;'-SEPLN - VI Biltzar Nagusia / VI Congreso 141

UN COMPILADOR DE LFG Y SU
APLICACION AL EUSKARA

J. Carlos Ruiz Antén (ISS, Barcelona)
Joseba Abaitua (Fujitsu, Barcelona)
J. Ramén Zubizarreta (UPV-EHU, Donostia)

Este articulo presenta un sistema denominado LFG-LAB para el desarrollo de
descripciones gramaticales en LFG, aplicado a una sintaxis del euskara como parte
de un sistema de didlogo orientado al objeto, que incluye modelacién del didlogo,
actos :ic habla, base de conocimiento, etc. (Zubizarreta, tesis doctoral en prepara-
cién).

LFG-LAB permite al usuario introducir reglas y léxico en una notacién equivalente
a la descrita en Kaplan y Bresnan (1982). La gramética resultante se compila a un
programa de PROLOG, que puede procesarse directamente siguiendo una estrategia
de andlisis ascendente,

El articulo se configura de la siguiente manera: la seccién 1 introduce los
rudimentos de la LFG.2 La seccién 2 presenta algunas de las soluciones adoptadas
en la implementaci6n del sistema (tratamiento paralelo de estructura-c y estructu-
ra-f, unificacién, estrategias de andlisis), La seccién 3 muestra una sesion tipica de
trabajo con LFG-LAB.

1. ;Por qué LFG?
La Gramdtica Léxica Funcional (Lexical Functional Grammar, o LEFG) (Bresnan

1982) nacié como fruto de la colaboracién entre la lingiiista Joan Bresnan, de
tradicién generativista, y el informdtico Ron Kaplan, uno de los pioneros en

!Nuestra gramflica de euskara (v. apéndice) cubre un cuerpo experimental de diflogos exirafdo de un modelo
quecanstadedosagenn:scmdifaenwcmmimimmdeldommioywpaddadesﬁsicmdivm.mapmimmmm
degmmmmmoqueprwoquehwmmimddnmmmmﬁd&imagmmmtmdeﬂmm
objetivos produciendo actos de habla de namraleza informativa o inquisitiva (Searle 1969, Austin 1962, Allen &
Litman 1987). El sistema final incluird un componente morfol6gico, basado en los trabajos de Carroll y Abaitua

(1987).
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parsing mediante ATNs y charts. El empefio de ambos fue la elaboracién de una
teorfa gramatical que facilitara la descripcién lingiifstica de lenguas tipolégicamente
diversas, en un formalismo computacionalmente tratable.

La LFG pertenece a la familia de las gramticas de unificacién. Basicamente, todas
ellas son graméticas de Estructura de Frase, con una operacién de unificacién. En
los formalismos de este género, los objetos lingilfsticos se representan bajo la
forma de estructuras complejas de rasgos. Estas estructuras s¢ construyen
inductivamente mediante reglas declarativas que combinan elementos parcialmente
especificados (Shieber 1986).

La LFG ofrece la ventaja de ser un formalismo equilibrado entre sus exigencias
te6ricas y su versatilidad préctica (cf. Yasukawa 1983, Frey 1985). Permite
establecer generalizaciones gramaticales adecuadas manteniendo su tratabilidad
computacional, Ademds, la adopcién de un modelo gramatical tan extendido como
la LFG ofrece la ventaja de acceder directamente a un importante cuerpo de
descripci6n e investigacién casi directamente aplicable al sistema computacional
desarrollado (Cf. Abaitua 1988 para el euskara).

La LFG asigna dos estructuras a las oraciones. Una representa la configuracién
superficial de constituyentes (estructura-c). La otra describe las dependencias
funcionales (estructura-f). Las estructuras-c s¢ generan por medio de una
gramdtica de estructura de frase, cuyas reglas estdn anotadas con ecuaciones
funcionales con las que se construyen las estructuras-f. Las ecuaciones funcionales
también aparzcen en las entradas léxicas.

Por ejemplo, para analizar una oracién como (1):

(1) txakurrak egunkaria ahoan zekarren
perro-subj diario-obj boca-loc trafa
*el perro trafa ¢l diario en la boca’

Necesitamos una gramética con la regla inicial:®

@) 0 -> *X /(ud:caso=d)
SV / (u=d)..

3, Este y los siguientes ejemplos respetan la notacién de representacién de reglas propia de LFG-LAB (que esté
condicionadapm‘lasinwxisdelostérminosumlog).Esmnomci&nsewnwpondecmladeKaplm & Bresnan
1982. De esta forma, las metavariables *T* y "I’ (que se refieren respectivamente al nudo madre de la regla y @ la
hijaahquesemcumﬂaasodadamecuacidn)seuasmibirﬂnrwpecﬁmmmcomo "u" (abreviatura de up) y 'd’
(pordown).ussecuenciasderasgossemmnmnpurmediodelopemdor':'.Asﬂaregla(?.)esmscﬁpcidnliteml
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La regla (2) indica que una oracién puede estar formada por una serie de elementos
X (nominales y adverbiales), seguidos por un elemento verbal, SV. La ecuacién
funcional (u=d) indica que la estructura funcional parcial que tenga asignada el
verbo en el 1éxico lo serd a su vez de toda la oracién. Esto es, establece que el
verbo es el micleo funcional de la oracién. Por otro lado, la ecuacién (u:d:caso=d)
establece que cada elemento X identifica su subestructura segin el valor que le
corresponda por su caso morfolégico.*

Un elemento terminal lleva aparejadas ecuaciones funcionales como:

(3) zekarren = V / (u:pred = traer -{subj,obi},
u:temp = pasado,
u:subj:num = singular,
u:obj:num = singular),

La notacién empleada en (3) se puede representar también en forma de estructuras
complejas de rasgos:

(4) a. zekarren

PRED ‘traer’
TEMP pasado

SUBJ [NUH singuiar]

OBJ I:NUH singular:]
. ]

b. txakurrak

PRED ‘perro’
CAS0O sub]
NUM singular

c. egunkaria

PRED ‘diario’
CASO obj
NUM singular

4 Bn LEG el procedimiento se conoce como codificacién no configuraclonal de funciones gramaticales. Es
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d. ahoan

PRED ‘boca’
CASO loc
NUM singular

Combinando las subestructuras de (4) mediante 1a regla (2) se obtiene la estructura-
F (5) para la oracién (1):

&)

rE’R.E:D traer’
TEMP pasado
SUBJ | PRED 'perro’
NUM singular
CASO subj

OBJ PRED ’‘diaric’

NUM singular

CASO obj

LoC PRED 'boca’

NUM singular
CASQ loc _J

El procedimiento para obtener (5) ha sido la unificacién de subestructuras
funcionales. Estas se describen mediante ecuaciones funcionales del tipo

(6) (METAVARIABLE:ATRIB = VALOR)

donde ATRIB es un eclemento atémico o una secuencia (en inglés parh) de
atributos. Para el concepto de metavariable, v. nota 3.

Para elaborar graméticas complejas, LFG-LAB dispone de un amplio sistema de
tipos de ecuaciones:

* Negacién

(7) (~METAVARIABLE:ATRIB = VALOR) 0 (~METAVARIABLE:ATRIB)
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S

subordinadas no personales llevan asociada la ecuacién (~u:fin).
» Constriccién
5. (8) (METAVARIABLE:ATRIB == VALOR)

Estas ecuaciones comprueban la presencia de un rasgo en una subestructura, sin
afiadirlo. Puede usarse, por ejemplo, para sefialar que el sujeto de ciertos verbos
debe ser animado: (u:subj:clase = anim).

» Pertenencia a conjunto
(9) (d in u:CONJUNTO)

Estas ecuaciones son necesarias para dar cuenta de la necesidad dc un nimero
miiltiple de adjuntos modificando a un predicado y para tratar las construcciones
coordinadas (cf. 11).

Fuera del 1éxico, las ecuaciones pueden agruparse en series disyuntivas, mediante
la notacién

(10) ( ECUACION ; ECUACION )

Esta solucién establece diversas alternativas para un mismo nudo. Por ejemplo, la
regla (11) (de Kaplan y Bresnan, pdg. 228) determina que un SP se puede asignar
como complemento o adjunto de una oracién:

{11) ¢ ——> ...,
SP / ( u:d:caso =d ;
d in u:adjuntos ),

Pueden consuitarse més ejemplos en la gramética de euskara del apéndice.

Es igualmente posible marcar como opcionales ecuaciones y series de ecuaciones,
mediante el operador *&’. Cuando fallan, estas ecuaciones no invalidan el nudo al
que se asocian, y pueden utilizarse, por tanto, para introducir informacion defectiva
en las estructuras-F. ‘

Por 1iltimo, LFG-LAB dispone de la posibilidad de abreviar por medio de macros
las secuencias de ecuaciones que suelen repetirse en las entradas léxicas y reglas
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gramaticales.® Por ejemplo:

(12) @absga = (u:caso=abs, umunr=sing, u:animado=(+)).

Podemos eliminar en cualquier regla la referencia a estas ecuaciones, substituy
dolas por la referencia a la macro. Asf, la entrada 1éxica del substantivo sen.
puede simplificarse como:

(13) semea = n / (u:pred=hijo, @absga).

Las macros pueden contener a su vez referencias a otras macros.

La ventaja mds importante que ofrece el uso de macros es simplificar grandeme:
las reglas y las entradas 1éxicas, faciitando asf el mantenimiento y actualizacién

la gramitica.

2. Objetivos de LFG-LAB

2.1. Anilisis con BUP

El desarrollo de LFG-LAB ha estado guiado por varias consideraciones teéricas
précticas a la vez. La principal ha sido desarrollar un sistema para la escritura |
gramdticas LFG que fuera puramente declarativo e independiente de la impleme
tacién. Asf, LFG-LAB separa de forma tajante los datos (reglas gramaticales
entradas I€xicas) y los procedimientos que los utilizan en el parser. Con
consecuencia, el mantenimiento de las graméticas resulta mucho mds simple q
si hubieran sido escritas directamente en Prolog (DCG) o Lisp.

Intereseba ademds que el sistema fuera aplicable a lenguas tipolégicamen
diversas. Por ello se decidi6 utilizar el parser ascendente (Bottom Up Parser: BU;
de Matsumoto ez al. (1983, 1985). Esta estrategia es la m4s adecuada para trat
las construcciones recursivas a la izquierda (propias de las lenguas de niicleo
final, como el euskara o el japonés), sin caer en bucles infinitos.

En BUP las reglas se expresan como relaciones entre la primera hija de una reg
y los otras hijas y la madre. Para comparar una regla de BUP con una regla ¢
estructura de frase (EF), considérese el siguiente par de reglas:

(1  Regla EF: O —> SN, SV.
(®  ReglaBUP: SN => goal(SV), O.
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La primera regla puede parafrasarse como, "si quieres encontrar una O, busca un
SN seguido de SV", mientras que la segunda se leerfa, "encontrar un SN nos hace
esperar un SV, en cuyo caso, el constitnyente entero serd O".

Un aspecto importante de BUP es que combina, en cada etapa del andlisis, facetas
de tratamiento ascendente y descendente. Esto significa que cuando se invoca una
llamada a goal (v. 2), podremos comprobar que es coherente con lo que ya
sabemos del constituyente buscado. A tal fin, se consulta una tabla predefinida de
alcanzabilidad (cf. Kay 1980). En BUP esta tabla tiene la forma de una serie de
relaciones link, que determinan, para una categorfa dada, qué otras categorfas
pueden ser su primer constituyente.

Por iltimo, las consideraciones de eficiencia aconsejaron definir un parser adaptado
& la idiosincrasia del Prolog y que redujera al mdximo la carga de interpretacién
inherente al operar con reglas declarativas. Esto se logré incluyendo procedimientos
de evaluacién parcial en el compilador (Takeuchi y Furukawa 1985; v. Pereira y
Shieber 1986, §6.4).

2.2. Panordmica de LFG-LAB

El andlisis en LFG consiste tradicionalmente en el método denominado de
"sobregeneracién y filtrado": en una primera etapa, se construyen todas las
estructuras-c correspondientes a una expresién. De ellas surgen a continuacién las
estructuras-f por la resolucién de las ecuaciones funcionales. Entonces algunas
estructuras-c quedardn eliminadas al fallar la resoluci6n. Este procedimiento es
computacionalmente poco eficiente, y no sorprende que la mayorfa de las
implementaciones reales de LFG (Yasukawa 1984, Block y Hunze 1986 y otros)
prefieran un procesamiento paralelo e incremental de la estructurac y la
estructura-f, descartando los andlisis incorrectos en cuanto son detectados. LEG-
LAB utiliza la misma técnica: cuando aplica una regla y reconoce una de las hijas,
resuclve inmediatamente las ecuaciones que tiene asociadas. Si el procedimiento
falla, se abandona la regla en favor de otra alternativa. Obsérvese que esta
estrategia reduce la estructura-c a un mero auxiliar del parser.

La operacién bésica del parser es la unificacién (Kay 1985, Shieber 1986, Knight
1989) de dos estructuras-f.

La unificacién de Prolog no resulta adecuada para nuestros propdsitos, ya que
opera sobre términos de aridad fija, mientras que las estructuras-f son per se de
extensién variable y orden interno indefinido. Esto obliga a representar las
estructuras-f como listas de rasgos, y a suplementar el mecanismo normal de
unificacién en Prolog con un nuevo predicado (unify) que realice la unificacién de
listas. En LFG-LAB adopta la definicién de Gazdar y Mellish (1989):
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wnify( Ef, Bf ) :- 1.

unify( [ Atributo:Valor | Bf1 ], Ef ) :-
pathval( Ef, Awributo, Valor, Ef2),
unify( Efl, Ef2),

La base de este procedimiento de unificacién es la idea de listas incompletas o
abiertas (esto es, listas cuya cola es una variable an6énima). La uvnificacién de dos
estructuras-f se produce insertando en ambas estructuras los rasgos que faltan
respecto a la otra, y unificando las variables en PROLOG. Cuando los rasgos son
complejos la unificacién tiene lugar recursivamente.

El predicado pathval verifica la presencia de cierto rasgo en la estructura-f o lc
afiade, si no est4 presente. Por ejemplo, obsérvese la conducta de pathval sobre la
estructura X = [ num:pl, caso:abs | _ ]:

?- pathval(X, caso, B, ).
B =abs
?- pathval(X, animado, +, _).

X = [ mum:pl, caso:abs, animado:+ 1 _ ]

Para tratar la unificacidn de constricciones, negacién y conjuntos, ha sido precisa
extender el procedimiento. Las constricciones se tratan como los demds rasgos,
aunque su valor es una estructura de PROLOG con la forma c( Estructura_F,
Marca). La marca se instancia en caso de unificacién (v. infra, a); al final del
andlisis, las constricciones que contengan marcas sin instanciar son descartadas.

De forma similar, las ecuaciones negativas se compilan como rasgos cuyo valor es
una estructura u(V, NEG), que no podrd unificar con un rasgo cuyo valor sea
andlogo a NEG. En otro caso, ¢l procedimiento tendrd éxito (v. infra, b).

La unificacién de conjuntos se efectia por medio de un predicado append_c (una
versi6n destructiva de append que funciona con listas abiertas, y afiade en 1a cola
anénima de la primera lista ¢l contenido de 1a segunda) (v. infra, ¢).

a unify(X,c(X,’+) :- 1.
wnify(e(X,+).X) - 1.

b. mify( X, u(Y.N) ) :- var(Y),X==N,},fail.
“ﬂify( u‘(Y'N)I X ) - vm’(Y)J[=N,!,fﬂi.l.
wnify(X, u(X,)) =~ L.
unify( u(X, ), X) :- L.

c. unify({X},{Y}) :- L,append_c(X,Y).
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términos: permite al usuario pasar por alto Ia estructura completa del término y la
posicién que cierto rasgo ocupa €n su interior (Kay 1985, pdg. 235). Estos
problemas son muy comunes cuando se pretende desarrollar sistemas extensos en
un formalismo como las DCGs.

La verificacién de consistencia de las estructuras-F se lleva a cabo durante el
proceso de andlisis, haciendo un uso exhaustivo de la unificacién.® La idea
consiste en expandir la forma seméntica de los predicados -que da cuenta de su
subcategorizacién funcional- por una serie de rasgos positivos (para las funciones
exigidas) y negativos (para las restantes funciones argumentales). Por ejemplo, la
compilacién de la entrada léxica para ikusi (14) produce la cldusula de Prolog que
se expone a continuacién:

(14) ikusi = n / (u:pred=ikusi - {subj,obj} ).

(15) word( ikusi, n, X ) =-
pathval(X.pred,ikusi, ),
pathval(X,subj, . )
pathval(X,0bj._._)
pathval(X,0bj2,u.),
pathval(X.comp,u, ),
pathval(X.xcomp,u,)-

(Obsérvese que €l valor *u’ de al serie de atributos funcionales en (6) impide la
unificacién con cualquier otro valor, y equivale, por tanto, 2 la negacién absoluta
de la presencia de la correspondiente funcién gramatical.)

Los casos de movimiento (o0 més propiamente, de dependencias no locales, como
las que se dan entre un pronombre relativo o interrogativo extrapuesto y su
posicién controlada) se tratan en LFG-LAB mediante una versién del mecanismo
de incertidumbre funcional de Kaplan y Zaenen (1989). Bisicamente consiste en
definir todas las secuencias de atributos de estructura-F que pueden vincular la
estructura del elemento extrapuesto y Ia del controlado. La secuencia se describe
como una expresién regular de la forma 'FI - FF' (donde FF especifica las
funciones finales que puede ocupar el elemento extrapuesto, y FI indica las
funciones intermedias - generalmente COMP). Por ejemplo:

(16) © --> QU / {(u:topic=d)
sv / {u=d,
d:comp* FG = u:topic).

( COMP* indica una secuencia no local de COMP; la abreviatura FG se utiliza
para referirse a cualquier funcion final de la lengua en cuestién. Pude usarse
también la férmula {A,B....,Z} para indicar una serie disyuntiva de funciones).
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La implementacién de la incertidumbre funcional utiliza dos listas, una de
funciones intermedias (LFI) y otra de funciones finales (LFF). Consiste en un
procedimiento especial que intenta primero adscribir el elemento desplazado en la
predicacién local, de acuerdo con las funciones de LFF. Si esto falla, el sistema
busca una subestructura-F cuyo atributo sea una funcién de LFI, y aplica
recursivamente el procedimiento, hasta dar con la posicién controlada del elemento
desplazado.

3. Detalles de implementacién

LFG-LAB se encuentra implementado en C-Prolog (entorno UNIX) y en
PROLOG-2 (entorno PC).

El resto de esta seccién presenta una sesién tipica de trabajo con LFG-LAB. Los
tiempos referidos corresponden a la versién para UNIX, sobre SUN/4,

> argazkl bat manualki atera-tzeko zer egin behar dut

Estructura-F:

fin —

comp —

obj
pred=argazki
det=bhat
case=abs
num=sing

manner
pred=manual
case=manner

pred=atera
aspect=perf

pred=fin
case=fin

focus

pred=zer
case=abs
per=3

num=sing

obj
pred=zer
case=abs
per=3
num=sing

pred=egin

subj
per=1 .
num=sing
case=erg

aspect=imperf
modal=behar
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Tiempo : 0.39 seq.
> Mugitzen dut baina ez da ezer ikusten

Estructura—-F:

coord —

pred=mugitu

subj
per=1
num=sing
case=erg

ob
per=3
num=sing
case=abs

aspect=imperf
tns=pre

coord —

neg=ez

tna=pre

obj
per=3
num=ging
case=absg
pred=ezer

pred=ikusi
aspect=imperf

type=adversative

Tlempc : 0.53 seq.
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> Bale, orduan, goazen lkusten adlerazten du-en lkur bakoltzak

Estructura-F:

marker
[:type=confirmation
marker
[:type-deduction
vaux=joan
pred=ikusi
subj=u
obl —
mod — :
pred=adierazten
subj
per=3
num=sing
case=eryg
obj
per=3
num=sing
case=abs
aspect=imperf
tns=pre
mod=rel
head
pred=ikur
det=bakoitza
case=erg
num=sing
case=absg
L_aspect=imperf

Tiempo : 0.62 seg.

4, Conclusion

Hemos presentado LFG-LAB, un sistema para desarrollo y verificacion de
graméticas desde el punto de vista del formalismo LFG. Sobre owas imple-
mentaciones de la teorfa (Yasukawa, Eisele y Dome), LFG-LAB ofrece varias
ventajas: en primer lugar, estar integrada con un compilador a BUP que garantiza
capacidad expresiva (al vencer la conocida limitacién de las DCGs sobre las reglas
recursivas a la izquierda), y lo que no es menos importante, eficiencia computacio-
nal. Ademds, LFG incluye una versién del mecanismo de incertidumbre funcional,
y un tratamiento parcial -pero suficiente para la mayor parte de las necesidades-
de ecuaciones negativas. :
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Apéndice

Esta gramdtica de euskara trata actualmente una gama de fendémenos que incluye
entre otros cldusulas relativas, negativas, coordinacién y subordinaci6n.

En las siguientes reglas 1a opcionalidad de los constituyentes se marca mediante
el operador *&’. Los constituyentes sin ecuaciones funcionales asumen por defecto
la ecuacién (u=d).

/tti*tttiii**tttti!t**titt*i

bl Macros &
Itti!t*titttttii**ttt'**iit/

Amdv = (u: focus:case=merg, u:comp .. subj = y:focua ) ;
{u:focus:casemmabs, uicemp .. {obj,subj} = u:focus} ;
{u: focus:case=mdat, uicomp .. ob3j2 = u:focus } ;
(u:focus:case=C, uicomp .. C = u:focus ) ).

fune = [subj,obj,obj2,comp,xcomp].

,‘itiitltti'*it**tti't**t*ti

fold Erregelak il

I*iitttitt!ttti!t*tttitilli/

s ==> pp, &pnt.

pp -=> %ax,
av,
*ax.

PP =-=> =1 / {u:d:casa=d),
av,
*ax,

Bp —-> *ax,
sV,
3l / {u:d:case=d),.

PP -~> cw / (d in u:marker), /¥ barkatu */
PP-

PP ==> pp / (d in u: coord),
coni,
PP / {d in u: coord).

8l --> s_inf / {u:comp=d), /* atera */
vauf. /* tzeko %/
/* 31 ——> conj,

3 / {urcompwd), */

3_inf -~> way,
VI

5_rel -->» vay,
av,
rel.
$X =-> an / { (u:obj=d,d:casewabs) ;
(ursubj=d, d:casa=erqg) ;
{uiobjZ=d,d:casea=dat) ).
3x ==> sadv / (u:d:case=d}. /* manualki */
3X ==> 3p / {u:d:caze=d),
ap -=>» .sn / (u:obi=d}, /* pantaila v/
P. ,i n t,

3p ~—> =a, I mambadl o —m—— - s
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sn —> sa / (u:igen=d}, /* pantaila ren %/
M. /¥ MODE a */

sn ~->» 3 _rel / {u:moded),
an / {(uihead=d).

sn =-> an J [d in u; coord, dicase=u:case},
conj,
an / {d in u: coord, d:case=u:case}.

sa -=> an / [u:iobj=d) , /* pantaila */
gen. /* ren L
sn —-—> n,
&det,

sadv =-=> adv.

sv =-> &gg [/ (u:focus=d, @mov),

vi, /* egin behar */
&neq, /* ez %/
&aux, /¥ dut ¥/
sy ==> neq, /* ez *f
aux, /* dut */
&sx, /t ezer */
vi. /* egin behar */
vy —--> gg / {u:focus=d, Bmov}, /* zer t/
negq, /* ez */
aux, J* dut */
vl. /* egin behar */
vl -=> v, /* atera */
&Vaux, /* egln */
&vmod. /* nahi */
vl --> wvaux / {u=d, d:vaux=jcan), /* goazen %/

v J {u=d, d:aspect=imperf). /* lkusten */









