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Teorii și formalisme gramaticale
• Teorii gramaticale și tipuri de gramatici

– Gramatici formale
– Gramatici de adjuncţii de arbori (TAG – Joshi)
– Gramatici de adjuncţii de arbori lexicalizate (LTAG – Schabes, 

Joshi, Vijay-Shanker, Abeille)
– Gramatici de constituenţi coordonate de regenţi (HPSG –

Sag&Pollard)
– Gramatici de dependenţă (Melcuk) şi gramatici de 

dependenţă funcţionale (Tapanainen)
• Formalisme

– CYK (Cocke-Younger-Kasami)
– Diagrame active 
– PATR (Shieber)



Subiecte adiacente
• Teorii

– Gramatici transformaţionale (Chomski)
– Gramatici independente de context
– Gramatici de constituenţi generalizaţi (GPSG – Gazdar)
– Guvernare şi legare (GB – Chomsky)
– Gramatici categoriale (Steedman)
– Gramatici funcţionale (Dik, Bresnan)
– Gramatici de dependenţă (Tesnniere, Robinson)

• Formalisme
– Maşini de tranziţie dezvoltate (ATN – Woods)
– Parsarea LR şi algoritmul Tomita
– Gramatici funcţionale de unificare (FUG – Kay)
– Gramatici lexical-funcţionale (LFG – Kaplan, Bresnan)
– Gramatici de clauze definite (DCG – Pereira)



De la expresii regulate la gramatici de 
constituenţi conduse de head
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Gramatici formale (de constituenți)

• O gramatică: (S, N, T, P)
– S: un simbol neterminal “de start”
– N: o mulțime de neterminali
– T: o mulțime de terminali
– P: o mulțime de reguli de producție



Un exemplu de gramatică

G1 = {PROP, N1, T1, P1}, în care:
PROP à simbolul start al gramaticii, alegerea lui semnifică că ceea ce se 

doreşte să se obţină reprezintă propoziţii ale acestui mini-limbaj; 
N1 = {PROP, GN, GV, S, V} à o mulţime de neterminali cu semnificaţiile: 

propoziţie, grup nominal, grup verbal, substantiv şi verb;
T1 = {pisica, şoarecele, prinde} – o mulţime de cuvinte;
P1 = {PROP := GN GV,          à o mulțime de reguli de producție

GN := S, 
GV := V GN, 
S := pisica,
S := şoarecele,
V := prinde}



Exemplu de generare

PROP

GN GV

lacrima GV

lacrima V GN

lacrima duce GN

lacrima duce S

lacrima duce calul

S GV

PROP := GN GV 
GN := S 
GV := V GN 
S := calul
S := lacrima
V := duce



Ambiguităţi sintactice

Maria priveşte poza cu ochelari.
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Gramatici de adjuncţii de arbori
(Tree Adjoining Grammars)

Arbori elementari: 
iniţiali: structuri lingvistice minimale fără 

recursie
• nodurile interne sunt etichetate cu 

neterminali
• nodurile frunză sunt marcate cu terminali sau 

neterminali marcaţi pentru substituţie
auxiliari: constituenţi care servesc drept 

adjuncţi structurilor de bază (adverbiali)
• nodurile interne sunt etichetate cu 

neterminali
• nodurile frunză sunt marcate cu terminali sau 

neterminali marcaţi pentru substituţie, cu 
excepţia unuia (picior) – folosit pentru 
adjuncţie

• nodul picior are aceeaşi etichetă ca nodul 
rădăcină

X

X

X

Aravind Joshi

¯Y

X



Derivări în TAG

O gramatică de adjuncţii de arbori G = {I, A}
I = mulţime de arbori iniţiali
A = mulţime de arbori auxiliari

Setul de arbori a unei TAG G: mulţimea de arbori ce pot 
fi derivaţi plecând de la arborii din I cu rădăcina 
simbolul start al gramaticii, care au ca noduri frunză 
numai noduri terminale.

Limbajul generat de gramatică: mulţimea şirurilor 
terminale ale setului de arbori ai gramaticii



Operaţii în TAG

Substituţia
– nodul rădăcină al unui arbore auxiliar este plasat 

într-un nod de substituţie al unui arbore inițial
– ambele noduri trebuie să aibă aceeaşi etichetă

X

¯X X



Substituţia
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Substituţia
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Substituţia
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Operaţii în TAG
Adjuncţia

– subarborele acoperit de un nod interior (nod de adjuncţie) 
al unui arbore iniţial este decupat din arborele iniţial şi 
plasat în nodul picior etichetat identic al unui arbore 
auxiliar 

– nodul rădăcină al arborelui auxiliar este apoi plasat în locul 
subarborelui dislocat din arborele iniţial 

(nodul de adjuncţie al arborelui iniţial trebuie să aibă aceeaşi 
etichetă cu cea din rădăcina şi piciorul arborelui auxiliar)

X

X

X*

X

X



Adjuncţia
VP*
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Adjuncţia
VP*
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Gramatici de adjuncţii de arbori 
lexicalizate (LTAG)

Asociază arbori de structură elementelor 
lexicale: în fiecare structură există un 
element lexical realizat

Elementul lexical se numeşte ancoră.  



Arbori elementari lexicalizaţi

N

John
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Parsare incrementală LTAG
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Parsare incrementală LTAG
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Parsare incrementală LTAG
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Parsare incrementală LTAG
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Parsare incrementală LTAG

John walked to

N

John

NP

S
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V
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VP
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P
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Parsare prin LTAG

Intrare: 
o bază de arbori lexicalizaţi parametrizaţi
fraza de parsat

Procesare:
POS-tagging
selecţia arborilor din baza de date
filtrare
parsarea propriu-zisă (Shabes, Joshi, 1988) (Shabes, 1990)

Ieşire: 
nici unul, unul sau mai mulţi arbori de structură



Parsare

• Top-down versus bottom-up
• Depth-first versus breadth-first
• Algoritmul CYK
• Diagrame active
• Tomita… 



Top-down versus bottom-up
parsing

Top-down
• se fixează un scop (structura
bănuită a reprezenta fraza) 
• scopul curent se descompune 
succesiv în constituienţi 
(subscopuri) 
• se repetă acest proces până se 
ajunge la terminali, moment în 
care se face confruntarea 
acestora cu cei aflaţi în şirul de 
intrare

Bottom-up
• cuvintele se înlocuiesc prin
categoriile lor
• acestea se combină în
constituienţi conform
părţilor drepte ale regulilor
• procesul de combinare se
continuă în toate modurile
posibile până când, eventual,
se reuşeşte obţinerea unei
singure structuri

proces direcţionat de scop
(goal-driven) 

proces direcţionat de date 
(data-driven) 
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Mihai     citeste     o       carte

Sp Vt      Art             Sc

BOTTOM-UP

GN

După Dan Tufiş
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V GN



Depth-first versus breadth-first
parsing

Depth-first
• notează toate opţiunile atunci 
când există mai multe alternative
• alege una şi urmeaz-o
• dacă eşuează întoarce-te şi alege 
altă cale
• repetă acest proces până obţii 
analiza (succes) sau până la 
epuizarea tuturor căilor (eşec) 

Breadth-first
• notează toate opţiunile atunci 
când există mai multe alternative
• baleiază pe rând toate aceste căi
• abandonează toate căile care 
eşuează dar continuă cu restul
• repetă acest proces până obţii 
analiza (succes) sau până la 
epuizarea tuturor căilor (eşec) 

proces care se pretează la 
investigarea soluțiilor una după alta

proces care se pretează la 
investigarea în paralel a soluțiilor



Algoritmul Cocke-Younger-
Kasami (CYK)

[Hopcroft & Ullman, 1979]
Fie G o GIC în forma normală Chomsky (toate producţiile au forma A® BC sau A® a, unde 

A, B, C sunt neterminali iar a - terminal).
Fie x - şirul de intrare de lungime n.
Algoritmul determină pentru fiecare i şi j şi pentru fiecare neterminal A, dacă AÞ xij, unde 

xij este subşirul lui x care începe în poziţia i şi are lungimea j.

procedure CYK-recogniser(G,x)
begin

for i := 1 to n do
Vi1 := {A|A ® a este o producţie şi al i-lea simbol al lui x este a};

for j := 2 to n do
for i := 1 to n-j+1 do
begin
Vij := Æ;
for k := 1 to j-1 do

Vij := Vij È {A|A ® BC este o producţie, B Î Vik şi C ÎVi+k, j-k};
end

end



CYK – un exemplu

Fie GIC: S ® AB | BC
A ® BA | a
B ® CC | b
C ® AB | a

şi şirul de intrare: baaba.

b a a b a
i  ®

1 2 3 4 5
1 B A,C A,C B A,C

j 2 S,A B S,C S,A
¯ 3 Æ B B

4 Æ S,A,C
5 S,A,C



CYK – un exemplu

i: indică poziţia de început a unui subşir
j: indică lungimea unui subşir

Vij: indică simbolurile neterminale care “acoperă”
subşirul de lungime j începând în poziţia i

b a a b a
i  ®

1 2 3 4 5
1 B A,C A,C B A,C

j 2 S,A B S,C S,A
¯ 3 Æ B B

4 Æ S,A,C
5 S,A,C

Fie GIC: S® AB | BC
A® BA | a
B® CC | b
C® AB | a

şi şirul de intrare: baaba.



CYK – un exemplu

Fie GIC: S® AB | BC
A® BA | a
B® CC | b
C® AB | a

şi şirul de intrare: baaba.

Iniţializarea: 

pentru fiecare poziţie, reguli care 
“acoperă” direct acel simbol

b a a b a
i  ®

1 2 3 4 5
1 B A,C A,C B A,C

j 2
¯ 3

4
5



CYK – un exemplu
Fie GIC: S® AB | BC

A® BA | a
B® CC | b
C® AB | a

şi şirul de intrare: baaba.

Iteraţie după lungimea şirului parsat: 

pentru fiecare poziţie, reguli care 
“acoperă” subşirul de lungime j (2) 
începând cu poziţia i (1)

b a a b a
i  ®

1 2 3 4 5
1 B A,C A,C B A,C

j 2 S,A
¯ 3

4
5



CYK – un exemplu
Fie GIC: S® AB | BC

A® BA | a
B® CC | b
C® AB | a

şi şirul de intrare: baaba.

Iteraţie după lungimea şirului parsat: 

pentru fiecare poziţie, reguli care 
“acoperă” subşirul de lungime j (2) 
începând cu poziţia i (2)



CYK – un exemplu
Fie GIC: S® AB | BC

A® BA | a
B® CC | b
C® AB | a

şi şirul de intrare: baaba.

Iteraţie după lungimea şirului parsat: 

pentru fiecare poziţie, reguli care 
“acoperă” subşirul de lungime j (2) 
începând cu poziţia i (3)



CYK – un exemplu
Fie GIC: S® AB | BC

A® BA | a
B® CC | b
C® AB | a

şi şirul de intrare: baaba.

Iteraţie după lungimea şirului parsat: 

pentru fiecare poziţie, reguli care 
“acoperă” subşirul de lungime j (2) 
începând cu poziţia i (4)



CYK – un exemplu
Fie GIC: S® AB | BC

A® BA | a
B® CC | b
C® AB | a

şi şirul de intrare: baaba.

Iteraţie după lungimea şirului parsat: 

4 = 1 (din poziția 1) + 3 (din poziția 2)

b a a b a
i  ®

1 2 3 4 5
1 B A,C A,C B A,C

j 2 S,A B S,C S,A
¯ 3 Æ B B

4 Æ
5



CYK – un exemplu
Fie GIC: S® AB | BC

A® BA | a
B® CC | b
C® AB | a

şi şirul de intrare: baaba.

b a a b a
i  ®

1 2 3 4 5
1 B A,C A,C B A,C

j 2 S,A B S,C S,A
¯ 3 Æ B B

4 Æ
5

Iteraţie după lungimea şirului parsat: 

4 = 2 (din poziția 1) + 2 (din poziția 3)



CYK – un exemplu
Fie GIC: S® AB | BC

A® BA | a
B® CC | b
C® AB | a

şi şirul de intrare: baaba.

b a a b a
i  ®

1 2 3 4 5
1 B A,C A,C B A,C

j 2 S,A B S,C S,A
¯ 3 Æ B B

4 Æ
5

Iteraţie după lungimea şirului parsat: 

4 = 3 (din poziția 1) + 1 (din poziția 4)



CYK – un exemplu
Fie GIC: S® AB | BC

A® BA | a
B® CC | b
C® AB | a

şi şirul de intrare: baaba.

b a a b a
i  ®

1 2 3 4 5
1 B A,C A,C B A,C

j 2 S,A B S,C S,A
¯ 3 Æ B B

4 Æ S,A,C
5 S,A,C

Iteraţie după lungimea şirului parsat: 

5 = 1 (din poziția 1) + 4 (din poziția 2)



CYK – un exemplu
Fie GIC: S® AB | BC

A® BA | a
B® CC | b
C® AB | a

şi şirul de intrare: baaba.

b a a b a
i  ®

1 2 3 4 5
1 B A,C A,C B A,C

j 2 S,A B S,C S,A
¯ 3 Æ B B

4 Æ S,A,C
5 S,A,C

Iteraţie după lungimea şirului parsat: 

5 = 2 (din poziția 1) + 3 (din poziția 3)



CYK – un exemplu
Fie GIC: S® AB | BC

A® BA | a
B® CC | b
C® AB | a

şi şirul de intrare: baaba.

b a a b a
i  ®

1 2 3 4 5
1 B A,C A,C B A,C

j 2 S,A B S,C S,A
¯ 3 Æ B B

4 Æ S,A,C
5 S,A,C

Iteraţie după lungimea şirului parsat: 

5 = 3 (din poziția 1) + 2 (din poziția 4)



CYK – un exemplu
Fie GIC: S® AB | BC

A® BA | a
B® CC | b
C® AB | a

şi şirul de intrare: baaba.

b a a b a
i  ®

1 2 3 4 5
1 B A,C A,C B A,C

j 2 S,A B S,C S,A
¯ 3 Æ B B

4 Æ S,A,C
5 S,A,C

Iteraţie după lungimea şirului parsat: 

5 = 4 (din poziția 1) + 1 (din poziția 5)



CYK – un exemplu
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A B
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b a A B a

a b

C S

B
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A
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b

a

A Ba

a b



Diagrame active (chart parsing)

Diagramă activă (chart): graf compus dintr-un număr constant de noduri 
şi dintr-un număr mereu crescător de arce direcţionate şi etichetate. 

Elemente: 
regulile gramaticii
noduri: marcaje numerotate aşezate între cuvinte
arce: active, complete
etichete de arce: ái, j, A ®W1 • W2ñ

parserul tentează depistarea unui constituent A care începe în poziţia i, 
conform regulii A ®W1 W2, unde A este un neterminal iar W1 şi W2 sunt 
secvenţe (posibil vide) de terminali şi/sau neterminali;
până în poziţia j doar şirul de constituenţi W1 a fost detectat.

Parsare: proliferarea arcelor active până la obținerea unor arce complete. 
Succes: există cel puţin un arc etichetat cu simbolul start care acoperă 

complet diagrama.



Un exemplu

0 1 2 3caii iubesc muzica

S à NP VP

NP à N

VP à V | V NP

N à … | caii | … | muzica | …

V à … | iubesc | … 



Iniţializarea diagramei

0 1 2 3caii iubesc muzica

Regula de iniţializare:
Fiecare cuvânt introduce în text atâtea arce complete câte 
categorii lexicale găseşte analizorul lexical pentru cuvântul 
respectiv.
Arcele introduse au forma: ái, i+1, X ® w •ñ
unde w este cuvântul subîntins de arc, iar X este categoria sa 
prelexicală.

N à caii • V à iubesc • N à muzica •



Propunere

0 1 2 3caii iubesc muzica

Regula de propunere top-down:
Pentru fiecare regulă a gramaticii de forma A ® W, unde A este 
simbolul start al gramaticii, adaugă un arc á0, 0, A ® • Wñ.

N à caii • V à iubesc • N à muzica •

S à NP VP

…

S à • NP VP



Propunere

0 1 2 3caii iubesc muzica

Regula de propunere top-down:
Dacă în chart există arcul ái, j, A ® W1 • B W2ñ atunci pentru 
fiecare regulă a gramaticii de forma B ® W3 adaugă un arc áj, j, 
B ® • W3ñ.

N à caii • V à iubesc • N à muzica •

…

NP à N

…

S à • NP VP

NP à • N



Propunere

0 1 2 3caii iubesc muzica

Regula de propunere bottom-up:
Dacă în chart există arcul  ái, j, B ® W1 • ñ, atunci pentru fiecare regulă 
a gramaticii de forma A ® B W2, adaugă un arc ái, i, A ® • BW2ñ.

N à caii • V à iubesc • N à muzica •

…

NP à N

VP à V | V NP

…

NP  à • NNP  à • N VP  à • V



Combinare
Regula fundamentală:

Dacă chart-ul conţine arcele ái, j, X ® W1 • B W2ñ şi áj, k, B ® W3 •ñ
atunci se adaugă în chart arcul ái, k, X ® W1 B • W2ñ.

0 1 2 3caii iubesc muzica

N à caii • V à iubesc • N à muzica •

S à • NP VP

NP à • N
NP à N •



În continuare…
Regula fundamentală:

Dacă chart-ul conţine arcele ái, j, X ® W1 • B W2ñ şi áj, k, B ® W3 •ñ
atunci se adaugă în chart arcul ái, k, X ® W1 B • W2ñ.

0 1 2 3caii iubesc muzica

N à caii • V à iubesc • N à muzica •

S à • NP VP

NP à • N
NP à N •



În continuare…
Regula fundamentală:

Dacă chart-ul conţine arcele ái, j, X ® W1 • B W2ñ şi áj, k, B ® W3 •ñ
atunci se adaugă în chart arcul ái, k, X ® W1 B • W2ñ.

0 1 2 3caii iubesc muzica

N à caii • V à iubesc • N à muzica •

S à • NP VP

NP à • N
NP à N •

S à NP • VP



În continuare…

0 1 2 3caii iubesc muzica

N à caii • V à iubesc • N à muzica •

S à • NP VP

NP à • N
NP à N •

S à NP • VP

Propunere top-down:
Dacă în chart există arcul ái, j, A ® W1 • B W2ñ atunci pentru 
fiecare regulă a gramaticii de forma B ® W3 adaugă un arc áj, j, 
B ® • W3ñ.

…

VP à V | …

VP à • V



În continuare…

0 1 2 3caii iubesc muzica

N à caii • V à iubesc • N à muzica •

S à • NP VP

NP à • N
NP à N •

S à NP • VP

Propunere top-down:
Dacă în chart există arcul ái, j, A ® W1 • B W2ñ atunci pentru 
fiecare regulă a gramaticii de forma B ® W3 adaugă un arc áj, j, 
B ® • W3ñ.

…

VP à … | V NP

VP à • V

VP à • V NP



În continuare…

0 1 2 3caii iubesc muzica
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În continuare…
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SUCCES!
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Gramatici funcţionale de 
dependenţă (FDG)

• Structura de arbore:
– Nodurile sunt cuvinte
– Arcele exprimă relaţii sintactice între cuvinte 



I see a bird.
Original în http://www.ling.helsinki.fi/~tapanain/dg/doc/TR-
1/node1.html#SECTION00010000000000000000

Relaţii funcţionale în FDG

http://www.ling.helsinki.fi/~tapanain/dg/doc/TR-1/node1.html


Relaţii funcţionale în FDG

Jack painted the kitchen white and the living-room blue.
Original în http://www.ling.helsinki.fi/~tapanain/dg/doc/TR-1/node38.html#fig973

painted

Jack kitchen

the

white and

living-room blue .

the

http://www.ling.helsinki.fi/~tapanain/dg/doc/TR-1/node38.html


Relaţii funcţionale în FDG

Jack painted the kitchen and repaired the fence.
Original în http://www.ling.helsinki.fi/~tapanain/dg/doc/TR-1/node38.html#fig973

painted

Jack kitchen

the

and

fence

repaired

.

the

http://www.ling.helsinki.fi/~tapanain/dg/doc/TR-1/node38.html


Relaţii funcţionale în FDG

What would you like me to do?
Original în http://www.ling.helsinki.fi/~tapanain/dg/doc/TR-1/node3.html#figvisual

http://www.ling.helsinki.fi/~tapanain/dg/doc/TR-1/node3.html


In parsing: train a syntactic parser on a 
collection of syntactic trees (treebank)



Exemplu de adnotare sintactică



Parsare sintactică FDG
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