, . . . , nk με επιραφές
X1, X2, . . . , Xk είναι παιδιά του n, σε διάταξη από τα αριστερά προς τα
δεξιά, αντίστοια τότε ο A → X1X2 · · ·Xk πρέπει να είναι κανόνας
παραής της ραμματικής από το σύνοο P
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1.1.1 Συντακτικός ανανριστής
Συντακτικός αναγνωριστής (recognizer) ια μία ραμματική G είναι ένας

αόριμος που δέεται ς είσοδο μία συμοοσειρά και ανανρίζει αν η
συμοοσειρά ανήκει ή όι στην ώσσα L(G).

1.1.2 Συντακτικός αναυτής
Συντακτικός αναλυτής (parser) ια μία ραμματική G είναι ένας συντακτι-

κός ανανριστής ο οποίος, εφόσον ανανρίσει οτι η συμοοσειρά ανήκει
στην ώσσα L(G), τότε κατασκευάζει τα συντακτικά δέντρα της συμοο-
σειράς S.

1.2 Η Ιεραρία του Chomsky
Ο σσοόος Noam Chomsky [2], [3] εισήαε μία μέοδο κατάτα-

ξης τν τυπικών ραμματικών με άση ορισμένους περιορισμούς ς προς την
μορφή τν κανόνν παραής τους (. πίνακα 1.1).

Τύπος Γραμματική Κανόνες παραής και περιορισμοί
0 ρίς περιορισμούς α → β,

α ∈ (T ∪N)+, β ∈ (T ∪N)∗

1 συμφραστικά εξαρτημένη α → β,
α ∈ (T ∪N)+, β ∈ (T ∪N)∗ |α| ≤ |β|

2 συμφραστικά ανεξάρτητη A → α,
A ∈ N , α ∈ (T ∪N)∗

3 κανονική (δεξιοραμμική) w → x ή w → yz,
w ∈ N , x ∈ T ∪ ϵ, y ∈ T , z ∈ N

κανονική (αριστεροραμμική) w → x ή w → zy,
w ∈ N , x ∈ T ∪ ϵ, y ∈ T , z ∈ N

Πίνακας 1.1: Οι περιορισμοί τν ραμματικών

Η παραπάν κατάταξη περιαμάνει 4 τύπους τυπικών ραμματικών:
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τύπος 0 ή ραμματική ρίς περιορισμούς (unrestricted): πρόκειται ια την
κάση με την μεαύτερη εκφραστικότητα. Οι ώσσες που παράει
ονομάζονται και αναδρομικά απαριμήσιμες (recursively enumerable).
Ο μοναδικός περιορισμός είναι ότι η κεφαή του κανόνα δεν μπορεί να
είναι η κενή συμοοσειρά (ϵ).

τύπος 1 ή συμφραστικά εξαρτημένη ραμματική (context-sensitive): πρόκει-
ται ια την κάση που παράει τις συμφραστικά εξαρτημένες ώσσες.
Οι περιορισμοί στους κανόνες είναι ότι η κεφαή του κανόνα δεν μπο-
ρεί να είναι η κενή συμοοσειρά και ότι το πήος τν συμόν στο
σώμα του κανόνα α πρέπει να είναι μεαύτερο ή ίσο με το πήος τν
συμόν της κεφαής.

τύπος 2 ή συμφραστικά ανεξάρτητή ραμματική (context-free): πρόκειται
ια την κάση που παράει τις συμφραστικά ανεξάρτητες ώσσες. Η
κεφαή του κανόνα παραής μπορεί να έει μόνο ένα σύμοο και
αυτό α πρέπει να είναι μη τερματικό.

τύπος 3 ή κανονική ραμματική (regular): πρόκειται ια την κάση με την μι-
κρότερη εκφραστικότητα και παράει τις κανονικές ώσσες. Ανάοα
με την μορφή τν κανόνν παραής, οι κανονικές ραμματικές μπορεί
να είναι δεξιοραμμικές (right-linear) ή αριστεροραμμικές (left-linear).

Κάε ραμματική τύπου n είναι ένα νήσιο υποσύνοο της ραμματικής
τύπου n − 1, συνέτοντας μία νήσια ιεραρία όπου τύπος 3 ⊂ τύπος 2 ⊂
τύπος 1 ⊂ τύπος 0, η οποία ονομάζεται Ιεραρχία του Chomsky (. Εικόνα
1.1).
Από τους παραπάν τύπους, οι συμφραστικά ανεξάρτητες ραμματικές

έουν ρησιμοποιηεί αρκετά στην υποοιστική σσοοία ια την συ-
ντακτική περιραφή φυσικών σσών αά και στην πηροφορική ια την
δημιουρία μεταττιστών.
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Σήμα 1.1: Η ιεραρία του Chomsky

1.3 Ο αόριμος του Earley
Ο αλγόριθμος του Earley [6], [5] είναι ένας από τους πιο διαδεδομένους

αόριμους συντακτικής ανανώρισης συμοοσειρών ια συμφραστικά ανε-
ξάρτητες ώσσες. Η ονομασία του προέρεται από το όνομα του δημιουρού
του Jay Earley. Ο συκεκριμένος αόριμος μπορεί να ειριστεί το σύνοο
τν συμφραστικά ανεξάρτητν ραμματικών και η ρονική πουποκότητά
του (time complexity) είναι της τάξης O(n3), αυτό σημαίνει ότι στην εί-
ριστη περίπτση (worst-case) ο ρόνος που ρειάζεται ια να ανανρίσει
μία συμοοσειρά μεέους n είναι ανάοος του n3. Η πουποκότητα ώ-
ρου του (space complexity) είναι της τάξης του O(n2), δηαδή η μνήμη που
ρειάζεται ο αόριμος ια να ανανρίσει μία συμοοσειρά μεέους n

είναι ανάοη του n2. Αν και ο αόριμος είναι καταράς αόριμος συν-
τακτικής ανανώρισης, ο Earley περιέραψε τον τρόπο ώστε να μπορεί να
πραματοποιήσει και συντακτική ανάυση. Σε αυτή την περίπτση η ρονική
πουποκότητα παραμένει της τάξης O(n3), ενώ η πουποκότητα ώρου ί-
νεται O(n3).
Ο αόριμος ακοουεί την προσέιση από πάν προς τα κάτ (top-

down) και ρησιμοποιεί την τενική του δυναμικού προραμματισμού (dynamic
programming). Ένας αόριμος δυναμικού προραμματισμού ύνει ένα πρό-
ημα ύνοντας πρώτα απούστερα, επικαυπτόμενα (όι ανεξάρτητα) υπο-
προήματα. Κάε υποπρόημα μπορεί με την σειρά του να αναυεί σε
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απούστερα υποπροήματα. Όταν ένα υποπρόημα ύνεται ια πρώτη φορά,
η ύση του αποηκεύεται συνής σε έναν πίνακα ώστε να μπορεί να επανα-
ρησιμοποιηεί. Με αυτό τον τρόπο, η ύση κάε υποπροήματος υποοί-
ζεται μόνο μια φορά και επαναρησιμοποιείται όσες φορές ρειάζεται κατά τη
διάρκεια της επίυσης του αρικού προήματος.

Περιραφή του αόριμου Για μία ραμματική G = ⟨N, T, P, S⟩ και
ια μία συμοοσειρά εισόδου w = X1 . . . Xn, ο αόριμος δημιουρεί έναν
πίνακα ια την απομνημόνευση τν ύσεν. Ο πίνακας αυτός ονομάζεται διά-
ραμμα (chart). Ουσιαστικά πρόκειται ια n+ 1 σύνοα καταστάσεν (state
set) S0 . . . Sn. Μία κατάσταση (state) ορίζεται ς η τριάδα ⟨p, j, f⟩ όπου:

p ένας κανόνας παραής της ραμματικής G, όπου p̄ ο αριμός τν συμ-
όν στο σώμα του κανόνα

j ένας ακέραιος με τιμή 0 ≦ j ≦ p̄, ο αριμός τν συμόν στο σώμα του
κανόνα p που έουν ήδη ανανριστεί

f ένας ακέραιος με τιμή 0 ≦ f ≦ n + 1, η έση στην συμοοσειρά w από
την οποία ξεκίνησε η ανανώριση ι' αυτόν τον κανόνα

Θα έαμε να αναφέρουμε ότι ο Earley, στην αρική περιραφή του αό-
ριμου, στον ορισμό της κατάστασης ρησιμοποιεί ένα προαιρετικό αρακτη-
ριστικό που ονομάζει συμοοσειρά πρόεψης (lookahead string) και είναι
μία συμοοσειρά μεέους k. Στη συνέεια α ερήσουμε ότι k = 0 και
α ανοήσουμε την συμοοσειρά πρόεψης, με σκοπό να δώσουμε μία πιο
απή περιραφή του αόριμου.
Ένας διαφορετικός τρόπος αναπαράστασης μίας κατάστασης είναι η ρήση

της τεείας (•) στο σώμα του κανόνα ια να δείξουμε τον αριμό τν συμό-
ν που έουν ήδη ανανριστεί. Μια κατάσταση της μορφής [A → α • β, j]
σημαίνει ότι έει ήδη ανανριστεί η συμοοσειρά α και αναμένεται η ανα-
νώριση της συμοοσειράς β.
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Αρικά, όα τα σύνοα καταστάσεν είναι κενά. Το πρώτο ήμα είναι
η προσήκη μίας κατάστασης της μορφής [∅ → •S, 0] στο σύνοο S0. Το
σύμοο ∅ δεν ανήκει στα σύμοα της ραμματικής.
Ύστερα, επεξεραζόμαστε με την σειρά τα σύνοα S0 . . . Sn. Για κάε

σύνοο καταστάσεν, έστ Si, εέουμε την μορφή του κανόνα παραής
κάε κατάστασης και εκτεούμε μία από τις παρακάτ ειτουρίες, οι οποίες
μπορεί να προσέσουν μία νέα κατάσταση στο σύνοο Si ή στο σύνοο Si+1.

Πρόεψη (predict)

Η ειτουρία πρόεψης εφαρμόζεται σε καταστάσεις στο σύνοο Si

που έουν την μορφή [A → . . .•B . . . , j], δηαδή έουν ένα μη τερματικό
σύμοο δεξιά της τεείας. Σε αυτή την περίπτση, ια κάε κανόνα
παραής της ραμματικής, που έει τη μορφή B → α, προσέτει στο
Si μία νέα κατάσταση της μορφής [B → •α, i], προσέτοντας ουσιαστικά
την τεεία στην αρή του δεξιού μέρους του κανόνα παραής της νέας
κατάστασης.

Σάρση (scan)

Η ειτουρία σάρσης εφαρμόζεται σε καταστάσεις στο σύνοο Si που
έουν την μορφή [A → . . . • a . . . , j], δηαδή δεξιά της τεείας υπάρει
ένα τερματικό σύμοο. Ο σαρτής συκρίνει αυτό το σύμοο με το
σύμοο Xi+1. Εάν a = xi+1, τότε προσέτει στο Si+1 μία κατάσταση
[A → . . . a • . . . , j], ουσιαστικά ένα αντίραφο της κατάστασης στην
οποία η τεεία έει μετακινηεί μια έση δεξιότερα, προς υπόδειξη ότι
ανανρίστηκε το τερματικό σύμοο a.

Συμπήρση (complete)

Η ειτουρία συμπήρσης εφαρμόζεται σε καταστάσεις στο σύνοο Si

που έουν την μορφή [A → . . . •, j], δηαδή σε καταστάσεις στις οποίες
η τεεία ρίσκεται στο τέος του κανόνα. Σε αυτή την περίπτση προ-
σέτει μία κατάσταση [B → . . . A • . . . , k] στο σύνοο Si ια κάε
κατάσταση της μορφής [B → . . . •A . . . , k] που ανήκει στο σύνοο Sj.
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Ουσιαστικά ια όες τις καταστάσεις στο Sj που αναμένουν την ανα-
νώριση του μη τερματικού συμόου A, προσέτει στο τρέον σύνοο
Si ένα αντίραφο της κατάστασης στην οποία η τεεία έει μετακινηεί
μια έση δεξιότερα, προς υπόδειξη ότι ανανρίστηκε το μη τερματικό
σύμοο A.

Οι παραπάν ειτουρίες προσέτουν μία κατάσταση σε ένα σύνοο κα-
ταστάσεν μόνο αν αυτό το σύνοο δεν περιέει ήδη την κατάσταση. Αν
επεξεραστούμε όες τις καταστάσεις που περιέει το σύνοο Si και το σύ-
νοο Si+1 παραμείνει κενό, τότε η συμοοσειρά δεν ανήκει στην ώσσα
L(G). Αν στο τεευταίο σύνοο Sn υπάρει μία κατάσταση [∅ → S•, 0] τότε
η συμοοσειρά ανήκει στην ώσσα L(G).

1.4 Γραμματικές ασισμένες σε περιορι-
σμούς

Οι γραμματικές βασισμένες σε περιορισμούς (constrained-based grammars)
που συναντώνται στη ιιοραφία και ς ενοποιητικές γραμματικές (unifica-
tion grammars - UG) είναι φορμαισμοί που ασίζονται σε δομές ιδιοτήτν
και στην ειτουρία της ενοποίησης ια να περιράψουν την σύνταξη της
φυσικής ώσσας. Σε σέση με τις συμφραστικά ανεξάρτητες ραμματικές,
έουν μεαύτερη εκφραστική δύναμη και μπορούν να ειριστούν πιο σύνετα
φαινόμενα, όπς η συμφνία (agreement) και η υποκατηοριοποίηση (subcat-
egorization). Συνής ρησιμοποιούν συμφραστικά ανεξάρτητες ραμματικές
ς σκεετό, αν και αυτό δεν είναι απαραίτητο. Στη συνέεια α περιράψουμε
τις δομές ιδιοτήτν, την έννοια του εκεισμού και τις ειτουρίες της ενο-
ποίησης και της ενίκευσης.

1.4.1 Δομές ιδιοτήτν
Οι δομές ιδιοτήτων (feature structures) είναι ένας τρόπος αναπαράστασης

της σσική πηροφορίας, με τον οποίο αντιστοιίζονται τιμές (values) σε
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ιδιότητες (features). Ο πιο συνός τρόπος ραφικής αναπαράστασης τν δο-
μών ιδιοτήτν στην ιιοραφία είναι ς πίνακες ιδιοτήτων-τιμών (attribute-
value matrices - AVMs), όπς φαίνεται στο Σήμα 1.2, και σπανιότερα ς
γράφοι ιδιοτήτων (feature graphs), δηαδή συνεκτικοί, κατευυνόμενοι ρά-
φοι με ετικέτες (directed, connected, labelled graphs).

feature1 value1
feature2 value2
...
featuren valuen


Σήμα 1.2: πίνακας ιδιοτήτν-τιμών

Οι τιμές τν δομών ιδιοτήτν μπορεί να είναι ατομικές (atomic) όπς
η ιδιότητα ΜτΛ ή σύνθετες (complex) όπς η ιδιότητα συμφνία (έπε
Σήμα 1.3). 

ΜτΛ ουσιαστικό

συμφνία




ένος ηυκό
αριμός ενικός
πτώση ονομαστική




Σήμα 1.3: απεικόνιση σσικής πηροφορίας με πίνακα ιδιοτήτν-τιμών

Οι δομές ιδιοτήτν είναι μερικές συναρτήσεις από το σύνοο τν ιδιοτήτν
στο σύνοο τν τιμών. Ο συμοισμός D(f) δηώνει την τιμή της ιδιότητας
f στην δομή ιδιοτήτν D, π.. με άση το Σήμα 1.3, D(ΜτΛ) = ουσιαστικό.
Το σύνοο τν ιδιοτήτν μίας δομής ιδιοτήτν D, το έμε και πεδίο (domain)
της D και το συμοίζουμε με dom(D). Εάν dom(D) = ∅, τότε ονομάζεται
κενή δομή ή μεταβλητή (variable) και συμοίζεται ς [ ]. Για παράδειμα,
dom(D) = {ΜτΛ,συμφνία}. Μονοπάτι (path) σε μια δομή είναι μια ακοου-
ία ιδιοτήτν που συμοίζεται μέσα σε νιακές παρενέσεις, π..
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⟨συμφνία ένος⟩. Τα μονοπάτια είναι ρήσιμα ια την εύρεση της τιμής σε
μία ενυακμένη δομή ιδιοτήτν, π.. D(⟨συμφνία ένος⟩) = ηυκό.

1.4.2 Εκεισμός
Ο εγκλεισμός (subsumption) είναι μία σέση μεταξύ δύο δομών ιδιοτήτν.

Μία δομή ιδιοτήτν D εκείεται στην δομή ιδιοτήτν D′ (D ⊑ D′) εάν η D
περιέει ένα υποσύνοο της πηροφορίας της D′, οπότε και περιράφει ένα
μεαύτερο σύνοο οντοτήτν (έπε (1.1)).

[
ένος αρσενικό

]
⊑

ένος αρσενικό
αριμός ενικός

 (1.1)

Πιο συκεκριμένα, μία σύνετη δομή ιδιοτήτν D εκείεται σε μία σύν-
ετη δομή ιδιοτήτν D′ εάν: ια κάε l ∈ dom(D) ισύει D(l) ⊑ D′(l) και ια
κάε μονοπάτι p και q της D τέτοιο ώστε D(p) = D(q), α πρέπει να ισύει
D′(p) = D′(q).
Επίσης, ισύει ότι μία ατομική τιμή δεν εκείει ούτε εκείεται από άη

ατομική τιμή εάν οι δύο ατομικές τιμές είναι διαφορετικές (έπε (1.2)).

αρσενικό¬ ⊑ ηυκό (1.2)

αρσενικό ⊑ αρσενικό (1.3)

Οι κενές δομές ιδιοτήτν εκείονται σε όες τις άες δομές ιδιοτήτν,
ατομικές και σύνετες, επειδή αποτεούν την δομή με τη μικρότερη πηροφο-
ρία (έπε (1.4)).

[ ]
⊑

[
ένος αρσενικό

]
(1.4)
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1.4.3 Ενοποίηση και Γενίκευση
Η πράξη της ενοποίησης (unification) είναι μία ειτουρία που επιτρέπει

την συώνευση δύο δομών ιδιοτήτν, εφόσον περιέουν συματά αρακτη-
ριστικά.
Το αποτέεσμα της ενοποίησης δύο δομών ιδιοτήτν είναι η μικρότερη

δομή ιδιοτήτν που εκείεται και στις δύο και συμοίζεται ς D = D′⊔D′′.
Συκεκριμένα, η ενοποίηση τν δομών ιδιοτήτν D′ και D′′ είναι μία δομή D,
τέτοια ώστε D′ ⊑ D και D′′ ⊑ D (έπε (1.5)).

ένος αρσ
αριμός εν

⊔
ένος αρσ
πτώση ονομ

 =


ένος αρσ
αριμός εν
πτώση ονομ

 (1.5)

Γενίκευση (generalization) δύο δομών ιδιοτήτν είναι η μεαύτερη δομή
αρακτηριστικών που εκείεται και από τις δύο και συμοίζεται ς D =

D1 ⊓ D2. Συκεκριμένα, η ενίκευση τν δομών ιδιοτήτν D′ και D′′ είναι
μία δομή C, τέτοια ώστε C ⊑ D′, C ⊑ D′′ και επιπέον ια κάε C ′ να ισύει
C ′ ⊑ D′, C ′ ⊑ D′′, C ′ ⊑ C (έπε (1.6)).

ένος αρσ
αριμός εν

⊓
ένος αρσ
πτώση ονομ

 =
[
ένος αρσ

]
(1.6)

Αντίετα από την ενοποίηση, η πράξη της ενίκευσης είναι πάντα επιτυής
(έπε (1.7)).

[
ένος αρσ
αριμός εν

]
⊓
[
ένος ουδ

]
=

[ ]
(1.7)

Η ρήση τν δομών ιδιοτήτν και της ενοποίησης επιτρέπει την επτο-
μερέστερη μοντεοποίηση της σύνταξης της φυσικής ώσσας, σε αντίεση
με τις συμφραστικά ανεξάρτητες ραμματικές που περιορίζονται στην ρήση
μίας μόνο ιδιότητας, της ραμματικής κατηορίας.
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1.5 Η Λεξική-Λειτουρική Γραμματική
Η Λεξική-Λειτουργική Γραμματική (Lexical-Functional Grammar - LFG),

εφεξής ΛΛΓ, είναι ένα ερητικό παίσιο ια την περιραφή της σύνταξης
φυσικών σσών που αναπτύηκε στα τέη της δεκαετίας του '70 από τους
Joan Bresnan και Ron Kaplan [11]. Ανήκει στην κατηορία τν ενετικών
(generative), μη μετασηματιστικών (non-transformational) ραμματικών.
Κεντρικός άξονας της ερίας είναι η αρχιτεκτονική παράλληλης προβολής

(parallel projection architecture) [10] ή αρχιτεκτονική αντιστοίχισης (corre-
spondence architecture). Η αναπαράσταση της σσικής πηροφορίας ίνε-
ται με την παράηη ρήση ποών, διαφορετικού είδους, δομών ή αιώς
προοών (projection), η κάε μία από τις οποίες διέπεται από διαφορετι-
κούς κανόνες και έει τον δικό της τρόπο συμοισμού. Μεταξύ τν δο-
μών αυτών, υπάρουν σέσεις που ονομάζονται συναρτήσεις αντιστοίισης
(correspondence functions) ή συναρτήσεις προοών (projection functions)
(έπε Σήμα 1.4).

Σήμα 1.4: Η αριτεκτονική παράηης προοής της ΛΛΓ

Στην πιο απή εκδοή της ερίας υπάρουν δύο δομές, η συστατική δομή
και η ειτουρική δομή, καώς και η μεταξύ τους συνάρτηση αντιστοίισης ϕ.

1.5.1 Συστατική δομή
Η συστατική δομή (c-structure ή constituent structure) παρέει πηροφο-

ρίες ια τα εξής: την σειρά τν όρν της πρότασης (word order), τη φραστική
κατηορία στην οποία ανήκει το κάε συστατικό και την ιεράρηση τν φρα-
στικών συστατικών. Η δομή αυτή έει την μορφή ενός δεντροδιαράμματος.
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Στο Σήμα 1.5, έπουμε ένα δέντρο ια την πρόταση η Δανάη διαβάζει ένα
βιβλίο.

S

NP

DET

η

N

Δανάη

VP

V

διαάζει

NP

DET

ένα

N

ιίο

Σήμα 1.5: Συστατική δομή σύμφνα με τη ΛΛΓ

1.5.2 Λειτουρική δομή
Μία λειτουργική δομή (f-structure ή functional structure) είναι ένα πε-

περασμένο σύνοο ζευών ιδιότητας-τιμής και έει την μορφή ενός πίνακα
ιδιοτήτν-τιμών. Μία ιδιότητα είναι μία συμοοσειρά (symbol), ενώ μία τιμή
μπορεί να είναι είτε μία συμοοσειρά είτε μία άη ειτουρική δομή. Ένα
ζεύος ιδιότητας-τιμής, όπου η τιμή είναι ένα σύμοο ονομάζεται χαρακτηρι-
στικό (feature). Τα αρακτηριστικά ρησιμοποιούνται ια την αναπαράσταση
μορφοσυντακτικής πηροφορίας (π.. πτώση, ρόνος, ένος). Εάν η τιμή είναι
μία ειτουρική δομή, τότε ονομάζεται γραμματική συνάρτηση (grammatical
function) και αναπαριστά ραμματικές ειτουρίες (π.. υποκείμενο, αντικεί-
μενο κ.π.). Επιπέον, οι ειτουρικές δομές είναι δυνατόν να ρησιμοποιή-
σουν ς τιμές και σύνοα (sets) ή σημασιοοικές μορφές.
Μία σημασιολογική μορφή (semantic form) είναι μία συμοοσειρά η οποία

αναπαριστά τη σημασιοοική ερμηνεία μίας έξης. Η συμοοσειρά εμφανίζε-
ται μέσα σε μονά εισαικά (π.. 'Δανάη', 'ιίο'). Σε περιπτώσεις που είναι
ανακαίο, π.. σε ένα ρήμα, μία σημασιοοική μορφή μπορεί να περιέει, μέσα
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σε τρινικές ακύες, τα ορίσματά του (arguments), (π.. 'διαάζ⟨SUBJ,
OBJ⟩'). Ένα ζεύος ιδιότητας-τιμής, όπου η τιμή είναι μία σημασιοοική
μορφή ονομάζεται σημασιολογικό χαρακτηριστικό (semantic feature). Οι ση-
μασιοοικές μορφές ρησιμοποιούνται συνής ς τιμές ια την ιδιότητα
PRED.
Στο Σήμα 1.6 φαίνεται μία ενδεικτική ειτουρική δομή ια το παράδειμα

στο Σήμα 1.5. 

PRED 'διαάζ⟨SUBJ,OBJ⟩'
TENSE NONPAST
ASPECT IMPERFECTIVE
PERSON THIRD
NUMBER SING

SUBJ


PRED 'Δανάη'
CASE NOM
GENDER FEM
NUMBER SING



OBJ


PRED 'ιίο'
CASE ACC
GENDER NEUT
NUMBER SING




Σήμα 1.6: Λειτουρική δομή σύμφνα με τη ΛΛΓ

Κυερνώμενες ραμματικές συναρτήσεις

Η ΛΛΓ διακρίνει τις ραμματικές συναρτήσεις σε κυερνώμενες (governable)
και μη κυερνώμενες (non-governable). Οι κυερνώμενες ραμματικές συ-
ναρτήσεις περιέουν τις ραμματικές ειτουρίες οι οποίες είναι ορίσματα του
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κατηορήματος όπς το υποκείμενο και το αντικείμενο. Γραμματικές συναρτή-
σεις όπς τα προσαρτήματα είναι μη κυερνώμενες ραμματικές συναρτήσεις.

Κριτήρια ορού σηματισμού ειτουρικών δομών

Μία ειτουρική δομή είναι έκυρη αν πηροί ταυτόρονα τα κριτήρια της
μοναδικότητας (uniqueness ή consistency), της πληρότητας (completeness)
και της συνεκτικότητας (coherence).

Μοναδικότητα
Σε μια ειτουρική δομή κάε ιδιότητα έει μία και μόνο μία τιμή.

Πηρότητα
Μια ειτουρική δομή είναι τοπικά πήρης εάν και μόνον εάν περιέει όες τις
κυερνώμενες ραμματικές συναρτήσεις τις οποίες κυερνά το κατηόρημά
της. Μία ειτουρική δομή είναι πήρης εάν και μόνον εάν όες οι επιμέρους
ειτουρικές δομές είναι τοπικά πήρεις.

Συνεκτικότητα
Μία ειτουρική δομή είναι τοπικά συνεκτική εάν και μόνον εάν όες οι κυ-
ερνώμενες ραμματικές συναρτήσεις τις οποίες περιέει κυερνώνται από ένα
τοπικό κατηόρημα. Μία ειτουρική δομή είναι συνεκτική εάν και μόνον εάν
όες οι επιμέρους ειτουρικές δομές είναι τοπικά συνεκτικές.

Σύμφνα με την ΛΛΓ, μία συμοοσειρά είναι ραμματικά ορή αν πηροί
τα εξής δύο κριτήρια. Αφενός, η συμοοσειρά α πρέπει να έει μία έκυρη
συστατική δομή. Αφετέρου, πρέπει να συνοδεύεται από μία έκυρη ειτουρική
δομή, η οποία να ικανοποιεί τα παραπάν τρία κριτήρια.

1.5.3 Λειτουρική περιραφή
Η λειτουργική περιγραφή (f-description ή functional description) είναι

ένας τρόπος αναπαράστασης μίας ειτουρικής δομής. Ουσιαστικά πρόκει-
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ται ια ένα σύνοο εξισώσεν, που στο παίσιο της ΛΛΓ ονομάζονται λει-
τουργικές εξισώσεις (functional equations). Μία ειτουρική δομή, όπς στο
Σήμα 1.7 μπορεί να ερηεί ς συνάρτηση f με πεπερασμένο πεδίο ορισμού
τις ιδιότητες της και με πεπερασμένο σύνοο τιμών τις τιμές της.
Σύμφνα με την κασική σημειοραφία, η τιμή της συνάρτησης f ια

όρισμα το CASE συμοίζεται ς f(CASE) = NOM . Ειδικότερα όμς
στην ΛΛΓ ρησιμοποιείται ένας διαφορετικός τρόπος σημειοραφίας όπου η
αριστερή παρένεση έει μεταφερεί αριστερά, οπότε η εξίσση ράφεται ς
(f CASE) = NOM . Μία ειτουρική περιραφή της μορφής (1.8) περιράφει
τη ειτουρική δομή f (Σήμα 1.7).

f


CASE NOM
GENDER FEM
NUMBER SING


Σήμα 1.7: Λειτουρική δομή σύμφνα με τη ΛΛΓ

(f GENDER) = FEM

(f NUM) = SING

(f CASE) = NOM

(1.8)

Μία ειτουρική περιραφή μπορεί να ρησιμοποιηεί και ς ένα σύστημα
εξισώσεν το οποίο μπορούμε να επιύσουμε με σκοπό να δημιουρήσουμε
μία ειτουρική δομή. Το σύστημα (1.9) α μας δώσει την ειτουρική δομή

24



που έπουμε στο Σήμα 1.8.

(f1 PRED) =′ κοιμάμαι⟨SUBJ⟩′

(f1 SUBJ) = f2

(f1 PERSON) = THIRD

(f2 PRED) =′ Δανάη′

(f2 GENDER) = FEM

(f2 NUM) = SING

(f2 CASE) = NOM

(1.9)



PRED 'κοιμάμαι⟨SUBJ⟩'
PERSON THIRD

SUBJ


PRED 'Δανάη'
CASE NOM
GENDER FEM
NUMBER SING




Σήμα 1.8: Λειτουρική δομή σύμφνα με τη ΛΛΓ

1.5.4 Η σέση αντιστοίισης συστατικής και ει-
τουρικής δομής

Όπς έει αναφερεί παραπάν, μία πρόταση φυσικής ώσσας περιρά-
φεται παράηα με μία συστατική και μία ειτουρική δομή. Μεταξύ τους
υπάρει μία σέση αντιστοίισης που συμοίζεται με ϕ. Τυπικά, η ϕ ορίζεται
ς συνάρτηση από το σύνοο τν κόμν της συστατικής δομής στο σύνοο
τν ειτουρικών δομών. Στο Σήμα 1.9 έπουμε μία πήρη ανάυση της
πρότασης η Δανάη κοιμάται.
Παρατηρούμε ότι η ϕ δεν είναι συνάρτηση ένα προς ένα, ποαποί κόμοι

του δέντρου αντιστοιούν σε μία ειτουρική δομή.
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..

S:f1

NP:f2

DET:f3

η

N:f4

Δανάη

VP:f5

V:f6

κοιμάται
f1, f5, f6



.PRED 'κοιμάμαι⟨SUBJ⟩'
PERS THIRD

SUBJ .

f2, f3, f4


PRED 'Δανάη'
CASE NOM

GEND FEM

NUM SING




.

Σήμα 1.9: Η σέση αντιστοίισης ϕ

Μία οοκηρμένη περιραφή μίας πρότασης φυσικής ώσσας περιαμ-
άνει όι μόνο τις δύο δομές, συστατική και ειτουρική, αά και την αντι-
στοίιση μεταξύ τους.

1.5.5 Λειτουρικά υποδείματα
Οι κανόνες της ΛΛΓ έουν την μορφή κανόνν συμφραστικά ανεξάρ-

τητν ραμματικών επισημειμένν με λειτουργικά υποδείγματα (functional
schemata). Τα ειτουρικά υποδείματα είναι παρόμοια με τις ειτουρικές
εξισώσεις, όμς αντί ια ονόματα συναρτήσεν, περιέουν τα σύμοα ↑
(πάν έος) και ↓ (κάτ έος). Τα δύο αυτά σύμοα που ονομάζονται
και μετα-μεταητές (metavariables) σετίζουν έναν κόμο της συστατικής
δομής με μία ειτουρική δομή. Πιο συκεκριμένα, η συνάρτηση M αντιστοι-
εί έναν κόμο στον ονικό του κόμο. Για έναν κόμο ∗, ο κόμος M(∗)
είναι ο ονικός κόμος του κόμου ∗. Αντί ια M(∗), ρησιμοποιείται και ο
συμοισμός ∗̂. Ισύει ότι ↑≡ ϕ(M(∗)), δηαδή το έος δηώνει την ει-
τουρική δομή του ονικού κόμου, και ↓≡ ϕ(∗), όπου το έος υποδηώνει
την ειτουρική δομή του κόμου. Στο Σήμα 1.10 έπουμε μία ραμματική
και ένα εξικό της ΛΛΓ, το οποίο μπορεί να ρησιμοποιηεί ια την ανάυση
της πρότασης η Δανάη κοιμάται.
Σύμφνα με αυτή την ραμματική, η συστατική δομή της πρότασης α είναι

αυτή στο Σήμα 1.11. Παρατηρούμε ότι το δέντρο είναι επισημειμένο με τα
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S → NP VP
(↑ SUBJ) =↓ ↑=↓

NP → DET N
↑=↓ ↑=↓

VP → V
↑=↓

(αʹ) Κανόνες ΛΛΓ
η, DET (↑ GEND) = FEM

(↑ NUM) = SING

(↑ CASE) = NOM

Δανάη, N (↑ GEND) = FEM

(↑ NUM) = SING

(↑ CASE) = NOM

(↑ PRED) =′ Δανάη′

κοιμάται (↑ PRED) =′ κοιμάμαι⟨SUBJ⟩′

(↑ PERS) = THIRD

(ʹ) Λεξικό ΛΛΓ

Σήμα 1.10: Κανόνες και Λεξικό της ΛΛΓ

ειτουρικά υποδείματα. Εάν αντικαταστήσουμε τις μετα-μεταητές ↑ και
↓ με ϕ(M(∗)) και ϕ(∗) αντίστοια, τότε το σύνοο τους είναι η ειτουρική
περιραφή της πρότασης, η οποία μπορεί να επιυεί ώστε να δημιουρηούν
οι ειτουρικές δομές της πρότασης. Η δομή που αντιστοιεί στην ρίζα του
δέντρου είναι η ειτουρική δομή της πρότασης.

1.5.6 Λειτουρικές εξισώσεις
Οι λειτουργικές εξισώσεις (functional equations) της ΛΛΓ ρίζονται σε

δύο κατηορίες: τις εξισώσεις δήσης (defining equations) και τις εξισώσεις
περιορισμού (constraining equations).
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S:f1

(↑ SUBJ) =↓
NP:f2

↑=↓
DET:f3

(↑ GEND) = FEM

(↑ NUM) = SING

(↑ CASE) = NOM

η

↑=↓
N:f4

(↑ GEND) = FEM

(↑ NUM) = SING

(↑ CASE) = NOM

(↑ PRED) =′ Δανάη′

Δανάη

↑=↓
VP:f5

↑=↓
V:f6

(↑ PERS) = THIRD

(↑ PRED) =′ κοιμάμαι⟨SUBJ⟩′

κοιμάται

Σήμα 1.11: Συστατική δομή, επισημειμένη με ειτουρικές εξισώσεις

Εξισώσεις δήσης

Οι εξισώσεις δήλωσης (defining equations) ρησιμοποιούνται ια την δη-
μιουρία τν ειτουρικών δομών. Η (1.10) έτει την τιμή της ιδιότητας
CASE στην ειτουρική δομή f σε ACC. Εδώ, διευκρινίζεται ότι ο τεε-
στής =, στο παίσιο της ΛΛΓ, συμοίζει την πράξη της ενοποίησης.

(f CASE) = ACC (1.10)

Οι εξισώσεις δήσης μπορούν να ρησιμοποιηούν και σε σύνοα. Η
(1.11) προσέτει τη ειτουρική δομή g ς μέος στο σύνοο ADJ της ει-
τουρικής δομής f .

g ∈ (f ADJ) (1.11)
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Εξισώσεις περιορισμού

Οι εξισώσεις περιορισμού (constraining equations) είναι εξισώσεις που
εέουν ια την ορότητα της ύσης εφαρμόζοντας περιορισμούς. Σε αν-
τίεση με τις εξισώσεις δήσης, δεν συνεισφέρουν στην δημιουρία ειτουρ-
ικών δομών. Η (1.12) α ικανοποιηεί μόνο αν η ειτουρική δομή f περιέει
μία ιδιότητα με το όνομα CASE και με τιμή ACC.

(f CASE) =c ACC (1.12)

Σε περίπτση που έουμε να μην περιέει κάποια συκεκριμένη τιμή (π..
NOM), μπορούμε να ρησιμοποιήσουμε τον τεεστή μη ισότητας ( ̸=) όπς
στην (1.13).

(f CASE) ̸= NOM (1.13)

Η (1.13) μπορεί να ραφτεί σε άη μορφή ρησιμοποιώντας τον τεεστή
άρνησης (¬), έπε (1.14).

¬[(f CASE) = NOM ] (1.14)

Εκτός από τις εξισώσεις περιορισμού που εέουν ια την ύπαρξη ή
απουσία συκεκριμένν τιμών που μπορεί να έει μία ιδιότητα, υπάρουν και
εξισώσεις υπαρξιακού περιορισμού (existential contrain) που εέουν ια
την ύπαρξη ιδιοτήτν ρίς όμς να αμάνουν υπόψη την τιμή της ιδιότη-
τας. Η (1.15) ικανοποιείται αν η ειτουρική δομή f περιέει μία ιδιότητα
CASE με οποιαδήποτε τιμή, ενώ η ρήση του τεεστή ¬ (1.16) υποδηώνει
ότι η ειτουρική δομή f δεν πρέπει να περιέει μία ιδιότητα CASE.

(f CASE) (1.15)

¬(f CASE) (1.16)
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1.5.7 Λειτουρική αεαιότητα
Η λειτουργική αβεβαιότητα (functional uncertainty) είναι μία επέκταση του

αρικού ερητικού μοντέου της ΛΛΓ, και πιο ειδικά τν ειτουρικών εξι-
σώσεν. Σκοπός της είναι η ρήση ιδιοτήτν ς ορίσματα σε ειτουρικές
εξισώσεις, όταν δεν νρίζουμε εκ τν προτέρν τις ιδιότητες αυτές. Είναι
ρήσιμες ια πιο σύνετα φαινόμενα, π.. αναφορά ή εξαρτήσεις μεάης από-
στασης (long distance dependencies).
Μία εξίσση ρίς ειτουρική αεαιότητα ορίζεται ς εξής: (f α) = u

εάν και μόνο εάν f είναι μία ειτουρική δομή, α είναι μία ιδιότητα και το
ζεύος ⟨α, u⟩ ∈ f . Στο Σήμα 1.12, ισύει ότι η (f E) = g.
Η ειτουρική αεαιότητα ορίζεται ς εξής: Εάν το α είναι ένα σύνοο

που αποτεείται από συμοοσειρές, (f α) = u εάν και μόνο εάν υπάρει
x ∈ α τέτοιο ώστε να ισύει (f x) = u. Στο Σήμα 1.12, ισύει ότι η
(f {A|C|E}) = g.
Οι ειτουρικές εξισώσεις με μορφή από μέσα προς τα έξ (inside-out)

είναι ένας άος τύπος ειτουρικής αεαιότητας, όπου ια κάε ειτουρική
δομή f ′ και κάποια ιδιότητα α, η (α f ′) δείνει μία ειτουρική δομή (f α) =

f ′. Στο Σήμα 1.12, ισύει ότι η (E g) = f .
Η ειτουρική αεαιότητα σε εξισώσεις με μορφή από μέσα προς τα έξ

ορίζεται ς εξής: Εάν το α είναι ένα σύνοο που αποτεείται από συμοο-
σειρές, (α f) = u εάν και μόνο εάν υπάρει x ∈ α τέτοιο ώστε να ισύει
(x f) = u. Στο Σήμα 1.12, ισύει ότι η ({A|C|E} g) = f .

f



A B
C D

E

g

J K
L M




Σήμα 1.12: Λειτουρική δομή σύμφνα με τη ΛΛΓ
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Κεφάαιο 2

Σεδιασμός και υοποίηση
του συντακτικού αναυτή

2.1 Εισαή
Το προς επίυση πρόημα είναι η ανάπτυξη ενός εραείου συντακτικής

ανάυσης ια προτάσεις φυσικής ώσσας, ασισμένου στον φορμαισμό της
Λεξικής-Λειτουρικής Γραμματικής (ΛΛΓ). Αρική μας υπόεση είναι ότι οι
κανόνες της ΛΛΓ μπορούν να ερηούν κανόνες συμφραστικά ανεξάρτητν
ραμματικών, όπου τα σύμοα στο σώμα τν κανόνν είναι επισημειμένα
με ειτουρικά υποδείματα. Με άση την παραπάν υπόεση, το πρόημα
της συντακτικής ανάυσης είναι δυνατόν να επιμεριστεί σε δύο απούστερα
υποπροήματα:

α. την δημιουρία ενός δεντροδιαράμματος επισημειμένου με τα ειτουρ-
ικά υποδείματα ια την αναπαράσταση της συστατικής δομής της πρό-
τασης,

. την δημιουρία και επίυση της ειτουρικής περιραφής της πρότασης
ια την εξαή της ειτουρικής δομής της.
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2.2 Σεδιασμός

2.2.1 Η αριτεκτονική του συστήματος
Πριν από την υοποίηση του οισμικού προηήηκε το απαραίτητο στάδιο

του σεδιασμού του. Σε αυτό το στάδιο, πραματοποιήηκε ο καταμερισμός
της ειτουρικότητας σε επιμέρους συστατικά (components). Ένα συστατικό
είναι μια αρρτή μονάδα με καά καορισμένες διεπαφές (interfaces). Τα
οφέη αυτής της προσέισης είναι ποαπά:

• διευκούνει την ανάπτυξη, τον έεο και την συντήρηση μικρότερν
τμημάτν κώδικα

• παρέει την δυνατότητα επαναρησιμοποίησης υπαρόντν συστατικών

• επιτρέπει την αντικατάσταση ενός συστατικού με μία νέα υοποίηση,
ρίς να ρειάζεται να πραματοποιήσουμε ααές στον υπόοιπο κώ-
δικα της εφαρμοής.

Όπς φαίνεται στην οική αριτεκτονική του συστήματος (Σήμα 2.1),
η εφαρμοή περιαμάνει τρία συστατικά:

α. έναν συντακτικό αναυτή ια συμφραστικά ανεξάρτητες ραμματικές,

. έναν επιυτή ειτουρικών εξισώσεν της ΛΛΓ,

. έναν εκτικό και συντακτικό αναυτή ια την ανάνση αρείν με
κανόνες της ΛΛΓ και ια την μετατροπή τους σε δομές δεδομένν που
μπορούν να ρησιμοποιηούν από τα άα δύο συστατικά.

2.2.2 Το περιάον ανάπτυξης
Η ανάπτυξη του οισμικού έινε με τη ρήση της ώσσας προραμμα-

τισμού Java. Η Java είναι μια αντικειμενοστρεφής (object oriented) ώσσα
προραμματισμού, η οποία σεδιάστηκε από την Sun Microsystems (πέον
Oracle Corporation). Ένα από τα ασικά πεονεκτήματα της Java έναντι
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Σήμα 2.1: Η οική αριτεκτονική του συντακτικού αναυτή

τν περισσότερν άν σσών είναι η ανεξαρτησία από το ειτουρικό
σύστημα και την πατφόρμα. Η μόνη προϋπόεση ια την εκτέεση ενός προ-
ράμματος ραμμένου σε Java είναι η δυνατότητα εκτέεσης της εικονικής
μηανής Java (Java Virtual Machine - JVM). Επί του παρόντος, υποστηρί-
ζονται τα ειτουρικά συστήματα Linux, OS X, Solaris και Windows. Ένα
ακόμα αρακτηριστικό της Java, σε σέση με άες ώσσες προραμματι-
σμού, είναι η εενής υποστήριξη του Unicode. Το πρότυπο Unicode είναι
ένα διενές πρότυπο κδικοποίησης αρακτήρν που έει την δυνατότητα
αναπαράστασης αρακτήρν ια τις περισσότερες ώσσες. Έει καιερεί
ς η προτιμότερη κδικοποίηση ια ρήση σε πουσσικά υποοιστικά
συστήματα και εφαρμοές.
Βασικές έννοιες της Java είναι το αντικείμενο (object) και η κλάση (class).

Η Java ρησιμοποιεί κάσεις ια να ορανώσει τον κώδικα σε οικές ενό-
τητες, ουσιαστικά πρόκειται ια κάποιο αρείο πηγαίου κώδικα (source code) ή
εκτελέσιμου κώδικα (object code). Ένα αντικείμενο είναι στιγμιότυπο (instance)
μίας κάσης, υπάρει δε η δυνατότητα να υπάρουν περισσότερα του ενός αν-
τικείμενα που να είναι στιμιότυπα της ίδιας κάσης. Μία κάση μπορεί να
περιέει μεθόδους (methods) και πεδία (fields). Οι μέοδοι καορίζουν την
συμπεριφορά ενός αντικειμένου. Τα πεδία περιέουν δεδομένα σετικά με την
κατάσταση αυτού του αντικειμένου. Μία έννοια που α συναντήσουμε στην
συνέεια είναι οι διασυνδέσεις. Μια διασύνδεση (interface) ορίζει έναν τρόπο
συμπεριφοράς που μπορεί να υοποιηεί από οποιαδήποτε κάση. Δηώνει
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ένα σύνοο μεόδν αά δεν προσφέρει την υοποίηση τους. Οι διασυν-
δέσεις ρησιμοποιούνται ια να περιράψουν την ειτουρικότητα, αά όι
την πιανή υοποίηση. Διαφορετικές κάσεις μπορούν να υοποιήσουν μία
διασύνδεση, κάε μία με διαφορετικό τρόπο.
Όπς αναφέρηκε παραπάν, η παρούσα ερασία απαιτεί ένα συστατικό

ια την ανάνση αρείν με κανόνες της ΛΛΓ. Το συστατικό αυτό α πρέπει
να περιέει έναν εκτικό αναυτή και έναν συντακτικό αναυτή τυπικής ώσ-
σας. Ένας λεκτικός αναλυτής (lexical analyzer, lexer, tokenizer ή scanner)
είναι ένα πρόραμμα που μετατρέπει μια ακοουία από αρακτήρες (string)
σε μια ακοουία από λεκτικές μονάδες (tokens). Αν και ς προραμματιστές
μπορούμε να δημιουρήσουμε εκτικούς αναυτές με συραφή κώδικα, συνή-
ς προτιμάται η ρήση μίας γεννήτριας λεκτικών αναλυτών (lexical analyzer
generator) ια την παραή τους. Οι εννήτριες εκτικών αναυτών είναι
προράμματα που δέονται ένα σύνοο από κανόνες περιραφής εκτικών μο-
νάδν και παράουν αυτόματα τον κώδικα ια την εκτική ανάυση τους. Η
περιραφή ίνεται συνής με ρήση κανονικών εκφράσεν ή με κάποια μορφή
κανονικής ραμματικής. Αντίστοια, υπάρουν και εννήτριες συντακτικών
αναυτών, δηαδή εφαρμοές που δημιουρούν αυτόματα τον κώδικα ια την
συντακτική ανάυση μίας τυπικής ώσσας, σύμφνα πάντα με κάποιους κα-
νόνες. Επειδή η είσοδος αυτών τν συντακτικών αναυτών είναι εκτικές
μονάδες, η εκτική ανάυση είναι ένα απαραίτητο στάδιο πριν την συντακτική
ανάυση. Για την παρούσα ερασία ρησιμοποιήσαμε την JavaCC™.
Η εφαρμοή JavaCC™(Java Compiler Compiler™) είναι μία εννήτρια ε-

κτικών και συντακτικών αναυτών τυπικής ώσσας σε ώσσα Java. Οι συν-
τακτικοί αναυτές που δημιουρεί είναι τύπου LL(k). Πρόκειται ια έναν τύπο
συντακτικού αναυτή από πάν προς τα κάτ με δυνατότητα ρήσης k συμ-
όν ια πρόεψη. Οι συντακτικοί αναυτές αυτού του τύπου μπορούν να
αναύσουν ντετερμινιστικές συμφραστικά ανεξάρτητες γλώσσες (deterministic
context-free languages - DCFGs), ένα υποσύνοο τν συμφραστικά ανεξάρ-
τητν σσών. Η συντακτική ανάυση πραματοποιείται σε ραμμικό ρόνο.
Η δημιουρία ενός αναυτή τυπικής ώσσας ίνεται με άση μία περιραφή,
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ραμμένη σε Εκτεταμένη Μορφή Μπάκους-Νάουρ (Extended Backus–Naur
Form - EBNF). Εφαρμοές όπς η JavaCC ρησιμοποιούνται κυρίς από
μεταγλωττιστές (compilers) και διερμηνείς (interpreters) ια να διαάζουν τα
αρεία πηαίου κώδικα προράμματος που πρέπει να μεταττιστεί ή να
εκτεεστεί. Ωστόσο, μπορούν να ρησιμοποιηούν και σε άες εφαρμοές,
όταν υπάρει ανάκη επεξερασίας ή ερμηνείας δεδομένν που ακοουούν
τον φορμαισμό κάποιας τυπικής ώσσας, όπς στην περίπτσή μας.

2.3 Υοποίηση
Η υοποίηση του συντακτικού αναυτή αποτεείται από 6 έρα (projects),

τα οποία φαίνονται, μαζί με τις εξαρτήσεις τους, στο Σήμα 2.2. Ακοουεί
μία περιραφή του κάε έρου:

interfaces

Το έρο interfaces περιέει μία σειρά διασυνδέσεν που περιράφουν
ειτουρικότητα που έει σέση με τις συμφραστικά ανεξάρτητες ραμματι-
κές. Οι διασυνδέσεις είναι οι εξής:

• IParser: περιράφει την ειτουρικότητα συντακτικών αναυτών ια
συμφραστικά ανεξάρτητες ώσσες και ραμματικές

• IGrammar: περιράφει την ειτουρικότητα που πρέπει να παρέει ένα
αντικείμενο συμφραστικά ανεξάρτητης ραμματικής

• IRule: περιράφει την ειτουρικότητα κανόνν μεταραφής συμφρα-
στικά ανεξάρτητης ραμματικής

• ISymbol: περιράφει την ειτουρικότητα συμόν συμφραστικά ανε-
ξάρτητης ραμματικής

• ILemma: περιράφει την ειτουρικότητα ημμάτν

• Tree: περιράφει δεντροδιαράμματα
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• Node: περιράφει κόμους δεντροδιαραμμάτν

earley

Το έρο earley περιέει την υοποίηση ενός συντακτικού αναυτή ια
συμφραστικά ανεξάρτητες ραμματικές που ασίζεται στον αόριμο του
Earley. Το μεαύτερο μέρος της ειτουρικότητας ρίσκεται στην κάση
EarleyParser που υοποιεί την ειτουρικότητα που περιράφεται από την
διασύνδεση IParser. Δέεται ς είσοδο μία ίστα από μεταητές τύπου συμ-
οοσειρά (String) και ένα αντικείμενο που υοποιεί την διασύνδεση IGrammar.
Η έξοδος του αναυτή είναι ένα αντικείμενο που υοποιεί την διασύνδεση
Tree.

lfg-common

Το έρο lfg-common περιέει διασυνδέσεις και κάσεις που σετίζον-
ται με την ΛΛΓ. Ενδεικτικά αναφέρουμε τις κάσεις LFGrammar, LFGRule,
LFGSymbol και LFGLemma που υοποιούν τις διασυνδέσεις IGrammar, IRule,
ISymbol και ILemma αντίστοια. Επίσης περιέονται οι κάσεις ια την περι-
ραφή ειτουρικών εξισώσεν και προσδιοριστών.

lfg-grammar-parser

Σε αυτό το έρο περιέεται ο εκτικός και συντακτικός αναυτής ια την
ανάνση ραμματικών της ΛΛΓ. Περιέει την κάση LfgGrammarParser
καώς και κάποιες άες οηητικές κάσεις που ρησιμοποιούνται από την
πρώτη. Οι ασικές μέοδοι που παρέει η κάση LfgGrammarParser είναι οι
εξής:

public static LFGrammar evaluate(String file);
Ανάνση ενός αρείου με το όνομα file και δημιουρία ενός αντικει-
μένου της κάσης LFGrammar.

public static LFGrammar evaluateString(String grammar);
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Ανάνση της συμοοσειράς grammar που περιέει μία ραμματική και
δημιουρία ενός αντικειμένου της κάσης LFGrammar.

Επίσης σε αυτό το έρο ρίσκεται και το αρείο LfgGrammarParser.jj.
Το αρείο αυτό περιέει την περιραφή του φορμαισμού που α πρέπει να
διαέτουν τα αρεία ραμματικής που δέεται ς είσοδο το σύστημά μας. Σε
περίπτση επέκτασης του φορμαισμού μας, οι ααές α πρέπει να πραμα-
τοποιηούν σε αυτό το αρείο και στη συνέεια α πρέπει να ξαναδημιουρή-
σουμε την κάση LfgGrammarParser με ρήση του εραείου JavaCC όπς
παρακάτ:

javacc -STATIC=false LfgGrammarParser.jj

lfg-solver

Το έρο lfg-solver περιέει τον κώδικα ια την επίυση ειτουρικών
περιραφών. Οι πιο ασικές κάσεις είναι οι LFGAnalysis, LfgSolution και
LfgSolver.
Η κάση LFGAnalysis αντιπροσπεύει το αποτέεσμα της συντακτικής

ανάυσης μίας πρότασης φυσικής ώσσας. Περιέει μηδέν, ένα ή περισσότερα
αντικείμενα (σε περίπτση αμφισημίας) του τύπου LfgSolution. Η κάση
LFGAnalysis περιέει μεόδους ια εξαή της πηροφορίας της συντα-
κτικής ανάυσης σε μορφή XML (Extensible Markup Language). Επίσης,
μπορεί να αναπαραστήσει την πηροφορία ρησιμοποιώντας το πρότυπο SVG
(Scalable Vector Graphics) ια τις συστατικές δομές και το πρότυπο MathML
(Mathematical Markup Language) ια τις ειτουρικές δομές.
Η κάση LfgSolver είναι η κάση εκείνη που δέεται ς είσοδο ένα δέντρο

και από αυτό δημιουρεί και επιύει μία ειτουρική περιραφή. Χρησιμοποιεί
αντικείμενα τύπου LFGAnalysis ια την αναπαράσταση του αποτεέσματος.

lfg-parser

Το έρο lfg-parser περιέει την κάση LFGParser η οποία είναι και ο
κυρίς συντακτικός αναυτής της ΛΛΓ. Η ασική μέοδος της κάσης αυτής
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είναι η μέοδος public LFGAnalysis analyse(String[] tokens);. Η
μέοδος analyse δέεται ς παράμετρο έναν πίνακα με τις έξεις της προς
ανάυση πρότασης και επιστρέφει ένα αντικείμενο τύπου LFGAnalysis το
οποίο περιέει το αποτέεσμα της ανάυσης.
Ακοουεί ένα παράδειμα ρήσης της κάσης LFGParser.

Listing 2.1: Παράδειμα ρήσης της κάσης LFGParser
// read the grammar f i l e
St r ing f i l ename = . . . ;
LFGrammar grammar = LfgGrammarParser . eva luate ( f i l ename ) ;
LFGParser par s e r = new LFGParser ( grammar ) ;

// the sentence to be ana lyzed
St r ing [ ] tokens = {"η" , "Δανάη" , "κοιμάται" } ;

// c r ea t e the ana l y s i s
LFGAnalysis a n a l y s i s = par s e r . ana lyse ( tokens ) ;

// ge t number o f s o l u t i o n s
int so lut ionCount = ana l y s i s . getSo lut ionsCount ( ) ;

for ( int i = 0 ; i < so lut ionCount ; i++) {
// check i f s o l u t i o n i s v a l i d
boolean c o r r e c t = ana l y s i s . g e tSo lu t i on ( i ) . i sCo r r e c t ( ) ;
i f ( c o r r e c t ) {

// p r i n t an xml r ep r e san ta t i on o f the s o l u t i o n to screen
St r ing xml = ana l y s i s . g e tSo lu t i on ( i ) . createXML( true ) ;
System . out . p r i n t l n ( xml ) ;

}
}
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Σήμα 2.2: Τα τμήματα και οι εξαρτήσεις του συντακτικού αναυτή

2.4 Λειτουρία

2.4.1 Δημιουρία της συστατικής δομής
Η δημιουρία της συστατικής δομής είναι το πρώτο ήμα ια την συ-

ντακτική ανάυση μίας πρότασης φυσικής ώσσας σύμφνα με την δοσμένη
ραμματική και ίνεται με την οήεια ενός συντακτικού αναυτή ια συμφρα-
στικά ανεξάρτητες ραμματικές. Ο συντακτικός αναυτής που υοποιήηκε
είναι μία τροποποιημένη έκδοση του αόριμου του Earley. Δέεται ς εί-
σοδο μία πρόταση φυσικής ώσσας και δημιουρεί μία δομή δεδομένν, ένα
δέντρο, που αντιστοιεί στο δεντροδιάραμμα της πρότασης αυτής. Κατά την
δημιουρία του δέντρου, αποηκεύουμε στους κόμους του αναφορές στους
κανόνες της ραμματικής και στις καταρίσεις του εξικού ώστε τα υπό-
οιπα τμήματα του αναυτή να έουν την δυνατότητα πρόσασης σε αυτή την
πηροφορία που είναι απαραίτητη ια την περαιτέρ ανάυση (Σήμα 2.3).

2.4.2 Δημιουρία της ειτουρικής δομής
Η ειτουρική περιραφή μίας πρότασης φυσικής ώσσας κατασκευάζε-

ται διατρέοντας το δέντρο και συέοντας τα ειτουρικά υποδείματα από
τους κανόνες της ραμματικής. Για κάε κόμο n με πατρικό κόμο τον p,
δημιουρούμε μία κενή ειτουρική δομή fn και προσέτουμε στη ειτουρ-
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S

NP.

DET.

η.

N.

Δανάη.

VP.

V.

κοιμάται.

S → .NP .VP
(↑ SUBJ) =↓ ↑=↓

NP → .DET .N
↑=↓ ↑=↓

VP → .V
↑=↓

.κοιμάται, V (↑ PRED) =′ κοιμάμαι⟨SUBJ⟩′

(↑ PERS) = THIRD

.Δανάη, N (↑ GEND) = FEM

(↑ NUM) = SING

(↑ CASE) = NOM

(↑ PRED) =′ Δανάη′

.η, DET (↑ GEND) = FEM

(↑ NUM) = SING

(↑ CASE) = NOM

.

Σήμα 2.3: Η συστατική δομή

ική περιραφή τις ειτουρικές εξισώσεις που υπάρουν στο σύμοο του
σώματος του κανόνα που αντιστοιεί στον κόμο, αντικαιστώντας τα προσ-
διοριστικά ↓ και ↑ τν εξισώσεν με αναφορές στις ειτουρικές δομές fn

και fp αντίστοια. Στη συνέεια επιύουμε την ειτουρική περιραφή, αρ-
ικά τις εξισώσεις δήσης και στη συνέεια τις εξισώσεις περιορισμού. Η
ειτουρική δομή που αντιστοιεί στην ρίζα του δέντρου είναι η ειτουρική
δομή της πρότασης. Αν η δομή αυτή ικανοποιεί τα κριτήρια ορότητας της
ΛΛΓ και όες τις εξισώσεις περιορισμού, τότε η πρόταση φυσικής ώσσας
ανήκει στην ώσσα που περιράφει η ραμματική.
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2.5 Περιραφή τν αρείν ραμματικής
Ένα αρείο ραμματικής περιέει έναν ή περισσότερους κανόνες μεταρα-

φής. Επίσης περιέει και το εξικό.

2.5.1 Περιραφή τν κανόνν
Ένα σύμοο μπορεί να αποτεείται από συκεκριμένους αρακτήρες. Οι

επιτρεπτοί αρακτήρες είναι όα τα ράμματα του αικού και εηνικού
αφάητου, τα αριμητικά ψηφία (0-9), ο αρακτήρας underscore (_) και το
μονό εισαικό (').
Ένας κανόνας έει την μορφή A→ X;, όπου:

A ένα μη τερματικό σύμοο της ραμματικής

→ ο αρακτήρας → (έος δεξιά). Εναακτικά μπορούμε να ρησιμοποι-
ήσουμε -> (ο αρακτήρας παύα ακοουούμενος από τον αρακτήρα
μεαύτερο από)

X ένα ή περισσότερα επισημειμένα σύμοα

; ο αρακτήρας ; (εηνικό ερτηματικό) που σηματοδοτεί το τέος του
κανόνα

Ένα επισημειμένο σύμοο αποτεείται από:

α. ένα μη τερματικό σύμοο της ραμματικής

. προαιρετικά έναν ποσοδείκτη, δηαδή κανένα ή έναν αρακτήρας από το
σύνοο {?,*,+}

. προαιρετικά το σώμα του συμόου, δηαδή οι αρακτήρες { } (αρι-
στερή και δεξιά ακύη) μεταξύ τν οποίν μπορεί να υπάρει κανένα,
ένα ή περισσότερα ειτουρικά πρότυπα

Οι ποσοδείκτες (quantifiers) ρησιμοποιούνται ια να δηώσουν επανά-
ηψη. Πιο συκεκριμένα
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? ο αρακτήρας ? (αικό ερτηματικό) δηώνει ότι το σύμοο μπορεί
να υπάρει μηδέν ή μία φορά.

Ο κανόνας μεταραφής NP → DET ADJ? N; σημαίνει ότι μία ονοματική
φράση αποτεείται από έναν προσδιοριστή, κανένα ή ένα επίετο και ένα
ουσιαστικό.

* ο αρακτήρας * (αστερίσκος) δηώνει ότι το σύμοο μπορεί να υπάρει
μηδέν, μία ή περισσότερες φορές.

Ο κανόνας μεταραφής NP → DET ADJ* N; σημαίνει ότι μία ονοματική
φράση αποτεείται από έναν προσδιοριστή, κανένα, ένα ή περισσότερα
επίετα και ένα ουσιαστικό

+ ο αρακτήρας + (συν) δηώνει ότι το σύμοο μπορεί να υπάρει μία ή
περισσότερες φορές.

Ο κανόνας μεταραφής NP → DET ADJ+ N; σημαίνει ότι μία ονοματική
φράση αποτεείται από έναν προσδιοριστή, ένα ή περισσότερα επίετα
και ένα ουσιαστικό.

Το σώμα του συμόου, εάν υπάρει, περιέει τα ειτουρικά πρότυπα της
ΛΛΓ.
Το σώμα μπορεί να είναι άδειο (2.1) ή και να μην υπάρει (2.2). Οι δύο

τρόποι είναι ισοδύναμοι μεταξύ τους.

S → VP {}; (2.1)

S → VP; (2.2)

Στο (2.3) δίνεται ένας κανόνας όπου το σύμοο VP περιέει το ειτουρ-
ικό πρότυπο ↑ = ↓. Κάε ειτουρικό πρότυπο πρέπει να τερματίζεται με τον
αρακτήρα ; (εηνικό ερτηματικό)

S → VP { ↑ = ↓; }; (2.3)
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Οι ααές ραμμής και τα κενά δεν επηρεάζουν την σημασία του κανόνα.
Συνεπώς, τα παραδείματα (2.4) και (2.5) είναι ισοδύναμα.

S → NP {(↑ number)=(↓ number); (↑ case)=(↓case);}; (2.4)

S→NP

{

(↑number) = (↓number);

(↑case) = (↓case);
};

(2.5)

2.5.2 Περιραφή του εξικού
Το εξικό είναι ένα σύνοο από καταρίσεις που αφορούν εκτικούς

τύπους. Η δομή μίας καταώρισης στο εξικό αποτεείται από:

α. τον εκτικό τύπο

. το ήμμα στο οποίο ανήκει ο εκτικός τύπος

. τη συντακτική κατηορία του εκτικού τύπου, ένα μη τερματικό σύμ-
οο της ραμματικής

δ. προαιρετικά, το σώμα του εκτικού τύπου, δηαδή οι αρακτήρες { }
(αριστερή και δεξιά ακύη) μεταξύ τν οποίν μπορεί να υπάρει κα-
νένα, ένα ή περισσότερα ειτουρικά πρότυπα

ε. ο αρακτήρας ; (εηνικό ερτηματικό) που σηματοδοτεί το τέος της
καταώρισης

Στη συνέεια μπορούμε να δούμε ένα δείμα εξικού που περιέει δύο
καταρίσεις.
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παιδί παιδί N {
(↑gender)=neut;
(↑number)=sing;
(↑case)=nom;
(↑PRED)='παιδί';

};

κοιμάται κοιμάμαι V
{

(↑tense)=nonpast;
(↑aspect)=imperf;
(↑person)=third;
(↑PRED)='κοιμάμαι<SUBJ>';

};

2.5.3 Περιραφή τν ειτουρικών προτύπν
Στην παρούσα έκδοση υποστηρίζεται η ρήση τν παρακάτ τεεστών:

Ο τεεστής =

Τα ειτουρικά πρότυπα που περιέουν τον τεεστή = (ίσον) ρησιμο-
ποιούνται ια την ειτουρία της ενοποίησης (unification) (2.6). Ο τεεστής
ενοποιεί το δεξί μέος με το αριστερό και το αποτέεσμα της ενοποίησης
αποηκεύεται και στα δύο μέη.

↑=↓ (2.6)
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Ο τεεστής ∈

Ο τεεστής ∈ (ανήκει σε) προσέτει το αριστερό μέος στο σύνοο που
δηώνεται από το δεξί μέος (2.7).

↓= (↑ ADJ) (2.7)

Ο τεεστής ==

Τα ειτουρικά πρότυπα που περιέουν τον τεεστή == (ίσον ίσον) ρη-
σιμοποιούνται ια να περιράψουν εξισώσεις περιορισμού. Στην (2.8), το α-
ρακτηριστικό case της δομής που δηώνεται από το αριστερό μέος πρέπει να
έει την τιμή nom.

(↑ case) = nom (2.8)

Ο τεεστής ! =

Τα ειτουρικά πρότυπα που περιέουν τον τεεστή ! = (αυμαστικό ίσον)
ή ̸= (διάφορο από) ρησιμοποιούνται ια να περιράψουν επίσης εξισώσεις
περιορισμού. Στην (2.9), το αρακτηριστικό case της δομής που δηώνεται
από το αριστερό μέρος δεν πρέπει να έει την τιμή nom.

(↑ case)! = nom (2.9)

Ο τεεστής ¬

Ο τεεστής ¬ μπορεί να ρησιμοποιηεί σε περιπτώσεις που μας ενδιαφέρει
να μην ικανοποιείται ένας περιορισμός. Η (2.10) είναι ισοδύναμη με την (2.9).

¬((↑ case) == nom) (2.10)
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Λειτουρικά πρότυπα υπαρξιακού περιορισμού

Τέος, η εφαρμοή υποστηρίζει τη ρήση ειτουρικών προτύπν υπαρ-
ξιακού περιορισμού που εέουν μόνο ια την ύπαρξη μίας ιδιότητας. Η
(2.11) α ικανοποιηεί μόνο εάν υπάρει αρακτηριστικό case στη δομή που
δηώνεται από το πρότυπο. Μπορούμε να ρησιμοποιήσουμε τον τεεστή ¬
εάν ο περιορισμός απαιτεί την απουσία του αρακτηριστικού case όπς στην
(2.12).

(↑ case) (2.11)

¬(↑ case) (2.12)

2.6 Η ραφική διεπαφή
Οι συντακτικοί αναυτές είναι προράμματα/υποσυστήματα που ρησιμο-

ποιούνται σε μεαύτερα συστήματα και δεν υπάρει η ανάκη άμεσης αη-
επίδρασης με τον ρήστη. Για ανάκες επίδειξης αά και εέου του απο-
τεέσματος της ανάυσης δημιουρήηκε μία ραφική διεπαφή ρήστη (GUI)
ια την συραφή ραμματικών και την εκτέεση συντακτικών αναύσεν,
καώς και την άμεση προοή της εξαόμενης πηροφορίας. Η εφαρμοή δεν
έει δυνατότητες όπς μορφοοική ανάυση με ρήση μορφοοικού εξι-
κού, ρισμό προτάσεν (sentence splitting) ή ανάυση σε συοή κειμένν
(corpus/document collection).
Το κυρίς παράυρο της εφαρμοής, όπς έπουμε στο σήμα 2.4, έει

ένα μενού, μία σειρά κουμπιών με αρακτήρες που ρησιμοποιεί ο φορμαισμός
και δεν υπάρουν στο πηκτροόιο, την περιοή επεξερασίας του κειμένου
και, τέος, κάτ δεξιά την τρέουσα έση του κέρσορα.
Στη συνέεια μπορούμε να ρησιμοποιήσουμε αυτή την ραμματική ια

να πραματοποιήσουμε μία συντακτική ανάυση σε μία πρόταση μέσ του
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Σήμα 2.4: Συραφή ραμματικών

μενού Misc → Parse. Θα εμφανιστεί ένα νέο παράυρο που μπορούμε να
ρησιμοποιήσουμε ια την συντακτική ανάυση, σήμα 2.5.
Πάν αριστερά ράφουμε την πρόταση στην οποία έουμε να πραμα-

τοποιήσουμε συντακτική ανάυση και πατάμε το κουμπί Parse. Στην περιοή
αριστερά α εμφανιστούν τα αποτεέσματα της συντακτικής ανάυσης, μία
ίστα με τις πιανές αναύσεις: με κόκκινα ράμματα εμφανίζονται οι ύσεις
που είναι άος, ενώ με μαύρα ράμματα εμφανίζονται οι ύσεις που είναι
σστές σύμφνα με την ραμματική.
Μόις επιέξουμε μία ύση, είτε σστή είτε άος, στην πάν δεξιά πε-

ριοή α εμφανιστεί η συστατική δομή της πρότασης. Αν δεν έουμε να
εμφανίζονται τα ειτουρικά πρότυπα (επισημειώσεις) της συστατικής δομής,
τότε μπορούμε να αποεπιέξουμε το Annotate Tree.
Εάν μετακινήσουμε τον κέρσορα πάν από κάποιο σύμοο ενός κόμου

της συστατική δομής, ο κέρσορας α αάξει μορφή και με το κικ του πον-
τικιού α εμφανιστεί η ειτουρική δομή του συκεκριμένου κόμου στην
περιοή κάτ δεξιά. Αν την στιμή που κάνουμε κικ στο σύμοο έουμε
πατημένο το πήκτρο Shift, τότε η ειτουρική δομή α εμφανιστεί σε νέο
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Σήμα 2.5: Συντακτική ανάυση

παράυρο. Με αυτό τον τρόπο μπορούμε να δούμε ταυτόρονα τις ειτουρι-
κές δομές ια όες τις ύσεις. Επίσης με δεξί κικ πάν στο δέντρο ή στη
ειτουρική δομή εμφανίζεται ένα αναδυόμενο μενού (popup menu) με το
οποίο μπορούμε να σώσουμε το αποτέεσμα σαν μορφή εικόνας ή σαν αρείο
XML.
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Κεφάαιο 3

Συμπεράσματα και
μεοντικές προοπτικές

Στην παρούσα διπματική ερασία περιράψαμε τον φορμαισμό της Λεξικής-
Λειτουρικής Γραμματικής (ΛΛΓ) και στη συνέεια δείξαμε πώς μπορεί να
σεδιαστεί και να υοποιηεί ένας αρρτός συντακτικός αναυτής ια τον
παραπάν φορμαισμό.
Η υοποίηση αποτεείται από τρία μέρη. Το πρώτο μέρος αφορά την ανά-

πτυξη ενός συντακτικού αναυτή ια συμφραστικά ανεξάρτητες ραμματικές
που ασίστηκε στον αόριμο του Earley, έναν από τους πιο αποδοτικούς
αόριμους ενικής ρήσης, ρίς περιορισμούς ς προς την μορφή τν
κανόνν, ο οποίος επιτρέπει την ρήση του συνόου τν συμφραστικά ανε-
ξάρτητν ραμματικών.
Το δεύτερο και πιο απαιτητικό μέρος αφορά την υοποίηση του κώδικα

ια τον ειρισμό και την επίυση τν ειτουρικών εξισώσεν. Η μεαύ-
τερη δυσκοία σε αυτό το κομμάτι έκειται στην ειτουρική αεαιότητα
(functional uncertainty) και στις εξισώσεις που έουν την μορφή από μέσα
προς τα έξ (inside-out).
Τρίτο και τεευταίο μέρος είναι η δημιουρία ενός εκτικού και συντα-

κτικού αναυτή ια την ανάνση τν αρείν ραμματικής. Η ρήση της
εφαρμοής JavaCC συμάει στην ρήορη και αποτεεσματική υοποίηση
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του κώδικα, στην εαιστοποίηση της πιανότητας δημιουρίας προραμμα-
τιστικών αών (bugs) ενώ επιτρέπει την εύκοη πραματοποίηση ααών
ή και επεκτάσεν της μορφής της ραμματικής.
Η αρρτή δομή σε τρία μέρη οήησε στην ρηορότερη υοποίηση και

στον έεο της ειτουρικότητας, ενώ ταυτόρονα επιτρέπει μεοντικά την
εύκοη επέκταση με νέες δυνατότητες. Ως ώσσα προραμματισμού επιέ-
ξαμε την Java η οποία παρέει την δυνατότητα ρήσης σε μεάο αριμό
συστημάτν, ενώ η εενής υποστήριξή της ια το πρότυπο UNICODE επι-
τρέπει την ρήση του συντακτικού αναυτή ια ανάυση οποιασδήποτε φυ-
σικής ώσσας. Για την αποήκευση της εξαόμενης πηροφορίας κάναμε
ρήση της τενοοίας XML (Extensible Markup Language), που αποτεεί
ένα κοινό πρότυπο ια την αντααή δεδομένν μεταξύ προραμμάτν και
υποοιστικών συστημάτν, καώς επίσης και τν προτύπν SVG (Scalable
Vector Graphics) και MathML (Mathematical Markup Language) που α-
σίζονται σε XML. Εκτός από την ρήση του συντακτικού αναυτή ς υπο-
συστήματος σε συστήματα ΕΦΓ, αναπτύηκε μία ραφική διεπαφή ρήστη,
η οποία επιτρέπει την άμεση προοή της εξαόμενης πηροφορίας, ώστε να
μπορεί να ρησιμοποιηεί ς αυτόνομο εραείο ια σσοοική ανάυση
ή ακόμα και ια παιδαική ρήση.
Όπς κάε οισμικό, ο συντακτικός αναυτής επιδέεται ετιώσεις

όπς ετιστοποίηση του κώδικα και μείση του ρόνου εκτέεσης που απαι-
τείται ια την συντακτική ανάυση. Επιπέον, ς μεοντικές ετιώσεις προ-
τείνουμε τη προσήκη ειτουρικότητας ια την δημιουρία και ρήση μορ-
φοοικών εξικών ασισμένν σε πεπερασμένα αυτόματα ια πιο ρήορη
μορφοοική ανάυση της εισόδου. Παρόο που ο αναυτής υοποιεί ήδη ένα
μεάο μέρος της ειτουρικότητας σύμφνα με την ερία της ΛΛΓ, στόσο
α μπορούσε να επεκταεί με επιπρόσετες ειτουρίες ια την υποστήριξη
επιπέον επιπέδν σσοοικής ανάυσης όπς την παραή αναφορι-
κών ή σημασιοοικών δομών. Ο καταμερισμός της ειτουρικότητας του
αναυτή σε επιμέρους αρρώματα επιτρέπει την εύκοη αντικατάστασή τους
με άες υοποιήσεις. Ενδιαφέρον α είε η υοποίηση συντακτικών αναυ-
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τών ια συμφραστικά ανεξάρτητες ραμματικές που ασίζονται σε άους
αόριμους (όπς του CYK) καώς και η δυνατότητα ανάνσης ραμματι-
κών άν συστημάτν (όπς του XLE). Τέος, οι σύρονοι υποοιστές
έουν την δυνατότητα πουεπεξερασίας (multiprocessing), αφού διαέτουν
περισσότερους από έναν επεξεραστές. Η προσήκη υποστήριξης ια που-
νημάτση (multithreading) α αξιοποιούσε την δυνατότητα αυτή ώστε να
μειώσουμε ακόμα περισσότερο τον ρόνο εκτέεσης.
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Παράρτημα Αʹ

Γσσάρι

ραμματική ασισμένη σε περιορισμούς constraint based grammar

ραμματική φραστικής δομής phrase structure grammar

ραφική διεπαφή ρήστη graphical user interface

δομή ιδιοτήτν feature structure

δομή αρακτηριστικών-τιμών feature structure

ενοποίηση unification

ενοποιητική ραμματική unification grammar

εξίσση δήσης defining equation

εξίσση περιορισμού constraining equation

επεξερασία φυσικής ώσσας natural language processing

κανόνας φραστικής δομής phrase structure rule

ειτουρική δομή functional structure, f-structure

ειτουρική εξίσση functional equation

ειτουρική περιραφή functional description, f-description
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Λεξική-Λειτουρική Γραμματική lexical-functional grammar

ειτουρικό πρότυπο functional schema

συμοοσειρά string

συμφραστικά ανεξάρτητη ώσσα context-free language

συμφραστικά ανεξάρτητη ραμματική context-free grammar

συντακτική ανάυση parsing

συντακτικός αναυτής parser

συστατική δομή constituent structure, c-structure
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Παράρτημα Βʹ

Ακρνύμια

AVM attribute-value matrix

CFG context-free grammar

GUI graphical user interface

LFG lexical-functional grammar

NLP natural language processing

UG unification grammar

ΕΦΓ επεξερασία φυσικής ώσσας

ΛΛΓ Λεξική-Λειτουρική Γραμματική
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